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二维磁振子晶体中线缺陷模的性质及其应用*
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在超原胞近似下,利用平面波展开法数值计算了含线缺陷结构的二维磁振子晶体带结构及缺陷模的磁化强度

场分布.研究结果表明,线缺陷结构的引入会在禁带中产生一个小范围的通带,即产生线缺陷模. 该模式的存在可使

自旋波沿着线缺陷结构的方向传播,利用此性质含线缺陷结构的二维磁振子晶体材料可作为自旋波导波器件的制

作材料.
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1 引 言

近年来, 人工带隙材料的研究极其活跃, 例如

光子晶体 [1,2] 和声子晶体 [3,4] 相继引起了人们极

大的研究兴趣. 经典波在人造晶体中的传播会被

周期结构调制, 在一定条件下将产生完全带隙, 这

一特性具有重要的理论价值和实际应用前景 [1].

磁振子晶体是光子晶体或声子晶体在磁性材料领

域内的 “替代物”. 国外已有工作研究了自旋波在

一维 [2−4]、二维 [5−7] 及三维 [8,9] 磁振子晶体中传

播的性质, 研究表明磁振子晶体有自旋波带隙的

出现, 具有自旋波带隙的磁振子晶体材料在微波

领域具有重要的应用价值 [10]. 在国内, 本课题组

最早开展磁振子晶体领域的研究,先后针对带隙结

构优化以及点缺陷模的局域和耦合性质进行了研

究 [11−13]. 结果表明,由于点缺陷体结构的引入,使

处于禁带频率范围内的自旋波模式局域在缺陷体

处或沿缺陷排列方向传播,利用此性质可将含单点

缺陷 [11] 和多点缺陷 [12] 的磁振子晶体分别应用于

自旋波滤波器件和导波器件的制作材料. 据此思想,

本文又进一步设计了含线缺陷结构的磁振子晶体

材料. 利用超元胞近似下的平面波展开法 [13] 数值

计算了含线缺陷结构的二维磁振子晶体带结构和

缺陷模的磁化强度场分布,并与理想磁振子晶体以

及点缺陷体耦合的磁振子晶体结构进行比较,研究

了线缺陷模的波导性质.

2 模型与计算方法

截面为正方形的铁磁材料 A正方排列在另一

铁磁基底材料 B 中, 晶格常数为 a, 存在线缺陷体

的二维磁振子晶体结构如图 1(a) 所示. 在图 1 中

沿着 (1 0) 方向引入一排大小与其他不同的缺陷

柱体,然后按 9× 9超原胞正方排列形成二维磁振

子晶体周期结构, 其第一布里渊区如图 1(b) 所示,

则会形成在 (1 0)方向上的一条线缺陷结构. 忽略

阻尼效应, 自旋波在铁磁材料中的传播行为可用

Landau-Lifshitz方程描述为 [5,14]

∂
∂ t

M(r, t) =−gM(r, t)×Heff(r, t), (1)

其中, g是旋磁比 (g > 0), Heff 为作用于磁化强度

矢量M 上的有效场. 在短波微扰的情况下,与交换

作用项相比,静磁项和偶极项均可被忽略 [11−14],所

以有效场表示为

Heff(r, t) = H0z+
∂

∂r

(
α0

∂
∂r

M(r, t)
)
, (2)
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α0 =
2A

µ0M2
s

, Ms 为铁磁材料的自发磁化强度, A 为

铁磁材料的交换作用系数, µ0 为真空磁导率.设外

磁场H0 沿图 1(a)所示的 z 方向将整个铁磁材料

系统饱和磁化,磁化强度M(r, t)写为

M(r, t) = Msz+m(r, t), (3)

m(r, t)为磁化强度矢量M 在 x-y平面内的动态分

量,且 |m(r, t)| ≪ Ms.

引入变量 m± = mx ± imy, 并将方程 (2) 和 (3)

代入方程 (1)中,得

∓ i
g

∂m±
∂ t

=

[
H0 −

∂
∂r

(
α1

∂
∂r

)]
m±, (4)

其中 α1 =
2A

µ0Ms
. 可设系统中传播自旋波模式为

时谐平面波, 即 m±(r, t) = m±ω(r)e±iωt , 代入方

程 (4),得

Ωm±ω =

[
µ0H0 −

∂
∂r

(
α

∂
∂r

)]
m±ω , (5)

其中 α =
2A
Ms

, Ω =
µ0ω

g
. 在周期结构的系统中,

m±ω(r) 和 α(r) 均为空间位置矢量 r 的周期性函

数, 故在倒格矢 G空间内将其做傅里叶级数展开,

并应用布洛赫定理得

m±ω(r) =∑
G

m±ω(G)e i(k+G)·r, (6)

α(r) =∑
G

α(G)e iG·r, (7)

倒格矢G可写成如下形式:

G=
2π
9a

(nx,ny) , (8)

其中的 nx, ny 为整数. (7)式中的傅里叶系数 α(G)

计算可得:

α(G) =



1
81

{
78
[
αA f +αB(1− f )

]
+9αA fd +9αB

(
1− fd

)}
G= 0,

1
81

(αA −αB)

{[
4
∑

m1=−4

4
∑

m2=−4
cos

(2π
9
(
m1nx +m2ny

))
−

4
∑

m1=−4
cos

(
2π
9

m1nx

)]
P(G)+

4
∑

m1=−4
cos

(2π
9

m1nx

)
Pd(G)

}
G ̸= 0,

(9)

其中, fd =

(
2ld
a

)2

, f =
(

2l
a

)2

分别是缺陷柱

体和完整柱体材料 A在基底材料 B中的体积填充

率, 2ld, 2l 则分别为缺陷柱体和完整柱体截面的边

长. Pd(G)和 P(G)分别为缺陷柱体和规则柱体的

结构函数,其值取决于散射体的具体形状 [6]. 对方

柱子而言,有 Pd(G) = fd
sin(Gxld)

Gxld
·

sin(Gyld)
Gyld

.

