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1. I nt r o d u cti o n 

Si n c e t h e i n v e nti o n of t h e tr a n si st or i n t h e mi d- 2 0t h c e nt ur y, C M O S 

t e c h n ol o gi e s h a v e pr o gr e s s e d si g ni fi c a ntl y t o r e a d, writ e, a n d st or e v a st 

a m o u nt s of d at a. D e s pit e t h eir pr e v al e n c e a n d s u c c e s s i n att ai ni n g hi g h 

g ai n a n d si g n al-t o- n oi s e r ati o s, c urr e nt s e mi c o n d u ct or t e c h n ol o gi e s f a c e 

c h all e n g e s i n a c hi e vi n g s c al a bilit y, l o w e n er g y c o n s u m pti o n, a n d 

r e d u c e d l at e n c y [ 1, 2 ] . M o st m o d er n- d a y c o m p ut er s ar e b a s e d o n t h e v o n 

N e u m a n n c o m p uti n g ar c hit e ct ur e w hi c h i s c h ar a ct eri z e d b y a si n gl e, 

s h ar e d m e m or y f or pr o gr a m s a n d d at a [ 3 ] . T hi s r e stri cti o n l e a d s t o a 

b ottl e n e c k t h at h a s b e c o m e str ai n e d fr o m t h e e x p o n e nti al i n cr e a s e i n 

d e m a n d f or d at a st or a g e a n d pr o c e s si n g i n r e c e nt y e ar s. T h e p h y si c al 

s e p ar ati o n b et w e e n pr o c e s si n g a n d m e m or y u nit s i n t h e v o n N e u m a n n 

ar c hit e ct ur e gi v e s ri s e t o a “ m e m or y w all ” b y w hi c h pr o c e s si n g p o w er 

a n d e x e c uti o n s p e e d ar e si g ni fi c a ntl y r e d u c e d. I n- m e m or y c o m p uti n g 

r e s ol v e s t hi s i s s u e of s e p ar ati o n b ut f ail s a s a hi g h- p erf or m a n c e h ar d -

w ar e- s oft w ar e i nt e gr ati o n ar c hit e ct ur e [ 4 ] . A n d alt h o u g h m o di fi e d C P U 

d e si g n s t h at e n h a n c e p erf or m a n c e t hr o u g h p ar all eli z ati o n h a v e a d v a n -

t a g e s t o i n- m e m or y c o m p uti n g, t h e y d o n ot a d dr e s s t h e f u n d a m e nt al 

li mit ati o n s of c urr e nt C M O S c o m p ut er s [ 5 ] . O n t h e ot h er h a n d, v o n 

N e u m a n n c o m p ut er s al s o m e et c h all e n g e s i n ef fi ci e ntl y a d dr e s si n g i s-

s u e s of o pti mi z ati o n, i n v erti bl e l o gi c, a n d r e c o g niti o n. T h e s e c o n str ai nt s 

h a v e l e d t o a si g ni fi c a nt dri v e f or t h e i m pl e m e nt ati o n of p o st- v o n N e u -

m a n n c o m p uti n g ar c hit e ct ur e s a s alt er n ati v e s t o C M O S- b a s e d 

t e c h n ol o gi e s. 

R e c e nt eff ort s i n t h e fi el d of s oli d- st at e c o n d e n s e d m att er p h y si c s 

h a v e b e e n c e nt er e d o n a n e w cl a s s of d e vi c e s r ef err e d t o a s s pi ntr o ni cs. 

T h e a d v a nt a g e t h at s pi ntr o ni c d e vi c e s h a v e o v er t h eir c h ar g e- b a s e d 

C M O S c o u nt er p art s i s t h at t h e y utili z e el e ctr o n s pi n i n c o nj u n cti o n 

wit h it s c h ar g e [ 6 – 8 ] . T hi s pr o vi d e s a n a d diti o n al d e gr e e of fr e e d o m t o 

m a ni p ul at e t h e m a g n eti c m o m e nt a s s o ci at e d wit h t h e s pi n a n d r e d u c e s 

e n er g y c o n s u m pti o n w hil e i n d u ci n g si g ni fi c a nt, m e a s ur a bl e c h a n g e s i n 

t h e m a g n eti c s y st e m. T h e s e t y p e s of d e vi c e s ar e attr a cti v e i n t h e 

d e v el o p m e nt of p o st- v o n N e u m a n n ar c hit e ct ur e s b e c a u s e t h e y ar e 

c h ar a ct eri z e d b y a hi g h d e gr e e of s c al a bilit y, i m m u nit y t o t h e r e si st a n c e 

drift a n d p h a s e r el a x ati o n of el e ctr o n s, hi g h r et e nti o n ti m e, n o n- v ol atil e 

m e m or y, hi g h e n d ur a n c e, hi g h w or ki n g s p e e d, a n d l o w p o w er c o n -

s u m pti o n [ 8 – 1 1 ] . 

R e c e nt a d v a n c e m e nt s t h at h a v e yi el d e d pr o mi si n g s pi ntr o ni c d e vi c e 

pr ot ot y p e s m a k e u s e of t h e i nt er pl a y b et w e e n s pi n t or q u e s a n d t o p o-

l o gi c al s pi n t e xt ur e s [ 1 2 – 1 4 ] . T h e r e s ulti n g m a g n eti z ati o n d y n a mi c s c a n 

b e f urt h er m a ni p ul at e d vi a a p pli e d fi el d s a n d c urr e nt s, l e a di n g t o t h e 

d e v el o p m e nt of s pi ntr o ni c d e vi c e s. O n e of t h e k e y el e m e nt s of s pi ntr o ni c 

t e c h n ol o g y i s t h e m a g n eti c t u n n eli n g j u n cti o n ( M T J) w hi c h w a s fir st 

s u c c e s sf ull y f a bri c at e d i n t h e mi d- 1 9 9 0 s [ 1 5 – 1 7 ] . T hi s d e vi c e ar c hit e c -

t ur e c o n si st s of t w o f err o m a g n eti c l a y er s s e p ar at e d b y a t hi n i n s ul ati n g 

l a y er a n d c a n e x hi bit hi g h t u n n eli n g m a g n et or e si st a n c e ( T M R) [ 1 8 – 2 4 ] . 

T h e m a g n eti z ati o n of t h e fr e e l a y er m a y b e m a ni p ul at e d b y p ol ari z e d 

c urr e nt-i n d u c e d s pi n-tr a n sf er t or q u e ( S T T) w hi c h ori gi n at e s fr o m t h e 

s pi n- filt er eff e ct of t h e r ef er e n c e l a y er [ 2 5 – 2 7 ] a s w ell a s fr o m s pi n- or bit 

t or q u e ( S O T) fr o m str o n g s pi n – or bit c o u pli n g ( S O C) of t h e a dj a c e nt 

h e a v y m et al l a y er [ 2 8 – 3 0 ] . Hi g h T M R a n d c urr e nt- dri v e n m a ni p ul ati o n 

of t h e m a g n eti z ati o n ar e criti c al f or M a g n et or e si sti v e R a n d o m A c c e s s 

M e m or y ( M R A M) [ 3 1 – 3 6 ] a n d m a g n eti c fi el d s e n s or a p pli c ati o n s 

[ 3 7 – 4 4 ] w hi c h h a v e b e e n c o m m er ci ali z e d i n r e c e nt y e ar s. H e et al. a n d 

Z h a n g et al. h a v e s h o w n t h at s u p eri or s e n si n g c a p a bilit y m a y b e 

* C orr e s p o n di n g a ut h or s. 
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a c hi e v e d b y i n c or p or ati n g a s u p er p ar a m a g n eti c st at e [ 3 9 ] or a v ort e x 

m a g n eti z ati o n st at e [ 3 8 ] i n t h e fr e e l a y er. T h e i nt er pl a y b et w e e n s pi n 

t or q u e s a n d t h e s e m a g n eti z ati o n st at e s yi el d s a wi d e v ari et y of u n c o n -

v e nti o n al c o m p uti n g a p pli c ati o n s t h at h a v e al s o b e e n t h e ori z e d a n d ar e 

c urr e ntl y t h e c e nt er of m a n y r e s e ar c h eff ort s. E x a m pl e s i n cl u d e s u p er -

p ar a m a g n eti c M T J s [ 4 5 – 4 9 ] , s pi n-t or q u e n a n o- o s cill at or s [ 5 0 – 5 2 ] , a n d 

c urr e nt- dri v e n d o m ai n- w all m oti o n [ 5 3 – 5 7 ] , f or st o c h a sti c a n d n e ur o -

m or p hi c c o m p uti n g a p pli c ati o n s. 

M a g n eti c s k yr mi o n s ar e v ort e x-li k e n o n c olli n e ar s pi n t e xt ur e s (Fi g. 1 

( a) a n d ( b)) t h at c a n a p p e ar i n a wi d e v ari et y of m a g n eti c s y st e m s 

[ 1 4, 5 8, 5 9 ] . T h e s e i n cl u d e n o n- c e ntr o s y m m etri c b ul k m a g n et s wit h 

eit h er c hir al, p ol ar or D 2 d s y m m et r y [ 6 0 – 6 9 ] , h et er o str u ct ur e s wit h 

i n v er si o n s y m m etr y br o k e n at i nt erf a c e s [ 7 0 – 7 7 ] , a n d m a g n eti c all y 

fr u str at e d m at eri al s wit h a c hir al l atti c e s a n d c o m p eti n g i nt er a cti o n s 

[ 7 8 – 8 1 ] . M a g n eti c s k yr mi o n s h a v e al s o b e e n o b s er v e d i n s o m e c o n fi n e d 

g e o m etri e s s u c h a s n a n o wir e s a n d n a n o d ot s [ 8 2 – 8 5 ] . M a g n eti c s k y -

r mi o n s ar e ti n y p arti cl e-li k e e ntiti e s wit h si z e s r a n gi n g fr o m a f e w 

n a n o m et er s t o s e v er al mi cr o n s [ 6 6 – 6 9, 7 3, 7 4, 7 7 ] . T h e y ar e t o p ol o gi c all y 

pr ot e ct e d wit h t o p ol o gi c al c h ar g e s Q =
∫

q (r )d x d y = ± 1 w h er e q (r ) =

m •
(
∂ x m × ∂ y m

) /
4 π i s t h e t o p ol o gi c al c h ar g e d e n sit y a n d m i s t h e 

n or m ali z e d m a g n eti z ati o n. T h e t o p ol o g y of s k yr mi o n s all o w s t h e m t o 

h a v e a hi g h st a bilit y o v er ti m e a s t h e y c a n n ot b e c o nti n u o u sl y c h a n g e d 

i nt o ot h er tri vi al m a g n eti c str u ct ur e s s u c h a s m a g n eti c b u b bl e s, m a g -

n eti c d o m ai n w all s, or a u nif or m m a g n eti z ati o n st at e wit h a z er o t o p o-

l o gi c al c h ar g e. D u e t o t h eir n o n-tri vi al t o p ol o gi c al pr ot e cti o n, s k yr mi o n s 

ar e e xtr e m el y m et a st a bl e i n a fi el d p ol ari z e d e n vir o n m e nt a n d ar e n o n- 

di s si p ati v e. M a n y st u di e s h a v e ill u str at e d t h at s k yr mi o n s m a y b e r eli -

a bl y m a ni p ul at e d b y s m all e xt er n al fi el d s [ 8 6 – 8 9 ] a n d c urr e nt s 

[ 7 1 – 7 4, 7 6 ] a s w ell a s t e m p er at ur e [ 9 0 – 9 3 ] . A s a r e s ult, t h e y pr o mi s e 

l o w p o w er o p er ati o n at r o o m t e m p er at ur e. E v e n wit h a s m all fi el d a n d 

c urr e nt, s k yr mi o n s e x hi bit hi g h e n d ur a n c e a n d v er y hi g h s p e e d s t h at 

pr o m ot e t h e m a s r eli a bl e i nf or m ati o n c arri er s. T h e s e d e sir a bl e pr o p er -

ti e s of s k yr mi o n s m a k e t h e m eff e cti v e a g e nt s i n n e xt- g e n er ati o n b e y o n d- 

C M O S d at a st or a g e, l o gi c, st o c h a sti c c o m p uti n g, a n d n e ur o m or p hi c 

c o m p uti n g a p pli c ati o n s. M or e o v er, t h eir m o bilit y i n s p a c e c a n m or e 

e a sil y f a cilit at e t h e i nt e gr ati o n of c o m p uti n g wit h d at a st or a g e i n a 

si n gl e di e t o a c hi e v e ef fi ci e nt c o m m u ni c ati o n t h at c a n n ot b e r e ali z e d i n 

tr a diti o n al v o n N e u m a n n ar c hit e ct ur e s. 

I n vi e w of t h e s e pr o p erti e s of s k yr mi o n s al o n g wit h t h eir C M O S 

c o m p ati bilit y, it i s u s ef ul t o di s c u s s t h e f u n d a m e nt al p h y si c s of s k y -

r mi o n s a n d t h eir a p pli c ati o n s i n s k yr mi o n- b a s e d el e ctr o ni c c o m p ut a -

ti o n al ar c hit e ct ur e s. T hi s r e vi e w arti cl e i s i nt e n d e d t o b uil d a br o a d vi e w 

of s k yr mi o n el e ctr o ni c a p pli c ati o n s a n d a d dr e s s t h e u n d erl yi n g p h y si c s. 

2. St ati c, gl o b al, a n d l o c al d y n a mi c p r o p e rti e s of s k y r mi o n s 

St ati c pr o p erti es of s k yr mi o ns. T h e e xi st e n c e of m a g n eti c s k yr mi o n s i s 

a dir e ct c o n s e q u e n c e of t h e d eli c at e i nt er pl a y b et w e e n c o m p eti n g e n -

er g y t er m s. T h e s e i n cl u d e t h e a ni s otr o p y (U a ni ) [ 9 4, 9 5 ] , e x c h a n g e 

i nt er a cti o n (U e x ), a nti s y m m et ri c D z y al o s hi n s kii- M ori y a i nt er a cti o n 

( D MI) (U D MI ) [ 9 6 – 9 8 ] , Z e e m a n (U Z e e m a n ), a n d d e m a g n eti z ati o n (U d e m a g ) 

e n e r gi e s. 

U = U a ni + U e x + U D MI + U Z e e m a n + U d e m a g . ( 1) 

I n t hi s e q u ati o n, U a ni =
∫

d 2 x K u (u • m )u w h e r e K u i s t h e a ni s otr o p y 

c o n st a nt a n d u i s a u nit v e ct or i n di c ati n g t h e a ni s otr o p y dir e cti o n, U e x =
∫

d 2 x A ( ∇m ) 2 w h e r e A i s t h e e x c h a n g e stiff n e s s, 

U Z e e m a n = − μ 0

∫
d 2 x M S m • H e xt w h e r e M S i s t h e s at u r ati o n m a g n eti z ati o n 

a n d H e xt i s t h e e xt e r n al m a g n eti c fi el d, a n d 

U d e m a g = − 1
2
μ 0

∫
d 2 x M S m • H d e m a g w h e r e H d e m a g i s t h e d e m a g n eti z ati o n 

fi el d. I n n o n- c e ntr o s y m m etri c b ul k m a g n et s, U D MI =
∫

d 2 x D m • ( ∇ × m )

w hi c h f a v or s Bl o c h-t y p e m a g n eti c c o n fi g ur ati o n (Fi g. 1 ( a)), w hil e i n 

m a g n eti c h et er o str u ct ur e s wit h i n v er si o n s y m m etr y br o k e n at i n-

t erf a c e s, U D MI =
∫

d 2 x D [m z di v m − (m • ∇) m z ] a n d f a v o r s N é el-t y p e o b -

j e ct s (Fi g. 1 ( b)). H er e, D i s t h e b ul k or i nt erf a ci al D MI c o n st a nt. T h e s e 

m at eri al p ar a m et er s d et er mi n e t h e s k yr mi o n si z e a n d d o m ai n- w all 

wi dt h w hi c h ar e t w o f u n d a m e nt al q u a ntiti e s d e s cri bi n g a m a g n eti c 

s k yr mi o n. I n n o n- c e ntr o s y m m etri c b ul k m a g n et s w h er e a h eli m a g n eti c 

str u ct ur e i s o b s er v e d at z er o- fi el d w hil e s k yr mi o n l atti c e s ar e o b s er v e d 

i n t h e n o n z er o, fi nit e fi el d r a n g e t h e p eri o di cit y i s t y pi c all y d et er mi n e d 

b y A / D [ 9 9 – 1 0 2 ] . T hi s, h o w e v er, i s n ot t h e c a s e i n m a g n eti c h et er o -

str u ct ur e s w h er e i s ol at e d s k yr mi o n s ar e o b s er v e d w h o s e si z e i s al s o 

s e n siti v e t o t h e a ni s otr o p y a s w ell a s t h e a p pli e d fi el d s 

[ 7 3 – 7 5, 1 0 3 – 1 0 7 ] . T h er e h a v e b e e n n u m er o u s t h e or eti c al st u di e s o n t h e 

i s ol at e d s k yr mi o n si z e [ 1 0 4, 1 0 8, 1 0 9 ] . W a n g et al. h a s pr e s e nt e d a 

g e n er al t h e or y o n t h e s k yr mi o n si z e a n d d o m ai n- w all wi dt h [ 1 0 8 ] . T h e 

t h e or eti c al c al c ul ati o n s ar e i n g o o d a gr e e m e nt wit h m a n y si m ul ati o n s 

a n d e x p eri m e nt s f or a wi d e r a n g e of m at eri al p ar a m et er s. T h e pr o p o s e d 

t h e or y s u g g e st s a m e c h a ni s m t o e n gi n e er m at eri al p ar a m et er s t o yi el d 

s m all er s k yr mi o n s w hi c h ar e cr u ci al t o a d dr e s si n g t h e i s s u e of s p ati al 

c o st i n d e vi c e a p pli c ati o n s. 

Alt h o u g h m a g n eti c p ar a m et er s ar e fi x e d o n c e a s y st e m i s f a bri c at e d, 

t h e y m a y b e f urt h er m a ni p ul at e d b y v ari o u s c o ntr ol s i n cl u di n g t h e 

v olt a g e [ 1 1 0 – 1 1 4 ] a s w ell a s c h e mi s or pti o n a n d d e s or pti o n m et h o d s 

[ 1 1 5 – 1 1 7 ] . W a n g et al. h a s r e p ort e d a n el e ctri c fi el d-i n d u c e d s wit c hi n g 

of i n di vi d u al s k yr mi o n s i n a n a n o s c al e m a g n eti c h et er o str u ct ur e (Fi g. 1 

Fi g. 1. a Bl o c h-t y p e a n d b N é el-t y p e s k y r mi o n c o n fi g ur ati o n s [ 5 9 ] . c S wit c hi n g of i n di vi d u al s k yr mi o n s i n a n a n o d ot wit h a di a m et er of 3 5 0 n m i n d u c e d b y a p ul s e d 

el e ctri c fi el d E . T h e t o p p a n el s h o w s fl u ct u ati o n s i n t h e t o p ol o gi c al n u m b er Q o v er ti m e i n r e s p o n s e t o a n a p pli e d 1 m s v olt a g e p ul s e ( b ott o m p a n el). T h e diff er e nt 

m a g n eti c d o m ai n s i n cl u d e d h er e ar e t h e s k yr mi o n (Q = 1), v ort e x (Q = 0 .5), a n d stri p e (Q = 0). S wit c hi n g b et w e e n t h e s e d o m ai n s i s ill u str at e d b y m a g n eti c f or c e 

mi cr o s c o p e ( M F M) i m a g e s a n d q u a nti fi e d b y t h e e n er g y r e q uir e d t o m a k e t h e tr a n siti o n [ 1 1 0 ] . d E x p eri m e nt al r e s ult s of r e v er si bl e writi n g / d el eti n g of m a g n eti c 

s k yr mi o n s i n a Ni / C o / P d / W( 1 1 0) t hi n fil m vi a c h e mi s or pti o n a n d d e s or pti o n of h y dr o g e n g a s. A n O N c y cl e i n v ol v e s s u p pl yi n g a d o s e of h y dr o g e n g a s t o writ e 

s k yr mi o n s. A n O F F c y cl e all o w s s uf fi ci e nt ti m e f or s p o nt a n e o u s h y dr o g e n d e s or pti o n a n d r e c o v er y of t h e m a g n eti z ati o n t o t h e i niti al st at e. R e d a n d bl u e r e gi o n s r ef er 

t o t h e e v ol uti o n of t h e p er p e n di c ul ar m a g n eti z ati o n of t h e s a m pl e [ 1 1 5 ] . 
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( c)) [ 1 1 0 ] . A n i n di vi d u al s k yr mi o n c a n b e c o n v ert e d i nt o eit h er a 

m a g n eti c stri p or a v ort e x st at e t hr o u g h t h e el e ctri c fi el d-i n d u c e d str ai n 

a n d t h e str ai n- m e di at e d m o di fi c ati o n of t h e eff e cti v e P M A a n d D MI. 

C h e n et al. h a s s h o w n t h at t h e eff e cti v e P M A a n d D MI of m a g n eti c 

h et er o str u ct ur e s m a y al s o b e alt er e d vi a a b s or pti o n or d e s or pti o n of 

li g ht el e m e nt s s u c h a s h y dr o g e n a n d o x y g e n [ 1 1 5 – 1 1 7 ] . T hi s m a y l e a d 

t o a m o di fi c ati o n of t h e s pi n c hir alit y at m a g n eti c d o m ai n w all s a n d m a y 

pr o m ot e t h e cr e ati o n a n d d el eti o n of s k yr mi o n s (Fi g. 1 ( d)). T hi s 

m a g n et o-i o ni c f u n cti o n alit y m a y b e u s ef ul i n c o n str u cti n g l o w- p o w er- 

c o n s u m pti o n, n o n- v ol atil e m e m or y d e vi c e s a n d arti fi ci al s y n a p s e s 

b a s e d o n m ulti st at e s k yr mi o n s. 

T y pi c all y, t h e m a g n eti c p ar a m et er s t e n d t o b e i n h o m o g e n e o u s or 

a ni s otr o pi c i n m a g n eti c s y st e m s [ 1 1 8 ] . T hi s m a y aff e ct t h e d et ail e d s pi n 

t e xt ur e of a s k yr mi o n [ 7 6, 1 1 8 – 1 2 0 ] . F or e x a m pl e, C ui et al. h a s r e p ort e d 

N é el-t y p e elli pti c al s k yr mi o n s i n a l at er all y- a s y m m etri c m a g n eti c 

m ultil a y er w h er e t h e a ni s otr o pi c P M A a n d D MI m a y e xi st [ 1 1 9 ] . J e n a 

et al. h a s al s o o b s er v e d elli pti c al Bl o c h-t y p e s k yr mi o n s i n 

M n 1. 4 Pt 0. 9 P d 0. 1 S n wit h D 2 d s y m m et r y a n d a n a ni s otr o pi c D MI [ 1 2 1 ] . 

