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利用损伤扩散方法研究了三角点阵量子磁盘的温度稳定性问题 ’为建立实际体系的伊辛模型，我们作了三方
面考虑：#）计入自旋间的长程相互作用；$）考虑纳米线阵列中纳米线长度的不一致性，(）推导出矫顽力与自旋交换
常数间的关系并利用矫顽力定量估算出自旋交换常数的数值 ’模拟结果表明，自旋间的作用范围越长，损伤扩散越
难，即稳定性越好；而纳米线的长度混乱度越大，温度稳定性越差 ’
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# > 引 言

随着信息技术的不断发展，人们对信息存储密

度的要求不断提高 ’研究和开发新一代超高密度磁
记录材料已经得到了人们的普遍关注［#，$］’就磁存储
而言，由于巨磁阻磁头等技术的应用，磁存储密度在

$"""年已经达到 /" ?@4AB4C$（# 4C D $>*, =2）’但随着
磁粒尺寸的减小，磁化的热稳定性下降，发生超顺磁

化，容易使磁化转变变得容易，这将导致存储数据的

丢失 ’为解决这一问题，人们对纳米尺度的磁阵列给
予了广泛的重视和研究 ’近年来对一维磁性纳米丝
的研究发展很快，材料可以是单一金属、合金、化合

物、复合物和多层膜 ’利用一维纳米丝制备纳米量子
存储介质，是高密度、低噪音硬盘介质的发展方向之

一 ’近年来，将磁性金属或合金注入非磁性介质中而
得到相互隔离的量子点阵薄膜，已成为此领域的研

究热点 ’这种方法的基本思路是：先生产出具有高孔
密度和长径比可控的模板，然后在其微孔内注入磁

性金属或复合磁性材料，从而得到非常有序的纳米

线阵列 ’由于膜上的纳米磁性单元彼此分离，具有这
种阵列结构的阵列膜也被称为量子磁盘结构

（E-F）’与常规磁盘比较，E-F所具有优点包括：#）
每一位的磁矩自发量化；$）量子化的写入过程减少
了对写头的要求和写头的精确定位；(）小、平滑的隔

离传输区域使得记录密度很高并且传输噪音近似为

"；,）能精确定位读写头，克服了超顺磁极限 ’ #&&)
年以来报道的量子磁盘的记录密度可以达到

,""?@4AB4C$ 或更高［(，,］’
目前量子磁盘等纳米结构材料已经成为超高密

度信息存储器件的重要可选对象 ’已问世的纳米线
阵列有很多种 ’但是，随着实验和理论研究的深入，
纳米结构磁性材料的安全性问题、抗干扰问题，特别

是其被用于信息存储时的安全性问题也引起了人们

的关注 ’实际的纳米尺寸的低维系统总是有缺陷的 ’
在外部电磁场、温度的条件影响下，缺陷可能扩散，

然后处于另一稳定态 ’一个小的缺陷或干扰会不会
造成整个存储系统的崩溃或信息的混乱？作为信息

存储器件来说，信息写入必须是稳定的，即它必须能

够抗噪声，它的局部改变（损伤）不能放大 ’但实际
上，阵列中各磁单元之间具有磁相互作用，一个磁单

元上的磁动量改变可导致其他磁单元磁取向的相应

改变 ’这种效应就是损伤扩散 ’如果这种损伤随时间
增长，则写入的信息就不能持久 ’
研究并回答这些问题无疑具有重要实际意义

的 ’目前对高密度磁记录介质稳定性的研究很少，数
值模拟工作更少，特别是缺少行之有效的数值模拟

方法 ’本文将尝试利用损伤扩散（G3239H I6JH3G4C9，
F.）技术，利用伊辛模型来模拟纳米尺度的磁阵列
的稳定性问题 ’为此，首先要建立与实际体系比较接
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近的伊辛模型 !利用伊辛模型来研究磁系统的性质
虽然已经有很长的历史，但模型与实际体系存在较