将方程 (6), (7)代入方程 (5),得本征方程

Ωm±ω(G) =∑
G′

[
µ0H0δ

(
G−G′)+(k+G)

× (k+G)α(G−G′)
]
m±ω(G

′), (10)

其中

δ (G−G
′
) =

1 G=G′

0 G ̸=G′
.

图 1 (a)在 (1 0)方向存在线缺陷结构的二维磁振子晶体示意图; (b)正方点阵第一布里渊区
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对于一个给定的布里渊波矢 k = (kx,ky)值,通

过数值求解本征方程 (10),便可求得磁振子带结构

Ωn(k). 方程 (10)所表示的是一组无穷的线性方程

组,在实际的数值计算中只考虑有限数目的倒格矢

G,当然要保证收敛条件的要求 [12].

3 结果与讨论

经收敛性检验表明,取 3249(−28 6 nx,ny 6 28)

个倒格矢能够获得收敛性要求. 另外, 考虑到制作

和实验条件的要求 [5], 在本文的整个计算过程

中, 晶格常数和外磁场分别取为 a = 100 Å 和

µ0H0 = 0.1 T. 下面以无限长的铁 (Fe) 方柱 (其

交换常数 A = 2.1× 10−11 J·m−1, 饱和磁化强度

Ms = 1.752× 106 A·m−1), 正方排列在无限大的氧

化铕 (EuO) 基底中 (其交换常数 A = 0.1× 10−11

J·m−1, 饱和磁化强度 Ms = 1.910× 106 A ·m−1) 为

例讨论二维磁振子晶体中线缺陷模的性质.

图 2 理想磁振子晶体能带图, f = 0.60

对理想的无缺陷磁振子晶体, 当散射体柱的

体积填充率为 f = 0.60 时, 其自旋波带结构如图

2 所示, 带隙频率位于 (1.1616−1.6598) (µ0ω/g)

之间, 带隙宽度 ∆Ω = 0.4982µ0ω/g, 频率位于带

隙范围内的自旋波不可通过整个磁振子晶体, 所

以理想磁振子晶体本身就是一个良好的带通滤

波器. 但当在如图 1(a) 所示的超原胞 (1 0) 方向

通过改变一排铁柱大小引入线缺陷时, 每个缺

陷柱的体积填充率变为 fd = 0.30 时, 此时计算

所得带结构如图 3(a) 所示. 分析带结构可发现,

此时的带隙位于 (1.12692−1.64611) (µ0ω/g) 之

间, 其带隙宽度 ∆Ω = 0.51919µ0ω/g, 与理想结构

相比变宽了, 同时在带隙中间出现了一个小范围

(1.42196−1.50972)(µ0ω/g)的通带,这是由于线缺

陷结构的引入在带隙中产生了线缺陷模. 线缺陷模

的放大图如图 3(b) 所示, 从图中可以看出, 共有 9

条简并的线缺陷模,在 Γ 点附近,线缺陷模的群速

度 vg =
∂ω
∂k
明显都不为零,意味着缺陷态的能量可

以沿线缺陷结构 (1 0)方向传播.

通过进一步计算线缺陷模的磁化强度场分布,

可研究缺陷模的能量分布.图 4为图 3(b)箭头所示

的第 7条缺陷模在 (kx,ky) =
2π
9a

(0.1,0)处的磁化强

度场分布对数图. 从图中可以发现, 线缺陷模的能

量被局域在 (1 0)方向,这意味着自旋波可沿 (1 0)

方向导通.这是由于线缺陷结构是由多个点缺陷构

成的, 每个点缺陷模的能量在 (1 0) 方向发生了耦

合,结果造成与线缺陷模对应的自旋波能量可沿线

缺陷结构方向传播,即自旋波沿线缺陷结构方向发

生了导波作用. 从以上分析可见,利用线缺陷模的

导波性质,含线缺陷体结构的二维磁振子晶体有望

用于自旋波导波器件的制作材料,此结论可为将磁

振子晶体材料应用于实际制作和应用研究提供一

定的理论依据.

图 3 (a)线缺陷磁振子晶体带结构, f = 0.60, fd = 0.30; (b) (a)
中带隙范围内缺陷模的放大图
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图 4 图 3(b)中箭头所指处缺陷模场分布, f = 0.60, fd = 0.30

4 结 论

本文以无限长的铁方柱子正方排列在无限大

的 EuO基底中所构成的二维磁振子晶体为研究对

象,利用本课题组提出的改进平面波展开法数值计

算了含线缺陷结构的二维磁振子晶体自旋波带结

构和缺陷模的磁化强度场分布,研究了线缺陷模的

导波性质. 结果表明, 含线缺陷体的磁振子晶体的

带隙结构中产生了一系列斜率不为零的通带,即由

于线缺陷结构的引入, 缺陷模的群速度不为零, 使

对应的自旋波可沿着缺陷体的方向进行传播和导

通.含线缺陷体的磁振子晶体材料有望成为自旋波

导波器件的制作材料.
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Abstract
In this paper, band structures and defect modes of two-dimensional magnonic crystals with line defect are calculated by using the

plane-wave expansion method under supercell approximation. The obtained results show that line defect modes can be produced in the
band gap by introducing the line defect bodies into the two-dimensional magnonic crystal. The presence of the line defect modes leads
to the spin waves propagating along the direction of the line defects in these structures. Utilizing the wave-guide characteristic of line
defect modes, two-dimensional magnonic crystals can be used as the materials for fabricating spin-wave waveguides.
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