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采用微磁学模拟方法研究了初始态为 *形磁结构的矩形 *+,-纳米点在方波脉冲场作用下的动力学反磁化过
程 .研究发现，随着脉冲场强的增强，磁体的反磁化模式发生了改变 .当场强较弱时反磁化过程通过畴壁移动/单涡
旋的形成和移动来完成；当场强较大时反磁化过程模式转变为畴壁移动/双涡旋的形成与移动；在更强的场强下反
磁化过程通过畴壁的移动/多涡旋的形成与湮没来实现 .由于反磁化模式随场强的变化而改变，反磁化时间随场强
的增大出现振荡变化现象 .
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! A 引 言

磁性纳米结构体系，由于其在自旋电子器件和

各种磁传感器上的广泛应用以及一些尚未解决的科

学问题而受到人们的高度重视 .当磁性纳米结构体
系用于磁记录、磁性随机动态存储器（2BC2）和其
他器件上时，都涉及剩磁态的微磁结构及反磁化过

程 .因此，反磁化机制、反转场的大小和磁反转时间
就成为首先要解决的问题 .对磁性纳米点而言，剩磁
态的微磁结构以及准静态的反磁化过程人们已经做

了许多的理论和实验研究［!—!%］.研究结果表明，随着
纳米点的结构参数（尺寸大小、形状）和磁参数（饱和

磁化强度、交换作用强度、磁晶各向异性参数等）的

改变，剩磁态存在着多个可能的稳定的微磁结构，如

准一致分布的 *形或 D形磁结构、朗道畴结构、单涡
旋磁结构和双涡旋磁结构等［!—1］.不同微磁结构的
剩磁态，其准静态反磁化模式也不同 .具有准一致分
布的 D形磁结构（在两端的两个边界畴的磁矩成平
行排列）的矩形纳米磁体，其准静态反磁化过程首先

是磁体中部磁矩准一致反转而上下两边的磁矩反转

相对滞后，当中部反转区域越来越大时，带动两边磁

矩的反转而实现完全反转；对于具有准一致分布的

*形磁结构（两个边界畴的磁矩成反平行排列）的矩

形磁体，其准静态反磁化过程首先是从两个边界畴

的反转开始并逐渐向磁体中间扩展，在磁体中部形

成一个 !&%+ 畴壁，然后畴壁在外场的作用下向边缘

移动完成反磁化过程 .由于 *形和 D形磁结构反磁
化模式的不同，而引起磁反转场的较大差别［!，&，(］.甚
至具有同样 *形剩磁磁结构的磁体，准静态反磁化
过程也会因磁体形状的差别而相差甚远［!，!%，!!］.与
准静态反磁化过程相比，动力学的反磁化过程目前

研究很少，而对 2BC2等工作频率为 !%( EF的器件
而言，动力学的反磁化过程研究就非常重要 .在这种
情况下反磁化过程一般是通过短脉冲场来实现，脉

冲场的形式、持续时间以及强度等都会对反磁化模

式产生影响［!"—!$］.
本文采用微磁学模拟方法，研究了在脉冲场作

用下具有准一致分布的 * 形剩磁磁结构的矩形纳
米点的反磁化过程和磁反转时间以及随场强的变化

关系 .

" A 微磁学模拟方法

作为连续介质理论，微磁学被广泛地用于研究

磁性纳米结构体系的磁学性质［!1，!)］.在这一理论中，
磁体稳定的磁矩分布由磁体吉布斯自由能极小值来

确定 . 磁矩的动力学变化过程遵循下列 G6@?6:/
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图 . 场强为 44 67时磁体在动力学反磁化过程中随时间演变的瞬间磁结构分布

其中 ! 为磁化强度矢量，! 为旋磁比，" 为阻
尼系数，",## 为有效场，是自由能的变分 ",## 1

2 .
#8

!# &9&

!!
，它包括交换场、磁晶各向异性场、退磁场

和外磁场，# &9&为总能量 :本文采用微磁学计算软件

;;<<=［.>］来研究 ?9=,矩形纳米点的动力学反磁化
过程，纳米点的平面尺寸为 @88 A6 5 4@8 A6，厚度为
@ A6:?9=,的磁参数值如下［.B］：饱和磁化强度 " $ 1
.CD 5 .8E FG6，交换作用常数 $ 1 .C8@ 5 .82 .. HG6，
单轴磁晶各向异性常数 % 1 .CI 5 .8I HG6I（取纳米

