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摘  要 

基于蒙特卡洛方法与快速傅里叶变换微磁学方法，模拟了缺陷钴纳米环的磁化特性。研究发现，缺陷纳

米环磁滞回线的过渡状态较多，系统自旋组态较丰富。当缺陷的Y值不同时，系统均出现双稳态。系统

的剩磁与Y值明显相关：当Y值较小而系统保持对称状态时，剩磁接近于零；随着Y值的增大，系统的剩

磁逐渐增大；当Y值增大到一定范围内，剩磁变化减小，出现一个平台区；继续增大Y值，剩磁又逐渐减

小。模拟结果与实验结果一致。 
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Abstract 
Based on Monte Carlo method and fast Fourier transform micromagnetism method, the magneti-
zation characteristics of defective cobalt nanorings are simulated. It is found that there are many 
transition states of hysteresis loops in defective nanorings, and the spin configurations of the sys-
tems are rich. When the Y value of the defects is different, the systems appear bistable. The rema-
nence of the systems is obviously related to the Y value: when the Y value is small and the systems 
remain symmetrical, the remanence is close to zero; with the increase of Y value, the remanence of 
the system increases gradually; When the Y value increases to a certain range, the change of re-
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manence decreases and a platform area appears; as the Y value continues to increase, the rema-
nence decreases gradually. The simulation results are consistent with the experimental results. 
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1. 引言 

近些年来，磁性材料一直是科学界的研究热点[1] [2] [3] [4]。由于磁性纳米环材料体系存在独特的磁

特性，在生物医学、逻辑电子器件、磁存储等领域备受关注。在生物医学中，具有涡旋磁畴的磁性纳米

环，由于独特的涡旋态和磁化翻转特性，使其具有更优异的磁学性能，在生物医学领域展现出了更好的

应用优势和潜力[5]。早在上世纪 50 年代 Gilchrist 就证实了将磁性材料导入或植入肿瘤区域，在交变磁场

作用下能够快速升温加热肿瘤组织，从而达到肿瘤治疗的目的[6]。在逻辑电子器件领域中，由于磁性纳

米结构具有可调的畴壁结构，使其可应用于多种工业用途，Allwood 等人报道了一种逻辑门，该研究通

过磁场调制的方法制备出的磁性纳米线逻辑门具有可调控的畴壁[7]。在磁存储领域，中国科学院物理研

究所对新型纳米环型磁随机存储器(MRAM)的研究发现，纳米环不但可以大幅提高存储密度，还可以显

著减少传统 MRAM 的结构问题，并有望突破 MRAM 产品化的瓶颈，这为促进 MRAM 芯片的开发和未

来产业化奠定了基础[8]。纳米环在生产过程中常会出现缺陷[9]，在实际生产应用中，缺陷的形貌各有不

同。因此除了常规圆形的缺陷[9]，研究其他形状缺陷对纳米环的影响也是十分重要的。 

2. 模型与方法 

模拟中缺陷钴纳米环的模型如图 1，纳米环外半径 R，内半径 r，，缺陷由半径 r’ = 20 nm 的圆形缺

陷和边长 a = 30 nm、b = 10 nm 的矩形缺陷重叠构成。缺陷的圆心与矩形中心重合，其坐标为(0, Y)。 
 

 
Figure 1. Model of defective cobalt nanorings 
图 1. 缺陷钴纳米环模型 
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本工作通过传统蒙特卡洛(Monte Carlo，简称 MC)方法与快速傅里叶变换微磁学方法的相互结合进行

模拟计算[9] [10]。其中 MC 方法用于模拟系统的交换能、各向异性能、塞曼能[9]，快速傅里叶变换微磁

学方法用于模拟系统的偶极能[10]，所有格点都纳入计算。采用有限元算法，在海森堡模型(Heisenberg)
下，体系的哈密顿量表示为[9]： 

( )( ) ( )2
0 03 53 i ij j iji j

i j i i s i
ij ij i iij ij

S r S rS S
E JS S D Kv S u M v H S h

r r

⋅ ⋅ ⋅
= − ⋅ + − − ⋅ − ⋅ 

  
∑ ∑ ∑ ∑         (1) 

其中 Si为纳米环点内第 i 个原子自旋，J = 2Ad1π/6，d1是划分的小球体的直径，A 是球间的交换相互作用

常数；第 2 项为偶极能，D 是偶极相互作用常数，D = (Msv0)2/2，其中 Ms是饱和磁化强度，v0 = πd3/6 是

小球体积，rij代表第 i 个自旋与第 j 个自旋之间的间距；第 3 项为各向异性能，K 是磁各向异性常数；ui

是第 i 个自旋的磁各向异性易轴的单位矢量；第 4 项为塞曼能，H 是外加磁场，h 代表沿外场方向的单位

矢量。 
对于钴纳米环，模拟中采用的参数为 A = 1.3 × 10−15 J/m，Ms = 1.43 × 106 A/m，K = 0 [9]。令磁场水

平向右(以x轴正方向为磁场正方向)，模拟温度设为 300 K，外磁场的变化范围从−2000 Oe到 2000 Oe [11]。
本工作在对圆形缺陷磁性钴纳米环的研究成果上[9] [11]，通过改变缺陷形貌，模拟缺陷钴纳米环的磁化