W a n g et al. h a s v eri fi e d t h at b y i nt er a cti n g wit h l o c al pi n ni n g c e nt er s 

i n d u c e d b y t h e i n h o m o g e n eit y, a s k yr mi o n m a y b e eit h er i n a s m all- 

s k yr mi o n or a l ar g e- s k yr mi o n c o n fi g ur ati o n [ 7 6 ] . Alt h o u g h m ulti pl e 

st u di e s h a v e e x pl or e d t h e eff e ct s of pi n ni n g o n s k yr mi o n s [ 9 9, 1 2 2 – 1 3 0 ] , 

littl e i s k n o w n a b o ut t h e e n er g y pr o fil e s i n d u c e d b y diff er e nt ki n d s of 

pi n ni n g c e nt er s a n d h o w t h e st ati c c o n fi g ur ati o n s of s k yr mi o n s ar e 

aff e ct e d b y t h e s k yr mi o n i nt er a cti o n s, pi n ni n g str e n gt h s, a n d t h er m al 

eff e ct s. It i s e s s e nti al t o d e v el o p a m et h o d ol o g y f or vi s u ali zi n g t h e e n -

er g y pr o fil e s of s k yr mi o n pi n ni n g a s t h e y ar e cr u ci al t o t h e r eli a bl e 

p o siti o ni n g a n d g ui di n g of s k yr mi o n s a s w ell a s t o a v oi di n g s k yr mi o n 

Fi g. 2. a S c h e m ati c of a r a c etr a c k m e m or y c o n c e pt. I n o n e- di m e n si o n al r a c etr a c k m e m or y, t h e pr e s e n c e or a b s e n c e of s k yr mi o n s i s u s e d t o e n c o d e bit s 1 or 0, 

r e s p e cti v el y, a s t h e s k yr mi o n str e a m m o v e s a cr o s s t h e tr a c k p a st r e a d / writ e h e a d s. F urt h er d e gr e e s of fr e e d o m c a n b e a c c e s s e d b y b e n di n g t h e s e stri p s i nt o cir cl e s t o 

cr e at e t w o- di m e n si o n al r a c etr a c k m e m or y. M oti o n of s k yr mi o n s i n t hi s di s k c a n b e a c hi e v e d b y a n e xt er n al a p pli e d fi el d gr a di e nt B (r ) [ 8 6 ] . b Pl ot of s k yr mi o n 

v el o cit y a s a f u n cti o n of c urr e nt d e n sit y at s e v er al s a m pl e t e m p er at ur e s. V ari ati o n i n t h e sl o p e s st e m s fr o m s pi n- or bit t or q u e ( S O T). T h e r e s ult s ar e o bt ai n e d i n a [ Pt 

( 2. 7 n m) / C o F e B( 0. 8 6 n m) / M g O( 1. 5 n m) ] 1 5 m ultil a y e r st a c k [ 1 5 3 ] . c Ill u str ati o n of t h er m all y i n d u c e d s k yr mi o n m oti o n. ( 1) S c a n ni n g el e ctr o n mi cr o s c o p y ( S E M) 

i m a g e of t h e d e vi c e. 5 0 0 m s p ul s e v olt a g e s V h a r e a p pli e d t o t h e T a / Pt h e at er. A t e m p er at ur e gr a di e nt i s cr e at e d a cr o s s t h e [ T a / C o F e B / M g O ] 1 5 n a n o wi r e s b et w e e n 

t h e h e at er a n d t h e h e at si n k vi a t h er m al di s si p ati o n i n t h e i n s ul ati n g Si 3 N 4 t hi n l a y e r u n d er n e at h. ( 2)-( 7) U ni dir e cti o n al diff u si o n of s k yr mi o n s o b s er v e d fr o m h ot t o 

c ol d r e gi o n s i n r e s p o n s e t o 5 0 0 m s p ul s e v olt a g e s V h . H e r e, s e v e r al diff er e nt d y n a mi c s ar e o b s er v e d i n cl u di n g pi n n e d s k yr mi o n s, s k yr mi o n a n ni hil ati o n a n d l o n g- 

r a n g e s k yr mi o n diff u si o n [ 9 3 ] . d S k yr mi o n H all a n gl e ( S H A) θ S K H a s a f u n cti o n of s k yr mi o n v el o cit y at v ari o u s t e m p er at ur e s i n t h e s a m e str u ct ur e s a s b . T w o 

di sti n ct r e gi o n s ar e o b s er v e d. T h e cr e e p r e gi m e (r e d r e gi o n) i s c h ar a ct eri z e d b y a st e e p i n cr e a s e i n t h e S H A wit h v el o cit y w hil e i n t h e fi o w r e gi m e ( gr e e n r e gi o n) t h e 

sl o p e i s n ot a bl y s m all er. T h e t h e or eti c al di s or d er-fr e e S H A f or s k yr mi o n s i s i n di c at e d b y t h e bl a c k d a s h e d li n e [ 1 5 3 ] . e L or e nt z tr a n s mi s si o n el e ctr o n mi cr o s c o p y 

( T E M) i m a g e s of c urr e nt-i n d u c e d m oti o n of s k yr mi o n b u n dl e s wit h Q = 1 8. A s eri e s of 8 0 n s p ul s e s ar e a p pli e d i n t h e -x dir e cti o n at a p er p e n di c ul ar fi el d of 1 0 0 m T. 

A s e x p e ct e d b y t h e s k yr mi o n H all eff e ct, t h e b u n dl e s m o v e i n t h e + x dir e cti o n wit h a n ot a bl e tr a n s v er s e m oti o n i n t h e y dir e cti o n [ 1 6 4 ] . f Pl ot of S H A a s a f u n cti o n of 

t h e t o p ol o gi c al c h ar g e Q of s k yr mi o n b u n dl e s. It i s e vi d e nt t h at t h e si g n of t h e H all a n gl e i s d e p e n d e nt o n t h e si g n of t h e t o p ol o gi c al c h ar g e. F urt h er m or e, t h e H all 

a n gl e i s s e e mi n gl y i n d e p e n d e nt of t h e a p pli e d c urr e nt d e n sit y, e xt er n al fi el d, a n d Q [ 1 6 4 ] . 
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a n ni hil ati o n. F or m or e g e n er al r e vi e w s of t h e i nt er a cti o n of s k yr mi o n s 

wit h q u e n c h e d di s or d er or pi n ni n g, w e r ef er t h e r e a d er t o t h e R ef. [ 1 1 8 ] . 

Gl o b al d y n a mi c pr o p erti es of s k yr mi o ns. T h e s pi n d y n a mi c s ar e g o v -

er n e d b y t h e L a n d a u- Lif s hit z- Gil b ert ( L L G) e q u ati o n, 

˙m = −
γ L

M S

m ×

(

−
δ U

δ m

)

+ α m × ˙m , ( 2) 

w h er e γ L a n d α a r e t h e g yr o m a g n eti c r ati o a n d Gil b ert d a m pi n g 

c o n st a nt, r e s p e cti v el y. T h e fir st a n d s e c o n d t er m s o n t h e ri g ht- h a n d si d e 

ar e fi el d-li k e t or q u e a n d d a m pi n g-li k e t or q u e, r e s p e cti v el y. S k yr mi o n s 

ar e el e ctr o n s pi n e n s e m bl e s wit h a t o p ol o g y t h at all o w s t h e m t o b e 

r eli a bl y m a ni p ul at e d a s p arti cl e-li k e e ntiti e s. 

S k yr mi o n s c a n b e cr e at e d, m a ni p ul at e d, a n d d el et e d b y v ari o u s 

e xt er n al sti m uli s u c h a s a p pli e d m a g n eti c fi el d s [ 7 0, 8 6 – 8 9 ] , el e ctri c al 

c urr e nt s [ 7 1 – 7 4, 7 6 ] , t e m p er at ur e [ 9 0 – 9 3 ] , bi a s v olt a g e [ 1 1 0 – 1 1 4 ] , a n d 

c h e mi s or pti o n a n d d e s or pti o n [ 1 1 5 – 1 1 7 ] m et h o d s. Z h a n g et al. h a s 

ill u str at e d s k yr mi o n m oti o n u n d er t h e i n fi u e n c e of a m a g n eti c fi el d 

gr a di e nt (Fi g. 2 ( a)) [ 8 6 ] . Mi git a et al. h a s v eri fi e d A C m a g n eti c fi el d- 

dri v e n s k yr mi o n m oti o n i n a n a s y m m etri c a n g el fi s h-t y p e r a c etr a c k 

[ 8 9 ] . El e ctri c al c urr e nt s ar e al s o eff e cti v e i n m a ni p ul ati n g s k yr mi o n s. 

S pi n c urr e nt s c a n b e g e n er at e d b y p a s si n g a c h ar g e c urr e nt t hr o u g h a 

m a g n eti c l a y er w hi c h t h e n e x ert s a Z h a n g- Li S T T o n t h e s pi n s [ 1 3 1 ] . 

T hi s c a n b e w ell d e s cri b e d b y a diff u si v e e x c h a n g e-t or q u e m o d el. 

E q u all y a s eff e cti v e, s pi n c urr e nt s c a n al s o b e g e n er at e d b y t h e s pi n- filt er 

eff e ct [ 2 5 – 2 7 ] or b y t h e S O C eff e ct s u c h a s t h e R a s h b a [ 1 3 2 ] a n d s pi n 

H all eff e ct s [ 1 3 3 – 1 4 2 ] w hi c h e x ert t h e Sl o n c z e w s ki S T T [ 1 4 3, 1 4 4 ] . T h e 

S T T ari si n g fr o m t h e S O C eff e ct i s al s o k n o w n a s t h e S O T. Z h a n g- Li S T T 

m a y h a v e a n e gli gi bl e eff e ct o n s pi n d y n a mi c s c o m p ar e d t o t h e Sl o n c -

z e w s ki S T T eff e ct [ 7 5 ] . It h a s b e e n s h o w n t h at a si n gl e s k yr mi o n c a n b e 

cr e at e d b y p a s si n g a c urr e nt t hr o u g h a c o n stri ct e d g e o m etr y 

[ 7 0, 7 4, 1 4 5, 1 4 6 ] , b y t h e pr e s e n c e of l o c al d ef e ct s [ 7 0, 1 4 7, 1 4 8 ] , or b y 

a p pl yi n g a l o c ali z e d s pi n t or q u e [ 1 0 3, 1 4 9, 1 5 0 ] . T h e s e c a u s e t h e 

m a g n eti z ati o n t o fii p fir st i n a d e fi n e d r e gi o n f or mi n g a tri vi al m a g n eti c 

b u b bl e wit h Q = 0 f oll o w e d b y a tr a n sf or m ati o n i nt o a s k yr mi o n st a bi -

li z e d b y t h e D MI. S k yr mi o n s m a y al s o b e tr a n sf or m e d fr o m stri p e d o -

m ai n s wit h t h e a p pli c ati o n of a s pi n c urr e nt [ 7 5, 1 5 1, 1 5 2 ] . W a n g et al. 

h a s f o u n d t h at a n a p pli e d c urr e nt l e a d s t o t h e g e n er ati o n a n d / or d el e -

ti o n of t o p ol o gi c al d ef e ct s t hr o u g h m o di fi c ati o n s of t h e d o m ai n w all 

m oti o n a n d t h e m a g n eti c c o n fi g ur ati o n s wit hi n t h e d o m ai n w all s [ 7 5 ] . 

T hi s m a y al s o l e a d t o t h e tr a n sf or m ati o n of a l a b yri nt hi n e d o m ai n p h a s e 

i n t h e ori e nt ati o n al or d er. W h et h er t h e l a b yri nt hi n e d o m ai n p h a s e 

tr a n sf or m s i nt o a d e n s e arr a y of s k yr mi o n s or si m pl y c h a n g e s i n it s 

ori e nt ati o n or d er d e p e n d s o n t h e str e n gt h s of t h e a p pli e d c urr e nt p ul s e 

a n d t h e e xt er n al m a g n eti c fi el d. S k yr mi o n s c a n m o v e u n d er t h e i n fi u-

e n c e of c urr e nt s [ 7 1, 7 2, 9 9, 1 2 2, 1 2 4, 1 4 5, 1 4 9, 1 5 3 ] a n d a hi g h pr o p a g a -

ti o n v el o cit y (> 1 0 0 m / s) m a y b e a c hi e v e d e v e n u n d er a l o w c urr e nt 

d e n sit y (Fi g. 2 ( b)). A n ni hil ati o n of a s k yr mi o n i s g e n er all y a c hi e v e d b y 

dri vi n g it t o t h e b o u n d ar y of a c o n fl n e d g e o m etr y [ 1 4 5, 1 4 9 ] , or b y 

e m pl o yi n g a l o c ali z e d s pi n t or q u e t o o v er c o m e t h e e n er g y b arri er b e -

t w e e n st a bl e s k yr mi o n a n d f err o m a g n eti c st at e s [ 1 0 3 ] . S k yr mi o n cr e a -

ti o n, m oti o n, a n d d el eti o n h a v e al s o b e e n o b s er v e d i n t h e pr e s e n c e of 

t h er m al gr a di e nt s w h er e m a g n o ni c s pi n t or q u e s m a y pl a y a r ol e (Fi g. 2 

( c)) [ 9 0, 9 3 ] , a n d u n d er i n fi u e n c e s of a bi a s v olt a g e [ 1 1 2, 1 1 4 ] . A b -

s or pti o n a n d d e s or pti o n of li g ht el e m e nt s h a s al s o b e e n d e m o n str at e d t o 

c o ntri b ut e t o s k yr mi o n cr e ati o n a n d a n ni hil ati o n [ 1 1 5 ] . M a ni p ul ati o n s 

of s k yr mi o n s b y t h e bi a s v olt a g e [ 1 1 0 – 1 1 4 ] a n d c h e mi s or pti o n a n d 

d e s or pti o n [ 1 1 5 – 1 1 7 ] m et h o d s ar e c o n s e q u e nti al t o m a ni p ul ati o n s of 

m at eri al p ar a m et er s. 

T h e c e nt er- of- m a s s m oti o n of a m a g n eti c t e xt ur e c a n b e a p pr o xi -

m at el y d e s cri b e d b y t h e T hi el e e q u ati o n. 

G × v + α D v − F = 0 , ( 3) 

w hi c h c a n b e ri g or o u sl y d eri v e d fr o m t h e L L G e q u ati o n [ 1 5 4, 1 5 5 ] . I n 

E q. ( 3), t h e fir st a n d s e c o n d t er m s ar e f u n cti o n s of t h e v el o cit y v of t h e 

m a g n eti c t e xt ur e a n d ar e k n o w n a s M a g n u s f or c e a n d di s si p ati v e f or c e, 

r e s p e cti v el y. T h e g yr o c o u pli n g v e ct or o nl y h a s a z - c o m p o n e nt G = 4 π Q . 

D i s t h e di s si p ati o n t e n s or wit h D ij =
∫

∂ im ⋅∂ jm d x d y . F i s t h e f or c e eit h er 

fr o m t h e e xt er n al sti m uli or fr o m s p ati al v ari ati o n s i n m at eri al p ar a m -

et er s (F = − γ L

M S d
∇ U ). I n m a g n eti c h et er o str u ct ur e s wit h br o k e n i n v er-

si o n s y m m etr y, t h e f or c e i n d u c e d b y t h e S O T c a n b e writt e n a s 

F = − 1
2
γ L β T w h e r e 1

2
γ L β = γ L Θ S H ℏ

2 M S e d
, t h e v e ct o r T =

∫
d 2 x (e z × J e )⋅( ∇m × m ), 

γ L i s t h e g y r o m a g n eti c r ati o, Θ S H i s t h e s pi n H all a n gl e of t h e s pi n H all 

s oli d, ℏ i s t h e r e d u c e d Pl a n c k c o n st a nt, e i s t h e el e m e nt ar y c h ar g e, d i s 

t h e m a g n eti c l a y er t hi c k n e s s, e z i s t h e u nit v e ct or al o n g t h e z a xi s, a n d J e 

i s t h e c h a r g e c urr e nt fi o wi n g t hr o u g h t h e s pi n H all s oli d. F or a ri gi d 

s k yr mi o n, T = π 2

2
R Γ (e z × J e )wit h t h e t e n s or Γ

̅ →← ̅
= [

0 − 1 0
1 0 0
0 0 0

], a n d R i s 

t h e s k yr mi o n r a di u s. 

F or m a g n eti c s k yr mi o n s, t h e t o p ol o gi c al c h ar g e Q = ± 1 a n d t h e 

M a g n u s f or c e i n E q. ( 3) i s n o n- z er o, l e a di n g t o a n a d diti o n al tr a n s v er s e 

c o m p o n e nt of m oti o n a c c o m p a n yi n g t h e l o n git u di n al m oti o n of s k y -

r mi o n s al o n g t h e dri vi n g f or c e dir e cti o n (Fi g. 2 ( d)). T h e tr a n s v er s e 

m oti o n dir e cti o n r e v er s e s wit h r e v er si n g t h e p ol arit y of s k yr mi o n s. T hi s 

p h e n o m e n o n i s k n o w n a s t h e s k yr mi o n H all eff e ct [ 7 1, 7 2 ] a n d i s u s u all y 

u s e d t o di sti n g ui s h s k yr mi o n s fr o m ot h er tri vi al m a g n eti c b u b bl e s. It i s 

k n o w n t h at tri vi al m a g n eti c b u b bl e s wit h Q = 0 d o n ot e x p eri e n c e t h e 

M a g n u s f or c e a n d t h er ef or e t h e s k yr mi o n H all eff e ct i s i m p er c e pti bl e. 

T h e T hi el e e q u ati o n m a y al s o b e a p pli e d t o m a n y ot h er m a g n eti c t e x-

t ur e s s u c h a s m a g n eti c s k yr mi o ni u m s [ 1 5 6 – 1 5 8 ] a n d a ntif err o m a g n eti c 

s k yr mi o n s [ 1 5 8 – 1 6 3 ] wit h Q = 0, a s w ell a s s k yr mi o n b u n dl e s wit h 

v ari a bl e i nt e g er Q v al u e s (Fi g. 2 ( e) a n d (f)) [ 1 6 4, 1 6 5 ] . T h e e x p eri m e nt al 

o b s er v ati o n of m ulti- Q s k yr mi o n b u n dl e s f urt h er e x p a n d s t h e f a mil y of 

m a g n eti c str u ct ur e s, w hi c h m a y pr o v e u s ef ul i n f ut ur e s pi ntr o ni c d e -

vi c e s. T h e s k yr mi o n H all a n gl e ( S H A) i s a f u n d a m e nt al p ar a m et er 

c h ar a ct eri zi n g t h e d e gr e e of d e fl e cti o n of t h e s k yr mi o n m oti o n r el ati v e 

t o t h e dri vi n g f or c e a n d i s d et er mi n e d b y t h e s k yr mi o n p ol arit y, 

c o n fi g ur ati o n, a n d d a m pi n g pr o p erti e s of t h e m a g n eti c fil m s 

[ 7 1, 7 2, 1 5 3 ] . Alt h o u g h t h e i ntri n si c S H A i s i n d e p e n d e nt of t h e dri vi n g 

f or c e, t h e s k yr mi o n m oti o n m a y b e i n fl u e n c e d str o n gl y b y t h e dri vi n g 

f or c e o wi n g t o t h e u n a v oi d a bl e pi n ni n g eff e ct s o n s k yr mi o n s 

[ 7 1, 7 2, 9 9, 1 2 2, 1 2 4, 1 4 9, 1 5 3 ] . T h e s k yr mi o n H all eff e ct i s u s u all y u n d e -

sir a bl e i n s k yr mi o n m oti o n- b a s e d d e vi c e a p pli c ati o n s, a n d m a n y n ot a bl e 

a p pr o a c h e s t o s u p pr e s si n g t hi s eff e ct h a v e b e e n r e c e ntl y r e c o g ni z e d. 

T h e s e m et h o d s i n cl u d e m o dif yi n g t h e i nt er a cti o n p ot e nti al of s k yr mi o n s 

wit h g e o m etr y b o u n d ari e s [ 1 4 5, 1 6 6, 1 6 7 ] a n d l o c al d ef e ct s [ 1 6 8 ] a s w ell 

a s i m pl e m e nti n g alt er n ati v e m a g n eti c t e xt ur e s s u c h a s s k yr mi o ni u m s 

[ 1 5 6 – 1 5 8 ] a n d a ntif err o m a g n eti c s k yr mi o n s [ 1 5 8 – 1 6 3 ] . 

S k yr mi o n m oti o n w a s fir st pr o p o s e d i n r a c etr a c k m e m or y d e vi c e s i n 

2 0 1 3 b y F ert et al. [ 1 6 9 ] T h e c o n c e pt of r a c etr a c k m e m or y w a s fir st 

i ntr o d u c e d i n 2 0 0 8 b y P ar ki n et al. b a s e d o n d o m ai n w all s [ 1 7 0 ] . T hi s 

ai m s t o s ol v e t h e c o n str ai nt s of m o d er n- d a y C M O S d e vi c e s w hi c h ar e 

a p pr o a c hi n g f u n d a m e nt al p h y si c al li mit s. I n s k yr mi o n r a c etr a c k m e m -

or y, t h e di git al i nf or m ati o n i s e n c o d e d b y t h e e xi st e n c e or a b s e n c e of a 

si n gl e s k yr mi o n (Fi g. 2 ( a) a n d 3( a)) [ 1 4 5, 1 6 7, 1 7 1 – 1 7 3 ] or s e q u e n c e of 

s k yr mi o n s a n d ot h er m a g n eti c t e xt ur e s s u c h a s b o b b er s (Fi g. 3 ( b)) 

[ 1 7 4, 1 7 5 ] a n d a nti s k yr mi o n s [ 6 2 ] . I nt er a cti o n s of a s k yr mi o n wit h 

a dj a c e nt s pi n t e xt ur e s, l o c al d ef e ct s, a n d g e o m etri c al e d g e s m a y aff e ct 

t h e f e a si bilit y of m e m or y d e vi c e s. I n s k yr mi o n r a c etr a c k m e m or y, it i s 

cr u ci al t o c orr e ct or r e vi s e s k yr mi o n i nf or m ati o n i n a c o ntr oll e d m a n n er. 

W a n g et al. h a s pr o p o s e d a n d d e m o n str at e d t hr o u g h si m ul ati o n s a n 

e x p eri m e nt all y f e a si bl e m et h o d t o m o dif y a tr ai n of s k yr mi o n i nf or m a-

ti o n b y a s m all el e ctri c al c urr e nt [ 1 4 5 ] . W a n g et al. h a s al s o st u di e d a 

t hr e e-t er mi n al r a c etr a c k m e m or y i n w hi c h a n i s ol at e d s k yr mi o n c a n b e 

g e n er at e d a n d a n ni hil at e d b y a g at e v olt a g e p ul s e (Fi g. 3 ( a)). Fr o m t hi s, 

o n e c a n m o dif y a tr ai n of s k yr mi o n c o d e s i n a c o ntr oll e d m a n n er, w hi c h 

c a n t h e n b e d et e ct e d at t h e c oll e ct or. D e s pit e t h e i ntri g ui n g pr o p erti e s of 

s k yr mi o n r a c etr a c k m e m or y, it s t e c h n ol o gi c al i m pl e m e nt ati o n m a y b e 

li mit e d b y pi n ni n g eff e ct s, t h e st a bilit y of s k yr mi o n s o v er ti m e a n d 

s p a c e, e d g e r o u g h n e s s, a n d t h e i ntri n si c s k yr mi o n H all eff e ct w hi c h m a y 
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dri v e s k yr mi o n s t o m o v e t o w ar d a r a c etr a c k b o u n d ar y a n d fi n all y l e a d t o 

s k yr mi o n a n ni hil ati o n. T o a d dr e s s t h e i s s u e of st a bilit y, s k yr mi o n s m a y 

b e r eli a bl y p o siti o n e d b y u si n g arti fi ci al d ef e ct s. T h e pi n ni n g p ot e nti al 

c a n al s o b e d e si g n e d t o g ui d e t h e s k yr mi o n m oti o n i n a pr e di ct a bl e 

m a n n er [ 1 1 8 ] . 

D u e t o t h eir m et a st a bl e a n d n o n- di s si p ati v e pr o p erti e s, s k yr mi o n s 

h a v e al s o b e e n pr o p o s e d i n B o ol e a n l o gi c d e vi c e s [ 1 7 6 – 1 8 3 ] . S k yr mi o n 

m oti o n w a s fir st pr o p o s e d i n fi x e d l o gi c d e vi c e s ( F L D s) i n w hi c h t h e 

g e o m etr y i s m a n uf a ct ur e d f or a s p e ci fi c l o gi c f u n cti o n alit y [ 1 7 7 – 1 7 9 ] . 

T hi s li mit s fi e xi bilit y i n a p pli c ati o n s a s diff er e nt g e o m etri e s ar e n e e d e d 

f or diff er e nt l o gi c f u n cti o n aliti e s. T h e s u c c e s sf ul o p er ati o n of t h e s e F L D s 

r eli e s o n t h e s k yr mi o n m oti o n, s k yr mi o n- s k yr mi o n i nt er a cti o n, a n d 

i nt er a cti o n of s k yr mi o n s wit h g e o m etri c e d g e s. M or e r e c e ntl y, s e v er al 

st u di e s h a v e pr o p o s e d s k yr mi o n- b a s e d pr o gr a m m a bl e l o gi c d e vi c e s 

( P L D s) w h er e m ulti pl e l o gi c f u n cti o n aliti e s c a n b e a c hi e v e d i n a si n gl e 

d e vi c e [ 1 8 0 – 1 8 4 ] . Y a n et al. e x pl oit e d arti fi ci al d ef e ct s t o r eli a bl y g ui d e 

a n d p o siti o n s k yr mi o n s a n d a c hi e v e d f ull l o gi c f u n cti o n alit y b y c h o o si n g 

t h e i n p ut c urr e nt s a n d i niti al p o siti o n of s k yr mi o n s at diff er e nt pi n ni n g 

sit e s (Fi g. 3 ( c) a n d ( d)) [ 1 8 1 ] . C urr e nt s I1 a n d I2 a p pli e d al o n g ort h o g -

o n al dir e cti o n s s er v e a s i n p ut s. T h e c urr e nt s dri v e s k yr mi o n s t o m o v e 

fr o m t h eir i niti al pi n ni n g sit e s t o ot h er a dj a c e nt pi n ni n g sit e s. T h e e x -

i st e n c e or a b s e n c e of a s k yr mi o n i n a s el e ct e d p o siti o n s er v e s a s a n 

o ut p ut. Diff er e nt l o gi c f u n cti o n s ar e c o n v e ni e ntl y a c hi e v e d b y c h o o si n g 

t h e i niti al st at e s of t h e s k yr mi o n s (Fi g. 3 ( d)). L u o et al. h a s d e m o n str at e d 

r e c o n fi g ur a bl e s k yr mi o n l o gi c d e vi c e s b y m a ki n g u s e of t h e v olt a g e- 

c o ntr oll e d m a g n eti c a ni s otr o p y ( V C M A) eff e ct i n s el e ct e d r e gi o n s of 

t h e d e vi c e [ 1 8 0 ] . P ai k ar a y et al. m a ni p ul at e d l o c al fi el d s t o c o ntr ol t h e 

tr aj e ct ori e s of s k yr mi o n m oti o n a n d t h er e b y r e ali z e d r e c o n fi g ur a bl e 

l o gi c o p er ati o n s [ 1 8 4 ] . M o st of t h e s e r e s e ar c h eff ort s ar e o n si m ul ati o n 

l e v el a n d t h e p h y si c al i m pl e m e nt ati o n of t h e s e t e c h n ol o gi e s m a y m e et 

c h all e n g e s i n t h e pr e ci s e c o ntr ol o v er s k yr mi o n m oti o n a n d i n g e o m etri c 

a n d o p er ati o n al c o m pl e xiti e s. 