大差距 !以下将从三个方面入手建立实际体系的伊
辛模型 ! "）考虑长程相互作用 !纳米丝阵列目前主要
采用模板法制造，对于非磁性模板，由于各磁单元是

孤立的，近邻的交换相互作用相对较弱而长程的静

磁相互作用相对较强，因此计算中必须考虑长程的

静磁相互作用，这时不能用最近邻的伊辛模型 ! #）推
导矫顽力与自旋作用常数间的关系，利用矫顽力定

量计算自旋作用常数 ! $）考虑实际纳米线阵列中纳
米线长度的不一致性及其效应 !在此基础上，我们计
算三角形点阵纳米线阵列的损伤扩散性质 !
本文将介绍损伤扩散的概念以及利用 %&方法

研究量子磁盘稳定性的思想；考虑长程相互作用计

算三角形点阵上的损伤扩散，利用矫顽力与自旋作

用常数间的关系，给出损伤扩散相变温度的实际数

量级的估计，并讨论体材料与纳米材料中损伤扩散

相变温度的差别，还将考虑实际纳米线阵列中纳米

线长度的不一致及其效应 !

# !高密度磁记录介质稳定性的损伤扩
散研究

!"#" 损伤扩散方法

%&方法［’，(］通过比较处于相同热噪声的两个系
统（)，*，开始时存在微小差别）的时间演化的差别
来研究影响系统演化的关键因素 ! %&技术的核心思
想是通过两个系统上节点或单元（+,--）的差别（或节
点或单元上自旋的差别）来定义损伤，它的主要测

度是系统的损伤密度，即 ./00123 距离（一般为平
均值）!
考虑用伊辛模型来描写磁自旋系统，系统的哈

密顿可表示为

! 4 5!
"，#

$"# %" %#， （"）

式中 $"# 6 7是格点 " 和 # 之间铁磁相互交换常数（交
换积分）!我们首先让系统 )经一定时间演化后达
到平衡态，然后由 )复制一个系统 *! 在 & 4 7的时
刻让系统 *中心处一个单元（称为固定点）上的自
旋被翻转（损伤），这个翻转后的自旋状态不再随时

间变化 !比较这两个体系在相空间中的自旋位形，可
以计算 ./00123距离

’（ &）4 "
(!

(

" 4 "
（" 5!%)"（ &），%*"（ &））， （#）

式中｛%)"（ &）｝和｛%*"（ &）｝是同样条件下的两个体系的
自旋位形，( 是所研究的点阵上自旋的总数 !
损伤扩散研究中自旋系统常用的动力学有热

浴，8-/9:,;，</=/>/?1，混合 8-/9:,;@</=/>/?1等 !对于
实际磁系统的研究，目前经常采用标准的蒙特卡罗

（AB2C, D/;-B）方法，即用 A,C;BEB-1>动力学描写系统
位形的演变 !对于损伤扩散，研究表明 8-/9:,;动力
学和 A,C;BEB-1>动力学给出的结论类似，而热浴动力
学给出的结论与 8-/9:,;动力学和 A,C;BEB-1>动力学
给出的相反［F］!这里我们主要关注温度对稳定性的
影响，因此采用 8-/9:,;动力学，则单位时间内 %" 翻
转的概率为

)"（ %）4 012 "，,GE 5!
*"

+*
( )[ ], ， （$）

式中!*" 是指自旋 " 翻转时对应的系统的能量改
变 !我们用〈’〉表示不同随机系列的 ./00123距离
的平均值 !

%&方法随机涨落不敏感，因而有时比传统的蒙
特卡罗方法更优越 !研究表明，对于铁磁伊辛系统，
平均 ./00123 距离随温度变化发生突变，表明 %&
存在由有序到无序的相变，而相变温度接近为居里

温度 !目前人们已经研究了各种可能影响 %& 过程
的因素，包括自旋间的相互作用（铁磁、反铁磁、自旋

玻璃等），AB2C, D/;-B 规则（热浴，8-/9:,;，</=/>/?1，
混合 8-/9:,;@</=/>/?1 等），点阵几何（正方形、三角
形、六角形等）以及外部影响（如施加磁场等）［H］!近
年来，随着复杂网络研究的不断发展，建立在复杂网

络上的各种磁模型的 %&研究也有许多报道［I］!另外
%&方法目前已经被用于更多领域，包括对凝聚态物
理（如库仑玻璃［"7］，表面生长模型［""］）以及经济和各

种社会现象（如 BE121B2动力学［"#］）的研究 !

