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三角晶格磁振子晶体带结构的优化研究∗
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用平面波展开法数值计算了椭圆柱散射体正三角排列的二维磁振子晶体带结构. 结果显示, 同样的填充
率下, 带隙的宽度和中心频率随着椭圆两半径之比 s的变化出现明显的变化, 椭圆柱散射体在三角晶格中可
以打开低频带隙或使低频带隙加宽.
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1 引 言

磁振子晶体是继半导体超晶格、光子晶体和声

子晶体之后成为人工微结构领域中的又一研究热

点 [1−15], 它是一种铁磁材料周期性地排列在另一
铁磁材料中形成的复合材料. 当自旋波在磁振子晶
体中传播时, 频率落在带隙范围内的自旋波将会受
到抑制, 不能在磁振子晶体中传播. 磁振子晶体有
广阔的应用前景, 可制作微波滤波器、导波器等器
件. 已有研究表明, 散射体的形式和排列方式及磁
参数之比对磁振子晶体带隙有着重要影响 [3−5]. 在
已有的文献中, 散射体的形状多为圆柱体或正多面
体, 排列方式多为正方排列或长方排列 [11−15]. 本
文用椭圆柱散射体构造了三角晶格磁振子晶体, 与
相同填充率下以圆柱作为散射体的磁振子晶体相

比较, 讨论了椭圆截面形状对磁振子晶体带隙的
影响.

2 模型与计算方法

二维磁振子晶体结构如图 1 (a)所示, 椭圆材
料A以正三角点阵排列在另一铁磁材料基底B中,

晶格常数为a. 当椭圆柱取向不发生变化时, 不考
虑以椭圆柱为散射体时晶体的对称性降低对不可

约布里渊区的影响 [16], 选用如图 1 (b)所示的第一
布里渊区, 不可约布里渊区为ΓXM区.
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图 1 (a) 椭圆柱散射体三角晶格二维磁振子晶体示意
图; (b)第一布里渊区

自旋波在铁磁材料中的传播可以用Landau-
Lifshitz方程描述为 [2]

∂

∂t
M(r, t) = −gM(r, t)×Heff(r, t), (1)

其中 g是旋磁比 (g > 0), Heff(r, t)为作用于磁化强

度矢量M(r, t)上的有效场. 有效场可表示为

Heff(r, t) = H0z + h(r, t)

+
2

µ0Ms

(
∇ · A

Ms
∇
)
M(r, t), (2)
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其中H0是将磁性复合材料系统沿 z方向饱和磁化

的外磁场; h(r, t) 为动力学偶极场, 依赖于空间位
置矢量r(x, y), 并且满足h(r, t) = −∇ψ, ψ(r)为
静磁势; 最后一项描述交换场; µ0 是真空磁导率.

将磁化强度M(r, t)写为

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

其中, m(r, t)为磁化强度矢量M在x-y平面内的
动态分量, 且有∇(h(r, t) +m(r, t)) = 0. 可设系
统中的传播模式为时谐的平面自旋波, 即

m(r,t) =m(r) e−iωt

h(r,t) = h(r)�e−iωt
, (4)

ω为磁振子晶体的频率.
将 (2), (3)和 (4)式代入 (1)式中, 可得

iΩmx(x, y) + (∇ ·Q∇)my(x, y)−my(x, y)

− Ms
H0

∂ψ(x, y)

∂y
= 0, (5)

− (∇ ·Q∇)my(x, y) +mx(x, y) + iΩmy(x, y)

+
Ms
H0

∂ψ(x, y)

∂x
= 0, (6)

其中Ω =
ω

gH0
, Q =

2A

Msµ0H0
.

在周期结构的系统中, m(r), Q(r)和Ms(r)

都是空间位置矢量的周期性函数. 可在倒格矢G
空间将其做傅里叶级数展开, 代入 (5), (6)式可得
如下本征方程:

iΩmxk(G)

=
∑
G′

Ms−G−G′

H0

(kx +G′
x)(ky +G

′
y)

|k +G′|2

×mxk(G
′)

+
∑
G′

[
1 +QG−G′(k +G) · (k +G′)

+
MsG−G′

H0

(ky +G
′
y)(ky +G

′
y)

|k +G′|2

]
×myk(G

′), (7)

iΩmyk(G)

=−
∑
G′

[
1 +QG−G′(k +G) · (k +G′)

+
MsG−G′

H0

(kx +G′
x)(kx +G′

x)

|k +G′|2

]
×mxk(G

′)

−
∑
G′

MsG−G′

H0

(kx +G′
x)(ky +G

′
y)

|k +G′|2

×myk(G
′), (8)

式中傅里叶展开系数Q(G)和Ms(G)可以表示为

如下形式:

FG =

FAf + FB(1− f) G = 0

(FA − FB)P (G) G ̸= 0
, (9)

其中A是散射体, B为基底, f是填充率. P (G)称

为结构常数, 仅与组分A的几何形状有关.
对于椭圆柱散射体

P (G) = 2f
J1

(√
(rxGx)2 + (ryGy)2

)
√
(rxGx)2 + (ryGy)2

, (10)

其中填充率 f = 2πrxry/(
√
3a2), J1为一阶第一

类贝塞尔函数, rx, ry分别为椭圆沿x方向和 y

方向上的两个半轴. 对给定的一个布里渊波矢
k = (kx, ky)值, 通过数值求解本征方程 (7)和 (8)
就可求得磁振子晶体的带结构Ωn(k).