S k yr mi o n m oti o n dri v e n b y f or c e s i n d u c e d b y m a g n eti c fi el d s, c ur -

r e nt s, v olt a g e s, a n d m a g n o ni c s pi n t or q u e s m a y al s o b e utili z e d i n t h e 

d e v el o p m e nt of ot h er c o m p ut ati o n al d e vi c e s a s di s c u s s e d b el o w. I n 

a d diti o n t o t h e s e, t h e Br o w ni a n m oti o n of s k yr mi o n s (Fi g. 4 ( a)) 

[ 9 2, 1 8 5 – 1 9 5 ] m a y al s o pr o v e a d v a nt a g e o u s i n a p pli c ati o n s. T h e f or c e 

t er m F ori gi n ati n g fr o m t h e t h er m al eff e ct s h o ul d b e u n c orr el at e d i n 

s p a c e a n d ti m e, a n d t h er ef or e h a v e a n e x p e ct ati o n v al u e of z er o, 〈F t h〉 =

0. M o r e o v e r, t h e v ari a n c e s h o ul d b e pr o p orti o n al t o t h e d a m pi n g c o n -

st a nt α a n d t h e t e m p er at ur e T , 〈F i
t h( r , t)F

j
t h( r ’, t’)〉 =

2 α k B T D i,jδ (r − r ’)δ (t − t’) [ 1 9 6 ] . T hi s i n d u c e s s k yr mi o n diff u si o n wit h a 

m e a n s q u ar e d di s pl a c e m e nt, M S D (Δ t) = 〈[R (t + Δ t) − R (t) ]2 〉 = 4 Dt , 

w h e r e R i s t h e p o siti o n of a s k yr mi o n a n d D =

k B T 1
G 2 + α 2 ( D x x D y y − D 2

x y )

[
α D y y − α D x y

− α D x y α D x x

]

. F o r a r ot ati o n all y s y m m etri c 

s k yr mi o n, t h e diff u si o n c o n st a nt c a n b e si m pli fi e d a s D = k B T α D
G 2 +( α D ) 2 

wit h D x x = D y y = D a n d D x y = D y x = 0. S k y r mi o n diff u si o n m a y 

b e c o m e a ni s otr o pi c wit h a n elli pti c al d ef or m ati o n of t h e s k yr mi o n 

c o n fi g ur ati o n [ 1 9 4 ] . N ot e t h at, i n r e al s a m pl e s, t h e diff u si o n c o n st a nt of 

a s k yr mi o n m a y b e n o nli n e arl y d e p e n d e nt o n t e m p er at ur e o wi n g t o 

Fi g. 3. a S c h e m ati c of a t hr e e-t er mi n al r a c etr a c k m e m or y d e vi c e. T h e g e n er at or cr e at e s t h e s k yr mi o n w hi c h i s t h e n d et e ct e d at t h e c oll e ct or. T h e pr e s e n c e or a b s e n c e 

of a s k yr mi o n i s u s e d t o e n c o d e a bit 1 or 0, r e s p e cti v el y. A v olt a g e p ul s e c a n b e a p pli e d i n t h e c o ntr oll er t er mi n al t o cr e at e or d el et e a s k yr mi o n, t h er e b y e n a bli n g t h e 

m o di fi c ati o n of t h e s k yr mi o n i nf or m ati o n i n a c o ntr oll e d m a n n er. T hi s fi g ur e s h o w s a c orr e cti o n of t h e bit str e a m fr o m “ 1 1 0 1 ” t o “ 1 0 1 1 ” w hi c h i s t h e n d et e ct e d at t h e 

c oll e ct or [ 1 4 5 ] . b T o p: Mi cr o m a g n eti c si m ul ati o n r e s ult s f or a c h ai n of s k yr mi o n s a n d c hir al b o b b er s i n t h e pr e s e n c e of a p er p e n di c ul ar m a g n eti c fi el d i n a t hi n stri p 

of F e G e. B ott o m: P h a s e s hift of a n el e ctr o n b e a m φ c al c ul at e d f or e a c h c o n fl g ur ati o n i n t h e T o p i m a g e. T h e p h a s e s hift c a n b e d et e ct e d b y m e a n s of q u a ntit ati v e off- 

a xi s el e ctr o n h ol o gr a p h y i n a tr a n s mi s si o n el e ctr o n mi cr o s c o p e ( T E M) [ 1 7 5 ] . c T o p l eft: Di a gr a m of f err o m a g n eti c- a ntif err o m a g n eti c ( F M- A F M) bil a y er d e vi c e. 

I d e nti c al c urr e nt s I1 a n d I2 s e r v e a s i n p ut si g n al s t o t h e A F M l a y er. M a g n eti c t u n n el j u n cti o n s ( M T J s) A- D writ e t h e s k yr mi o n s a n d r e a d t h e o ut p ut v olt a g e. T o p 

c e nt er: M T J s pi n c o n fi g ur ati o n s wit h t h e pr e s e n c e (t o p) a n d a b s e n c e ( b ott o m) of a s k yr mi o n. T o p ri g ht: A eri al vi e w of M T J s ( s oli d cir cl e s) a n d pi n ni n g c e nt er s 

( d a s h e d cir cl e s). B ott o m: S k yr mi o n m oti o n i n t h e F M l a y er u n d er diff er e nt c urr e nt d e n siti e s J a n d t h eir r e s ulti n g v el o citi e s v . T h e s k yr mi o n m oti o n ( d a s h e d arr o w s) 

d e vi at e s fr o m t h e c urr e nt dir e cti o n ( s oli d- c ol or e d arr o w s) d u e t o t h e s k yr mi o n H all a n gl e [ 1 8 1 ] . d Si m ul ati o n r e s ult s of v ari o u s l o gi c o p er ati o n s p erf or m e d u si n g t h e 

d e vi c e str u ct ur e i n c . S k yr mi o n s ar e p o siti o n e d u si n g pi n ni n g sit e s a n d m o v e i n r e s p o n s e t o a p pli e d i n p ut c urr e nt s wit h tr aj e ct ori e s i n di c at e d b y t h e c ol or e d ar -

r o w s [ 1 8 1 ] . 
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pi n ni n g eff e ct s [ 9 2, 1 8 6, 1 9 3 ] . Z á z v o r k a et al. [ 9 2 ] , N o z a ki et al. [ 1 8 6 ] , 

a n d G ot o et al. [ 1 9 3 ] h a v e di s c o v er e d e x p o n e nti al d e p e n d e n ci e s of t h e 

diff u si o n c o n st a nt o n t h e t e m p er at ur e (Fi g. 4 ( b)), a p pli e d v olt a g e, a n d 

A C m a g n eti c fi el d, r e s p e cti v el y. T hi s m a y b e e x pl ai n e d b y t h e t e m p er-

at ur e, v olt a g e, a n d fi el d c o ntr ol s of t h er m all y a cti v at e d h o p pi n g diff u -

si o n w h er e t h e e s c a p e ti m e fr o m pi n ni n g sit e s f oll o w s a n Arr h e ni u s ’ l a w 

a n d l e a d s t o t hi s e x p o n e nti al d e p e n d e n c e. M or e r e c e ntl y, Z h a o et al. h a s 

e x p eri m e nt all y o b s er v e d t o p ol o g y- d e p e n d e nt Br o w ni a n g yr o m oti o n of 

s k yr mi o n s (Fi g. 4 ( c)) [ 1 9 2 ] . T hi s t o p ol o g y- d e p e n d e nt g yr o m oti o n c a n 

al s o b e w ell d e s cri b e d b y t h e T hi el e e q u ati o n i n c or p or ati n g t h e t h er m al 

f or c e. Br o w ni a n m oti o n of s k yr mi o n s m a y pr o vi d e n e w st o c h a sti c 

f u n cti o n aliti e s i n a p pli c ati o n al d e vi c e s [ 9 2, 1 8 8, 1 9 5 ] . 

I n a d diti o n t o gl o b al tr a n sl ati o n al m oti o n, s k yr mi o n s, a s p arti cl e-li k e 

e ntiti e s, al s o p o s s e s s a fi nit e i n erti al m a s s a n d e x hi bit i n erti al d y n a mi c s 

[ 1 4 5, 1 7 1, 1 9 7 – 2 0 4 ] . T h e s e d y n a mi c s m a nif e st t h e m s el v e s a s t h e g yr at -

i n g m oti o n d e s cri bi n g s k yr mi o n m oti o n i n cir c ul ar or s pir al tr aj e ct ori e s 

a s w ell a s t h e br e at hi n g m o d e, w hi c h d e s cri b e s t h e o s cill at or y v ari ati o n 

i n t h e s k yr mi o n r a di u s. T h e s e ei g e n e x cit ati o n s ar e i n t h e Gi g a h ert z 

r e gi m e a n d c a n b e w ell d e s cri b e d b y t h e T hi el e e q u ati o n i n c or p or ati n g 

t h e i n erti al t er m γ L

M S d M v̇ . T h e s e Gi g a h e rt z ei g e n m o d e d y n a mi c s h a v e 

b e e n o b s er v e d i n m a g n eti c n a n o di s k s [ 1 9 7 ] a s w ell a s i n n a n ori b b o n s 

d uri n g s k yr mi o n m oti o n [ 1 4 5, 1 7 1 ] . T h e s e ei g e n m o d e d y n a mi c s d e p e n d 

gr e atl y o n t h e a p pli e d fi el d s a n d c urr e nt s a s w ell a s t h e c o u pli n g b e -

t w e e n s urr o u n di n g s pi n t e xt ur e s a n d g e o m etri c e d g e s. T o m a s ell o et al. 

h a s d e m o n str at e d t h at t h e br e at hi n g m o d e of s k yr mi o n s m a y s et a li mit 

o n t h e m a xi m u m a c hi e v a bl e v el o cit y of s k yr mi o n m oti o n [ 1 7 1 ] . A d di -

ti o n all y, W a n g et al. h a s r e p ort e d a c o u pli n g of t h e g yr ati n g m oti o n of a 

s k yr mi o n t o it s br e at hi n g m o d e d y n a mi c s [ 1 4 5 ] . T h e s e i n erti al d y n a mi c 

m o d e s m a y pr o vi d e n e w m e a n s t o st or e i nf or m ati o n i n pr a cti c al s y st e m s. 

L o c al d y n a mi c pr o p erti es of s k yr mi o ns. I n a d diti o n t o s k yr mi o n m oti o n, 

t h e s u c c e s sf ul i m pl e m e nt ati o n of s k yr mi o ni c d e vi c e s r e q uir e s f u n cti o n-

aliti e s wit h eff e cti v e c o ntr ol s. Pi n n a et al. [ 2 0 5 ] , Z h a n g et al [ 2 0 6 ] , Y a n g 

et al [ 2 0 7 ] , a n d W a n g et al. [ 7 6 ] all h a v e e x a mi n e d t h e l o c al d y n a mi c s of 

s k yr mi o n s w hi c h m a y pr o vi d e a d diti o n al f u n cti o n aliti e s f or v er s atil e 

a p pli c ati o n s. M a n y of t h e s e r e s e ar c h eff ort s m a k e u s e of l o c al d ef e ct s t o 

a n c h or p art of t h e s k yr mi o n w hil e t h e ot h er p art e x hi bit s a hi g h er 

m o bilit y a n d r e s p o n d s t o t h e a p pli e d fi el d s, c urr e nt s, a n d t h er m al fi u c -

t u ati o n s. Pi n n a et al. h a s r e p ort e d d ef or m ati o n of s k yr mi o n s u n d er t h e 

Fi g. 4. a P o siti o n of f o ur diff er e nt s k yr mi o n s at r o o m t e m p er at ur e i n a l o w- pi n ni n g T a / C o F e B / T a / M g O / T a m ultil a y er m e a s ur e d u si n g m a g n et o- o pti c K err eff e ct 

( M O K E) mi cr o s c o p y. T h e i n s et ill u str at e s t h e ti m e- a v er a g e d m e a n s q u ar e d di s pl a c e m e nt ( M S D) of t h e d at a [ 9 2 ] . b S e mil o g arit h mi c pl ot s of t h e o b s er v e d a n d 

si m ul ati o n- b a s e d (i n s et) s k yr mi o n diff u si o n c o n st a nt a s a f u n cti o n of t e m p er at ur e. Str o n g t e m p er at ur e d e p e n d e n c e i n t h e l o w t e m p er at ur e r e gi m e i s pr e di ct e d b y t h e 

si m ul ati o n, f oll o w e d b y q u a si-fr e e diff u si o n r e st or e d a s t h e t e m p er at ur e i s i n cr e a s e d. D at a p oi nt s ar e a v er a g e d o v er m e a s uri n g s e v er al s k yr mi o n s [ 9 2 ] . c Ti m e- 

d e p e n d e nt tr aj e ct or y of a n i s ol at e d s k yr mi o n wit h Q = − 1 i n a T a / C o F e B / T a O x m ultil a y e r at 3 2 6. 5 K. T h e Br o w ni a n g yr o m oti o n i s o b s er v e d [ 1 9 2 ] . 

Fi g. 5. L o c al d y n a mi c s of s k yr mi o n s. a Si m ul ati o n of el e ctri c c urr e nt di stri b uti o n i n a c o b alt fil m u si n g fi nit e el e m e nt m o d eli n g. b E m er g e n c e of m a g n eti c stri p 

d o m ai n s i n T a / Pt / C o / T a m ultil a y er aft er a p pl yi n g a v olt a g e p ul s e. Y ell o w li n e s i n di c at e el e ctri c c urr e nt di stri b uti o n c al c ul at e d i n a [ 2 0 6 ] . c A d diti o n o p er ati o n s 

a c hi e v e d t hr o u g h c hir al stri p e d o m ai n el o n g ati o n i n W / C o F e B / M g O / T a fil m s i n r e s p o n s e t o a p pli e d m a g n eti c fi el d s a n d c urr e nt p ul s e s. E a c h o p er ati o n i s c arri e d o ut 

u n d er a s p e ci fi c s et of m a g n eti c fi el d s t o g et h er wit h x- a xi s c urr e nt p ul s e s of 5 0 m s wit h a c o n st a nt c urr e nt d e n sit y. T h e h alf- s k yr mi o n e x hi bit s di sti n ct tr aj e ct ori e s 

m ar k e d b y r e d (+ 1), w hit e ( 0), a n d y ell o w (- 1) arr o w s u n d er diff er e nt s et s of m a g n eti c fi el d s. T h e r e s ult s of t h e o p er ati o n s, i n di c at e d b y t h e t er mi n ati o n of t h e stri p e, 

ar e s h o w n i n pi n k [ 2 0 7 ] . d S c h e m ati c ill u str ati n g t h e fi u ct u ati o n d y n a mi c s of s k yr mi o n s b et w e e n l ar g e- s k yr mi o n ( L) a n d s m all- s k yr mi o n ( S) st at e s o v er ti m e a s a 

r e s ult of i nt er a cti o n s wit h l o c al pi n ni n g c e nt er s. T h e e n er g y b arri er t h at e xi st s b et w e e n t h e s e t w o st at e s, ill u str at e d i n t h e t o p p a n el, c a n b e f urt h er t u n e d b y t h e 

a p pli e d fi el d a n d c urr e nt. e M O K E i m a g e s of a n i s ol at e d s k yr mi o n i n t h e L a n d S st at e s m e a s ur e d i n a T a / C o F e B / M g O / T a O x m ultil a y e r p att er n e d i nt o a H all cr o s s 

str u ct ur e [ 7 6 ] . 
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i n fi u e n c e of a p pli e d c urr e nt s [ 2 0 5 ] . T h e n o n-li n e ar r e s p o n s e s of t h e 

m a g n eti z ati o n t o c urr e nt s m a y b e utili z e d i n t h e i m pl e m e nt ati o n of 

r e s er v oir c o m p uti n g. Z h a n g et al. h a s u s e d t h e tr aj e ct ori e s of h alf- 

s k yr mi o n s u n d er t h e i n fi u e n c e of a p pli e d c urr e nt s t o m a p c urr e nt di s -

tri b uti o n s i n s p a c e (Fi g. 5 ( a) a n d ( b)) [ 2 0 6 ] . Y a n g et al. h a s e x a mi n e d t h e 

m a g n eti c fi el d c o ntr ol of t h e h alf- s k yr mi o n m oti o n w hi c h m a y b e r el e -

v a nt t o a d d er / s u btr a ct or o p er ati o n s (Fi g. 5 ( c)) [ 2 0 7 ] . I n t h e a d d er / 

s u btr a ct or, e a c h o p er ati o n i s c arri e d o ut u n d er a s p e ci fi c s et of a p pli e d 

m a g n eti c fi el d s i n c o nj u n cti o n wit h t h e x- a xi s c urr e nt p ul s e s. T h e h alf- 

s k yr mi o n e x hi bit s di sti n ct tr aj e ct ori e s m ar k e d b y r e d (+ 1), w hit e ( 0), 

a n d y ell o w (- 1) arr o w s i n Fi g. 5 ( c) u n d er diff er e nt s et s of m a g n eti c 

fi el d s. T h e r e s ult s of t h e o p er ati o n s ar e i n di c at e d b y t h e t er mi n ati o n of 

t h e stri p e. 

M or e r e c e ntl y, W a n g et al. h a s st u di e d t h e s k yr mi o n- si z e fi u ct u ati o n 

i n w hi c h o n e p art of t h e s k yr mi o n i s m or e str o n gl y pi n n e d w hil e t h e 

ot h er p art of t h e s k yr mi o n, u n d er t h er m al eff e ct s, fi u ct u at e s i n ti m e 

b et w e e n t w o w e a k er pi n ni n g sit e s (Fi g. 5 ( d)) [ 7 6 ] . T hi s c a u s e s t h e 

s k yr mi o n t o e x hi bit t h er m al fi u ct u ati o n s b et w e e n a s m all- s k yr mi o n a n d 

a l ar g e- s k yr mi o n c o n fi g ur ati o n (Fi g. 5 ( e)). T hi s s k yr mi o n- si z e fi u ct u a -

ti o n f oll o w s a p ur el y r a n d o m pr o c e s s a n d t h er e b y pr o m ot e s t h e s k y -

r mi o n a s a tr u e r a n d o m n u m b er g e n er at or ( T R N G) f or e m pl o y m e nt i n 

c y b er s e c urit y, g a m bli n g t h e or y, a n d s ci e nti fi c si m ul ati o n s. W a n g et al. 

h a s al s o s h o w n t h at n ei g h b ori n g s k yr mi o n s ar e li n k e d b y a n a nti- 

c orr el at e d c o u pli n g i n t h eir fi u ct u ati o n d y n a mi c s i n w hi c h o n e s k y -

r mi o n h a s a n i n cr e a s e d pr o b a bilit y at t h e l ar g e ( s m all)- s k yr mi o n st at e 

w hil e t h e ot h er s k yr mi o n i s at t h e s m all (l ar g e)- s k yr mi o n st at e. T hi s 

i nt er a cti o n i s m e di at e d b y t h e d e m a g n eti z ati o n fi el d. B ot h t h e fi u ct u a -

ti o n d y n a mi c s of a si n gl e s k yr mi o n a n d t h e d y n a mi c c o u pli n g str e n gt h 

b et w e e n n ei g h b ori n g s k yr mi o n s c a n b e t u n e d b y t h e a p pli e d fi el d s a n d 

c urr e nt s. T hi s off er s a wi d e r a n g e of o p p ort u niti e s t o i m pl e m e nt s y st e m s 

b a s e d o n eit h er a si n gl e s k yr mi o n or a s k yr mi o n n et w or k wit h a hi g h 

d e gr e e of t u n a bilit y a n d c o ntr oll a bilit y. 

3. El e ct r o ni c a p pli c ati o n s of s k y r mi o n s 

T h e s e d e sir a bl e pr o p erti e s of s k yr mi o n s h a v e b e e n pr o p o s e d f or u s e 

i n n u m er o u s el e ctr o ni c a p pli c ati o n s i n a d diti o n t o s k yr mi o n r a c etr a c k 

m e m or y a n d l o gi c d e vi c e s. E x a m pl e s i n cl u d e s k yr mi o n tr a n si st or s 

[ 2 0 8, 2 0 9 ] , s k yr mi o n di o d e s [ 1 1 3 ] , s k yr mi o n s pi n-t or q u e n a n o- o s cill a -

t or s ( S T N O s) [ 2 1 0 – 2 1 8 ] , s k yr mi o n n e ur o n s [ 2 1 9 – 2 2 8 ] a n d s y n a p s e s 

[ 2 2 1, 2 2 3, 2 2 4, 2 2 9 – 2 3 4 ] f or n e ur o m or p hi c c o m p uti n g d e vi c e s, s k y -

r mi o n r e s er v oir c o m p uti n g d e vi c e s [ 9 1, 1 8 2, 2 0 5, 2 3 5 – 2 4 2 ] , a n d s k y -

r mi o n st o c h a sti c c o m p uti n g d e vi c e s [ 7 6, 9 1, 9 2, 1 8 8, 1 9 1, 1 9 5, 2 4 3, 2 4 4 ] . 

Z h a n g et al. [ 2 0 8 ] a n d Z h a o et al. [ 2 0 9 ] h a v e st u di e d s k yr mi o n tr a n-

si st or s i n w hi c h t h e li k eli h o o d of a s k yr mi o n p a s si n g t hr o u g h t h e d e vi c e 

i s d et er mi n e d b y t h e a p pli e d v olt a g e t hr o u g h t h e V C M A eff e ct. Z h a n g 

et al. h a s v eri fl e d s k yr mi o n S T N O s t h at i n v ol v e a s k yr mi o n e x p eri e n ci n g 

a cir c ul ar m oti o n i n a n a n o pill ar u n d er a n a p pli e d c urr e nt wit h a v ort e x- 

li k e p ol ari z ati o n [ 2 1 8 ] . I n s u c h a p pli c ati o n s, f u n d a m e nt al p ar a m et er s 

i n cl u d e t h e w or ki n g fr e q u e n c y, s p e ctr al li n e wi dt h, o ut p ut p o w er, a n d 

p o w er c o n s u m pti o n. T h e s e p ar a m et er s ar e d et er mi n e d b y t h e i nt er pl a y 

of t h e c urr e nt a m plit u d e a n d e d g e p ot e nti al a s w ell a s b y t h e c o n fi g u -

r ati o n of t h e d et e cti o n el e ctr o d e. T h e s k yr mi o n m oti o n i n t h e n a n o pill ar 

c a n b e w ell d e s cri b e d b y t h e T hi el e e q u ati o n i n E q. ( 3) i n c or p or ati n g t h e 

c urr e nt- dri v e n f or c e a n d e d g e p ot e nti al. C o m p ar e d t o c urr e nt m ai n -

str e a m S T N O s w hi c h ar e g e n er all y b a s e d o n t h e pr e c e s si o n of t h e u ni -

f or m m a g n eti z ati o n [ 2 4 5 ] a n d v ort e x [ 2 4 6 – 2 5 2 ] , s k yr mi o n- b a s e d 

S T N O s ar e c h ar a ct eri z e d b y a m u c h l o w er c urr e nt d e n sit y r e q uir e d t o 

e x cit e t h e s k yr mi o n m oti o n, a br o a d w or ki n g fr e q u e n c y, a n d a s c al -

a bilit y. T h e o ut p ut mi cr o w a v e si g n al m a y b e d et e ct e d b y t h e M T J- b a s e d 

S T T di o d e wit h a hi g h s e n siti vit y. I n t hi s s e cti o n, w e will f o c u s pri m aril y 

o n s k yr mi o n n e ur o n s a n d s y n a p s e s f or u s e i n n e ur o m or p hi c c o m p uti n g 

d e vi c e s, s k yr mi o n r e s er v oir c o m p uti n g d e vi c e s, a n d s k yr mi o n st o c h a sti c 

c o m p uti n g d e vi c e s t o a d dr e s s t h e i s s u e s of r e c o g niti o n, o pti mi z ati o n, 

a n d i n v erti bl e l o gi c t h at v o n- N e u m a n n c o m p ut er s f ail t o ef fi ci e ntl y 

s ol v e. 