! $! 高密度磁记录介质稳定性的定义

量子磁盘实际上是一个纳米阵列模，因而可以

在二维点阵框架下讨论 ! </+J/2B=>?1等［"$］提出可以
利用 %&技术讨论量子磁盘这样的磁结构的稳定性
问题 !模拟采用 K/;L/M1@.B;M/CN算法 !在（"，!/）平面

上考虑稳定性问题，这里"表征矫顽力分布范围，
!/ 是某一施加外场（缓变振荡磁场）的强度（振幅）!
考虑相同的阵列 - 和 .，它们处于相同的缓变振荡
磁场中 !翻转一个阵列中某个单元的磁矩，然后观察
-和 . 磁状态的差异，并在组态空间把这种差异用
./00123距离表示出来 !这里 ./00123距离表示的
是 - 和 . 中具有相反磁矩的单元的数目 !如果
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!"##$%&距离随时间增大就说明系统不稳定，一个
磁矩的翻转就可以毁掉整个阵列的磁状态 ’

(")*"%+,-.$等人［/0］计算了正方形和三角形点
阵上损伤扩散的相图，发现这些相图的结构是相同

的 ’在（!，!"）平面上，损伤扩散的区域是一个三角

形 ’另外，存在一条饱和线，当施加的外场强度足够
大时，样品的磁化出现饱和 ’在此线上，存储的信息
不能持久 ’他们的工作还说明，损伤扩散的区域较
小 ’在大部分区域，损伤扩散受到限制，原因是存在
无序钉扎现象 ’ (")*"%+,-.$等人只考虑了外场的作
用，本文将进一步考虑温度的影响 ’为研究温度稳定
性，可用 12"3456动力学控制自旋的翻转 ’我们的讨
论将集中在三角形纳米点阵上 ’

0 ’长程作用下三角形纳米点阵的损伤
扩散

如前所述，磁纳米线阵列模拟中不能用最近邻

的伊辛模型而必须考虑长程的静磁相互作用 ’许多
作者采用偶极子［/7］或直棱柱近似（65)8"%&32"6 96$-#
"996+:$#"8$+%）［/;］直接计算静磁相互作用能，但显然
比较烦琐 ’实际上伊辛模型也可以计入自旋间的长程
相互作用［/7，/<］’这只要突破最近邻相互作用的限制即
可 ’我们曾研究一种 7—=格点上的损伤扩散过程［/<］’
计算中考虑次近邻相互作用 ’结果表明，自旋的长程
相互作用的计入可使损伤扩散变得更加困难 ’
孙敬伟等［/>］利用蒙特卡罗方法研究二维磁畴

结构的形成过程 ’他们利用伊辛模型，但考虑了自旋
的长程相互作用 ’自旋间的相互作用常数即交换积
分采用 ?((@类型的长程势形式：

"#$ A ")+-（%&#$）B（%&#$）0，
其中 &#$是格点 # 和 $ 之间的距离，一般以晶格长度为
单位长度 ’考虑自旋的长程相互作用对磁模型进行
模拟时，这种 ?((@ 类型的作用形式经常被采
用［/>，/=］’但应注意的是，?((@作用只适用金属型材
料，在非金属材料中的表现并不明显 ’由于交换积分
随距离增大而减小，在伊辛模型下考虑长程作用时，

还经常取 "#$ A " B（ &#$）" 或 "#$ A "5C#D &#$ D的形式，其中

"和#为可调参数 ’
下面我们计算正三角形点阵（尺度为 ’ E ’，见

图 /）上的损伤扩散 ’自旋间的交换积分常数取 "#$ A
" B（ &#$）" 的形式 ’设正三角形点阵的晶格常数为 (，
自旋的最近邻作用常数为 "，则对于任一自旋 )F
（!），最近邻有 <个（"），与 )F 间距为 (，作用常数

