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Abstract 
Base on Monte Carlo method, the magnetic dynamics properties of Fe nanorings are studied. The 
study found that the magnetization behaviors of Fe nanorings are influenced by their geometry. At 
the same time, the change of the external field will lead to different spin configurations of the Fe 
nanoring in the magnetization process, such as onion-type-states, vortex-type-states and reverse 
onion-type-states, and so on. Further study shows that the stability of the vortex-type-states and 
the number of transition states of the Fe nanoring are significantly related to the inner and outer 
radius of the system. 
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摘  要 

本文采用Monte Carlo方法，对铁纳米环的磁化动力学进行模拟。研究发现，铁纳米环的几何条件会影

响到铁纳米环的磁化行为，同时，外场的变化会导致铁纳米环在磁化过程中出现不同的自旋组态，如洋
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葱态、涡旋态和反向洋葱态等。进一步的研究发现，铁纳米环涡旋态的稳定性及过渡态的数量与系统的

内外半径明显相关。 
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1. 引言 

随着科学技术的发展，磁性材料在信息存储、医疗器械、生物医学等领域发挥着越来越大的作用[1] [2] 
[3] [4]。磁性纳米环是一种环状纳米结构，因奇特的磁特性，受到了很多研究者的关注。研究发现：纳米

环磁化过程中，在低场状态下会形成涡旋态，此时系统的杂散场接近于零，因此这一状态下的磁性纳米

环可高密度集成，使系统的存储密度大幅提升[5]。2010 年，丁澜等发现 SiGe 纳米环的电导对外加磁场

非常敏感[6]。并解释了在外加磁场恒定的情况下，电导随曲率的关系。2015 年，宁思同等利用劈裂纳米

环不同部位的等离激元杂化耦合，产生了多极等离激元共振的现象。该特性非常适合于折射率传感应用，

对开发新型无标记生物传感器件具有很重要的意义[7]。2017 年，缪晶晶等基于紧束缚理论，研究了石墨

烯纳米环的电子结构和磁响应特性[8]。2019 年，王兆华等基于三维有限元法，发现纳米环/椭球二聚体的

偏心方向和偏心率对表面等离激元共振有着重要的影响[9]。 
虽然磁性纳米环的研究广受关注，但是采用 Monte Carlo 方法计算纳米环磁特性的文献却比较少。其

主要原因为运算时间问题：格点数量众多的纳米环在传统的 Monte Carlo 计算中需要耗费大量时间，从而

影响了工作的效率和进度。为了解决这一问题，我们结合快速傅立叶微磁学(FFTM)方法与传统 Monte 
Carlo 方法，对不同尺寸的纳米环自旋组态形成及稳定性进行了研究。 

2. 模型和算法 

纳米环的主要几何参数有外半径 R，内半径 r，宽度 w (w = R − r)。在模拟计算中，我们主要研究的

对象是外半径 R (20 nm ≤ R ≤ 100 nm)，内半径为 r (0 nm ≤ r ≤ 80 nm)的圆环，系统的几何模型如图 1。 
 

 
Figure 1. The model of nanoring 
图 1. 纳米环模型 
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结合磁性纳米环的特性，采用 Monte Carlo 方法[5]，研究磁性纳米环的磁化动力学特性。 
模拟计算中，采用有限元算法，划分单元为规则的球体单元。体系的总能量包括交换相互作用能，

偶极相互作用能，磁各向异性能和塞曼能[10]，表示为 

( )( )
( )2

0 03 53 i ij j iji j
i j i i s i
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r r
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(1)式中的参数设置与文献[5]一致。在模拟计算中，采用自由边界条件，模拟温度设为 300 K，磁场