S k yr mi o n n e ur o ns a n d s y n a ps es f or n e ur o m or p hi c c o m p uti n g d e vi c es. It 

i s w ell u n d er st o o d t h at n e ur al arr a n g e m e nt s of c orti c al vi s u al n et w or k s 

ar e ef fi ci e nt i n d e ali n g wit h c o m pli c at e d t a s k s s u c h a s p att er n r e c o g ni -

ti o n, l a n g u a g e pr o c e s si n g, di s e a s e pr e di cti o n, a n d cl a s si fl c ati o n. 

I n s pir e d fr o m t hi s, h ar d w ar e i m pl e m e nt ati o n s of d e e p n e ur al n et w or k s 

h a v e r e c e ntl y e m er g e d a n d h a v e dr a w n tr e m e n d o u s r e s e ar c h att e nti o n. 

T o i m pl e m e nt n e ur o m or p hi c cir c uit s, it i s n e c e s s ar y t o d e v el o p arti fi ci al 

n e ur o n s a n d s y n a p s e s w hi c h ar e t w o of t h e f u n d a m e nt al c o m p o n e nt s i n 

a n arti fi ci al n e ur al n et w or k ( A N N). N u m er o u s n e ur o n s ar e m a s si v el y 

c o n n e ct e d b y s y n a p s e s w hi c h tr a n s mit t h e n e ur al si g n al s b et w e e n n e u -

r o n s (Fi g. 6 ( a)). Alt h o u g h C M O S t e c h n ol o gi e s h a v e b e e n u s e d i n t h e 

p h y si c al i m pl e m e nt ati o n of A N N s, C M O S- b a s e d A N N s h a v e hi g h s p ati al 

c o st s a n d ar e e n er g y i n ef fl ci e nt o wi n g t o t h e l ar g e n u m b er of tr a n si st or s 

n e e d e d t o m o d el a s pi ki n g n e ur o n a n d s y n a p s e [ 2 5 3 – 2 5 5 ] . Alt er n a -

ti v el y, p o st- C M O S t e c h n ol o gi e s s u c h a s A g- Si m e mri st or s [ 2 5 6 ] , p h a s e- 

c h a n g e m e m ori e s [ 2 5 7, 2 5 8 ] , a n d m ultil a y er s pi ntr o ni c s y st e m s 

[ 2 5 9, 2 6 0 ] ar e c urr e ntl y t h e f o c u s of m a n y r e s e ar c h st u di e s. M a g n eti c 

s k yr mi o n s ar e i ntri g ui n g alt er n ati v e s f or h ar d w ar e i m pl e m e nt ati o n s of 

A N N s gi v e n t h eir s m all si z e, hi g h st a bilit y o v er ti m e, a n d h ei g ht e n e d 

i m m u nit y t o m at eri al d ef e ct s c o m p ar e d t o ot h er m a g n eti c str u ct ur e s. 

Arti fi ci al n e ur o n s ar e o n e of t h e f u n d a m e nt al c o m p o n e nt s i n A N N s 

a n d ar e e m pl o y e d t o p erf or m t h e n o nli n e ar n e ur o n a cti v ati o n f u n cti o n. 

O n e of t h e m o st wi d el y a c c e pt e d m o d el s d e s cri bi n g n e ur o n s i s t h e l e a k y- 

i nt e gr at e- fir e ( LI F) m o d el (Fi g. 6 ( b) a n d ( c)) [ 2 2 2, 2 6 1 – 2 6 4 ] . T hi s m o d el 

d e s cri b e s h o w t h e i o n c urr e nt p a s s e s t hr o u g h t h e c ell m e m br a n e, 

c a u si n g t h e m e m br a n e p ot e nti al t o i n cr e a s e a n d r e a c h a c ert ai n 

t hr e s h ol d u n d er a s eri e s of i n p ut c urr e nt p ul s e s Is p k− i n. T hi s i s f oll o w e d b y 

a n e ur o n s pi ki n g e v e nt w hi c h g e n er at e s a n o ut p ut s pi k e Is p k− o ut a n d a 

s u b s e q u e nt r e s et pr o c e s s t h at r e p ol ari z e s t h e m e m br a n e p ot e nti al t o it s 

r e sti n g p ot e nti al. T h e LI F m o d el c a n b e d e s cri b e d a n d u n d er st o o d b y 

[ 2 2 2, 2 6 1, 2 6 4 ] . 

τ m e m

d V

d t
= − (V − V r est ) +

∑

j

δ
(
t − tj

)
w j. ( 4) 

I n t hi s e q u ati o n, τ m e m i s t h e d e c a y ti m e, V i s t h e m e m br a n e p ot e nti al, 

V r est i s t h e r e sti n g p ot e nti al, a n d 
∑

jδ
(
t − tj

)
w j i s a s u m of w ei g ht e d i n p ut 

s pi k e s. I n s k yr mi o n- b a s e d arti fi ci al n e ur o n s, c urr e nt or v olt a g e p ul s e s 

m a y b e u s e d a s i n p ut s pi k e s. T h e m e m br a n e p ot e nti al c a n b e d e fi n e d b y 

t h e s k yr mi o n p o siti o n, s k yr mi o n si z e, or ot h er s k yr mi o n c h ar a ct eri sti c s. 

M ulti pl e s k yr mi o n- b a s e d LI F s pi ki n g n e ur o n c o n c e pt s b a s e d o n 

s k yr mi o n s h a v e b e e n pr o p o s e d wit h m o st m a ki n g u s e of t h e i nt er a cti o n s 

of s k yr mi o n s wit h a p pli e d c urr e nt s a n d g e o m etri c e d g e s. Li et al. h a s 

d e si g n e d a s k yr mi o n- b a s e d arti fi ci al n e ur o n b y e x pl oiti n g t h e c urr e nt- 

dri v e n s k yr mi o n m oti o n i n a m a g n eti c n a n otr a c k wit h a li n e ar v ari a -

ti o n i n P M A (Fi g. 6 ( d)) [ 2 2 6 ] . T h e p ot e nti al s i n E q. ( 4) ar e d e n ot e d b y 

t h e s k yr mi o n p o siti o n i n t h e n a n otr a c k. C urr e nt p ul s e s dri v e a s k yr mi o n 

t o m o v e a cr o s s t h e n a n otr a c k fr o m t h e ori gi n (V r est = 0) t o t h e t ar g et e d 

p o siti o n t o e mit t h e o ut p ut s pi k e. T h e s p ati al v ari ati o n i n t h e P M A i n-

d u c e s a n o n u nif or m di stri b uti o n of t h e e n er g y U a n d t h er e b y pr o vi d e s a 

dri vi n g f or c e f or t h e s k yr mi o n t o r et ur n t o t h e ori gi n, r e s ulti n g i n t h e 

r e s et of t h e s k yr mi o n n e ur o n. C h e n et al. h a s al s o r e p ort e d a s k yr mi o n 

n e ur o n i n w hi c h t h e p o siti o n of a s k yr mi o n i n t h e n a n otr a c k d e fi n e s t h e 

m e m br a n e p ot e nti al (Fi g. 6 ( e)) [ 2 2 2 ] . A s t h e s k yr mi o n m o v e s al o n g a 

n a n otr a c k, w hi c h h a s a li n e ar v ari ati o n i n it s wi dt h, it e n c o u nt er s a f or c e 

fr o m t h e e d g e p ot e nti al s t h at dri v e s t h e d e vi c e t o r e s et. A s di s c u s s e d 

pr e vi o u sl y, t h e s k yr mi o n H all eff e ct m a y li mit t h e p erf or m a n c e of m a n y 

s k yr mi o n- b a s e d d e vi c e s. T hi s eff e ct m a y b e eli mi n at e d i n s pi ki n g n e u -

r o n s b y a ntif err o m a g n eti c s k yr mi o n s i n a ntif err o m a g n eti c all y e x c h a n g e- 

c o u pl e d m a g n eti c s y st e m s [ 2 2 3 ] . 

T h e s pi ki n g n e ur o n h a s al s o b e e n m o d el e d b y s k yr mi o n s u si n g i nt er- 

s k yr mi o n r e p ul si o n [ 2 2 0 ] , s k yr mi o n di st orti o n u n d er e xt er n al sti m uli 

[ 2 1 9, 2 2 7 ] , a n d s k yr mi o n S T N O b e h a vi or [ 2 2 8 ] . Bi n d al et al. h a s pr o -

p o s e d a d e vi c e c o n si sti n g of a m a g n eti c a ni s otr o p y b arri er o n a n a n o -

tr a c k i n w hi c h t h e i nt e gr at e- fir e f u n cti o n alit y i s a c hi e v e d b y e x pl oiti n g 

i nt er- s k yr mi o n r e p ul si o n [ 2 2 0 ] . T h e m e m br a n e p ot e nti al i n E q. ( 4) i s 
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d e n ot e d b y t h e n u m b er of s k yr mi o n s pi n n e d b y t h e b arri er. O n c e t h e 

s k yr mi o n n u m b er r e a c h e s a t hr e s h ol d, a s k yr mi o n o v er c o m e s t h e b arri er 

o wi n g t o t h e i nt er- s k yr mi o n r e p ul si o n a n d e mit s t h e o ut p ut s pi k e. A z a m 

et al. [ 2 1 9 ] a n d Z h u et al. [ 2 2 7 ] h a v e r e p ort e d s pi ki n g n e ur o n s u si n g t h e 

v olt a g e c o ntr ol of P M A a n d v olt a g e- g e n er at e d str ai n a s i n p ut si g n al s t o 

c o ntr ol t h e s k yr mi o n si z e (Fi g. 7 ( a)) w hi c h, al o n g wit h t h e r e si st a n c e 

si g n al, a ct s a s t h e m e m br a n e p ot e nti al. A z a m et al. h a s al s o d e si g n e d a 

C M O S b uff er cir c uit i n w hi c h t h e o ut p ut s pi k e i s pr o d u c e d b y t ur ni n g o n 

Fi g. 6. a Dr a wi n g of a bi ol o gi c al n e ur al n et w or k al o n g wit h a s c h e m ati c of t h e b a si c o p er ati o n t h at c o n si st s of i n p ut s pi k e c urr e nt s Is p k− i n, s y n a pti c w ei g ht s W , s u m of 

m e m br a n e p ot e nti al s V m e m , a n d o ut p ut s pi k e s Is p k− o ut [ 2 2 6 ] . b a n d c ill u str at e t h e l e a k y-i nt e gr at e- fir e ( LI F) s pi k e n e ur o n c o n c e pt f or t h e c a s e s of t h e bi ol o gi c al n e ur o n 

a n d t h e s k yr mi o n- b a s e d n e ur o n, r e s p e cti v el y [ 2 2 6 ] . d Mi cr o m a g n eti c si m ul ati o n r e s ult s f or a n i n h o m o g e n e o u s i n p ut s pi k e c urr e nt. T h e s k yr mi o n m oti o n i s s h o w n i n 

a tr a c k wit h li n e arl y i n cr e a si n g p er p e n di c ul ar m a g n eti c a ni s otr o p y ( P M A) fr o m l eft t o ri g ht, a s o p p o s e d t o a c o n st a nt P M A, t h at e x hi bit s “ l e a k y-i nt e gr at e” b e h a vi or. 

T h e s k yr mi o n m o v e s fr o m l eft t o ri g ht b y c urr e nt p ul s e s a n d m o v e b a c k w ar d s i n t h e a b s e n c e of a c urr e nt d u e t o t h e f or c e i n d u c e d b y t h e a ni s otr o p y gr a di e nt [ 2 2 6 ] . e 

Di a gr a m of s k yr mi o ni c LI F s pi ki n g n e ur o n d e vi c e. T h e i n p ut s pi k e s, w hi c h ar e a p pli e d t o t h e V i n t e r mi n al, m a ni p ul at e t h e s k yr mi o n s i n t h e c e ntr al r e gi o n w h er e t h e 

wi dt h v ari e s li n e arl y. T h e m e m br a n e p ot e nti al c a n b e d et er mi n e d fr o m t h e di st a n c e of t h e s k yr mi o n c or e t o t h e b a s e p oi nt, O , a n d i s d e fi n e d a s X c h e r e. O n c e t hi s 

p a s s e s a t hr e s h ol d, a n o ut p ut s pi k e i s g e n er at e d. T h e s k yr mi o n s c a n o pti o n all y b e d et e ct e d i n t h e cir c ul ar r e gi o n at t h e ri g ht e n d of t h e d e vi c e [ 2 2 2 ] . 

Fi g. 7. a Ill u str ati o n of a s pi ki n g n e ur o n d e vi c e t h at c o n si st s of a s k yr mi o n g e n er at or, a m a g n eti c t u n n el j u n cti o n ( M T J) d et e ct or, a n d a n e xt er n al str ai n s o ur c e wit h 

p ul s e d m o d ul ati o n. S c h e m ati c of t h e v ari ati o n i n t h e s k yr mi o n r a di u s o v er ti m e i s ill u str at e d i n t h e i n s et. T h e s k yr mi o n si z e i n cr e a s e s u n d er v olt a g e p ul s e s d u e t o t h e 

m o di fi c ati o n of t h e P M A a n d r et ur n s b a c k t o it s ori gi n al si z e i n t h e pr e s e n c e of t h e bi a s v olt a g e [ 2 2 7 ] . b S c h e m ati c of a s k yr mi o n- b a s e d s pi ki n g n e ur o n c o n si sti n g of a 

n a n o s c al e p oi nt- c o nt a ct, a s k yr mi o n- b a s e d s pi n-t or q u e n a n o- o s cill at or ( S T N O) a n d a ri n g- s h a p e d el e ctr o d e [ 2 2 8 ] . c Ti m e- d e p e n d e nt s k yr mi o n p o siti o n u n d er t h e 

i n fi u e n c e of a n o n u nif or m s q u ar e w a v e s pi k e c urr e nt wit h fr e q u e n c y of 0. 5 G H z. T h e c urr e nt i s a p pli e d t hr o u g h t h e c e nt er n a n or o d a n d fi o w s r a di all y t o w ar d s t h e 

ri n g- s h a p e d el e ctr o d e. T h e r a di al di stri b uti o n of t h e c urr e nt c a u s e s t h e s k yr mi o n t o m o v e cir c ul arl y s u c h t h at t h e r a di u s of m oti o n s er v e s a s t h e m e m br a n e p o -

t e nti al [ 2 2 8 ] . 
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t h e tr a n si st or w h e n t h e el e ctri c al r e si st a n c e d e cr e a s e s t o a t hr e s h ol d 

[ 2 1 9 ] . Li a n g et al. h a s c o n str u ct e d a s pi ki n g n e ur o n u si n g a s k yr mi o n- 

b a s e d S T N O w h er e t h e c urr e nt p ul s e s ar e t h e i n p ut s pi k e s i ntr o d u c e d 

fr o m a p oi nt n a n o c o nt a ct at t h e n a n o pill ar c e nt er. T h e r a di u s of s k y -

r mi o n m oti o n s er v e s a s t h e m e m br a n e p ot e nti al (Fi g. 7 ( b) a n d ( c)) 

[ 2 2 8 ] . I n t hi s d e si g n, t h e s k yr mi o n n e ur o n g e n er at e s t h e o ut p ut s pi k e 

w h e n t h e r a di u s of m oti o n r e a c h e s a t hr e s h ol d, aft er w hi c h t h e n e ur o n i s 

r e s et wit h t h e f or c e fr o m t h e e d g e p ot e nti al dri vi n g t h e s k yr mi o n b a c k t o 

t h e ori gi n. 

T h e s pi k e s e mitt e d b y pr e- n e ur o n s pr o p a g at e t hr o u g h s y n a p s e s t o t h e 

p o st- n e ur o n s a n d ar e m o d ul at e d wit h s y n a pti c w ei g ht s d uri n g t h e s pi k e 

tr a n s mi s si o n pr o c e s s (Fi g. 6 ( a)). T h er e ar e t w o diff er e nt t y p e s of s y n -

a p s e s i n bi ol o gi c al s y st e m s: el e ctri c al a n d c h e mi c al [ 2 6 5 ] . El e ctri c al 

s y n a p s e s tr a n sf er el e ctri c al c h ar g e s fr o m pr e- n e ur o n s t o p o st- n e ur o n s 

vi a i o n s t h at tr a v el t hr o u g h g a p j u n cti o n s b et w e e n c ell s w hil e c h e mi -

c al s y n a p s e s tr a n sf or m si g n al s t hr o u g h t h e r el e a s e of c h e mi c al s c all e d 

n e ur otr a n s mitt er s. I n bi ol o gi c al s y st e m s, s y n a pti c pl a sti cit y i s e s s e nti al 

t o t h e m o d ul ati o n of s y n a pti c w ei g ht s a n d t h er e b y t o t h e pr o c e s s e s of 

r e m e m b eri n g a n d f or g etti n g. S y n a pti c pl a sti cit y i n cl u d e s t h e s h ort-t er m 

pl a sti cit y ( S T P) t h at d e s cri b e s t h e t e m p or al e n h a n c e m e nt of t h e w ei g ht 

f oll o w e d b y a q ui c k d e c a y a s w ell a s t h e l o n g-t er m p ot e nti ati o n ( L T P) 

m ar k e d b y a p er m a n e nt c h a n g e c a u s e d b y r e p e at e d sti m ul ati o n. Arti fi -

ci al s y n a p s e s m u st a c c o m m o d at e f or t h e s y n a pti c pl a sti cit y t o g et h er 

wit h t h e t e m p or al d y n a mi c s t o a c c ur at el y mi mi c bi ol o gi c al s y n a p s e s. 

M ulti pl e d e si g n s f or s k yr mi o n s y n a p s e s h a v e b e e n pr o p o s e d wit h t h e 

s y n a pti c pl a sti cit y r el yi n g o n eit h er t h e n u m b er of s k yr mi o n s i n a s p e -

ci fi c r e gi o n [ 2 2 1, 2 2 3, 2 2 9 – 2 3 4 ] or o n t h e s k yr mi o n si z e [ 2 6 6, 2 6 7 ] . T hi s 

all o w s f or m o d ul ati o n of t h e s y n a pti c w ei g ht r e pr e s e nt e d b y t h e 

c o n d u ct a n c e m e a s ur e d u si n g t h e T M R eff e ct or wit h a n o m al o u s H all 

d et e cti o n s. H u a n g et al. h a v e pr o p o s e d a s k yr mi o n s y n a p s e b a s e d o n 

s k yr mi o n m oti o n i n a tr a c k wit h a r o u n d e d, r e ct a n g ul ar b arri er i n- 

b et w e e n t h e pr e- s y n a p s e a n d p o st- s y n a p s e r e gi o n s (Fi g. 8 ( a) a n d ( b)) 

[ 2 3 2 ] . I n t hi s m o d el, t h e s k yr mi o n s m o v e fr o m t h e pr e- s y n a p s e t o t h e 

p o st- s y n a p s e r e gi o n u n d er t h e i n fi u e n c e of c urr e nt p ul s e s t h at s er v e a s 

sti m uli fr o m t h e pr e- n e ur o n s. If t h e i n p ut sti m uli ar e n ot s uf fi ci e nt, t h e 

s k yr mi o n s m a y a p pr o a c h t h e b arri er a n d r etr e at u n d er t h e r e p ul si v e 

Fi g. 8. a Ill u str ati o n of bi ol o gi c al s y n a p s e wit h r el e v a nt p art s l a b el e d [ 2 3 2 ] . b D e si g n of a s k yr mi o n s y n a p s e. N e ur o m o d ul at or i s m o d el e d b y a l e ar ni n g sti m ul u s t h at 

p a s s e s t hr o u g h t h e h e a v y- m et al ( H M) l a y er fr o m t er mi n al A t o B. T hi s sti m ul u s c a n eit h er dri v e t h e s k yr mi o n s i nt o t h e p o st- s y n a p s e r e gi o n, i n w hi c h c a s e t h e s y n a pti c 

w ei g ht i n cr e a s e s, or b a c k i nt o t h e pr e s y n a pti c r e gi o n, b y w hi c h t h e s y n a pti c w ei g ht w o ul d d e cr e a s e. T hi s r e s e m bl e s t h e bi ol o gi c al pr o c e s s e s of p ot e nti ati o n a n d 

d e pr e s si o n, r e s p e cti v el y. T er mi n al C m e a s ur e s t h e s y n a pti c w ei g ht [ 2 3 2 ] . c R e s ult s of mi cr o m a g n eti c si m ul ati o n s of a s k yr mi o n s y n a p s e wit h c ol or s r e pr e s e nti n g t h e 

dir e cti o n of m a g n eti z ati o n i n a [ H M / F M / H M ] n st a c k at r o o m t e m p er at ur e ( w h er e n = 2). T h e r o u n d e d r e ct a n g ul ar b arri er i s ill u str at e d, s e p ar ati n g t h e pr e- a n d 

p o st s y n a pti c r e gi o n s [ 2 3 1 ] . d Pl ot s h o wi n g t h e v ari ati o n i n c o n d u ct a n c e of t h e s a m pl e ( bl a c k d at a) r el ati v e t o t h e n u m b er of s k yr mi o n s i n t h e p o st- s y n a p s e r e gi o n 

(r e d d at a) [ 2 3 1 ] . e S c h e m ati c of s k yr mi o n- b a s e d d e e p A N N i n cl u di n g i n p ut n e ur o n s, t w o s et s of hi d d e n-l a y er LI F n e ur o n s, o ut p ut n e ur o n s, a n d s y n a pti c w ei g ht s (W ij) 

u s e d t o l e a r n t h e h a n d writt e n p att er n pr o vi d e d a s i n p ut [ 2 3 1 ] . f M e a s ur e d H all r e si sti vit y c h a n g e a n d c al c ul at e d s k yr mi o n n u m b er a s a f u n cti o n of i nj e ct e d p ul s e 

n u m b er i n [ Pt ( 3 n m) / G d 2 4 F e 6 6. 6 C o 9. 4 ( 9 n m) / M g O ( 1 n m) ] 2 0 f e r ri m a g n eti c m ultil a y er st a c k s. T h e r e d / bl u e s y m b ol s a n d c ol or e d ar e a s c orr e s p o n d t o r e si sti vit y 

c h a n g e s (l eft a xi s) d uri n g p ot e nti ati o n a n d d e pr e s si o n, r e s p e cti v el y. Gr e e n s y m b ol s i n di c at e t h e n u m b er of s k yr mi o n s (ri g ht a xi s). I n s et s ill u str at e t h e dir e cti o n of 

c h ar g e c urr e nt p ul s e s [ 2 3 4 ] . 
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f or c e fr o m t h e b arri er, l e a di n g t o t h e S T P. S k yr mi o n s m a y al s o p a s s 

t hr o u g h t h e b arri er, l e a di n g t o t h e L T P, if sti m uli ar e s uf fi ci e nt i n 

d ur ati o n a n d / or fr e q u e n c y. T h e s y n a pti c w ei g ht r e s ol uti o n i s d et er -

mi n e d b y t h e m a xi m u m n u m b er of s k yr mi o n s i n t h e p o st- s y n a p s e r e gi o n. 

I n t ur n, a p pl yi n g n e g ati v e sti m uli m a y l e a d t o t h e d e pr e s si o n of t h e 

s k yr mi o n s y n a p s e. H u a n g et al. h a s al s o d et er mi n e d t h at t h er e ar e tr a d e- 

off s b et w e e n t h e s y n a pti c w ei g ht r e s ol uti o n, pr o c e s si n g s p e e d, f u n c-

ti o n al ar e a, a n d e n er g y c o n s u m pti o n. T h e s e p ar a m et er s ar e g o v er n e d b y 

t h e tr a c k g e o m etr y a n d t h e b arri er d e si g n. Alt h o u g h t h e si m ul ati o n 

st u d y ill u str at e s t h e s u c c e s sf ul o p er ati o n of t h e s k yr mi o n s y n a p s e at z er o 

t e m p er at ur e, t h e s y n a p s e m a y f ail at r o o m t e m p er at ur e o wi n g t o fi u c -

t u ati o n s i n t h e s h a p e of s k yr mi o n s. T h e st a bilit y of s k yr mi o n s at r o o m 

t e m p er at ur e m a y b e i n cr e a s e d al o n g wit h a r e d u c e d st a n d ar d d e vi ati o n 

of t h e c o n d u ct a n c e, b y f a bri c ati n g m a g n eti c m ultil a y er s wit h r e p e ati n g 

h e a v y- m et al / m a g n eti c / h e a v y- m et al l a y er str u ct ur e s (Fi g. 8 ( c) a n d ( d) 

f or t h e r e p etiti o n n = 2 of t h e m ultil a y er str u ct ur e) [ 2 3 1 ] . T h e e n er g y 

c o n s u m pti o n p er s y n a pti c u p d at e e v e nt i s e sti m at e d t o b e a b o ut 3 0 0 f J. 

