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缺陷铁纳米环体系的磁特性研究*

叶晴莹 1)2)†    王文静 1)    邓楚楚 1)    陈水源 1)2)    张鑫源 1)    

王雅婧 1)    黄秋怡 1)    黄志高 1)2)‡

1) (福建师范大学物理与能源学院, 福建省量子调控与新能源材料重点实验室, 福州　350117)

2) (福建省半导体光电材料及其高效转换器件协同创新中心, 厦门　361005)

(2018 年 12 月 26日收到; 2019 年 3 月 25日收到修改稿)

采用Monte Carlo方法与快速傅里叶变换微磁学方法相结合的方式, 模拟含不同缺陷的铁纳米环的磁滞

回线、组态、剩磁等磁特性. 研究发现: 缺陷的大小与位置明显影响系统的磁化过程. 当缺陷较小时, 系统存

在双稳态特征, 此性质与无缺陷系统类似; 当缺陷增大时, 系统过渡状态增加, 双稳态特征不再明显. 进一步

的研究发现, 缺陷系统的剩磁随缺陷半径 D 的增大而增大. 上述结果与非对称纳米环系统的磁特性类似, 并

可以通过零场状态下的系统自旋组态的变化加以解释. 当系统圆心与缺陷中心的间距 Y 增加时, 剩磁与 Y 的

关系是非线性的: 剩磁先随 Y 的增大而增大, 后随 Y 的增大而减小. 模拟结果可用零场状态下不同 Y 值的组

态变化进行详细解释. 上述研究结果表明, 缺陷可以明显影响铁纳米环的磁特性.
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1   引　言

磁性纳米材料因具有超顺磁性和磁热效应等

特性吸引了许多科研工作者的注意, 在生物医学、

磁记录等领域发挥着重要作用, 可广泛应用于磁存

储、核磁共振成像、磁热疗、纳米药物载体等方面 [1−7].

在种类繁多的纳米磁性材料中, 纳米环以其独特的

物理、化学性质引起了科研人员的关注 [8−15]. 研究

发现: 磁性纳米环在“涡旋状态”时几乎没有杂散

场, 因此它们能够被密集地排列而不互相影响, 从

而使得一定空间内可存储的信息量明显增加 [8]; 在

复合纳米环材料中, 若将复合 Co/Pt 双分子层纳

米环放置于垂直的碳纳米管内, 系统的磁性质比单

纯的 Co/Pt薄膜具有更大的矫顽力, 其磁相互作

用产生台阶状磁滞回线 [9]; 在阵列系统中, 金属纳

米环阵列的表面敏感性与体积和表面敏感度之间

存在着明显的关系, 可为各种尺寸的生物分子提供

一种高性能传感平台 [10]; 在纳米环的能量传输研

究中发现仿生纳米环复合物的能量传送率独立于

纳米环尺度 [11]; 在拓扑方法的研究中还得到石墨

烯纳米环的磁特性存在着典型的量子化特征的结

论 [12]; 2018年, 韩秀峰课题组通过微磁学模拟研究

了纳米环磁性隧道结的磁特性, 发现纳米环磁性隧

道结可作为高存储密度、低功耗的存储单元, 模拟

结果与实验结果吻合较好 [16,17].

在研究纳米环磁化动力学的过程中, 科研人员

发现纳米环的几何形状对纳米环组态有重要影响 [18].

而在纳米环大规模量产的过程中, 难以避免地出现

部分含缺陷的纳米环. 这些缺陷纳米环将使系统的
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磁特性发生相应的变化 [19]. 因此, 有必要对含缺陷

的纳米环系统的磁特性进行研究.

在研究缺陷纳米环的过程中, 大部分文献采用

的是实验方法或微磁学方法 [19−21], 而少见基于

Monte Carlo (MC)方法的研究. 其原因主要在于,

传统的 MC程序在模拟偶极能的过程中需要耗费

大量的时间, 这一情况直接影响了程序的计算效

率, 也将使大体系的计算难以进行. 为了克服这一

问题, 本研究在传统的MC方法的基础上, 发展出

一种 MC方法与快速傅里叶变换微磁学 (FFTM)

方法相结合的计算方式, 这种方法可大幅提高计算

效率, 将计算时间缩减为传统 MC方法的 10%—

20%[22]. 本文在对称铁纳米环的基础上构建缺陷,

采用数值模拟的方式研究缺陷铁纳米环磁化动力

学特征. 