3 结果与讨论

为了取得较好的收敛性, 本文取 2601(−25 6
nx, ny 6 25)个倒格矢. 晶格常数和外磁场分
别取 a = 100 Å和µ0H0 = 0.1 T. 以无限长的铁
(Fe)椭圆柱 (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), 正三
角排列在无限大的氧化铕 (EuO)基底中 (交换常
数A = 0.1 × 10−11 J·m−1, 饱和磁化强度Ms =

10910 × 106 A·m−1), 令椭圆柱横截面半径之比
s =

rx
ry

.

图 2为相同填充下两种散射体的能带结构图.
图 2 (a)为 f = 0.4, 椭圆半径比 s = 1.3 的磁振子

晶体能带图, 图 2 (b)为 f = 0.4, s = 1.0 (截面为
圆形)的磁振子晶体能带图. 由图 2可知, 椭圆半
径比为 s = 1.3时, 带隙有 5条, 半径比 s = 1.0 (截
面为圆形)时, 带隙只有3条. 也即在同样是填充率
f = 0.4的情况下, s = 1.3的椭圆柱散射体获得了

更多的带隙, 且带隙涉及的范围更广. 对比了椭圆
柱散射体与圆柱散射体的第一带隙, 第一带隙是指
频率最低的带隙. 因为对于磁振子晶体的实际应用
来说, 低频范围内的带隙更有实用价值. s = 1.0的

第一带隙的宽度∆Ω = 3.94; s = 1.3 的第一带隙

的宽度为∆Ω = 5.355. 说明在同样填充率下, 椭圆
柱散射体扩宽了第一带隙.
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图 3表示椭圆截面的半径之比改变时, 最低的
第一带隙宽度的变化情况. 如图所示, 同样的填充
率下, 半径之比 s < 1时, s越小, 带隙宽度越小, 且
带隙宽度小于 s = 1 (圆形截面)的第一带隙宽度;
半径之比 s > 1时, 第一带隙的宽度大于 s = 1 (圆
形截面)的第一带隙宽度, 说明当 s > 1 时, 可以有
效地扩宽第一带隙.
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图 2 (a) f = 0.4, s = 1.3椭圆柱的能带结构示意图;
(b) f = 0.4, s = 1.0圆柱的能带结构示意图
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图 3 随椭圆半径之比改变的第一带隙宽度

而当 s < 1时, 虽然第一带隙的宽度随 s的减

小而越来越窄, 但我们研究了第一带隙的中心位置
随椭圆截面的半径之比 s的变化情况, 因为带隙虽
然不能加宽, 但打开范围如果是在更低的频率范围

打开, 同样具有重要的意义. 图 4显示了不同 s值

时第一带隙的中心位置. 结果表明, 同样的填充率
下, s 越小, 第一条带隙的中心位置越小, 也即同样
的填充率下, s越小, 虽然第一带隙越窄, 但是有利
于更低频率带隙的打开.
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图 4 随椭圆半径之比改变的第一带隙中心位置

4 结 论

本文以无限长的铁椭圆柱散射体正三角排列

在无限大的EuO基底中所构成的二维磁振子晶体
作为研究对象, 利用平面波展开法数值计算了磁振
子晶体的带结构. 与以往常见的圆柱散射体相比
较, 当椭圆柱散射体椭圆截面两半径之比 s < 1时,
磁振子晶体可以在更低的频带范围内打开带隙; 当
s > 1时, 磁振子晶体带结构中的带隙范围比圆柱
散射体的带隙范围要广, 频率最低的第一带隙要比
圆柱散射体的第一带隙更宽. 利用这一性质可以
在同样的填充率下, 使三角晶格的二维磁振子晶体
获得更宽的低频带隙或在更低的频率范围内打开

带隙.
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Abstract
In this paper, band structure of two-dimensional magnotic crystal composed of elliptic rods triangularly arranged

is calculated by using the plane-wave expansion method. The results show that under the condition of the same filling
ratio, the width and central frequency of band gap obviously change with the ratio between two radii of ellipse, and that
elliptic cylinder scattering body can open the lower frequency band gap or widen the low frequency band gap.
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