T h e f u n cti o n alit y of r o o m-t e m p er at ur e s k yr mi o n s y n a p s e s w a s v ali d at e d 

b y si m ul ati n g a t w o-l a y er u n s u p er vi s e d A N N a n d a s u p er vi s e d d e e p A N N 

(Fi g. 8 ( e)) o n t h e M o di fi e d N ati o n al I n stit ut e of St a n d ar d s a n d T e c h -

n ol o g y ( M NI S T) h a n d writt e n di git d at a s et u si n g B RI A N, a P yt h o n- b a s e d 

si m ul at or [ 2 3 1 ] . T hi s ai m s t o a c hi e v e s u p eri or a c c ur a c y i n p att er n 

r e c o g niti o n t a s k s. I n si m ul ati o n s, s y n a p s e s ar e e m b e d d e d i nt o a cr o s s b ar 

arr a y t o pr o vi d e t h e s y n a pti c w ei g ht s c o n n e cti n g t w o l a y er s of n e ur o n s 

w hi c h ar e i m pl e m e nt e d b y a n al o g cir c uit s. C h e n et al. h a s a c hi e v e d 

a p pr o xi m at el y 7 8 % cl a s si fi c ati o n a c c ur a c y b y u si n g a t w o-l a y er u n s u -

p er vi s e d A N N a n d a p pr o xi m at el y 9 8. 6 1 % a c c ur a c y b y u si n g a d e e p 

A N N wit h s u p er vi s e d l e ar ni n g, s u g g e sti n g t h at r o o m-t e m p er at ur e s k y -

r mi o n s y n a p s e s h ol d gr e at pr o mi s e f or f ut ur e e n er g y- ef fi ci e nt n e ur o -

m or p hi c c o m p uti n g [ 2 3 1 ] . I n 2 0 2 0, S o n g et al. e x p eri m e nt all y r e p ort e d 

t h e p ot e nti ati o n a n d d e pr e s si o n b e h a vi or s of a s k yr mi o n s y n a p s e i n a Pt / 

G d F e C o / M g O m ultil a y er w h er e t h e a c c u m ul ati o n a n d di s si p ati o n of 

s k yr mi o n s i s c o ntr oll e d b y el e ctri c al c urr e nt p ul s e s (Fi g. 8 (f)) [ 2 3 4 ] . T h e 

s y n a pti c w ei g ht i s m o d el e d b y t h e a n o m al o u s H all c o n d u ct a n c e. S o n g 

et al. h a s al s o si m ul at e d a d e e p A N N b a s e d o n t h e s y n a pti c w ei g ht s 

o bt ai n e d e x p eri m e nt all y wit h t h e ai m t o l e ar n t h e M NI S T h a n d writt e n 

p att er n d at a s et a n d t o p erf or m p att er n r e c o g niti o n. Si m ul ati o n r e s ult s 

h a v e yi el d e d a r e c o g niti o n a c c ur a c y of a b o ut 8 9 % w hi c h i s c o m p ar a bl e 

t o t h e r o u g hl y 9 3 % a c c ur a c y of s oft w ar e- b a s e d i d e al tr ai ni n g. 

I n a d diti o n t o c urr e nt- dri v e n a c c u m ul ati o n a n d di s si p ati o n of s k y -

r mi o n s, s urf a c e a c o u sti c w a v e s [ 2 3 0 ] a n d ultr af a st l a s er s [ 2 3 3 ] h a v e 

al s o b e e n d e m o n str at e d t o b e eff e cti v e i n t u ni n g t h e n u m b er of s k y -

r mi o n s i n t h e p o st- s y n a p s e r e gi o n s. I n a d diti o n, C h e n et al. h a s r e p ort e d 

s k yr mi o n s y n a p s e s b y u si n g a s et of N - n u m b er s k yr mi o n d e vi c e s. T h e 

e xi st e n c e or a b s e n c e of a s k yr mi o n i n t h e d et e cti o n r e gi o n of e a c h 

br a n c h yi el d s a di sti n ct s y n a pti c c o n d u ct a n c e [ 2 2 1 ] . T hi s l e a d s t o 2 N 

di s c r et e c o n d u ct a n c e st at e s s er vi n g a s s y n a pti c w ei g ht s. L u o et al. [ 2 6 7 ] 

a n d Y u et al. [ 2 6 6 ] h a v e pr o p o s e d s k yr mi o n s y n a p s e s wit h a v ari a bl e 

s k yr mi o n si z e w hi c h c a n b e m a ni p ul at e d b y t h e V C M A eff e ct a n d / or t h e 

v olt a g e-i n d u c e d str ai n. T h e r e m n a nt str ai n h el p s t o st a bili z e t h e s k y -

r mi o n si z e a n d a c hi e v e s y n a pti c pl a sti cit y. 

T h e eff e cti v e c o ntr oll a bilit y of s k yr mi o n s t o g et h er wit h t h eir s m all 

si z e a n d st a bilit y pr o m ot e s t h e m a s pr o mi si n g c a n di d at e s f or n e ur o n s 

a n d s y n a p s e s i n n e ur o m or p hi c c o m p uti n g a p pli c ati o n s. Alt h o u g h m ul -

ti pl e st u di e s h a v e v eri fi e d t h e vi a bilit y of s k yr mi o n n e ur o n s a n d s y n -

a p s e s, t h er e e xi st s a g a p i n t h e i nt e gr ati o n b et w e e n t h e s e t w o 

c o m p o n e nt s t h at i s n e c e s s ar y t o r e ali zi n g all- s k yr mi o n n e ur o m or p hi c 

c o m p uti n g d e vi c e s. 

S k yr mi o n st o c h asti c c o m p uti n g d e vi c es. St o c h a sti c c o m p uti n g i s a n 

u n c o n v e nti o n al c o m p uti n g s c h e m e t h at utili z e s str e a m s of r a n d o m bit s 

i n a d diti o n t o si m pl e bit wi s e o p er ati o n s p erf or m e d o n t h e str e a m s. A 

str e a m of bit s, t y pi c all y d e n ot e d b y e ntiti e s t h at fi u ct u at e i n ti m e b e -

t w e e n “ 0 ′′ a n d “ 1 ” , m a y i nt er a ct wit h ot h er str e a m s vi a n e ur al n et w or k- 

i n s pir e d pri n ci pl e s. St o c h a sti c c o m p uti n g h a s b e e n d e m o n str at e d t o b e 

ef fi ci e nt i n s ol vi n g a wi d e r a n g e of o pti mi z ati o n pr o bl e m s s u c h a s 

pr o b a bili sti c i nf er e n c e, s a m pli n g, i n v erti bl e l o gi c, a n d i nt e g er 

f a ct ori z ati o n [ 4 5 – 4 9, 2 6 8, 2 6 9 ] . M ulti pl e s y st e m s h a v e b e e n pr o p o s e d f or 

st o c h a sti c c o m p uti n g i n cl u di n g C M O S t e c h n ol o gi e s [ 2 7 0 ] , tr a p p e d i o n s 

[ 2 7 1 ] , el e ctr o m e c h a ni c s [ 2 7 2 ] , o pti c s [ 2 7 3 – 2 7 5 ] , a n d m a g n eti c s y st e m s 

[ 4 5 – 4 9, 2 6 8, 2 6 9, 2 7 6 – 2 7 8 ] . M o st of t h e s e s y st e m s e x pl oit p h e n o m e n a 

t h at ar e n at ur all y pr o b a bili sti c. A w ell- k n o w n e x a m pl e i s t h e st o c h a sti c 

M T J [ 4 5 – 4 9, 2 6 8, 2 6 9 ] i n w hi c h t h e e n er g y b arri er f or m a g n eti z ati o n 

r e v er s al i n t h e fr e e l a y er i s s m all r el ati v e t o t h e t h er m al e n er g y. T hi s 

l e a d s t o a st o c h a sti c m a g n eti z ati o n c o n fi g ur ati o n a n d t h er e b y t h er m al 

fi u ct u ati o n s of t h e T M R i n ti m e b et w e e n t w o di s cr et e st at e s (Fi g. 9 ( a) 

a n d ( b)). A r e si st or wit h t h e r e si st a n c e R S O U R C E a n d a n N M O S tr a n si st or 

w er e u s e d t o r e stri ct t h e c urr e nt t hr o u g h t h e st o c h a sti c s M T J. A 

c o m p ar at or l e a d s t h e o ut p ut si g n al s t o b e eit h er i d e al “ 0 ” or “ 1 ” . C a m s ari 

et al. [ 4 5 ] a n d B or d er s et al. [ 4 9 ] h a v e e x a mi n e d t h e c a p a bilit y of a 

n et w or k of st o c h a sti c M T J s i n s ol vi n g t h e dil e m m a s of i n v erti bl e l o gi c 

a n d i nt e g er f a ct ori z ati o n. I n t h e cir c uit, B or d er s et al. u s e d a n Ar d ui n o 

mi cr o c o ntr oll er t o r e a d t h e o ut p ut si g n al s a n d i m pl e m e nt t h e s y n a pti c 

w ei g ht s. A d at a a c q ui siti o n ( D A Q) s y st e m w a s t h e n u s e d t o c o m m u ni -

c at e wit h t h e mi cr o c o ntr oll er a n d c o n v ert t h e r e s ult s i nt o a n al o g v olt -

a g e s w hi c h w er e t h e n s e nt b a c k t o N M O S (Fi g. 9 ( c)). B or d er s et al. h a s 

s u c c e s sf ull y d e m o n str at e d t h e i nt e g er f a ct ori z ati o n b y u si n g 8 st o c h a sti c 

M T J s a s w ell a s t h e i n v erti bl e A N D g at e o p er ati o n (Fi g. 9 ( d)) [ 4 9 ] . 

K ai s er et al. h a s d e v el o p e d a n o p er ati n g cir c uit u si n g st o c h a sti c M T J s t o 

p erf or m h ar d w ar e- a w ar e m a c hi n e l e ar ni n g f or o pti mi z ati o n t a s k s [ 4 8 ] . 

T h e w ei g ht s w er e u p d at e d a ut o n o m o u sl y b y u si n g a R C n et w or k w hi c h 

m o d el s t h e B olt z m a n n- m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m (Fi g. 9 ( e)). T hi s c a n 

c o u nt er d e vi c e-t o- d e vi c e v ari ati o n s a n d p erf or m o p er ati o n s s u c h a s 

l e ar ni n g of a f ull a d d er. H a y a k a w a et al. h a s o bt ai n e d t h at t h e r el a x ati o n 

ti m e of a st o c h a sti c i n- pl a n e e a s y- a xi s M T J c a n b e r e d u c e d d o w n t o 8 n s 

(Fi g. 9 (f) a n d ( g)) [ 4 6 ] . A s h ort r el a x ati o n ti m e b e n e fit s st o c h a sti c 

c o m p uti n g wit h f a st o p er ati o n s p e e d. 

T h e i n h er e nt st o c h a sti c pr o p erti e s u n d erl yi n g t h e Br o w ni a n m oti o n 

a n d i nt er n al fi u ct u ati o n s of s k yr mi o n s al s o pr o m ot e t h e m a s i ntri g ui n g 

c a n di d at e s f or st o c h a sti c c o m p uti n g. Y a o et al. h a s pr o p o s e d, t hr o u g h 

mi cr o m a g n eti c si m ul ati o n s, a s k yr mi o n T R N G utili zi n g t h e Br o w ni a n 

m oti o n of a s k yr mi o n i n a m a g n eti c t hi n fil m (Fi g. 1 0 ( a) a n d ( b)) [ 1 9 1 ] . 

I n t hi s m o d el, t h e s k yr mi o n diff u s e s r a n d o ml y i n t h e m a g n eti c t hi n fil m 

a n d it s p o siti o n, eit h er i n t h e ri g ht or l eft- h a n d si d e of t h e d e vi c e, i s u s e d 

t o e n c o d e t h e bit. T w o M T J s w er e pr o p o s e d f or si g n al d et e cti o n. I n a 

m a g n eti c t hi n fil m wit h u nif or m m at eri al p ar a m et er s, t h e pr o b a bilit y of 

t h e s k yr mi o n b ei n g o n eit h er si d e i s a b o ut 5 0 % (Fi g. 1 0 ( b)). T h e 

pr o b a bilit y c a n b e t u n e d b y i ntr o d u ci n g a l at er al a s y m m etr y ( e. g., b y 

a d di n g a n a ni s otr o p y gr a di e nt t hr o u g h t h e V C M A eff e ct). M e dl ej et al. 

h a s al s o s u g g e st e d t hr o u g h si m ul ati o n s a s k yr mi o n T R N G b y e x pl oiti n g 

t h e s k yr mi o n m oti o n i n a s y nt h eti c a ntif err o m a g n et [ 2 4 4 ] . A ntif err o -

m a g n eti c s k yr mi o n s ar e n ot aff e ct e d b y t h e s k yr mi o n H all eff e ct. A 

s k yr mi o n e nt er s fr o m a n i n p ut br a n c h i nt o eit h er o n e of t h e t w o o ut p ut 

br a n c h e s, l e a di n g t o t h e g e n er ati o n of bit str e a m s wit h pr o b a biliti e s of 

a p pr o xi m at el y 5 0 % (Fi g. 1 0 ( c)). I s hi k a w a et al. h a s e x p eri m e nt all y 

i m pl e m e nt e d a s k yr mi o n c ell ul ar a ut o m at o n i n w hi c h t w o a dj a c e nt c ell s 

w er e f a bri c at e d wit h e a c h c ell h o sti n g t w o s k yr mi o n s (Fi g. 1 0 ( d) a n d 

( e)) [ 1 9 5 ] . T h e t w o- s k yr mi o n arr a n g e m e nt i n e a c h c ell c a n b e c o n v ert e d 

t o a bi n ar y st at e b a s e d o n t h eir r el ati v e p o siti o n s w hi c h ar e g o v er n e d b y 

Br o w ni a n m oti o n of s k yr mi o n s a n d t h e di p ol ar i nt er a cti o n (Fi g. 1 0 (f)). 

I n e a c h c ell, t h e t w o s k yr mi o n s o c c u p y di a g o n al p o siti o n s d u e t o t h e 

di p ol ar i nt er a cti o n. I n a d diti o n, t h e t w o s k yr mi o n s cl o s e st t o t h e g a p ar e 

a nti c orr el at e d i n t h eir p o siti o n s s u c h t h at w h e n t h e s k yr mi o n i n t h e l eft 

c ell i s di s pl a c e d d o w n w ar d or u p w ar d, t h e s k yr mi o n i n t h e ri g ht c ell i s 

di s pl a c e d u p w ar d or d o w n w ar d, r e s p e cti v el y (Fi g. 1 0 (f)). Dif fi c ulti e s i n 

t h e i m pl e m e nt ati o n of s u c h s k yr mi o n- b a s e d d e vi c e s i n cl u d e t h e u ni n -

t e n d e d eff e ct s of e d g e r o u g h n e s s a n d l o c al d ef e ct s o n s k yr mi o n m oti o n 

a s w ell a s t h e i nt e gr ati o n of M T J s wit h t h e d e vi c e f or si g n al r e a di n g a n d 

pr o c e s si n g. 

M or e r e c e ntl y, W a n g et al. h a s e x p eri m e nt all y v eri fl e d a si n gl e- 

s k yr mi o n T R N G b a s e d o n t h e l o c al d y n a mi c s of a n i s ol at e d s k yr mi o n 

(Fi g. 5 ( d) a n d ( e) a n d Fi g. 1 0 ( g) – (i)) [ 7 6 ] . A si n gl e s k yr mi o n i s h el d i n 

pl a c e b y l o c al pi n ni n g c e nt er s a n d fi u ct u at e s r a n d o ml y i n si z e b et w e e n 
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t w o di s cr et e st at e s (Fi g. 5 ( d)). T h e s k yr mi o n si z e fi u ct u ati o n h a s b e e n 

o b s er v e d t hr o u g h b ot h dir e ct m a g n eti c i m a gi n g (Fi g. 5 ( e)) a n d H all- 

r e si sti vit y m e a s ur e m e nt s (Fi g. 1 0 ( g)). T h e s wit c hi n g pr o b a bilit y of t h e 

s k yr mi o n c a n b e t u n e d b y m o dif yi n g t h e a p pli e d fi el d (Fi g. 1 0 ( h)) a n d 

c urr e nt (Fi g. 1 0 (i)) o wi n g t o t h e Z e e m a n- e n er g y v ari ati o n a n d S O T, 

r e s p e cti v el y. T h e s wit c hi n g pr o b a bilit y c a n b e t u n e d fr o m 0 t o 1 e v e n 

w h e n t h e fi el d i s c h a n g e d b y a n a m o u nt a s s m all a s 0. 3 O e (Fi g. 1 0 ( h)) or 

w h e n t h e c urr e nt i s c h a n g e d b y a n a m o u nt a s s m all a s 0. 2 5 m A (Fi g. 1 0 

(i)). W a n g et al. h a s al s o e x a mi n e d t h e fi u ct u ati o n r at e of a s k yr mi o n 

w hi c h m a y i n cr e a s e wit h el e v ati n g t h e t e m p er at ur e T , r e d u ci n g t h e 

e n er g y b arri er Δ E , a n d r e d u ci n g t h e di st a n c e b et w e e n t w o w e a k er 

pi n ni n g sit e s. T h e fi u ct u ati o n r at e of a s k yr mi o n c a n r e a c h 1 0 M H z or 

e v e n hi g h er b y m a ni p ul ati n g t h e di stri b uti o n of arti fi ci al d ef e ct s. T hi s 

m a y b e r e ali z e d b y t hi c k n e s s m o d ul ati o n s a s w ell a s b y e m b e d d e d i m-

p urit y at o m s a n d a d at o m s f or m e d b y a d v a n c e d t hi n fil m f a bri c ati o n, 

lit h o gr a p h y, irr a di ati o n, a n d i o n i m pl a nt ati o n t e c h ni q u e s. C o m p ar e d t o 

ot h er st o c h a sti c n e ur o n s, s k yr mi o n s e x hi bit i ntri g ui n g f e at ur e s 

i n cl u di n g hi g h m o bilit y i n m a g n eti c s y st e m s, r e v er si bl e p ol arit y, a n d 

m ut u al i nt er a cti o n s t h at a d v o c at e s k yr mi o n n et w or k s f or 

i m pl e m e nt ati o n i n d e vi c e s. L o w el e ctr o ni c si g n al s of s k yr mi o n s m a y b e 

f urt h er e n h a n c e d b y r e d u ci n g t h e a cti v e d et e cti n g ar e a r el ati v e t o t h e 

s k yr mi o n si z e. 

St o c h a sti c c o m p uti n g i s e st a bli s h e d b y o p er ati o n s o n str e a m s of 

r a n d o m bit s. T h e dri vi n g pri n ci pl e i s t h at e v er y bit of o n e str e a m i n-

t er a ct s wit h e v er y bit of t h e ot h er str e a m. O n e e x a m pl e i s a n A N D- g at e 

i m pl e m e nt ati o n of t h e m ulti pli c ati o n o p er ati o n. T h e o ut p ut g e n er at e s a 

bit str e a m wit h t h e pr o b a bilit y of p q wit h t w o u n c orr el at e d i n p ut str e a m s 

wit h pr o b a biliti e s of p a n d q r e s p e cti v el y. T h e a c c ur a c y i s e n s ur e d b y 

o b s er vi n g a s uf fi ci e nt n u m b er of o ut p ut bit s. Z h a n g et al. h a s s u g g e st e d 

b y si m ul ati o n s A N D l o gi c a s a m ulti pli er f or t w o str e a m s of s k yr mi o n s 

w h er e t h e pr e s e n c e or a b s e n c e of a s k yr mi o n i s e n c o d e d a s a “ 1 ′′ o r “ 0 ” 

(Fi g. 1 1 ( a) a n d ( b)) [ 2 4 3 ] . I n t h e l o gi c d e vi c e, t w o el e ctr o d e g at e s wit h 

v olt a g e s V g 1 a n d V g 2 a r e d e si g n e d t o m o d ul at e s k yr mi o n m oti o n t hr o u g h 

t h e V C M A eff e ct. W h e n a g at e v olt a g e i s a p pli e d, a n e n er g y b arri er i s 

cr e at e d i n t h e g at e r e gi o n a n d s k yr mi o n s ar e bl o c k e d fr o m cr o s si n g t h e 

r e gi o n. W h e n t h e v olt a g e i s t ur n e d off, s k yr mi o n s ar e all o w e d t o cr o s s 

t h e g at e. W h e n eit h er i n p ut g e n er at e s a s k yr mi o n, c orr e s p o n di n g t o “ 1 ” , 

a n d t h e ot h er i n p ut g e n er at e s t h e c o d e “ 0 ” , t h e s k yr mi o n al w a y s g o e s 

Fi g. 9. a A pr o b a bili sti c bit f or m e d b y a st o c h a sti c m a g n eti c t u n n el j u n cti o n ( M T J) wit h a r e si st or, a n N M O S tr a n si st or a n d a c o m p ar at or. T h e e n er g y pr o fil e b et w e e n 

t h e p ar all el ( P) a n d a nti p ar all el ( A P) st at e s of t h e m a g n eti z ati o n ori e nt ati o n of t h e st o c h a sti c M T J i s al s o s h o w n [ 4 9 ] . b Ti m e s n a p s h ot s of t h e o ut p ut si g n al V O U T f r o m 

t h e c o m p a r at or f or t h e i n p ut V I N = 1 .9 5 0 V , s h o wi n g t h e fi u ct u ati o n of t h e t u n n eli n g m a g n et or e si st a n c e i n d u c e d b y t h e fi u ct u ati o n of t h e M T J m a g n eti z ati o n [ 4 9 ] . c 

A p h ot o gr a p h of a pr o b a bili sti c cir c uit c o m p o s e d of 8 st o c h a sti c M T J s. A mi cr o c o ntr oll er a n d a d at a a c q ui siti o n ( D A C) ar e i nt er c o n n e ct e d f or si g n al r e a d o ut a n d 

w ei g ht i m pl e m e nt ati o n [ 4 9 ] . d T h e u n c orr el at e d (t o p) a n d c orr el at e d ( b ott o m) st at e of t h e cir c uit f or i nt e g er f a ct ori z ati o n of 9 4 5 = 6 3 × 1 5. M or e t h a n 2, 0 0 0 

s a m pli n g p oi nt s ar e c oll e ct e d f or st ati sti c s [ 4 9 ] . e Bl o c k di a gr a m of t h e pr o b a bili sti c l e ar ni n g cir c uit. { V i n} a r e i n p ut v olt a g e s t o N M O S. { V o ut } a r e o ut p ut v olt a g e s 

fr o m c o m p ar at or s. 
{
V i,j

}
a r e w ei g ht v olt a g e s. { V C } a r e c a p a cit or v olt a g e s. { V m } a r e c o r r el ati o n v olt a g e s b et w e e n pr o b a bili sti c M T J s. { V v } a r e d at a di stri b uti o n 

c orr el ati o n v olt a g e s. T h e R C n et w or k w a s u s e d t o m o d el t h e B olt z m a n n- m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m [ 4 8 ] . f Cir c uit c o n fi g ur ati o n of t h e r a n d o m t el e gr a p h n oi s e ( R T N) 

m e a s ur e m e nt s of a n i n- pl a n e M T J [ 4 6 ] . g Ti m e s n a p s h ot s of t h e o ut p ut si g n al V T , s h o wi n g a r el a x ati o n ti m e of 8 n s of t h e i n- pl a n e M T J [ 4 6 ] . 
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i nt o t h e O R- o ut p ut e n d of t h e d e vi c e. T hi s i s d u e t o t h e i n fi u e n c e of t h e 

w e d g e- s h a p e d g e o m etr y o n t h e s k yr mi o n m oti o n [ 2 4 3 ] . I n t hi s c a s e, t h e 

O R- o ut p ut e n d r e a d s “ 1 ” a n d t h e A N D- o ut p ut e n d of t h e d e vi c e r e a d “ 0 ” . 

O n t h e ot h er h a n d, w h e n b ot h i n p ut s g e n er at e s k yr mi o n s, s k yr mi o n 

m oti o n i s al s o aff e ct e d b y t h e s k yr mi o n- s k yr mi o n r e p ul si o n a n d t h e t w o 

s k yr mi o n s g o i nt o t h e O R- o ut p ut e n d a n d A N D- o ut p ut e n d, s e p ar at el y, 

wit h b ot h o ut p ut e n d s r e a di n g “ 1 ” . B y t hi s, o n e c a n a c hi e v e t h e m ulti -

pli c ati o n f u n cti o n f or t w o r a n d o m bit str e a m s of s k yr mi o n s (Fi g. 1 1 ( a) 

a n d ( b)) [ 2 4 3 ] . 

Z h a n g et al. h a s al s o r e pli c at e d a m ulti pl e x er d e vi c e a s a st o c h a sti c 

a d d er [ 2 4 3 ] i n w hi c h t w o i n p ut str e a m s of s k yr mi o n bit s ar e s el e ct e d b y 

a si g n al wit h a pr o b a bilit y of 0. 5. T hi s l e a d s t o a n o ut p ut bit str e a m wit h 

a pr o b a bilit y of 0 .5 (p + q ). T h e s e d e vi c e o p er ati o n s al s o r el y o n m a ni p -

ul ati o n of t h e s k yr mi o n m oti o n vi a t h e V C M A eff e ct wit h v olt a g e s 

a p pli e d i n s o m e s p e ci fi c r e gi o n s of t h e d e vi c e. 