为 "；次近邻有 <个（#），与 )F 相距$0 (，作用常数

为 " B（$0）"；第三近邻有 <个（%），相距 G(，作用常

数为 " BG"；第四近邻有 /G个（&），相距$> (，作用常

数为 " B（$>）"；第五近邻有 <个（’），相距 0(，作用
常数为 " B0" ’当"足够大时，作用常数随距离下降
很快，所以我们计算中只取到第五近邻 ’

图 / 计算用三角形点阵对于自旋“!”，图中标出了其近邻自旋
的位置（至第五近邻）

图 G和图 0给出了 ’ A GF，;F 时平均 !"##$%&
距离随温度的变化曲线 ’ 图 G 是 ;F 次组态
（)+%H$&36"8$+%）平均的结果而图 0中组态平均的次数
为 0F—;F ’图 G和图 0都显示了明显的相变特征 ’另
外，自旋间的作用范围越长，则损伤扩散的相变温度

*I 越大，说明损伤扩散越难，即稳定性越好 ’只考虑
最近邻时，我们算得损伤扩散的相变温度为 *I(
0J<，这与文献［>］中的结果符合 ’

图 G ’ A GF时平均 !"##$%&距离随温度的变化（%%表示只考虑
最近邻的情况）

图 G和图 0 还说明：阵列尺度增加，即 ’ 增大
时，*I 随之提高 ’即 *I 是阵列尺度的函数 ’但 ’ 增
大时，低温区，〈+〉的涨落比较明显 ’另外，’ 增大
时，损伤扩散的相变温度 *I 随自旋间的长程作用

的变化趋势并不改变 ’
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图 ! ! " #$时平均 %&’’()*距离随温度的变化（))表示只考虑
最近邻的情况）

+, 矫顽力和交换积分的关系

上面计算中温度以 " - #. 为单位，其中 " 为交换
积分 / 对于体材料，最近邻作用常数约为 0$ 1
0$2 3!—4$ 1 0$2 3! 5［06］，则 $7 " !,4" - #.!!4$ 8/研究
表明，9:&;<=>动力学下损伤扩散的相变温度接近但
略小于居里温度［3$，30］/ 实际材料的居里温度在
+$$—4$$ 8之间［06］/所以我们的结果在数量级上是
符合的 /
伊辛模型的主要参数是交换积分 " /为使模拟

尽可能接近实际情况，" 的取值也应具有实际意义 /
但是，对于纳米线阵列来说，最常用也是最重要的可

观测量之一却是每个磁单元的矫顽力 %= /作为磁信
息存储载体的磁单元或磁系统，其矫顽力大小是一

个重要参数 /为使伊辛模型更接近实际情况，我们可
以建立 " 与%= 之间的关系，换句话说，我们可以根

据磁单元矫顽力 %= 大小决定交换积分 " 的值 /在
此基础上我们可以给出损伤扩散温度的实际数量级

的估计，并讨论体材料与纳米材料的损伤扩散温度

的差别 /
建立矫顽力和交换积分的关系的方法如下［33］：

设采用伊辛模型描述磁系统，在某一时刻向上自旋

的空间平均自旋数为"! ?，向下自旋的空间平均自

旋数为"! 2，每个自旋对应的磁矩为!，根据磁化强
度的定义，有

& "（"! ? 2"! 2）!/ （+）
另外，系统的矫顽力即当外场使系统剩余磁化强度

为零时加于系统的反向外场 /由（+）式，当磁化强度
为零时，

"! ? ""! 2 / （#）
根据文献［3!］，"! ?，"! 2应分别正比于它们各自的配

分函数 /下面我们采用 .=@A=BC=(=>:D近似 /设任意自
旋 ’$ 受到 ( 个近邻作用，而这些近邻与格点中其他
自旋的相互作用可看成平均场 )E附加到外磁场上 /
在此近似下由（#）式可得

=3" "［FGDA（" ?"E 2#）］(
［FGDA（" ?"E ?#）］(

， （4）

式中""!
%=

#. $
，"E "!