过程，分析得到系统的磁特性。 

3. 结果与讨论 

 
Figure 2. Hysteresis loop of defective cobalt nanoring 
图 2. 缺陷钴纳米环磁滞回线 

 

 
Figure 3. Spin configurations of defective cobalt nanorings 
图 3. 缺陷钴纳米环自旋组态 
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Figure 4. The variation of hysteresis loops of defective cobalt nanorings with Y value 
图 4. 缺陷钴纳米环磁滞回线随 Y 值的变化 
 

 
Figure 5. The variation of the remanence with the Y value 
图 5. 剩磁随 Y 值的变化 

 
图 2 是当 Y = 70 nm 时缺陷钴纳米环的磁滞回线。从图 2 中可以看到，该缺陷的纳米环存在“双稳

态”特征，即磁滞回线两端的近饱和态台阶和中间台阶[11]。对比圆形缺陷钴纳米环，发现系统的存在更

多的过渡状态[9]。 
为了系统地研究缺陷钴纳米环的磁特性，本工作进一步模拟了系统的自旋组态，如图 3 所示。研究

发现，系统具有丰富的自旋组态形式。 
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在图 3 中，当 H = −2000 Oe 时，系统呈现的“洋葱态”(如图 3(a))；随着磁场的减少，在 H = −700 Oe
时，在纳米环上半部分缺陷周围中出现一对“局部涡旋态”(如图 3(b))；继续减少磁场，可以发现在 H = 
−500 Oe 时“局部涡旋”依然存在，但位置已经发生了下移(如图 3(c))；直到 H = −200 Oe 时“局部涡旋”

消失，形成“涡旋态”(如图 3(d))，并持续维持到 H = 500 Oe [9]；当 H = 600 Oe 时，在纳米环下半部分

出现一对“局部涡旋态”(如图 3(e))；结合图 2，可知“局部涡旋态”将在 H = 800 Oe 时消失，并形成反

向“洋葱态”[11]，此状态持续维持到 H = 2000 Oe (如图 3(f))。 
为了研究缺陷位置对系统的影响，我们模拟了 Y 值从 0 nm 到 120 nm 的缺陷钴纳米环的磁滞回线，

如图 4。从图 4 中可以看出，不同 Y 值条件下，系统均存在“双稳态”的特征。当 Y = 0~20 nm 时(如图

4(a))，缺陷被内环吞并，即系统未出现缺陷，因此其磁滞回线与无缺陷纳米环的形态一致[11]；逐渐增大

Y 值，当 Y = 30 nm 时(如图 4(b)，由于系统此时缺陷较小，其磁滞回线与无缺陷纳米环的形态接近，但

磁能积稍小；继续增大 Y 值，当 Y = 40~100 nm 时(如图 4(c)~(i))，发现系统出现了比较明显的剩磁；当

Y 值 = 1100 nm 时~120 nm 时(如图 4(j)~(k))，系统的剩磁又几乎恢复为零值。研究发现，当 Y ≥ 120 nm
时，缺陷从上方移出纳米环，此时系统再次恢复为无缺陷形态，其磁滞回线也再次出现无缺陷纳米环磁

滞回线的形态[12]。 
纳米环系统的剩磁处多呈现“涡旋态”，该形态是磁记录材料中关键的存储状态[11]。因此研究剩磁

对纳米环的实际应用具有重要意义。为了详细阐述系统剩磁的变化规律，我们在图 5 中呈现了剩磁随 Y
值变化的模拟结果。从图 5 中可以看出，当 Y = 0~20 m 时，系统剩磁几乎为零，而 Y = 20 到 30 nm 时剩

磁开始增大；当 Y 从 60 nm 增大至 80 nm 时，剩磁大小变化并不明显，呈现一个相对稳定的平台区；当

Y 从 80 nm 继续增大时，剩磁又开始降低。这一变化趋势与圆形缺陷钴纳米环的剩磁的变化趋势相似[9]，
并与实验结果接近[13]。这一研究结果对纳米环制备中产生的缺陷问题有一定的指导意义。 

4. 结论 

本工作利用快速傅里叶变换微磁学方法与蒙特卡洛(Monte Carlo)相结合的方法，模拟了缺陷纳米环

磁化过程，分析了缺陷钴纳米环的磁特性。研究发现，本工作中的纳米环系统存在丰富的自选组态。缺

陷钴纳米环的磁特性与 Y 值息息相关：虽然不同 Y 值条件下系统均出现双稳态，但 Y 值会对磁滞回线的

形态及系统的剩磁产生明显影响。模拟结果与实验结果接近。 
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