N ot e t h at t h e o p er ati o n s m a y f ail if c orr el ati o n s e xi st b et w e e n t h e 

t w o i n p ut si g n al s. T hi s m a y b e r e s ol v e d b y a d di n g a r e s h uf fi er d e vi c e 

w hi c h c a n c o n v ert a bit str e a m i nt o a n u n c orr el at e d si g n al (Fi g. 1 1 ( c)). 

Pi n n a et al. h a s pr o p o s e d a r e s h uf fi er d e vi c e e x pl oiti n g Br o w ni a n m oti o n 

of s k yr mi o n s [ 9 1 ] . I n p ut a n d o ut p ut si g n al s ar e d e n ot e d b y t h e s k yr mi o n 

st at e s at t h e i n p ut a n d o ut p ut e n d s. S k yr mi o n s m o v e fr o m t h e i n p ut e n d 

t o t h e o ut p ut e n d i n t h e pr e s e n c e of a n a p pli e d c urr e nt i n a d diti o n t o 

t h eir i ntri n si c t h er m al diff u si o n at el e v at e d t e m p er at ur e s. T hi s l e a d s t o a 

r e arr a n g e m e nt of s k yr mi o n s at t h e o ut p ut e n d a n d gi v e s ri s e t o a si g n al 

t h at i s u n c orr el at e d t o t h at of e ntr y. Z á z v o r k a et al. h a s e x p eri m e nt all y 

f a bri c at e d s u c h a r e s h uf fi er d e vi c e i n a m a g n eti c t hi n fil m of T a / 

C o 2 0 F e 6 0 B 2 0 / T a / M g O / T a (Fi g. 1 1 ( d)) [ 9 2 ] . T h e n e e d f or a r e s h uf fi er 

d e vi c e, h o w e v er, i s eli mi n at e d b y i m pl e m e nti n g r a n d o m bit g e n er at or s 

at t h e i n p ut e n d s. S u c c e s sf ul d e m o n str ati o n s of t h e vi a bilit y of s k yr mi o n 

r a n d o m bit g e n er at or s ar e n e e d e d i n p erf or mi n g o pti mi z ati o n t a s k s. 

S k yr mi o n r es er v oir c o m p uti n g d e vi c es. R e s er v oir c o m p uti n g i s a 

r e c urr e nt n e ur al n et w or k ( R N N) b a s e d fr a m e w or k f or t e m p or al i nf or-

m ati o n pr o c e s si n g [ 2 7 9 ] . T hi s i s di sti n ct fr o m f e e df or w ar d n e ur al 

n et w or k ( F N N) w hi c h i s s uit a bl e f or st ati c, i. e., n o n-t e m p or al, d at a 

pr o c e s si n g. R e s er v oir c o m p uti n g i s a u ni fi e d fr a m e w or k d eri v e d fr o m 

i n d e p e n d e nt R N N m o d el s i n cl u di n g e c h o st at e n et w or k s a n d li q ui d st at e 

m a c hi n e s. It i n cl u d e s a n i n p ut l a y er, a r e s er v oir, a n d a n o ut p ut l a y er 

(Fi g. 1 2 ( a) a n d ( b)). I n p ut s ar e s p ati ot e m p or al p att er n s tr a n sf or m e d 

fr o m i n p ut d at a w hil e t h e r e s er v oir i s u s e d f or n o nli n e ar m a p pi n g of 

i n p ut si g n al s o nt o a hi g h- di m e n si o n al s p a c e. T h e o n e- di m e n si o n al 

r e a d o ut i n t h e o ut p ut l a y er c a n b e tr ai n e d t o e xtr a ct f e at ur e s of t h e i n-

p ut s f or c at e g ori z ati o n. R e s er v oir c o m p uti n g d o e s n ot r e q uir e a n y 

Fi g. 1 0. a T o p vi e w of a tr u e r a n d o m n u m b er g e n er at or ( T R N G) d e vi c e b a s e d o n t h e Br o w ni a n m oti o n of a s k yr mi o n wit h m a g n eti z ati o n c o n fi g ur ati o n of t h e m z 

c o m p o n e nt i n a h e a v y- m et al /f err o m a g n eti c ( H M / F M) m ultil a y er st a c k [ 1 9 1 ] . b S c att er pl ot of s k yr mi o n p o siti o n o v er a ti m e i nt er v al of 1 0 0 0 n s wit h 1 n s b et w e e n 

c o n s e c uti v e d at a p oi nt s [ 1 9 1 ] . c T o p vi e w of a T R N G d e vi c e b a s e d o n a ntif err o m a g n eti c s k yr mi o n s [ 2 4 4 ] . d S c h e m ati c a n d e M O K E i m a g e s of a s k yr mi o n c ell ul ar 

a ut o m at o n c o n si sti n g of t w o a dj a c e nt s q u ar e c ell s, e a c h h o sti n g t w o s k yr mi o n s [ 1 9 5 ] . f Ti m e- d e p e n d e nt p o siti o n of t h e t w o s k yr mi o n s cl o s e st t o t h e g a p, o n e i n e a c h 

of t h e r e d a n d bl u e c ell s [ 1 9 5 ] . g I n s et: a T R N G d e vi c e u si n g t h e l o c al d y n a mi c s of a s k yr mi o n wit h t h e H all cr o s s a s a tr a n s d u c er f or si g n al r e a d o ut a n d pr o c e s si n g. 

T h e r el ati v e H all-r e si sti vit y Δ ρ x y fi u ct u at e s i n ti m e b et w e e n Δ ρ x y ≈ 0 a n d Δ ρ x y ≈ 0 .0 0 8 μ Ω c m f or a si n gl e s k yr mi o n. T hi s c orr e s p o n d s t o a s k yr mi o n- si z e fi u ct u ati o n 

b et w e e n t h e s m all ( S)- s k yr mi o n a n d l ar g e ( L)- s k yr mi o n c o n fi g ur ati o n. T h e si g n al f or a s at ur at e d f err o m a g n eti c ( F M) st at e i s al s o s h o w n [ 7 6 ] . h D e n sit y of d at a p oi nt s 

f or t h e Δ ρ x y a s a f u n cti o n of a n a p pli e d fi el d H z at a fi x e d a p pli e d c urr e nt of I = − 0 .2 m A. W hit e d ot s r e pr e s e nt ti m e- a v er a g e d r e si sti viti e s. [ 7 6 ] . i D e n sit y of d at a 

p oi nt s f or t h e Δ ρ x y a s a f u n cti o n of a p pli e d c urr e nt I at a c o n st a nt m a g n eti c fi el d of H z = − 5 .7 4 O e [ 7 6 ] . 
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k n o wl e d g e of t h e w ei g ht s of r e c urr e nt c o n n e cti o n s wit hi n t h e r e s er v oir 

f or tr ai ni n g p ur p o s e s. O nl y t h e o ut p ut w ei g ht s ar e n e e d e d f or tr ai ni n g. 

T hi s m e et s t h e d e m a n d s f or l o w e n er g y c o n s u m pti o n a n d tr ai ni n g 

si m pli cit y i n a p pli c ati o n s. R e s er v oir c o m p uti n g h a s b e e n d e m o n str at e d 

t o b e eff e cti v e i n s ol vi n g a wi d e r a n g e of t a s k s i n cl u di n g p att er n 

cl a s si fi c ati o n [ 2 8 0 – 2 8 3 ] , ti m e s eri e s f or e c a sti n g [ 2 8 4, 2 8 5 ] , p att er n 

g e n er ati o n [ 2 8 6, 2 8 7 ] , a d a pti v e filt eri n g a n d c o ntr ol [ 2 8 8 ] , s y st e m 

a p pr o xi m ati o n [ 2 8 9 ] , a n d s h ort-t er m m e m or y [ 2 9 0 ] . R e s er v oir 

c o m p uti n g c a n utili z e t h e n at ur all y e xi sti n g n et w or k s i n p h y si c al s y s -

t e m s si n c e n o d e w ei g ht s i n t h e r e s er v oir ar e n ot tr ai n e d. V ari o u s 

Fi g. 1 1. a S k yr mi o n- b a s e d A N D / O R l o gi c g at e s wit h t w o i n p ut a n d o ut p ut tr a c k s. T h e el e ctr o d e g at e s V g 1 a n d V g 2 a r e u s e d t o c o ntr ol s k yr mi o n m oti o n b y t h e V C M A 

eff e ct [ 2 4 3 ] . b T o p l eft: M ulti pli c ati o n o p er ati o n u si n g A N D g at e. T o p ri g ht: C o nt o ur of dri vi n g c urr e nt d e n sit y a n d el e ctr o d e v olt a g e s o v er o n e c y cl e. C e nt er: 

S c h e m ati c of s k yr mi o n st o c h a sti c m ulti pli er. T h e w hit e n ot c h e s s e p ar at e t h e t o p a n d b ott o m tr a c k s i nt o ei g ht r e gi o n s. B ott o m: M a g n eti z ati o n c o n fi g ur ati o n of 

s c h e m ati c i n c e nt er di a gr a m at v ari o u s ti m e st a m p s. At t = 0 n s, t h e i n p ut pr o b a biliti e s ar e 4 / 8 a n d 6 / 8 i n t h e t o p i n p ut a n d b ott o m i n p ut tr a c k s, r e s p e cti v el y. Aft er 

t h e a p pli c ati o n of a c urr e nt d e n sit y, t h e A N D tr a c k c orr e ctl y yi el d s t h e m ulti pli e d pr o b a bilit y of 3 / 8 , or “ 0 0 1 0 1 0 1 0 ” a s a bi n ar y s e q u e n c e [ 2 4 3 ] . c S c h e m ati c of a 

st o c h a sti c c o m p uti n g d e vi c e u si n g A N D g at e. O n e i n p ut si g n al i s fir st r e s h uf fi e d u si n g t h e r e s h uf fi er d e vi c e i n d a n d b e c o m e s u n c orr el at e d w hil e r et ai ni n g t h e s a m e 

pr o b a bilit y v al u e s [ 9 1 ] . d S k yr mi o n r e s h uf fi er d e vi c e o p er ati o n i n a Pt 9 5 I r5 / F e / P d t hi n fil m. S k yr mi o n s ar e n u cl e at e d b y a p pli e d c urr e nt s a n d t h eir m oti o n a cr o s s t h e 

bl u e a n d or a n g e li n e s di ct at e s t h e i n p ut a n d o ut p ut si g n al s, r e s p e cti v el y, i n t er m s of bit s “ 0 ” a n d “ 1 ” [ 9 2 ] . 

Fi g. 1 2. S c h e m ati c s of a a r e c urr e nt n e ur al n et w or k a n d b a m at eri al- b a s e d r e s er v oir [ 2 0 5 ] . c Si m ul ati o n of s k yr mi o n r e s er v oir. L o c ati o n s of gr e e n a n d r e d cir cl e s 

r ef er t o i n p ut a n d o ut p ut c o nt a ct s, r e s p e cti v el y [ 2 0 5 ] . d C urr e nt d e n sit y di stri b uti o n a cr o s s t h e s k yr mi o n n et w or k s h o w n i n c aft er a p pli c ati o n of a v olt a g e t o t h e 

el e ctri c al n a n o c o nt a ct s r e pr e s e nt e d b y t h e y ell o w cir cl e s [ 2 0 5 ] . e Ill u str ati o n of ti m e- d e p e n d e nt tr ai ni n g a n d o p er ati o n of t h e o ut p ut l a y er. T h e m e a s ur e d r e si st a n c e 

v al u e s ar e s u m m e d b y t hr e e diff er e nt w ei g ht s tr ai n e d f or r e c o g ni zi n g eit h er t h e pr e s e nt p ul s e, t h e l at e nt p ul s e, or t h e p a st p ul s e [ 2 0 5 ] . 
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p h y si c al s y st e m s s u c h a s el e ctr o ni c cir c uit s a n d d e vi c e s [ 2 9 1, 2 9 2 ] , 

p h ot o ni c s [ 2 9 3 ] , m a g n eti c [ 2 9 4 ] , a n d m e c h a ni c al s y st e m s [ 2 9 5 ] h a v e 

b e e n pr o p o s e d f or r e s er v oir c o m p uti n g. S y st e m s f or r e s er v oir c o m p uti n g 

a p pli c ati o n s m u st p o s s e s s pr o p erti e s of s uf fi ci e nt n o nli n e ar d y n a mi c s 

a n d s h ort-t er m m e m or y. 

M a g n eti c s k yr mi o n s ar e s uit a bl e f or r e ali zi n g r e s er v oir c o m p uti n g 

o wi n g t o t h e s elf- or g a ni z ati o n e m er g e n c e of s k yr mi o n l atti c e s or f a bri c s 

i n m a g n eti c s y st e m s al o n g wit h t h eir n o nli n e ar r e s p o n s e s t o e xt er n al 

sti m uli. Pr y c h y n e n k o et al. [ 2 4 0 ] , B o uri a n off et al. [ 2 3 5 ] , a n d Pi n n a 

et al. [ 2 0 5 ] h a v e all pr e s e nt e d, t hr o u g h si m ul ati o n s, s k yr mi o n r e s er v oir 

c o m p uti n g d e vi c e s b y e x pl oiti n g n o n-li n e ar v olt a g e r e s p o n s e s of s k y -

r mi o n f a bri c s t o a p pli e d c urr e nt s. T h e n o nli n e ar c urr e nt – v olt a g e c h ar -

a ct eri sti c s ari s e fr o m t h e di st orti o n of s k yr mi o n s i nt er a cti n g wit h l o c al 

pi n ni n g c e nt er s al o n g wit h t h e v ari a bl e m a g n eti z ati o n a n d m a g n et or e -

si sti v e eff e ct s. Pr y c h y n e n k o et al. [ 2 4 0 ] a n d B o uri a n off et al. [ 2 3 5 ] h a v e 

a n al y z e d t h e r e s p o n s e s of a si n gl e s k yr mi o n a n d s k yr mi o n f a bri c s, 

r e s p e cti v el y, t o t h e c urr e nt fi o w a s w ell a s t h e pi n ni n g eff e ct o n s k y -

r mi o n d y n a mi c s. Pi n n a et al. h a s e x a mi n e d t h e e m pl o y m e nt of s k yr mi o n 

f a bri c s f or i d e ntif yi n g a n d c h ar a ct eri zi n g f e at ur e c orr el ati o n s of i n p ut 

v olt a g e p att er n s (Fi g. 1 2 ( c) – ( e)) [ 2 0 5 ] . T hi s o p er ati o n e x pl oit s t h e 

f a di n g m e m or y f u n cti o n alit y of t h e s y st e m b y w hi c h t h e m a g n eti z ati o n 

d y n a mi c s b e c o m e hi g hl y s e n siti v e t o b ot h t h e i n st a nt a n e o u s dri vi n g 

c urr e nt i nt e n sit y a n d t h e m e m or y of p a st v olt a g e p ul s e s. T h e s e si m ul a -

ti o n st u di e s w er e p erf or m e d at z er o t e m p er at ur e. M aj or c o n c er n s 

r e g ar di n g t h e i m pl e m e nt ati o n of s u c h d e vi c e s p ert ai n t o t h e t h er m al 

fi u ct u ati o n s a n d l o w si g n al s a s s o ci at e d wit h m a g n et or e si sti v e eff e ct s. 

R aji b et al. h a s pr o p o s e d, b y si m ul ati o n s, r o o m-t e m p er at ur e s k y -

r mi o n r e s er v oir c o m p uti n g b y utili zi n g t h e str ai n-i n d u c e d n o nli n e ar 

br e at hi n g d y n a mi c s of s k yr mi o n s [ 2 4 1 ] . R aji b et al. h a s f o u n d t h at t h e 

si n gl e- s k yr mi o n s y st e m m a y h a v e t h e hi g h e st p erf or m a n c e w hil e t h e 

c a p a citi e s of t h e s h ort-t er m m e m or y a n d p arit y c h e c k i n a m ulti pl e- 

s k yr mi o n s y st e m ar e r e d u c e d d u e t o t h e pr e s e n c e of s pi n- w a v e a n d 

di p ol ar i nt er a cti o n s t h at m a y di s pl a c e a n d di st ort s k yr mi o n s. Y o k o u c hi 

et al. h a s e x p eri m e nt all y c o n str u ct e d a s k yr mi o n r e s er v oir c o m p uti n g 

d e vi c e b y u si n g t h e m a g n eti c- fi el d-i n d u c e d d y n a mi c s of s k yr mi o n s 

[ 2 4 2 ] . T hi s d e vi c e c o n si st s of l e s s t h a n t e n si m pl y s h a p e d, mi cr o s c al e 

H all b ar s. I n e a c h H all b ar, s k yr mi o n s r e s p o n d t o t h e i n st a nt a n e o u s i n p ut 

m a g n eti c fi el d p ul s e a s w ell a s t o t h e m e m or y of p a st fi el d p ul s e s. I n p ut 

d at a ar e tr a n sf or m e d i nt o m a g n eti c fi el d p ul s e p att er n s wit h eit h er 

s q u ar e or si n u s oi d al s h a p e s. T h e d e vi c e h a s b e e n v eri fi e d t o b e s u c c e s sf ul 

i n w a v ef or m r e c o g niti o n a s w ell a s i n h a n d writt e n di git al r e c o g niti o n 

wit h a n a c c ur a c y of 9 4. 7 %. 

Ot h er n o nli n e ar d y n a mi c s of s k yr mi o n s h a v e al s o b e e n pr o p o s e d f or 

r e s er v oir c o m p uti n g. Ji a n g et al. h a s st u di e d t hr o u g h si m ul ati o n s a 

s k yr mi o n r e s er v oir b y utili zi n g t h e s k yr mi o n m oti o n i n a l at er all y 

a s y m m etri c n a n otr a c k [ 2 3 7 ] . T h e s k yr mi o n p o siti o n r e s p o n d s n o n -

li n e arl y t o i n p ut c urr e nt p ul s e s a n d a ct s a s a n o ut p ut f or i m a g e cl a s si -

fi c ati o n. R a a b et al. h a s e x p eri m e nt all y e x pl or e d a s k yr mi o n r e s er v oir 

w h er e a si n gl e s k yr mi o n e xi st s i n a c o n fi n e d g e o m etr y of a n e q uil at er al 

tri a n gl e [ 1 8 2 ] . V olt a g e s a p pli e d t o t h e c o nt a ct s at t h e t hr e e c or n er s of 

t h e tri a n gl e c o ntr ol t h e s k yr mi o n p o siti o n d u e t o t h e c o m bi n e d eff e ct s of 

t h e S O T, e d g e p ot e nti al, a n d t h er m al fi u ct u ati o n s. Fr o m t hi s, diff er e nt 

B o ol e a n o p er ati o n s of t h e d e vi c e i n cl u di n g A N D, N A N D, O R, N O R, X O R, 

a n d X N O R h a v e b e e n e x a mi n e d. L e e et al. h a s n u m eri c all y i n v e sti g at e d 

i nt er a cti o n s of s k yr mi o n s wit h s pi n w a v e s a n d h a s pr o p o s e d a s k yr mi o n 

s pi n- w a v e r e s er v oir [ 2 3 8 ] t h at e x pl oit s s pi n w a v e s pr o p a g ati n g i n a 

s k yr mi o n cr y st al. T h e m a g n eti z ati o n d y n a mi c s at t h e o ut p ut e n d of t h e 

r e s er v oir a ct a s t h e o ut p ut f or cl a s si fi c ati o n a n d r e c o g niti o n t a s k s. W a n g 

et al. h a s pr o p o s e d a n et w or k of d y n a mi c s k yr mi o n s f or r e s er v oir 

c o m p uti n g i n w hi c h e a c h s k yr mi o n fi u ct u at e s i n ti m e b et w e e n a s m all- 

s k yr mi o n a n d l ar g e- s k yr mi o n c o n fi g ur ati o n, t h er e b y b e h a vi n g a s a st o -

c h a sti c n e ur o n [ 7 6 ] . W a n g et al. h a s st u di e d t h e d y n a mi c i nt er a cti o n s 

b et w e e n n ei g h b ori n g s k yr mi o n s a s w ell a s t h e d y n a mi c c o u pli n g 

str e n gt h w hi c h i s a f u n cti o n of t h eir s e p ar ati o n di st a n c e a n d m a y s er v e 

a s t h e n o d e w ei g ht. T h e m ai n c h all e n g e s i n i m pl e m e nti n g s k yr mi o n 

r e s er v oir c o m p uti n g ar e i n r e g ar d t o t h e o pti mi z ati o n of s k yr mi o n 

r e s er v oir c o n diti o n s f or a p pli c ati o n s a n d t h e i nt e gr ati o n of t h e s k yr mi o n 

r e s er v oir wit h ot h er s k yr mi o n s y n a p s e a n d n e ur o n d e vi c e s f or si g n al 

r e a d o ut a n d pr o c e s si n g. 

4. C o n cl u si o n 

T h e f ail ur e of c urr e nt C M O S- b a s e d c o m p ut er p ar a di g m s i n m e eti n g 

t h e i n cr e a si n g d e m a n d s of m o d er n- d a y c o m p ut ati o n n e c e s sit at e s t h e 

d e v el o p m e nt of p o st- v o n N e u m a n n c o m p uti n g ar c hit e ct ur e s. S pi n -

tr o ni c s r e pr e s e nt s a n e m er gi n g cl a s s of t e c h n ol o gi e s t h at t a k e s a d v a n -

t a g e of t h e el e ctr o n s pi n i n c o nj u n cti o n wit h it s c h ar g e. R e c e ntl y, 

m a g n eti c s k yr mi o n s h a v e r e c ei v e d n ot a bl e att e nti o n a s p ot e nti al i nf or-

m ati o n c arri er s gi v e n t h eir r e m ar k a bl e pr o p erti e s i n cl u di n g n a n o s c al e 

si z e, t o p ol o gi c al st a bilit y, eff e cti v e c o ntr oll a bilit y, hi g h o p er ati o n al 

s p e e d, l o w p o w er c o n s u m pti o n, a n d C M O S c o m p ati bilit y. T h e p ur s u e d 

g o al of s k yr mi o n- b a s e d el e ctr o ni c s i s t o a d dr e s s t h e q ui c kl y a p pr o a c hi n g 

cli m a x of v o n N e u m a n n c o m p uti n g b y t h e s u c c e s sf ul r e ali z ati o n of t h e s e 

hi g hl y d e sir a bl e pr o p erti e s. 

R e c e nt st u di e s wit h eit h er s q u ar e or si n u s oi d al s h a p e s t h e e n er g y- 

ef fi ci e nt o p er ati o n of gl o b al s k yr mi o n m oti o n t hr o u g h e xt er n al m a g -

n eti c [ 7 0, 8 6 – 8 9 ] a n d el e ctri c [ 1 1 0 – 1 1 4 ] fi el d s, c h ar g e / s pi n c urr e nt s 

[ 7 1 – 7 4, 7 6 ] , t h er m al eff e ct s [ 9 0 – 9 3 ] , a s w ell a s l o c al d ef e ct s 

[ 7 6, 2 0 5, 2 0 7 ] . T h e utili z ati o n of s k yr mi o n m oti o n h a s b e e n p ut f or w ar d 

i n r a c etr a c k m e m or y [ 1 6 9 ] a n d l o gi c d e vi c e s [ 1 7 6 – 1 8 3 ] , h o w e v er t h e 

wi d e s pr e a d i m pl e m e nt ati o n of t h e s e pr o p o s e d s y st e m s i s p e n di n g d u e t o 

t h e dif fl c ulti e s i n t h e r eli a bl e m a ni p ul ati o n of s k yr mi o n m oti o n i m p o s e d 

b y pi n ni n g eff e ct s, e d g e r o u g h n e s s, a n d t h e s k yr mi o n H all eff e ct. 

M e c h a ni s m s t o miti g at e t hi s d etri m e nt al eff e ct i n cl u d e e n gi n e eri n g 

g e o m etri c b o u n d ari e s, l o c al d ef e ct s, a n d utili zi n g alt er n ati v e m a g n eti c 

t e xt ur e s s u c h a s s k yr mi o ni u m s [ 1 5 6 – 1 5 8 ] a n d a ntif err o m a g n eti c s k y -

r mi o n s [ 1 5 8 – 1 6 3 ] . Ot h er m a g n eti c t e xt ur e s s u c h a s s k yr mi o n b u n dl e s 

[ 1 6 4, 1 6 5 ] a n d bi m er o n s [ 2 9 6 – 2 9 8 ] m a y al s o b e a p pli e d i n m e m or y a n d 

l o gi c d e vi c e s. P arti c ul arl y, t h e bi m er o n i s a c o m bi n ati o n of a m er o n a n d 

a n a nti m er o n a n d i s a s k yr mi o n i n i n- pl a n e m a g n eti z e d m a g n et s. 