沿着 x 轴正方向，而且从−2000 Oe 到 2000 Oe。 
FFTM 方法用于计算磁性系统的偶极相互作用能以及偶极相互作用场，这种方法运用了分立的卷积

定理，通过计算相互作用矩阵的傅立叶变换来计算系统的偶极场，进而计算系统的偶极能[11]。 

3. 结果与讨论 

图 2 展示的是内半径 r = 20 nm，外半径不同的铁纳米环的磁滞回线。从图 2 可以发现，在这一条件

下，不同几何形态的纳米环都存在双稳态特征：在低场区域存在“涡旋态”台阶，在高场区域存在“洋

葱态”台阶[5]。在高场区，系统的塞曼能在能量竞争中占据主导地位，外场迫使系统的自旋取向趋于外

场方向，因此系统出现“洋葱态”，其对应的磁滞回线台阶即为“洋葱态”台阶[5]。而在低场区，系统

的塞满能较小，此时系统的交换能、偶极能和各向异性能占据主导地位，这几项能量相互竞争，产生“涡

旋态”，其对应的磁滞回线台阶为“涡旋态”台阶[11]。研究中还发现，“涡旋态”台阶宽度 fcH∆ 随着

外半径的增大而减小。由于台阶宽度可用于标识纳米环涡旋态的稳定性[5]，因此从图 2 中可以看出，当

内半径固定时，宽度越大的铁纳米环，其涡旋态越不稳定。 
 

 
Figure 2. The hysteresis loops of Fe nanorings with different outer radius (r = 20 nm) 
图 2. 不同外半径铁纳米环的磁滞回线(r = 20 nm) 
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图 3 给出了宽度 w = 50 nm，内半径不同的铁纳米环的磁滞回线。从图 3 可以发现，当宽度一定时，

铁纳米环的内半径大小对铁纳米环系统磁化行为存在明显的影响：当内径 r = 0 nm 时，系统几何形态为

实心圆盘，存在较大的中心能，因此系统不存在双稳态特征[5] (如图 3(a))；随着 r 的增大，磁滞回线逐

渐出现了双稳态特征。同时，从图 3 中开可以看到，当 r 增大时，处于“洋葱态”和“涡旋态”之间过

渡态逐渐减少。 
为了进一步研究系统的磁化过程，我们模拟了R = 60 nm，r = 10 nm (即w = 50 nm)的铁纳米环(图3(b))

的自旋组态，如图 4 所示。从模拟的结果看出，在不同外磁场作用下系统呈现不同的自旋组态。从图 4
中可以看出，当 H = −2000 Oe 时(图 3(b)中的“1”位置)，系统出现了极化态，即“洋葱态”，如图 4(a) 
 

 
Figure 3. The hysteresis loops of Fe nanorings with different inner radius (w = 50 nm) 
图 3. w = 50 nm，不同内半径铁纳米环的磁滞回线 
 

 

            (a) H = −2000 Oe                        (b) H = 0 Oe                            (c) H =700 Oe 
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            (d) H = 1100 Oe                          (e) H = 1300 Oe                       (f) H = 2000 Oe 

Figure 4. Typical spin configurations of Fe nanoring (R = 60 nm, r = 10 nm) 
图 4. 铁纳米环典型自旋组态(R = 60 nm, r = 10 nm) 

 
所示。随着外加正向磁场的增大，在 H = 0 Oe (图 3(b)中的“2”位置)时候形成“涡旋态”，继续增加正

向磁场，当 H = 700 Oe 时，在纳米环下方出现“局部涡旋态”(如图 4(c))；再增大 H，我们会发现纳米

环的“局部涡旋”远离纳米环中心向下运动(如图 4(c)~图 4(e))；当磁场增加到 2000 Oe (图 3(b)中的“6”
位置)时，反向“洋葱态”产生，如图 4(f)所示。 

4. 结论 

利用 Monte Carlo 方法结合快速傅里叶变换方法模拟了纳米环的磁特性。模拟结果表明，纳米环的内

外半径会明显影响系统的磁特性。除内径为 0 的系统外，其他系统均出现了双稳态特征；系统在不同外

场的作用下可呈现洋葱态、局部涡旋态、涡旋态和反向洋葱态等自旋组态；同时，涡旋态的稳定性与系

统的内外径明显相关。本工作可为磁记录材料的实验研究提供理论依据。在下一步的工作中，我们开展

大尺度纳米环阵列的模拟研究，为磁记录材料的器件设计提供相应的理论基础。 
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