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摘  要 

基于蒙特卡洛(MC)方法与快速傅里叶变换微磁学(FFTM)方法，研究了厚度不同钴纳米环的磁化特性。

模拟结果表明，纳米环堆叠时，系统的磁化过程存在“双稳态”特征，在磁化翻转过程中出现局部涡旋

态，随着厚度的变化，系统的自旋组态出现了更为丰富的过渡态，整体的磁化过程更加复杂。 
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Abstract 
Based on Monte Carlo (MC) method and Fast Fourier transform micromagnetics (FFTM) method, 
the magnetization characteristics of cobalt nanorings with different thickness were simulated. The 
simulation results show that the magnetization process of the system is bistable, and the local 
vortex state appears in the magnetization reversal process. With the change of the thickness, the 
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spin configuration of the system appears more abundant transition states, and the overall magne-
tization process becomes more complex. 
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1. 引言 

近年来，磁性材料始终是科学界前沿领域的研究热点 [1]  [2]，在生物医学、环境治理、信息存储等方

面备受关注。在磁性材料中，纳米磁性材料以其独特作用和多样化的物理特性引起了许多科研人员的研

究 [3]  [4]  [5]。如 2001 年，Rothman 发现，环状纳米系统存在着两种状态，即“涡旋态”和“洋葱态”，

具有磁存储的特性 [6]；2010 年，Fan 等人研究了将纳米环作为多功能生物纳米探针的技术，这种基于涡

旋态的纳米磁环结构在细胞成像和纳米探针方面有良好的应用 [7]；2013 年，R. Farghadan 等人研究了纳

米环阵列的结构和磁性能，得出纳米环的厚度和直径随重复次数的增加而增大 [8]；2022 年，Da Xianhong
小组比较了三种不同形状的磁性纳米粒子，发现磁性纳米环具有更好的药物装载能力，更适合作为药物

载体 [9]。近年来，许多小组对纳米环的磁特性及内在的磁化机制产生了浓厚的兴趣 [10]  [11]  [12]。在此基

础上，分析双层堆叠纳米环的磁滞回线、自旋组态等磁特性具有重要的意义。 

2. 模型与方法 

模拟中双层堆叠钴纳米环的模型如图 1，主要研究外半径 R = 100 nm，内半径 r =20 nm，厚度 Z 从

10 nm~20 nm 的钴纳米环。 
 

 
Figure 1. The model of double-layer stacked nanorrings 
图 1. 双层堆叠纳米环模型 

 
本研究通过快速傅里叶变换微磁学 (FFTM)方法与蒙特卡洛 (MC)方法的相互结合进行模拟计

算 [13]  [14]。 
计算中采用有限元算法，在海森堡模型(Heisenberg)下，体系的哈密顿量表示为 [13]： 

( )2
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公式中的字符设定和参数设置与文献 [5]中一致。本工作通过改变堆叠层数得到不同层数纳米环层叠阵列

的磁特性，分析得到系统的磁化动力学特征。 
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3. 结果与讨论 

图 2 是不同厚度时内半径 r = 20 nm 的钴纳米环的磁滞回线。从图 2 中可以发现，在钴纳米环厚度 Z
增大的过程中，系统依然保持着“双稳态”特征，即饱和态“onion”(洋葱)态及磁滞回线中间的台阶(“vortex”
(涡旋)态)  [13]。同时，对于堆叠至 Z = 20 nm 的纳米环，其磁滞回线在“双稳态”之间存在的过渡点明显

增多，这表明从“涡旋态”到“洋葱态”的过程中出现大量过渡的亚稳态 [16]。 
 

 
Figure 2. The hysteresis loops of cobalt nanorrings with different Z values (r = 20 nm) 
图 2. 不同 Z 值时钴纳米环的磁滞回线(r = 20 nm) 

 

 
Figure 3. The typical spin configuration of cobalt nanorrings with r = 20 nm and Z = 10 nm 
图 3. 内半径为 20 nm，厚度为 10 nm 的钴纳米环典型自旋组态 

 

为了进一步研究图 2 中不同外场下系统的磁化情况，我们模拟了磁化过程中钴纳米环的自旋组态。

图 3(a)-(f)为图 2(a)磁化过程中不同外场作用下系统的自旋组态。 
由于双层纳米环系统中两层的自旋组态几乎一致，我们以其中的一层为自旋组态的代表。从图 3 中