2   模型与方法

图 1为缺陷铁纳米环模型: 纳米环外径为 R,

内径为 r, 缺陷为一个半径为 D 的圆形. 若以纳米

环圆心为原点, 缺陷圆心坐标可用坐标表示为 (0, Y).

此缺陷纳米环模型中 R = 100 nm, r = 40 nm, 厚

度 t = 10  nm,  设 Y 值变化范围为 0—140  nm,

D 值变化范围为 0—50 nm.

模拟中利用 Heisenberg (海森伯)模型 [8], 将

体系的哈密顿量表示为
 

E =−
∑
ij

JSi ·Sj+D

∑
ij

Si · Sj

r3ij
−3

(Si ·rij)(Sj ·rij)
r5ij


−Kv0

∑
i

(Si · ui)
2 −Msv0H

∑
i

Si · h,

Si i J=2Ad1π/6其中,   是纳米环点内第  个原子自旋,  

d1 A

D = (Msv0)
2/2 Ms

rij i j

K v0 = πd31/6

ui i

H

A=1.51× 10−11J/m Ms = 1.7× 106A/m

K = 4.8× 104J/m3

(  是小球体直径),   是球间的交换相互作用常数;

 是偶极相互作用常数 (其中  是饱

和磁化强度);   是第  个自旋与第  个自旋之间的

位移矢量;    是磁各向异性常数,    是小

球的体积;   是第  个自旋的磁各向异性易轴的单

位矢量;   是外加磁场. 对于铁纳米环模拟计算, 采用

的参数为  ,   ,

 
[8].

令磁场水平向右, 范围从–1500—1500 Oe, 温

度取 300 K, 采用 MC方法与 FFTM方法相结合

的方式对系统进行模拟 [22,23]. 其中MC方法用于模

拟系统的交换能、各向异性能、塞曼能, FFTM方

法用于模拟系统的偶极能 [22]. 

3   结果与讨论

图 2为 R = 100 nm, r = 40 nm, Y = 30 nm,

D 分别为 0—70 nm的纳米环的磁滞回线. 值得注

意的是, 由于Y = 30 nm, 因此当D = 10 nm(图 2(a))

时, 系统并无缺陷, 即此时纳米环为对称体系, 其

磁滞回线与对称铁磁纳米环磁滞回线一致, 存在典

型的双稳态 [18]. 从图 2中还可以发现, 当 D = 20—

40 nm, 即 D ≤ r 时 (如图 2(b)−(d)), 系统的磁滞

回线均呈现出较为明显的台阶, 说明此时系统虽然

存在缺陷, 但依然保持着磁性纳米环系统的双稳态

特征 [16,18]; 随着 D 的增大, 系统的过渡态逐渐增多;

当 D = 50—60 nm, 即 D > r 时 (如图 2(e)—(f)),

由于存在众多的过渡态, 系统的台阶不再明显, 即

双稳态特征已逐渐模糊; 当 D = 70 nm时, 系统由

于缺陷太大而从上部断开, 此时系统不再是一个圆

环状态, 磁滞回线的双稳态特征消失, 其形状接近

矩形, 此时系统类似于原子团或量子点的磁化行

为 [24−26]. 从图 2中可见, 随着 D 值的增加, 系统的

剩磁也逐渐增大, 这一结论与不对称磁性纳米环的

特征类似 [18,19].

为了研究系统剩磁与缺陷半径 D 的关系, 我

们模拟了不同 Y 值条件下系统的剩磁随 D 值变化

的曲线, 如图 3所示. 从图 3中可以发现, 对于无

缺陷系统 (Y = 30 nm, D = 0—10 nm), 系统的剩

磁接近于零. 而当系统的 D 值增加时, 不同 Y 值

的系统剩磁都随缺陷半径的增大而明显增大.