点的长轴方向为易磁化方向）:在具体计算中，平面
上网格剖分大小为 4C@ A6 5 4C@ A6（小于材料的交

换长度 & ,J 1 4$ G（#8 "4
$! ）1 IC. A6），阻尼系数"1

8C8. :无外场时，磁体的稳定磁结构与所选择的初始

磁结构有关 :如让样品磁矩沿长轴方向一致分布状
态出发，经充分长时间的自由弛豫后（或样品沿长轴

方向饱和磁化外场减小到零）所得到的稳定磁结构

为准一致的 ?形磁结构；如初始磁结构选择为与长
轴方向成一定夹角的一致分布状态，则经充分长时

间的自由弛豫后得到的稳定磁结构为准一致的 K形
磁结构；如初始磁状态为无序状态，则所对应的稳定

磁结构为涡旋结构 :这里选择准一致的 ?形磁结构
作为动力学反磁化过程的初始态，脉冲场取为方波

场（上升和下降时间为零），方向与初始磁结构反平

行，持续时间足以完成磁体的反磁化 :

I C 模拟结果与讨论

图 .给出了磁性纳米点在场强为 44 67时，磁
体在动力学反磁化过程中不同时刻的瞬态微磁结构

分布 :对微磁结构随时间演变的详细分析可以得到，
由于边界畴的存在，反磁化首先从两端开始 :在施加
外场的初始时刻，在外场力矩的作用下边界畴的磁
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图 ! 场强为 !" #$时磁体在动力学反磁化过程中随时间演变的瞬间磁结构分布

矩绕外场旋转，导致垂直膜面磁矩分量的出现，引起

一个较大的垂直膜面的退磁场，在这个退磁场力矩

的作用下两端的磁矩在 !%" 平面内分别沿顺时针方
向和逆时针方向发生反转，同时带动磁体内部磁矩

的反转，从而形成畴壁从两端向中间移动这样一种

反磁化过程 &对瞬间微磁结构的仔细观察还可发现，
在畴壁向中间移动的过程中，磁体中部还出现两个

磁矩转动方向相反的反磁化区域，从而在磁体的正

中心形成另一个畴壁，如图’（(）所示 &随着边缘畴壁
向中心的移动，这两个中间反磁化区域的面积和磁

矩转动的幅度表现出振荡行为 &从图’（)）和（*）可以
看出，当两畴壁移动到磁体中部重合后，经过一段时

间演变成一个涡旋的磁结构，在外场力矩的作用下

这个涡旋逐渐向磁体边缘移动，直至最后消失，完成

整个反磁化过程，如图’（+）和（ ,）所示 &图 - 是磁体
平均磁化强度的在长轴（ ! 轴）方向的分量 #! 在反

磁化过程中随时间 $ 的变化曲线 &从 #!% $ 曲线也可
看出反磁化过程可分两个阶段，阶段!对应畴壁从
磁体两边向中间的移动过程，阶段"对应涡旋的形

成和移动过程 &如果定义 #! 的大小与初始#!.大小

相等时所对应的时间为反磁化时间，则外场为-- #$
时的反磁化时间 $ /0约为 ’12" 3/&

图 - 场强为 -- #$时磁体的平均磁化强度分量 #! 随时间 $ 的

变化

当脉冲场强为 !" #$时，磁体的反磁化模式发
生了改变 &图 !是场强为 !" #$时磁体在反磁化过
程中不同时刻的瞬态微磁结构分布 &从图 !可以看
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图 ! 场强为 !" #$时磁体在动力学反磁化过程中随时间演变的瞬间磁结构分布

出，与场强为 %% #$一样，反磁化也是首先从两端开
始，然后畴壁从两边逐渐向中间移动，同时磁体中部

也出现两个反磁化区域 &与 ! ’ %% #$情形相比，这
两个反磁化区域的面积更大、振荡的强度更大，如图

(（)）所示 &与 ! ’ %% #$情形不同的是，当两畴壁移
动到磁体中部时，逐渐演变为两个涡旋的磁结构，两

个涡旋在外场的作用下逐渐向磁体边缘移动、最后

消失，完成反磁化过程 &图 *给出了这一反磁化过程
中磁体平均磁化强度分量 "# 随时间 $ 的变化过程 &
从图 *中的内插图可以看出，中间两个反磁化区域
的振荡行为明显表现在 "#+ $ 曲线上 & ! ’ (! #$时，
磁体的反磁化时间为 ,-%. /0&
当场强进一步增大到 !" #$时，磁体的反磁化