可以发现，系统出现了纳米环典型的磁化状态：洋葱态(如图 3(a)和图 3(f)所示)和涡旋态(如图 3(b)所示)。
当外磁场 H = −2000 Oe 时(图 2(a)中 a 点)，纳米环呈现极化状态，即系统出现“洋葱态”(如图 3(a))。出

现这种现象的原因在于，处于高场区中的纳米环，其塞曼能在能量竞争中居于主导位置，系统的自旋在
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外场的作用下趋于外场方向，因此系统在该位置出现“洋葱态”。随着外磁场的减小至 H = 0 Oe 时(图
2(a)中 b 点)，完整的“涡旋态”在系统中呈现(如图 3(b))。由于在低场区中系统的能量主要为交换能和偶

极能，能量之间的竞争使得系统出现“涡旋态”。之后，当反向增大的外磁场 H = 400 Oe 时(图 2(a)中“c”
的位置)，在纳米环中间偏左上方出现了逆时针“局部涡旋态”(如图 3(c))；在外磁场从 400 Oe 增大至 700 Oe
的过程中(如图 3(c)-(e)所示)，系统的畴壁逐渐向上移动；最后当 H = 2000 Oe 时(图 2(a)中“f”的位置)，在

纳米环的上方边缘畴壁消失，此时系统的自旋极化态再次呈现，即形成了反向“洋葱态”(如图 3(f))。 
为了分析厚度对钴纳米环磁化过程的影响，图 4(a)-(h)对应为图 2(b)的磁化过程中不同外场下的自旋

组态。从图 4 中可以看到，厚度为 20 nm 的钴纳米环系统在磁化反转过程中也出现两种特征状态：洋葱

态(如图 4(a)和图 4(h)所示)和涡旋态(如图 4(c)所示)，并伴随着“局部涡旋态”的出现。当外磁场 H = −2000 
Oe 时(图 2(b)的 a 点)，系统处于“洋葱态”(如图 4(a))；由于外加磁场的减少时，纳米环畴壁开始运动，

在 H = −400 Oe 时(图 2(b)中 b 点)，“局部涡旋态”呈现在系统上方(如图 4(b))；当外加磁场减小至 H = 0 
Oe (图 2(b)中 c 点)时“局部涡旋态”消失，形成一个“涡旋态”(如图 4(c))  [17]；接着外场反向增加，当

外磁场增大至 H = 500 Oe 时(图 2(b)中 d 点)，“涡旋态”消失，在纳米环下半部分出现一个“局部涡旋”

(如图 4(d))，同时，系统在此处出现了部分洋葱态的特征；当外磁场继续增大到 H = 1200 Oe 时(图 2(b)
的 f 点)，依然存在“局部涡旋”，但位置已经发生了下移(如图 4(f))；当 H = 1500 Oe 时(图 2(b)的 g 点)，
一对“局部涡旋”在纳米环下方出现，在外场作用下畴壁运动使其位置继续下移 [15] (如图 4(g))；最后，

当 H = 2000 Oe 时(图 2(b)中 h 点)，畴壁消失湮灭于纳米环下方，反向“洋葱态”出现在系统中，即纳米

环再次呈现出极化状态 [15] (如图 4(h))。 
 

 
Figure 4. The typical spin configuration of cobalt nanorrings with r = 20 nm and Z = 20 nm 
图 4. 内半径为 20 nm，厚度为 20 nm 的钴纳米环典型自旋组态 

 

通过比较图 2、图 3 和图 4 可知，厚度不同的钴纳米环系统的磁化过程之间存在着类似之处，即均

出现洋葱态、涡旋态以及局部涡旋态；但随着厚度的堆叠，纳米环磁化过程更为复杂，过渡状态明显增

加，自旋组态具有更丰富的形式。 

4. 结论 

利用蒙特卡洛(Monte Carlo)方法与快速傅里叶变换微磁学方法相结合的方式，模拟了具有不同厚度
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下内径为 20 nm 的钴纳米环的磁化过程。研究结果表明：钴纳米环系统在磁化过程中，均出现“涡旋”

和“洋葱”态。但厚度大的钴纳米环自旋组态中出现了更多局部涡旋的过渡状态，系统涡旋态稳定性更

低，即厚度变化会对纳米环的磁化反转机制以及“涡旋态”的稳定性有着重要的影响。模拟结果与实验

结果接近。 
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