为了分析图 3中剩磁变化的原因, 我们模拟

了 Y = 30 nm时, 零场状态下系统的组态, 如图 4

 

R

D

Y

r

图 1    缺陷铁纳米环模型

Fig. 1. Sketch map of defective Fe nanoring. 
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所示. 为了便于分析, 我们将系统自旋分为上下两

个部分, 上半部分自旋用蓝色表示, 下半部分自旋

用黑色表示. 从图 4可以看出, 当外场为零时, 不

同 D 值的系统均为“涡旋态”. 当 D = 0—10 nm
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图 2    不同 D值的纳米环磁滞回线 (Y = 30 nm, R = 100 nm, r = 40 nm)

Fig. 2. Hysteresis loops of defective Fe nanorings with different D (Y = 30 nm, R = 100 nm, r = 40 nm). 
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∑
m1∑

m2

∑
m1

∑
m2∑

m =
∑

m1 +
∑

m1 ≈ 0

∑
m1∑

m2∑
m

时 (如图 4(a)), 系统处于无缺陷状态, 这时自旋组

态的上半部分原子个数与下半部分原子个数相同,

但自旋方向相反 (蓝色部分偏向左侧, 黑色部分偏

向右侧). 设蓝色部分合磁矩矢量为  , 黑色部

分合磁矩矢量为   . 由于   与   的方

向相反, 则系统合磁矩  ,

因此系统磁化强度接近于零; 随着 D 值从 20 nm

逐渐增大至 60 nm(如图 4(b)—(f)), 缺陷面积逐渐

增大, 系统蓝色部分原子个数逐渐减少 (即  

减小), 而黑色部分原子个数不变 (  基本不

变), 因此   增大, 导致系统剩磁增大; 当 D =

70 nm时, 系统断开 (如图 4(g)), 不再构成一个完

∑
m

整的环, 此时由于缺陷面积很大, 蓝色部分原子数

远小于黑色部分, 因此  继续增加, 从而出现了

图 3中剩磁随 D 值的增大而增大的现象.

为了研究系统剩磁与 Y 值的关系, 我们模拟

了 D = 30 nm 时, 剩磁随 Y 值变化曲线, 如图 5

所示. 从图 5中可以看出, 剩磁随着 Y 值的增加而

明显的变化: 当 Y 为 0—10 nm时, 系统剩磁保持

不变; 当 Y 为 20—90 nm时, 剩磁随 Y 的增加而

增加 , 并在 Y = 90 nm时达到最大值 ; 当 Y 为

90—140 nm时, 剩磁随 Y 的增加而减小.

∑
m1

∑
m2∑

m

为了解释 Y 值的增加导致剩磁先增大后减小

的现象, 我们模拟了零场时与图 5相对应的组态

(如图 6). 从图 6中可以看到 , 当 Y 为 0—10 nm

时, 系统处于无缺陷状态. 此时纳米环为“涡旋态”.

根据上述分析可知, 此时系统的磁化强度接近于 0.

随着 Y 值增加, 缺陷开始上移 (如图 6(b)), 此时系

统蓝色部分原子个数随着 Y的增加而减少 (当

Y < 70 nm时), 即  减小, 而  几乎不变,

因此系统合磁矩   增加 , 从而导致系统剩磁

增加.

按上述理论分析, 系统剩磁的最大值应出现于

蓝色部分原子个数最少 (缺陷面积最大的位置),

即 Y = 70 nm处. 但从图 5中可以看到, 系统的剩

磁最大值出现于 Y = 90 nm处, 为什么？

分析图 6(d)和图 6(e)可以发现, 当 Y 为 80 nm
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图 3    不同Y 值条件下系统剩磁随D 值的变化 (R = 100 nm,

r = 40 nm)

Fig. 3. The relation between the remanence and D with dif-

ferent Y (R = 100 nm, r = 40 nm). 

 

(f) D=60 nm(e) D=50 nm(d) D=40 nm

(c) D=30 nm(b) D=20 nm(a) D=0—10 nm

(g) D=70 nm

图 4    不同 D 值的铁纳米环零场下的自旋组态图 (Y = 30 nm, R = 100 nm, r = 40 nm)

Fig. 4. The spin configurations of Fe nanorings for different D with zero field (Y = 30 nm, R = 100 nm, r = 40 nm). 
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和 90 nm时, 系统的蓝色部分出现了“局部涡旋

态”[8]. 根据前面的分析, 处于“涡旋”状态的原子磁

矩矢量和接近于零, 因此“局部涡旋态”处原子磁矩

矢量和接近于零. 由上述分析可知, 这一情况将导

∑
m1∑

m2

∑
m

致偏向左侧的蓝色自旋个数减少, 即   减小,

而   并没有明显变化, 因此系统合磁矩  

在 Y = 80 nm处继续增大, 即剩磁继续增加.