模式又发生了新变化 &图 !给出了反磁化过程中磁
体的几个瞬间磁矩分布 &与前两种模式一样，反磁化
过程也是首先从磁体的两边开始，伴随着边缘畴壁

向中间的移动磁体的中部出现两个面积更大、振荡

更强的反磁化区域，从而在 "#+ $ 曲线上表现出更强
的振荡行为 &与前两种反磁化模式不同的是，由于中

图 * 场强为 (! #$时磁体的平均磁化强度分量 "# 随时间 $ 的

变化

间两个反磁化区域的面积更大、磁矩转动幅度更大，

导致两个边缘畴壁还没移动到磁体中部就开始解

体、演变，最后湮没，如图!（)）和（1）所示 &图!（2）—
（3）给出了磁体正中心的畴壁维持较长时间后从下
向上逐渐消失，完成磁体的反磁化过程 &磁体平均磁
化强度分量 "# 随时间 $ 的变化如图 .所示 & ! ’ !"
#$时，磁体的反磁化时间为 ,-, /0 &
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图 ! 场强为 "# $%时磁体的平均磁化强度分量 !" 随时间 # 的

变化

更多的模拟表明，脉冲场强在 &&—&’ $%范围
内，磁体的反磁化模式与 $ ( && $%的反磁化模式
一样，我们称之为畴壁移动)单涡旋模式；此后一直
到场强增大到 *# $%，反磁化模式与 $ ( +" $%的一
样，我们将这一模式称为畴壁移动)双涡旋模式；在
更强的场强下，反磁化过程转变为畴壁移动)复杂磁
结构的演变和湮没过程，即 $ ( "# $%时的反磁化
模式 ,图 -给出了磁体的反磁化时间 # ./随脉冲场强

度的变化关系 ,从图 -可以看出，# ./)$ 表现出明显

的振荡行为，即对应同一种反磁化模式，磁反转时间

随场强的增大而减小，而从一种反磁化模式过渡到

另一种反磁化模式时，反磁化时间发生一个大的变

化 ,原因是当两个边缘畴壁移动到磁体的内部后畴
壁的解体和随后演变方式的不同造成的，而反磁化

过程中磁体中部形成的两个反磁化区域的面积和磁

矩转动幅度对边缘畴壁的移动速度和解体后磁结构

的演变起着重要的作用 ,需要指出的是，随场强的改
变上述反磁化模式的转变并不是突然发生，而是存

在一个变化过程 ,

图 - 磁体的反磁化时间 #./随脉冲场强 $的变化

*0 结 论

本文采用微磁学模拟方法研究了初始态为 1
形磁结构的矩形 1234纳米点在方波脉冲场作用下
的动力学反磁化过程 ,研究发现，随着脉冲场强的增
强，磁体的反磁化模式发生了改变 ,在所研究的场强
下，反磁化过程首先都是两个边缘畴壁向磁体内部

的移动，在移动的过程中磁体中部同时形成两个磁

矩转动方向相反的反磁化区域 ,随着场强的增大，中
部两个反磁化区域的面积和磁矩转动的幅度越来越

大，且边缘畴壁移动到磁体中部后的解体和随后的

演变与场强也有很大的关系 ,当场强较弱时，两畴壁
重合后演变为单一涡旋及随后涡旋的移动和消失

（畴壁移动)单涡旋模式）；当场强较大时，边缘畴壁
解体后演变为双涡旋结构及其随后的移动、消失（畴

壁移动)双涡旋模式）；在更强的场强下，边缘畴壁解
体后演变为多个涡旋的复杂磁结构（畴壁移动)多涡
旋模式）,中部形成的两个反磁化区域的面积和磁矩
转动幅度对边缘畴壁的移动速度和解体后磁结构的

演变起着重要的作用 ,由于反磁化模式随场强的变
化而改变，从而使反磁化时间随场强的增大出现振

荡变化形式 ,
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