A d diti o n all y, alt er n at e t hr e e- di m e n si o n al m a g n eti c str u ct ur e s s u c h a s 

c hir al b o b b er s [ 1 7 4, 1 7 5 ] , s k yr mi o n t u b e s, a n d h o p fi o n s [ 2 9 9 ] m a y al s o 

b e r e ali z e d b y f a bri c ati n g m a g n eti c m ultil a y er s t h at p o s s e s s b ot h 

i ntr al a y er a n d i nt erl a y er D MI s. T h e n e wl y i d e nti fi e d i nt erl a y er D MI c a n 

g o v er n a c hir al m a g n eti z ati o n a cr o s s m a g n eti c m ultil a y er s [ 3 0 0 – 3 0 3 ] . 

I n a d diti o n t o t h e m e m or y a n d l o gi c d e vi c e s, s k yr mi o n s ar e al s o of 

i nt er e st t o m ulti pl e u n c o n v e nti o n al c o m p uti n g d e vi c e s [ 3 0 4 ] . C o m p ar e d 

t o t h e arti fi ci al n e ur o n s a n d s y n a p s e s of C M O S- b a s e d A N N s, s k yr mi o n- 

b a s e d c o u nt er p art s h a v e a l o w er s p ati al c o st a n d c o n s u m e m u c h l e s s 

e n er g y wit h hi g h er s p ati ot e m p or al st a bilit y. I n t h e LI F m o d el, t h e 

m e m br a n e p ot e nti al i s i n cr e a s e d i n cr e m e nt all y t o a c ert ai n t hr e s h ol d 

u n d er a s eri e s of i n p ut c urr e nt p ul s e s f oll o w e d b y a n o ut p ut s pi k e a n d a 

r e s et of t h e m e m br a n e p ot e nti al. F or s k yr mi o n n e ur o n s, t h e m e m br a n e 

p ot e nti al c a n b e m ar k e d b y t h e s k yr mi o n p o siti o n i n t h e n a n otr a c k 

[ 2 2 2, 2 2 6 ] or b y ot h er p ar a m et er s s u c h a s t h e n u m b er of s k yr mi o n s 

pi n n e d b y t h e m a g n eti c a ni s otr o p y b arri er [ 2 2 0 ] , t h e s k yr mi o n si z e 

a dj u st e d b y t h e v olt a g e- c o ntr oll e d P M A a n d str ai n [ 2 1 9, 2 2 7 ] , a n d t h e 

r a di u s of t h e s k yr mi o n m oti o n i n a s k yr mi o n- b a s e d S T N O [ 2 2 8 ] . T h e 

s pi k e tr a n s mi s si o n pr o c e s s r eli e s h e a vil y o n s y n a pti c pl a sti cit y w hi c h i s 

r e s p o n si bl e f or t h e m o d ul ati o n of s y n a pti c w ei g ht s a n d i s d et er mi n e d 

eit h er b y t h e n u m b er of s k yr mi o n s or t h e s k yr mi o n si z e. T h e p ot e nti a -

ti o n a n d d e pr e s si o n b e h a vi or s of a s k yr mi o n s y n a p s e ar e m o d el e d b y t h e 

a c c u m ul ati o n a n d di s si p ati o n of s k yr mi o n s w hi c h c a n b e c o ntr oll e d b y 

el e ctri c al c urr e nt s [ 2 3 1, 2 3 2, 2 3 4 ] , s urf a c e a c o u sti c w a v e s [ 2 3 0 ] a n d 

ultr af a st l a s er p ul s e s [ 2 3 3 ] . R e s e ar c h eff ort s h a v e f o c u s e d o n a c hi e vi n g a 

c o m pr o mi s e b et w e e n t h e s y n a pti c w ei g ht r e s ol uti o n, pr o c e s si n g s p e e d, 

f u n cti o n al ar e a, a n d e n er g y c o n s u m pti o n b y o pti mi zi n g t h e tr a c k g e -

o m etr y a n d b arri er d e si g n. A c c o m pli s hi n g s u c c e s sf ul o p er ati o n of t h e 

s k yr mi o n s y n a p s e at r o o m t e m p er at ur e h a s attr a ct e d si g ni fl c a nt att e n -

ti o n. P eri o di c m ultil a y er s h a v e b e e n pr o p o s e d t o r e d u c e t h e fi u ct u ati o n s 

i n s k yr mi o n s h a p e at r o o m t e m p er at ur e [ 2 3 1 ] . B y si m ul ati n g a t w o-l a y er 

u n s u p er vi s e d A N N a n d a s u p er vi s e d d e e p A N N, t h e a c c ur a c y i n p att er n 
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r e c o g niti o n, o pti mi z ati o n, a n d cl a s si fi c ati o n t a s k s at r o o m t e m p er at ur e 

h a s b e e n i n cr e a s e d tr e m e n d o u sl y, i n di c ati n g t h at s k yr mi o n s y n a p s e s ar e 

pr o mi si n g c a n di d at e s f or hi g h- p erf or m a n c e n e ur o m or p hi c c o m p uti n g 

a p pli c ati o n s. T h e vi a bl e i nt e gr ati o n of s k yr mi o n n e ur o n s a n d s y n a p s e s, 

h o w e v er, r e m ai n s u nr e s ol v e d. 

S k yr mi o n Br o w ni a n m oti o n i s a n i n h er e nt r a n d o m pr o c e s s t h at i s 

i n v al u a bl e t o st o c h a sti c c o m p uti n g. S k yr mi o n- b a s e d T R N G s m a y b e 

d e si g n e d u si n g a r a n d o m di stri b uti o n of s k yr mi o n s [ 1 9 1 ] , t h e r el ati v e 

p o siti o n s of t w o n ei g h b ori n g s k yr mi o n s [ 1 9 5 ] , or t h e si z e fi u ct u ati o n of 

a n i s ol at e d s k yr mi o n [ 7 6 ] . T h e r e s ulti n g tr u e r a n d o m n u m b er s ar e 

cr u ci al f or s u b s e q u e nt l o gi c o p er ati o n s [ 9 1, 9 2, 2 4 3 ] . T h e hi g h m o bilit y, 

r e v er si bl e p ol arit y, a n d m ut u al i nt er a cti o n s of s k yr mi o n s m a k e t h e m a n 

i d e al c a n di d at e f or c o n str u cti n g ef fi ci e nt n et w or k s t o s ol v e o pti mi z ati o n 

pr o bl e m s s u c h a s pr o b a bili sti c i nf er e n c e, s a m pli n g, i n v erti bl e l o gi c, a n d 

i nt e g er f a ct ori z ati o n. 

R e s er v oir c o m p uti n g f or t e m p or al i nf or m ati o n pr o c e s si n g m a y uti -

li z e n at ur all y- e xi sti n g n et w or k s si n c e t h e r e s er v oir s d o n ot r e q uir e 

tr ai ni n g. M a g n eti c s k yr mi o n s ar e s uit a bl e f or r e ali zi n g r e s er v oir 

c o m p uti n g d u e t o t h e e m er g e n c e of or g a ni z e d s k yr mi o n l atti c e s al o n g 

wit h t h eir n o nli n e ar r e s p o n s e t o e xt er n al sti m uli. N o nli n e ar d y n a mi c s of 

s k yr mi o n s i n cl u d e n o nli n e ar c urr e nt – v olt a g e c h ar a ct eri sti c s ari si n g 

fr o m s k yr mi o n di st orti o n [ 2 0 5, 2 3 5, 2 4 0, 2 4 2 ] a n d g e o m etri c c o n fi n e -

m e nt [ 1 8 2 ] a s w ell a s fr o m t h e str ai n-i n d u c e d n o nli n e ar br e at hi n g 

m o d e s [ 2 4 1 ] . T h e o ut st a n di n g o b st a cl e s t o r e ali zi n g s k yr mi o n r e s er v oir 

c o m p uti n g i n pr a cti c e i n cl u d e t h er m al fi u ct u ati o n s, l o w m a g n et or e si s -

ti v e si g n al, t h e p e n di n g o pti mi z ati o n of s k yr mi o n r e s er v oir c o n diti o n s, 

a n d t h e l a c k of i nt e gr ati o n of t h e s k yr mi o n r e s er v oir wit h ot h er s k y -

r mi o n s y n a p s e a n d n e ur o n d e vi c e s f or si g n al r e a d o ut a n d pr o c e s si n g. 

A s wit h all s pi ntr o ni c a p pli c ati o n s, t h e cr e ati o n a n d d el eti o n of 

s k yr mi o n s, s p ati al c o st, t h er m al st a bilit y, o p er ati o n s p e e d, a n d m a n u -

f a ct ur a bilit y ar e cr u ci al p ar a m et er s. 

G e n er all y, s k yr mi o n s c a n b e n u cl e at e d fr o m t o p ol o gi c all y tri vi al 

b u b bl e s w hi c h c a n t h e n r el a x i nt o s k yr mi o n s or b e tr a n sf or m e d fr o m 

stri p e d o m ai n s u n d er a s pi n c urr e nt [ 1 5 0 ] . A n ni hil ati o n of a s k yr mi o n i s 

a c hi e v e d b y dri vi n g it t o a b o u n d ar y or b y e x erti n g a l o c ali z e d s pi n 

t or q u e t o tr a n sf or m it i nt o t h e f err o m a g n eti c st at e [ 1 5 0 ] . R e c e nt st u di e s 

h a v e r el a x e d t h e c o n diti o n s o n t h e cr e ati o n a n d st a bili z ati o n of s k y -

r mi o n s fr o m cr y o g e ni c, fi nit e- fi el d t o r o o m-t e m p er at ur e, m a g n eti c fi el d- 

fr e e [ 7 0 ] . T h e c h all e n g e r e m ai n s a s t o h o w t o g e n er at e a n d st a bili z e a 

si n gl e s k yr mi o n d et er mi ni sti c all y. 

T h e s k yr mi o n c o n fi g ur ati o n i s d et er mi n e d b y t h e c o m p etiti o n b e -

t w e e n m ulti pl e e n er g y t er m s. E n gi n e eri n g m at eri al p ar a m et er s t o yi el d 

s m all er s k yr mi o n s i s cr u ci al t o a d dr e s si n g t h e i s s u e of s p ati al c o st i n 

d e vi c e a p pli c ati o n s. I n a d diti o n t o e x pl ori n g n e w m at eri al s y st e m s t o 

t u n e t h e i ntri n si c m a g n eti c p ar a m et er s [ 5 8 ] , e xt er n al c o ntr ol s i n cl u di n g 

t h e v olt a g e, str ai n, a n d c h e mi s or pti o n / d e s or pti o n m a y al s o b e u s e d 

[ 1 1 0 – 1 1 7 ] . T h e m a g n et o-i o ni c f u n cti o n alit y h a s b e e n pr o p o s e d f or 

m o d eli n g l o w- p o w er- c o n s u m pti o n, n o n- v ol atil e m e m or y d e vi c e s [ 1 1 0 ] 

a s w ell a s arti fi ci al n e ur o n s [ 2 2 7 ] a n d s y n a p s e s [ 2 6 6, 2 6 7 ] b a s e d o n 

m ulti st at e s k yr mi o n s. 

S k yr mi o n st a bilit y i s al s o of gr e at si g ni fi c a n c e t o d e vi c e a p pli c ati o n s. 

T hi s c a n b e a c hi e v e d b y stri ki n g a b al a n c e b et w e e n t h e t h er m al f or c e s 

t h at a ct o n a s k yr mi o n a n d t h e pi n ni n g eff e ct s i n h er e nt t o t h e s a m pl e. 

Alt h o u g h str o n g pi n ni n g c e nt er s t e n d t o i m p e d e s k yr mi o n m oti o n, 

pi n ni n g c e nt er s wit h i nt er m e di at e str e n gt h s c a n b e u s e d t o st a bili z e 

s k yr mi o n s a n d g ui d e t h e m i n a pr e di ct a bl e m a n n er [ 1 1 8 ] . W hil e 

el e v at e d t e m p er at ur e s r e d u c e t h e st a bilit y of t h e s e t o p ol o gi c al d ef e ct s, 

t h e y c a n al s o i m pr o v e s k yr mi o n m o bilit y. H e n c e, a b al a n c e m u st b e 

m ai nt ai n e d b et w e e n pi n ni n g c e nt er di stri b uti o n a n d t h er m al eff e ct s t o 

i n cr e a s e t h e lif eti m e of s k yr mi o n s i n m a g n eti c s y st e m s. T h e s p ati al i n-

h o m o g e n eit y of m a g n eti c p ar a m et er s al s o pl a y s a si g ni fi c a nt r ol e b y 

e x erti n g pi n ni n g eff e ct s w hi c h i n d u c e l o c al d y n a mi c s of s k yr mi o n s f or 

v er s atil e a p pli c ati o n s s u c h a s t h e n o n-li n e ar r e s p o n s e of t h e r e si st a n c e 

[ 2 0 5 ] , a d d er / s u btr a ct or o p er ati o n s [ 2 0 7 ] , a n d T R N G [ 7 6 ] . T h e e n er g y 

pr o fil e s of pi n ni n g, h o w e v er, ar e r ar el y i n v e sti g at e d a n d r e q uir e f urt h er 

r e s e ar c h t o b ett er u n d er st a n d t h e e n er g y l a n d s c a p e. F u n d a m e nt al 

q u e sti o n s r e m ai n a s t o w h at t y p e s of e n er g y pr o fil e s c a n b e i n d u c e d b y 

diff er e nt ki n d s of pi n ni n g a n d h o w t o b al a n c e t h e eff e cti v e m a ni p ul ati o n 

of s k yr mi o n s wit h t h eir t h er m al st a bilit y. 

A n ot h er i m p ort a nt p ar a m et er of s pi ntr o ni c d e vi c e s i s o p er ati o n 

s p e e d. Hi g h s p e e d s c a n b e a c hi e v e d b y r e d u ci n g b ot h t h e n u m b er a n d 

str e n gt h of pi n ni n g c e nt er s i n t h e s a m pl e a s w ell a s b y i n cr e a si n g t h e 

m a g nit u d e of t h e sti m ul u s f or c e. T h e t h e ori z e d fi nit e i n erti al m a s s of a 

s k yr mi o n al s o s u g g e st s t h at r e d u ci n g it s si z e c a n h el p i n cr e a s e it s s p e e d. 

Fi n all y, m o st of t h e s k yr mi o ni c a p pli c ati o n s r e m ai n i n t h e st a g e of 

c o n c e pt u ali z ati o n a n d pr ot ot y pi n g. C ar ef ul c o n si d er ati o n s h o ul d b e 

gi v e n t o o v er c o mi n g t h e s e c urr e nt li mit ati o n s i n or d er t o m a n uf a ct ur e 

r eli a bl y r o b u st a n d s c al a bl e s k yr mi o ni c d e vi c e s t h at ar e c o m p etiti v e f or 

n e xt- g e n er ati o n t e c h n ol o gi e s. 

C R e di T a ut h ors hi p c o ntri b uti o n st at e m e nt 

K a n g W a n g: C o n c e pt u ali z ati o n, I n v e sti g ati o n, Writi n g – ori gi n al 

dr aft, Writi n g – r e vi e w & e diti n g, Vi s u ali z ati o n. Vi n e et h a B h e e m a r -

a s ett y: I n v e sti g ati o n, Writi n g – ori gi n al dr aft. J u n h a n g D u a n: I n v e s-

ti g ati o n, Writi n g – ori gi n al dr aft. S hi y u Z h o u: I n v e sti g ati o n, Writi n g – 

ori gi n al dr aft. G a n g Xi a o: Writi n g – r e vi e w & e diti n g, F u n di n g 

a c q ui siti o n. 

D e cl a r ati o n of C o m p eti n g I nt e r e st 

T h e a ut h or s d e cl ar e t h at t h e y h a v e n o k n o w n c o m p eti n g fi n a n ci al 

i nt er e st s or p er s o n al r el ati o n s hi p s t h at c o ul d h a v e a p p e ar e d t o i n fl u e n c e 

t h e w or k r e p ort e d i n t hi s p a p er. 

D at a a v ail a bilit y 

D at a will b e m a d e a v ail a bl e o n r e q u e st. 

A c k n o wl e d g e m e nt s 

G. X. a c k n o wl e d g e s f u n di n g s u p p ort fr o m t h e N ati o n al S ci e n c e 

F o u n d ati o n ( N S F) u n d er Gr a nt N o. O M A- 1 9 3 6 2 2 1 a n d Gr a nt N o. D M R- 

2 2 0 2 5 1 4. 
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[ 1 2 6 ] J. C a st ell- Q u er alt, L. G o n z ál e z- G ó m e z, N. D el- V all e, A. S a n c h e z, C. N a v a u, 
A c c el er ati n g, g ui di n g, a n d c o m pr e s si n g s k yr mi o n s b y d ef e ct r ail s, N a n o s c al e 1 1 

( 2 0 1 9) 1 2 5 8 9 – 1 2 5 9 4 . 

[ 1 2 7 ] C. R ei c h h ar dt, D. R a y, C. O. R ei c h h ar dt, Q u a nti z e d tr a n s p ort f or a s k yr mi o n 
m o vi n g o n a t w o- di m e n si o n al p eri o di c s u b str at e, P h y s. R e v. B 9 1 ( 2 0 1 5), 1 0 4 4 2 6 . 

K. W a n g et al.                                                                                                                                                                                                                                   

http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0345
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0345
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0345
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0350
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0350
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0350
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0350
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0355
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0355
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0355
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0360
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0360
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0360
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0365
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0365
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0365
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0365
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0370
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0370
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0370
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0375
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0375
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0375
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0380
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0380
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0380
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0385
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0385
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0385
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0385
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0390
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0390
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0395
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0395
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0400
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0400
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0405
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0405
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0405
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0410
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0410
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0415
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0415
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0415
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0420
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0420
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0420
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0425
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0425
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0425
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0425
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0430
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0430
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0430
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0435
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0435
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0435
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0435
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0440
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0440
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0440
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0445
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0445
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0445
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0450
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0450
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0450
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0455
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0455
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0455
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0460
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0460
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0460
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0465
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0465
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0465
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0470
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0470
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0470
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0475
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0475
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0480
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0480
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0485
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0485
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0490
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0490
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0495
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0495
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0500
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0500
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0505
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0505
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0510
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0510
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0515
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0515
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0515
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0520
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0520
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0520
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0525
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0525
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0525
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0525
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0530
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0530
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0530
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0530
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0535
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0535
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0535
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0540
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0540
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0545
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0545
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0545
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0550
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0550
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0550
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0555
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0555
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0555
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0560
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0560
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0560
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0565
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0565
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0570
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0570
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0570
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0575
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0575
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0575
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0580
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0580
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0580
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0580
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0595
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0595
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0595
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0600
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0600
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0600
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0605
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0605
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0605
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0610
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0610
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0610
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0610
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0615
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0615
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0615
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0620
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0620
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0625
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0625
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0625
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0630
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0630
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0630
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0635
http://refhub.elsevier.com/S0304-8853(22)00790-9/h0635


J o ur n al of M a g n etis m a n d M a g n eti c M at eri als 5 6 3 ( 2 0 2 2 ) 1 6 9 9 0 5

1 8
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[ 1 5 7 ] B. G ö b el, A. F. S c h äff e r, J. B e r a k d a r, I. M e rti g, S. S. P ar ki n, El e ctri c al writi n g, 

d el eti n g, r e a di n g, a n d m o vi n g of m a g n eti c s k y r mi o ni u m s i n a r a c et r a c k d e vi c e, 

S ci. R e p. 9 ( 2 0 1 9) 1 – 9 . 
[ 1 5 8 ] L. S h e n, X. Li, Y. Z h a o, J. Xi a, G. Z h a o, Y. Z h o u, C u r r e nt-i n d u c e d d y n a mi c s of t h e 

a ntif err o m a g n eti c s k yr mi o n a n d s k y r mi o ni u m, P h y s. R e v. A p pl. 1 2 ( 2 0 1 9), 
0 6 4 0 3 3 . 

[ 1 5 9 ] J. B ar k er, O. A. Tr eti a k o v, St ati c a n d d y n a mi c al p r o p erti e s of a ntif err o m a g n eti c 
s k yr mi o n s i n t h e pr e s e n c e of a p pli e d c u r r e nt a n d t e m p er at ur e, P h y s. R e v. L ett. 

1 1 6 ( 2 0 1 6), 1 4 7 2 0 3 . 

[ 1 6 0 ] C. Ji n, C. S o n g, J. W a n g, Q. Li u, D y n a mi c s of a ntif err o m a g n eti c s k y r mi o n dri v e n 
b y t h e s pi n H all eff e ct, A p pl. P h y s, L ett. 1 0 9 ( 2 0 1 6), 1 8 2 4 0 4 . 

[ 1 6 1 ] X. Z h a n g, Y. Z h o u, M. E z a w a, A ntif err o m a g n eti c s k yr mi o n: st a bilit y, cr e ati o n a n d 

m a ni p ul ati o n, S ci. R e p. 6 ( 2 0 1 6) 1 – 8 . 
[ 1 6 2 ] T. D o hi, S. D utt a G u pt a, S. F u k a mi, H. O h n o, F or m ati o n a n d c urr e nt-i n d u c e d 

m oti o n of s y nt h eti c a ntif err o m a g n eti c s k yr mi o n b u b bl e s, N at. C o m m u n. 1 0 
( 2 0 1 9) 5 1 5 3 . 

[ 1 6 3 ] W. L e gr a n d, D. M a c c ari ell o, F. Aj ej a s, S. C olli n, A. V e c c hi ol a, K. B o u z e h o u a n e, 

N. R e yr e n, V. Cr o s, A. F ert, R o o m-t e m p er at ur e st a bili z ati o n of a ntif err o m a g n eti c 
s k yr mi o n s i n s y nt h eti c a ntif err o m a g n et s, N at. M at er. 1 9 ( 2 0 2 0) 3 4 – 4 2 . 

[ 1 6 4 ] J. T a n g, Y. W u, W. W a n g, L. K o n g, B. L v, W. W ei, J. Z a n g, M. Ti a n, H. D u, 
M a g n eti c s k yr mi o n b u n dl e s a n d t h eir c urr e nt- dri v e n d y n a mi c s, N at. N a n ot e c h n ol. 

1 6 ( 2 0 2 1) 1 0 8 6 – 1 0 9 1 . 

[ 1 6 5 ] W. W a n g, D. S o n g, W. W ei, P. N a n, S. Z h a n g, B. G e, M. Ti a n, J. Z a n g, H. D u, 
El e ctri c al m a ni p ul ati o n of s k yr mi o n s i n a c hir al m a g n et, N at. C o m m u n. 1 3 ( 2 0 2 2) 

1 5 9 3 . 
[ 1 6 6 ] P. L ai, G. Z h a o, H. T a n g, N. R a n, S. W u, J. Xi a, X. Z h a n g, Y. Z h o u, A n i m pr o v e d 

r a c etr a c k str u ct ur e f or tr a n s p orti n g a s k yr mi o n, S ci. R e p. 7 ( 2 0 1 7) 1 – 8 . 
[ 1 6 7 ] X. Z h a n g, G. Z h a o, H. F a n g o hr, J. P. Li u, W. Xi a, J. Xi a, F. M or v a n, S k yr mi o n- 

s k yr mi o n a n d s k yr mi o n- e d g e r e p ul si o n s i n s k yr mi o n- b a s e d r a c etr a c k m e m or y, 

S ci. R e p. 5 ( 2 0 1 5) 1 – 6 . 
[ 1 6 8 ] I. Li m a F er n a n d e s, J. B o u a zi z, S. Bl ü g el, S. L o u ni s, U ni v er s alit y of d ef e ct- s k yr mi o n 

i nt er a cti o n pr o fil e s, N at. C o m m u n. 9 ( 2 0 1 8) 4 3 9 5 . 
[ 1 6 9 ] A. F ert, V. Cr o s, J. S a m p ai o, S k yr mi o n s o n t h e tr a c k, N at. N a n ot e c h n ol. 8 ( 2 0 1 3) 

1 5 2 – 1 5 6 . 

[ 1 7 0 ] S. S. P ar ki n, M. H a y a s hi, L. T h o m a s, M a g n eti c d o m ai n- w all r a c etr a c k m e m or y, 
S ci e n c e 3 2 0 ( 2 0 0 8) 1 9 0 – 1 9 4 . 

[ 1 7 1 ] R. T o m a s ell o, E. M arti n e z, R. Zi vi eri, L. T orr e s, M. C ar p e nti eri, G. Fi n o c c hi o, 
A str at e g y f or t h e d e si g n of s k yr mi o n r a c etr a c k m e m ori e s, S ci. R e p. 4 ( 2 0 1 4) 1 – 7 . 

[ 1 7 2 ] W. K a n g, C. Z h e n g, Y. H u a n g, X. Z h a n g, Y. Z h o u, W. L v, W. Z h a o, C o m pl e m e nt ar y 
s k yr mi o n r a c etr a c k m e m or y wit h v olt a g e m a ni p ul ati o n, I E E E El e ctr o n D e vi c e 

L ett. 3 7 ( 2 0 1 6) 9 2 4 – 9 2 7 . 

[ 1 7 3 ] D. Z h u, W. K a n g, S. Li, Y. H u a n g, X. Z h a n g, Y. Z h o u, W. Z h a o, S k yr mi o n r a c etr a c k 
m e m or y wit h r a n d o m i nf or m ati o n u p d at e / d el eti o n /i n s erti o n, I E E E Tr a n s. 