)E
#. $
，# " "

#. $
/由于 ’$ 的任

意性，根据自旋自洽条件#’$ "#’* 有

=3"E "［FGDA（" ?"E ?#）］(20
［FGDA（" ?"E 2#）］(20

/ （H）

由（4）和（H）式可得

%= !2 ( )E
( 2 0 / （I）

在常温下对（H）式做近似
=3"E ! =23（ (20）# / （6）

由（6）式可得常温下系统的平均场 )E " 2（( 2 0）"-!，
代入（I）式即得

%= ! ( "
!
， （0$）

或

" !
%=!
( / （00）

（00）式中 ( " 4（三角格子），自旋磁矩!一般为玻尔
磁子的量级 /对于纳米线阵列来说，每个磁单元的矫
顽力的平均值约为 H0$ J=［3+］（0 J= " H6,#HH# K-’），
我们计算的三角点阵的单元个数为 #$ 1 #$，所以总
矫顽力约为 H0$ 1 I$ 1 #$ 1 #$!0$I K-’，代入（0!）式
得 " " 3 1 0$2 30 5，这样对纳米线阵列 $7 " ! / 4" - #.

!!4$ 1 3 8/可见对于纳米线阵列，其损伤扩散的相
变温度约为体材料的 3倍 /原因是纳米材料的矫顽
力相对体材料和薄膜材料大大提高了 /

# /自旋作用常数按纳米线长度的分布

纳米线间的相互作用可以看作是磁荷的相互作

用 /设 "*+是磁单元间的作用常数 /当纳米线阵列整
齐排列时，纳米线的直径为常数，这时纳米线间的相

互作用只与纳米线的长度有关，即 "*+只是纳米线长

度的函数，"*+$ ,+，其中 ,+ 是纳米线的长度
［3#］/在纳

米线的制备过程中，由于各种干扰的存在，生长的纳

米线长度很难完全一致，而是围绕某个平均值具有

某种分布 /这里我们取最简单的情况，即假设每根纳
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米线长度为

!" ! !"（# $ #$）， （#%）
式中 !" 为纳米线的平均长度，# 为描述纳米线长度
不均匀程度的参数，称之为长度混乱度，模拟过程

中，纳米线长度的混乱度 # 取不同的值以体现纳米
线阵列长度的不同分布，$ 是一个均匀分布于区间
（ & #，#）的一个随机数 ’这样，%"&可以写成

%"& ! %"（# $ #$）， （#(）
式中 %" 是最近邻作用常数的平均值 ’
图)显示了 ’ ! %"时各种长度混乱度下平均

图 ) ’ ! %"时各种长度混乱度下平均 *+,,-./距离随温度的

变化

*+,,-./距离随温度的变化 ’图 )表明，纳米线的长
度混乱度越大，损伤扩散的相变温度 (0 越小，说明

损伤扩散变得容易，温度稳定性越差 ’
以上计算中我们将固定点或损伤点取在点阵的

中心 ’数值实验指出，固定点位置对损伤扩散的相变
温度影响不大 ’比如，把固定点取在边界上时可以得
到与上面类似的结果 ’

1 ’结 论

23方法是一种应用十分广泛的计算机模拟方
法，利用 23 方法研究磁结构的稳定性问题充分体
现了 23 方法的核心思想 ’利用这种方法研究磁结
构的稳定性问题的关键是建立与实际体系尽量符合

的模型 ’本文考虑长程相互作用以及实际纳米线阵
列中纳米线长度的不一致及其效应，研究了量子磁

盘上的损伤扩散 ’建立了矫顽力与自旋作用常数间
的关系，利用矫顽力定量计算了自旋作用常数 ’尽管
如此，模型中还是有一些参量无法直接确定，比如长

程相互作用中的!以及长度混乱度等 ’这些参数需
要进一步结合实验结果给出符合实际的数值 ’计算
结果表明，自旋间的作用范围越长，损伤扩散越难，

即稳定性越好 ’而纳米线的长度混乱度越大，温度稳
定性越差 ’这些结果与前人的研究都定性一致 ’
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