∑
m1∑

m

而在 Y = 90 nm处 , 从图 6(e)中可以看出 ,

局部涡旋的面积增大, 因此   继续减小, 合磁

矩  进一步增大, 并在此处达到剩磁最大值.

∑
m1

∑
m

随着 Y 的继续增加, 缺陷继续向上移动, 并逐

渐从上方移出纳米环. 在这一过程中, 随着蓝色原

子数的增加,   也逐渐增加, 因此  逐渐减

少, 系统剩磁亦逐渐减少, 从而产生了图 5中系统

剩磁随 Y 值的变化曲线. 

4   结　论

通过MC方法与 FFTM方法相结合的方式模

拟了缺陷铁纳米环的磁特性. 研究发现: 当 D ≤

r 时, 系统存在双稳态特征, 这与对称纳米环的磁

特性类似; 当 D > r 时, 系统的双稳态特征不再明

显, 当系统由于缺陷的增大而出现开口时, 系统的

磁滞回线呈矩形; 当 D 从 10—70 nm的变化过程

中, 系统的剩磁逐渐增加; 研究系统剩磁与 Y 值的

关系可以发现, 当 D = 30 nm, Y = 0—10 nm时,

系统剩磁接近于 0, 并保持不变; 当 Y = 20—90 nm

时, 剩磁随 Y 的增加而增加; 当 Y = 90—140 nm时,

剩磁随 Y 的增加而减小. 以上各现象均可用系统

的自旋组态进行解释.
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Abstract

Magnetic nanorings can be high-density integrated because their stray field is low in vortex states. In this

paper, the magnetic dynamic properties of the defective Fe nanorings are studied. For convenience, we assume

the defect to be round in shape, whose coordinate is (0, Y). Based on the Monte Carlo method and fast Fourier

transformation  micromagnetism  method,  the  magnetic  properties  of  the  defective  Fe  nanorings,  such  as

hysteresis  loops,  spin  configurations,  remanence,  etc.,  are  studied.  The  simulation  results  indicate  that  the

magnetization process of the system can be affected by the sizes and locations of the defects. When the defects

are small, the system has a bistable state, which is similar to the system without defects. The transition state of

the system increases as the defects are enlarged, and the bistable state will be no longer so visible. The system

becomes  open  when  the  defects  are  big  enough.  Meanwhile,  its  hysteresis  loop  presents  a  rectangular  shape

which is  similar  to  cluster’ s  or  quantum dot’ s.  The remanence increases  with the radius  of  defect  increasing.

These results are in accord with the magnetic properties of asymmetric magnetic nanoring. In order to explain

the above results, the spin configurations of the system are shown. The spins of defective nanorings are divided

into  two  parts,  i.e.,  upper  half  part  and  lower  half  part,  which  are  represented  as  blue  and  black  spins

respectively.  When the  system does  not  have  any  defects,  the  number  of  blue  spins  is  equal  to  black  spins’ .

Therefore the remanence is zero when the system is in a vortex state. It is found that the number of blue spins

decreases as the radius of defect increases. This situation results in the total magnetic moment increasing, which

leads  the  remanence  to  increase.  However,  the  relationship  between  remanence  and Y  (the  distance  between

center of nanoring and center of defect) is nonlinear. The remanence first increases and then decreases with Y

increasing. The simulation results can be explained by changing the spin configuration. By analyzing the spins

of the upper and lower part, the magnetic moment of the system is analyzed. It is found that the number of the

spins  and  the  local  vortexes  can  affect  the  remanence  significantly.  The  results  show  that  the  magnetic

properties of Fe nanorings can be affected by the defect.

Keywords: Monte  Carlo  simulation,  fast  Fourier  transformation  micromagnetism  method,  defective  Fe

nanoring, magnetic properties
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