El e ctr o n D e vi c e s 6 5 ( 2 0 1 7) 8 7 – 9 5 . 
[ 1 7 4 ] J. Z h u, Y. W u, Q. H u, L. K o n g, J. T a n g, M. Ti a n, H. D u, C urr e nt- dri v e n 

tr a n sf or m ati o n s of a s k yr mi o n t u b e a n d a b o b b er i n st e p p e d n a n o str u ct ur e s of 

c hir al m a g n et s, S ci. C hi n a: P h y s. M e c h. A str o n. 6 4 ( 2 0 2 1) 1 – 6 . 
[ 1 7 5 ] F. Z h e n g, F. N. R y b a k o v, A. B. B ori s o v, D. S o n g, S. W a n g, Z.- A. Li, H. D u, N. 
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[ 1 9 7 ] J.- V. Ki m, F. G ar ci a- S a n c h e z, J. S a m p ai o, C. M o r e a u- L u c h air e, V. Cr o s, A. F ert, 
Br e at hi n g m o d e s of c o n fi n e d s k y r mi o n s i n ultr at hi n m a g n eti c d ot s, P h y s. R e v. B 

9 0 ( 2 0 1 4), 0 6 4 4 1 0 . 

[ 1 9 8 ] J. Ki m, J. Y a n g, Y.- J. C h o, B. Ki m, S.- K. Ki m, C o u pl e d br e at hi n g m o d e s i n o n e- 
di m e n si o n al S k yr mi o n l atti c e s, J. A p pl. P h y s. 1 2 3 ( 2 0 1 8), 0 5 3 9 0 3 . 

[ 1 9 9 ] Y. Z h o u, E. I a c o c c a, A. A. A w a d, R. K. D u m a s, F. Z h a n g, H. B. B r a u n, J. Å k er m a n, 
D y n a mi c all y st a bili z e d m a g n eti c s k yr mi o n s, N at. C o m m u n. 6 ( 2 0 1 5) 8 1 9 3 . 

[ 2 0 0 ] S.- Z. Li n, D y n a mi c s a n d i n erti a of a s k y r mi o n i n c hir al m a g n et s a n d i nt erf a c e s: A 
li n e ar r e s p o n s e a p pr o a c h b a s e d o n m a g n o n e x cit ati o n s, P h y s. R e v. B 9 6 ( 2 0 1 7), 

0 1 4 4 0 7 . 

[ 2 0 1 ] I. M a k hf u d z, B. Kr ü g er, O. T c h er n y s h y o v, I n erti a a n d c hir al e d g e m o d e s of a 
s k yr mi o n m a g n eti c b u b bl e, P h y s. R e v. L ett. 1 0 9 ( 2 0 1 2), 2 1 7 2 0 1 . 

[ 2 0 2 ] C. S c h ütt e, J. I w a s a ki, A. R o s c h, N. N a g a o s a, I n e rti a, diff u si o n, a n d d y n a mi c s of a 
dri v e n s k yr mi o n, P h y s. R e v. B 9 0 ( 2 0 1 4), 1 7 4 4 3 4 . 

[ 2 0 3 ] T. S hii n o, K.- J. Ki m, K.- S. L e e, B.- G. P a r k, I n e rti a- d ri v e n r e s o n a nt e x cit ati o n of a 

m a g n eti c s k yr mi o n, S ci. R e p. 7 ( 2 0 1 7) 1 – 7 . 
[ 2 0 4 ] F. B ütt n er, C. M o ut a fi s, M. S c h n ei d er, B. K r ü g e r, C. G ü nt h e r, J. G eil h uf e, C. v. K. 

S c h mi si n g, J. M o h a nt y, B. Pf a u, S. S c h aff e rt, D y n a mi c s a n d i n erti a of s k yr mi o ni c 
s pi n str u ct ur e s, N at. P h y s., 1 1 ( 2 0 1 5) 2 2 5- 2 2 8. 

[ 2 0 5 ] D. Pi n n a, G. B o uri a n off, K. E v er s c h or- Sitt e, R e s e r v oir c o m p uti n g wit h r a n d o m 
s k yr mi o n t e xt ur e s, P h y s. R e v. A p pl. 1 4 ( 2 0 2 0), 0 5 4 0 2 0 . 

[ 2 0 6 ] S. Z h a n g, X. Z h a n g, J. Z h a n g, A. G a n g ul y, J. Xi a, Y. W e n, Q. Z h a n g, G. Y u, Z. H o u, 

W. W a n g, Dir e ct i m a gi n g of a n i n h o m o g e n e o u s el e ct ri c c u r r e nt di stri b uti o n u si n g 
t h e tr aj e ct or y of m a g n eti c h alf- s k yr mi o n s, S ci. A d v., 6 ( 2 0 2 0) e a a y 1 8 7 6. 

[ 2 0 7 ] S. Y a n g, K. W. M o o n, C. Ki m, D. H. Ki m, J. S hi n, J. H o n g, S. K. Ki m, C. H w a n g, 
C o ntr ol of t h e H alf- S k yr mi o n H all Eff e ct a n d It s A p pli c ati o n t o A d d e r- S u btr a ct or, 

A d v. Q u a nt u m T e c h n ol. 4 ( 2 0 2 1) 2 0 0 0 0 6 0 . 

[ 2 0 8 ] X. Z h a n g, Y. Z h o u, M. E z a w a, G. Z h a o, W. Z h a o, M a g n eti c s k yr mi o n tr a n si st or: 
s k yr mi o n m oti o n i n a v olt a g e- g at e d n a n ot r a c k, S ci. R e p. 5 ( 2 0 1 5) 1 – 8 . 

[ 2 0 9 ] X. Z h a o, R. R e n, G. Xi e, Y. Li u, Si n gl e a ntif err o m a g n eti c s k y r mi o n tr a n si st or b a s e d 
o n str ai n m a ni p ul ati o n, A p pl. P h y s, L ett. 1 1 2 ( 2 0 1 8), 2 5 2 4 0 2 . 

[ 2 1 0 ] B. C h oi, M. Ar y al, M. C h oi, Y.- K. H o n g, S pi n – o r bit t or q u e d ri v e n n a n o- o s cill at or s 
b a s e d o n s y nt h eti c N é el-li k e s k y r mi o n i n m a g n eti c t u n n el j u n cti o n, AI P A d v. 1 2 

( 2 0 2 2), 0 5 5 0 1 3 . 

[ 2 1 1 ] G. Fi n o c c hi o, M. Ri c ci, R. T o m a s ell o, A. Gi or d a n o, M. L a n u z z a, V. P uli a fit o, 
P. B urr a s c a n o, B. A z z er b o ni, M. C ar p e nti eri, S k yr mi o n b a s e d mi c r o w a v e d et e ct or s 

a n d h ar v e sti n g, A p pl. P h y s, L ett. 1 0 7 ( 2 0 1 5), 2 6 2 4 0 1 . 
[ 2 1 2 ] F. G ar ci a- S a n c h e z, J. S a m p ai o, N. R e y r e n, V. Cr o s, J. Ki m, A s k y r mi o n- b a s e d s pi n- 

t or q u e n a n o- o s cill at or, N e w J. P h y s. 1 8 ( 2 0 1 6), 0 7 5 0 1 1 . 

[ 2 1 3 ] J. G u o, J. Xi a, X. Z h a n g, P. W. P o n g, Y. W u, H. C h e n, W. Z h a o, Y. Z h o u, 
A f err o m a g n eti c s k yr mi o n- b a s e d n a n o- o s cill at o r wit h m o di fi e d p r o fil e of 

D z y al o s hi n s kii- M ori y a i nt er a cti o n, J. M a g n. M a g n. M at e r. 4 9 6 ( 2 0 2 0), 1 6 5 9 1 2 . 
[ 2 1 4 ] K. Y. G u sli e n k o, M a g n eti c S k yr mi o n S pi n- T o r q u e N a n o- O s cill at o r s, P h y s. St at u s 

S oli di- R a pi d R e s. L ett 1 4 ( 2 0 2 0) 2 0 0 0 0 3 2 . 
[ 2 1 5 ] C. Ji n, Y. M a, C. S o n g, H. Xi a, J. W a n g, C. Z h a n g, Z. Z e n g, J. W a n g, Q. Li u, Hi g h- 

fr e q u e n c y s pi n tr a n sf er n a n o- o s cill at o r b a s e d o n t h e m oti o n of s k yr mi o n s i n a n 

a n n ul ar gr o o v e, N e w J. P h y s. 2 2 ( 2 0 2 0), 0 3 3 0 0 1 . 
[ 2 1 6 ] C. Ji n, J. W a n g, W. W a n g, C. S o n g, J. W a n g, H. Xi a, Q. Li u, Arr a y of s y n c hr o ni z e d 

n a n o- o s cill at or s b a s e d o n r e p ul si o n b et w e e n d o m ai n w all a n d s k y r mi o n, P h y s. 
R e v. A p pl. 9 ( 2 0 1 8), 0 4 4 0 0 7 . 

[ 2 1 7 ] X. S hi, H. Z h a n g, Y. Li a o, L. Ji n, T. W e n, X. T a n g, Z. Z h o n g, S k yr mi o n s b a s e d s pi n- 

t or q u e n a n o- o s cill at or, I E E E M a g n. L ett. 8 ( 2 0 1 7) 1 – 5 . 
[ 2 1 8 ] S. Z h a n g, J. W a n g, Q. Z h e n g, Q. Z h u, X. Li u, S. C h e n, C. Ji n, Q. Li u, C. Ji a, D. X u e, 

C urr e nt-i n d u c e d m a g n eti c s k yr mi o n s o s cill at o r, N e w J. P h y s. 1 7 ( 2 0 1 5), 0 2 3 0 6 1 . 
[ 2 1 9 ] M. A. A z a m, D. B h att a c h ar y a, D. Q u erli o z, J. At ul a si m h a, R e s o n at e a n d fir e 

n e ur o n wit h fi x e d m a g n eti c s k yr mi o n s, J. A p pl. P h y s. 1 2 4 ( 2 0 1 8), 1 5 2 1 2 2 . 

[ 2 2 0 ] N. Bi n d al, C. A. C. I a n, W. S. L e w, B. K. K a u s hi k, A ntif e r r o m a g n eti c s k y r mi o n 
r e p ul si o n b a s e d arti fi ci al n e ur o n d e vi c e, N a n ot e c h n ol o g y 3 2 ( 2 0 2 1), 2 1 5 2 0 4 . 

[ 2 2 1 ] M.- C. C h e n, A. S e n g u pt a, K. R o y, M a g n eti c s k y r mi o n a s a s pi nt r o ni c d e e p l e ar ni n g 
s pi ki n g n e ur o n pr o c e s s or, I E E E T r a n s. M a g n. 5 4 ( 2 0 1 8) 1 – 7 . 

[ 2 2 2 ] X. C h e n, W. K a n g, D. Z h u, X. Z h a n g, N. L ei, Y. Z h a n g, Y. Z h o u, W. Z h a o, 
A c o m p a ct s k yr mi o ni c l e a k y– i nt e gr at e– fir e s pi ki n g n e ur o n d e vi c e, N a n o s c al e 1 0 

( 2 0 1 8) 6 1 3 9 – 6 1 4 6 . 

[ 2 2 3 ] D. D a s, Y. C e n, J. W a n g, X. F o n g, Bil a y er- S k y r mi o n b a s e d d e si g n of N e ur o n a n d 
S y n a p s e f or S pi ki n g N e ur al N et w or k, a r Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 2 0 3. 0 2 1 7 1, ( 2 0 2 2). 

[ 2 2 4 ] Z. H e, D. F a n, D e v el o pi n g all- s k y r mi o n s pi ki n g n e u r al n et w o r k, ar Xi v pr e pri nt 
ar Xi v: 1 7 0 5. 0 2 9 9 5, ( 2 0 1 7). 

[ 2 2 5 ] Z. H e, D. F a n, A t u n a bl e m a g n eti c s k y r mi o n n e u r o n cl u st er f o r e n e r g y ef fi ci e nt 

arti fi ci al n e ur al n et w or k, i n: D e si g n, A ut o m ati o n & T e st i n E u r o p e C o nf er e n c e & 
E x hi biti o n ( D A T E), 2 0 1 7, I E E E, 2 0 1 7, p p. 3 5 0- 3 5 5. 

[ 2 2 6 ] S. Li, W. K a n g, Y. H u a n g, X. Z h a n g, Y. Z h o u, W. Z h a o, M a g n eti c s k y r mi o n- b a s e d 
arti fi ci al n e ur o n d e vi c e, N a n ot e c h n ol o g y 2 8 ( 2 0 1 7) 3 1 L T 0 1 . 

[ 2 2 7 ] M.- M. Z h u, S.- T. C ui, X.- F. X u, S.- B. S hi, D.- Q. Ni a n, J. L u o, Y. Qi u, H. Y a n g, G.- 
L. Y u, H.- M. Z h o u, V olt a g e- c o nt r oll a bl e m a g n eti c s k yr mi o n d y n a mi c s f or s pi ki n g 

n e ur o n d e vi c e a p pli c ati o n s, C hi n. P h y s. B 3 1 ( 2 0 2 2), 0 1 8 5 0 3 . 

[ 2 2 8 ] X. Li a n g, X. Z h a n g, J. Xi a, M. E z a w a, Y. Z h a o, G. Z h a o, Y. Z h o u, A s pi ki n g n e ur o n 
c o n str u ct e d b y t h e s k yr mi o n- b a s e d s pi n t o r q u e n a n o- o s cill at or, A p pl. P h y s, L ett. 

1 1 6 ( 2 0 2 0), 1 2 2 4 0 2 . 

[ 2 2 9 ] T. B h att a c h ar y a, S. Li, Y. H u a n g, W. K a n g, W. Z h a o, M. S uri, L o w- p o w er ( 1t 1 n) 

s k yr mi o ni c s y n a p s e s f or s pi ki n g n e ur o m or p hi c s y st e m s, I E E E A c c e s s 7 ( 2 0 1 9) 
5 0 3 4 – 5 0 4 4 . 

[ 2 3 0 ] C. C h e n, T. Li n, J. Ni u, Y. S u n, L. Y a n g, W. K a n g, N. L ei, S urf a c e a c o u sti c w a v e 
c o ntr oll e d s k yr mi o n- b a s e d s y n a p s e d e vi c e s, N a n ot e c h n ol o g y 3 3 ( 2 0 2 1), 1 1 5 2 0 5 . 

[ 2 3 1 ] R. C h e n, C. Li, Y. Li, J. J. Mil e s, G. I n di v eri, S. F ur b er, V. F. P a vli di s, C. M o ut a fi s, 

N a n o s c al e r o o m-t e m p er at ur e m ultil a y er s k yr mi o ni c s y n a p s e f or d e e p s pi ki n g 
n e ur al N et w or k s, P h y s. R e v. A p pl. 1 4 ( 2 0 2 0), 0 1 4 0 9 6 . 

[ 2 3 2 ] Y. H u a n g, W. K a n g, X. Z h a n g, Y. Z h o u, W. Z h a o, M a g n eti c s k yr mi o n- b a s e d 
s y n a pti c d e vi c e s, N a n ot e c h n ol o g y 2 8 ( 2 0 1 7) 0 8 L T 0 2 . 

[ 2 3 3 ] S.- G. J e, P. V all o br a, T. Sri v a st a v a, J.- C. R oj a s- S á n c h e z, T. H. P h a m, M. H e h n, 

G. M ali n o w s ki, C. B ar a d u c, S. A uffr et, G. G a u di n, Cr e ati o n of m a g n eti c s k yr mi o n 
b u b bl e l atti c e s b y ultr af a st l a s er i n ultr at hi n fil m s, N a n o L ett. 1 8 ( 2 0 1 8) 

7 3 6 2 – 7 3 7 1 . 
[ 2 3 4 ] K. M. S o n g, J.- S. J e o n g, B. P a n, X. Z h a n g, J. Xi a, S. C h a, T.- E. P ar k, K. Ki m, 

S. Fi ni zi o, J. R a a b e, S k yr mi o n- b a s e d arti fl ci al s y n a p s e s f or n e ur o m or p hi c 
c o m p uti n g, N at. El e ctr o n. 3 ( 2 0 2 0) 1 4 8 – 1 5 5 . 

[ 2 3 5 ] G. B o uri a n off, D. Pi n n a, M. Sitt e, K. E v er s c h or- Sitt e, P ot e nti al i m pl e m e nt ati o n of 

r e s er v oir c o m p uti n g m o d el s b a s e d o n m a g n eti c s k yr mi o n s, AI P A d v. 8 ( 2 0 1 8), 
0 5 5 6 0 2 . 

[ 2 3 6 ] X. C h e n, F. A. Ar a uj o, M. Ri o u, J. T orr ej o n, D. R a v el o s o n a, W. K a n g, W. Z h a o, 
J. Gr olli er, D. Q u erli o z, F or e c a sti n g t h e o ut c o m e of s pi ntr o ni c e x p eri m e nt s wit h 

N e ur al Or di n ar y Diff er e nti al E q u ati o n s, N at. C o m m u n. 1 3 ( 2 0 2 2) 1 0 1 6 . 

[ 2 3 7 ] W. Ji a n g, L. C h e n, K. Z h o u, L. Li, Q. F u, Y. D u, R. Li u, P h y si c al r e s er v oir 
c o m p uti n g u si n g m a g n eti c s k yr mi o n m e mri st or a n d s pi n t or q u e n a n o- o s cill at or, 

A p pl. P h y s, L ett. 1 1 5 ( 2 0 1 9), 1 9 2 4 0 3 . 
[ 2 3 8 ] M.- K. L e e, M. M o c hi z u ki, R e s er v oir C o m p uti n g wit h S pi n W a v e s i n S k yr mi o n 

Cr y st al, ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 2 0 3. 0 2 1 6 0, ( 2 0 2 2). 
[ 2 3 9 ] J. L o v e, J. M ul k er s, G. B o uri a n off, J. L eli a ert, K. E v er s c h or- Sitt e, T a s k A g n o sti c 

M etri c s f or R e s er v oir C o m p uti n g, ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 1 0 8. 0 1 5 1 2, ( 2 0 2 1). 

[ 2 4 0 ] D. Pr y c h y n e n k o, M. Sitt e, K. Lit zi u s, B. Kr ü g er, G. B o uri a n off, M. Kl ä ui, J. Si n o v a, 
K. E v er s c h or- Sitt e, M a g n eti c s k yr mi o n a s a n o nli n e ar r e si sti v e el e m e nt: a 

p ot e nti al b uil di n g bl o c k f or r e s er v oir c o m p uti n g, P h y s. R e v. A p pl. 9 ( 2 0 1 8), 
0 1 4 0 3 4 . 

[ 2 4 1 ] M. M. R aji b, W. A. Mi s b a, M. C h o w d h ur y, F. F a hi m, M. S. Al a m, J. At ul a si m h a, 

S k yr mi o n b a s e d e n er g y ef fi ci e nt str ai ntr o ni c p h y si c al r e s er v oir c o m p uti n g, ar Xi v 
pr e pri nt ar Xi v: 2 1 1 2. 1 3 5 2 7, ( 2 0 2 1). 

[ 2 4 2 ] T. Y o k o u c hi, S. S u gi m ot o, B. R a n a, S. S e ki, N. O g a w a, Y. S hi o mi, S. K a s ai, Y. 
Ot a ni, P att er n r e c o g niti o n wit h n e ur o m or p hi c c o m p uti n g u si n g m a g n eti c- fi el d 

i n d u c e d d y n a mi c s of s k yr mi o n s, ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 2 0 4. 1 3 2 6 0, ( 2 0 2 2). 
[ 2 4 3 ] H. Z h a n g, D. Z h u, W. K a n g, Y. Z h a n g, W. Z h a o, St o c h a sti c c o m p uti n g 

i m pl e m e nt e d b y s k yr mi o ni c l o gi c d e vi c e s, P h y s. R e v. A p pl. 1 3 ( 2 0 2 0), 0 5 4 0 4 9 . 

[ 2 4 4 ] I. M e dl ej, A. H a m a d e h, F. E. H. H a s s a n, S k yr mi o n b a s e d r a n d o m bit g e n er at or, 
P h y s. B: C o n d e n s. M att er 5 7 9 ( 2 0 2 0), 4 1 1 9 0 0 . 

[ 2 4 5 ] S.I. Ki s el e v, J. S a n k e y, I. Kri v or ot o v, N. E ml e y, R. S c h o el k o pf, R. B u hr m a n, 
D. R al p h, Mi cr o w a v e o s cill ati o n s of a n a n o m a g n et dri v e n b y a s pi n- p ol ari z e d 

c urr e nt, N at ur e 4 2 5 ( 2 0 0 3) 3 8 0 – 3 8 3 . 

[ 2 4 6 ] V. Pri bi a g, I. Kri v or ot o v, G. F u c h s, P. Br a g a n c a, O. O z at a y, J. S a n k e y, D. R al p h, 
R. B u hr m a n, M a g n eti c v ort e x o s cill at or dri v e n b y d c s pi n- p ol ari z e d c urr e nt, N at. 

P h y s. 3 ( 2 0 0 7) 4 9 8 – 5 0 3 . 
[ 2 4 7 ] K. Y. G u sli e n k o, M a g n eti c v ort e x st at e st a bilit y, r e v er s al a n d d y n a mi c s i n 

r e stri ct e d g e o m etri e s, J. N a n o s ci. N a n ot e c h n ol. 8 ( 2 0 0 8) 2 7 4 5 – 2 7 6 0 . 
[ 2 4 8 ] Q. Mi str al, M. v a n K a m p e n, G. Hr k a c, J.- V. Ki m, T. D e v ol d er, P. Cr o z at, 

C. C h a p p ert, L. L a g a e, T. S c hr e fi, C urr e nt- dri v e n v ort e x o s cill ati o n s i n m et alli c 

n a n o c o nt a ct s, P h y s. R e v. L ett. 1 0 0 ( 2 0 0 8), 2 5 7 2 0 1 . 
[ 2 4 9 ] A. K h v al k o v s ki y, J. Gr olli er, A. D u s s a u x, K. A. Z v e z di n, V. Cr o s, V ort e x o s cill ati o n s 

i n d u c e d b y s pi n- p ol ari z e d c urr e nt i n a m a g n eti c n a n o pill ar: A n al yti c al v er s u s 
mi cr o m a g n eti c c al c ul ati o n s, P h y s. R e v. B 8 0 ( 2 0 0 9), 1 4 0 4 0 1 . 

[ 2 5 0 ] A. R u ot ol o, V. Cr o s, B. G e or g e s, A. D u s s a u x, J. Gr olli er, C. D er a nl ot, R. G uill e m et, 

K. B o u z e h o u a n e, S. F u sil, A. F ert, P h a s e-l o c ki n g of m a g n eti c v orti c e s m e di at e d b y 
a nti v orti c e s, N at. N a n ot e c h n ol. 4 ( 2 0 0 9) 5 2 8 – 5 3 2 . 

[ 2 5 1 ] G. R. Ar a n d a, J. M. G o n z al e z, J. J. d el V al, K. Y. G u sli e n k o, Li mit s f or t h e v ort e x 
st at e s pi n t or q u e o s cill at or i n m a g n eti c n a n o pill ar s: Mi cr o m a g n eti c si m ul ati o n s 

f or a t hi n fr e e l a y er, J. A p pl. P h y s. 1 0 8 ( 2 0 1 0), 1 2 3 9 1 4 . 

[ 2 5 2 ] E. Gri m al di, A. D u s s a u x, P. B ort ol otti, J. Gr olli er, G. Pill et, A. F u k u s hi m a, 
H. K u b ot a, K. Y a k u s hiji, S. Y u a s a, V. Cr o s, R e s p o n s e t o n oi s e of a v ort e x b a s e d 

s pi n tr a n sf er n a n o- o s cill at or, P h y s. R e v. B 8 9 ( 2 0 1 4), 1 0 4 4 0 4 . 
[ 2 5 3 ] P. Li vi, G. I n di v eri, A c urr e nt- m o d e c o n d u ct a n c e- b a s e d sili c o n n e ur o n f or a d dr e s s- 

e v e nt n e ur o m or p hi c s y st e m s, i n: 2 0 0 9 I E E E i nt er n ati o n al s y m p o si u m o n cir c uit s 
a n d s y st e m s, I E E E, 2 0 0 9, p p. 2 8 9 8- 2 9 0 1. 

[ 2 5 4 ] P. M er oll a, J. Art h ur, F. A k o p y a n, N. I m a m, R. M a n o h ar, D. S. M o d h a, A di git al 

n e ur o s y n a pti c c or e u si n g e m b e d d e d cr o s s b ar m e m or y wit h 4 5 p J p er s pi k e i n 
4 5 n m, i n: 2 0 1 1 I E E E c u st o m i nt e gr at e d cir c uit s c o nf er e n c e ( CI C C), I E E E, 2 0 1 1, 
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