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二维复式晶格磁振子晶体的带隙结构∗

刘艳玲 刘文静 包佳美 曹永军†

(内蒙古师范大学物理与电子信息学院, 呼和浩特 010022)

( 2016年 4月 15日收到; 2016年 5月 23日收到修改稿 )

提出了一种复式晶格磁振子晶体的模型, 该模型由两种铁磁材料散射体周期排列在另一种铁磁材料基底
中构成. 应用超原胞的思想拓展了平面波展开法, 用于数值计算研究自旋波在复式晶格磁振子晶体中的本征
性质. 本文数值计算了由两种大小不同的铁 (Fe)-铁 (Fe)圆柱体交替正方排列在氧化铕 (EuO)基底材料中构
成的二维复式晶格磁振子晶体的带结构, 研究了带隙宽度随体积填充率的变化行为, 并与同一铁 (Fe)圆柱正
方排列在氧化铕 (EuO)基底材料中构成的简单晶格磁振子晶体的带隙结构随体积填充率的变化行为进行了
比较. 结果表明, 利用复式晶格可以优化或调节自旋波带隙的宽度和频率位置.

关键词: 磁振子晶体, 复式晶格, 带隙, 超原胞平面波展开法
PACS: 75.70.Cn, 75.40.Mg, 75.75.–c DOI: 10.7498/aps.65.157501

1 引 言

磁振子晶体是一种新型的人造周期复合磁性

材料 [1,2], 它和声子晶体, 光子晶体类似, 都是人工
晶体. 磁振子晶体会表现出自旋波带隙的特性, 研
究自旋波带隙材料的主要目的是实现自旋波的可

控操作, 在微波器件领域具有潜在的应用价值. 但
是, 近年来许多关于磁振子晶体带隙结构的研究工
作主要集中在简单晶格领域内 [3]. 由固体物理可
知, 若一个原胞内包含有两种或两种以上原子的晶
体称为复式晶格晶体. 对人造晶体亦如此, 只不过
这里所指的 “原子”是一种人造的被称之为散射体
的铁磁材料. 若原胞内包含有两种或两种以上的
散射体, 将它们在另一种铁磁材料基底中周期排
列, 即可构成复式晶格的磁振子晶体材料. 据我们
所知, 磁振子晶体领域内很少有复式晶格的工作报
导. 类似的研究工作在光子晶体和声子晶体领域中
已有较多报导 [4−8]. 仇高新等 [4]利用复式晶胞的

方法实现了简单晶格所没有的二维光子晶体完全

带隙. 年秀芝等 [5]提出了一种能够产生完全带隙

的二维复式晶格光子晶体, 并且引入了点缺陷, 通
过调控一些参量, 可以改变缺陷态的频率位置, 为
光子晶体谐振腔的制作奠定了基础. 赵芳和苑立
波 [6]通过二维固/气组成的声子晶体研究发现, 相
比于简单格子而言, 复式格子产生的带隙一般在低
频区, 并且在一定的体积填充率范围内复式格子产
生的带隙更宽; Chen等 [7]提出的利用多重散射方

法研究三维NaCl型的声子晶体, 其实就是一种复
式晶格的声学周期复合材料, 研究发现复合材料出
现了不同的带隙, 这些带隙在简单晶格声子晶体中
不存在; Xu等 [8]证明了声子晶体的带隙通过在二

维水/汞单原胞的合适位置添加一个柱体材料能够
增大带隙的宽度. 对于磁振子晶体而言, 目前只有
Wang等 [9]通过引入不同尺寸的同种材料柱体到

原始简单晶格破坏其对称性, 可以产生较大的带隙
宽度. 本文的研究是在不破坏其原来晶格对称性的
情况下, 提出了复式晶格磁振子晶体的模型, 期望
复式晶格磁振子晶体产生的带隙要比简单晶格结

构的磁振子晶体带隙更宽, 或者可以调节带隙产生
的频率位置, 从而达到自旋波带隙的优化或调节的

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11264028)、内蒙古自治区自然科学基金 (批准号: 2015BS0106)和内蒙古师范大学 2015年度研究生创
新基金 (批准号: CXJJS15076)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: phyjcao@imnu.edu.cn

© 2016 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

157501-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.157501
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 15 (2016) 157501

目的.
提出复式晶格的磁振子晶体模型之后, 如何计

算研究其中自旋波传播的本征性质, 是理论研究
磁振子晶体的一个重要工作. 本文在课题组前期
工作的基础上 [10], 利用超原胞的思想, 推导了平面
波展开法中结构常数的表达式. 利用此方法, 可数
值计算研究复式晶格磁振子晶体中自旋波的色散

关系和本征态的场分布等物理性质. 此计算方法,
可以拓展到三维复式晶格系统. 本文数值计算了
由大小不同的铁 (Fe)-铁 (Fe)圆柱体正方排列在氧
化铕 (EuO)基底材料中构成的二维复式晶格 (简称
Fe-Fe复式晶格)磁振子晶体的自旋波能带结构, 并
与由同一Fe圆柱正方排列在EuO基底材料中构成
的简单晶格 (简称Fe简单晶格)二维磁振子晶体的
情况进行比较, 研究了带隙结构随体积填充率的变
化行为和规律.

2 模型与计算方法

本文的研究对象是上述提出的二维复式晶格

磁振子晶体系统, 由大小不同的Fe-Fe圆柱体交替
正方排列在EuO基底材料中构成, 图 1 (a)为二维
正方晶格的第一布里渊区和高对称线, 图 1 (b)为
二维复式晶格磁振子晶体结构示意图. A和B两种
无限长圆柱体分别代表大小不同的Fe和Fe圆柱材
料, 相距为a, 它们交替排列构成一个 2a × 2a的超

原胞, 再以 2a的晶格常数正方排列在EuO基底材
料C中. 标号 (1)—(4)标明了四个柱体材料在超原
胞内的位置, 方便下述计算方法中的公式推导使
用. 在这个二维复式晶格磁振子晶体中, 每 1个Fe
柱子周围有 4个最近临的大小不同的Fe柱子. 若
Fe柱的大小相同, 即为二维Fe简单晶格磁振子晶
体, 其带结构性质可见于本课题组早期的工作报导
中 [10].
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图 1 (a)正方排列的第一布里渊区; (b)二维复式晶格磁
振子晶体结构示意图

Fig. 1. (a) The first Brillouin zone of square;
(b) schematic diagram of two-dimensional magnonic
crystals with complex lattice arrangement.

铁磁材料中自旋波的传播行为可由Landau-
Lifshitz方程表示 [3]:

∂

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

(1)式中的 g表示磁旋比;

Heff (r, t) = H0 +
∂

∂r

(
α0

∂

∂r
M (r, t)

)
,

表示作用在磁化强度矢量M (r, t)上的有效场, α0

为铁磁材料的交换作用系数, 外磁场H0沿圆柱子

轴向将复合铁磁系统饱和磁化. 若晶格常数仅在纳
米数量级内, 有效场可只包括外磁场和交换作用场
两项 [10,11]. 利用本课题组提出的改进平面波展开
法 [10], 最后导出的倒格矢G空间内的本征方程为

Ωm(G) =
∑
G′

[
µ0H0δ (G−G′) + (k +G)

· (k +G′)α (G−G′)
]
m (G′) , (2)

(2)式中Ω = µ0ω/g为自旋波的约化本征频率, µ0

为真空磁导率, k为布里渊波矢, α (G−G′)为交

换作用系数在倒格子空间的傅里叶展开系数, 其计
算如下

α(G)

=
1

SC

∫
α (r) e−iG·rd2r

=
1

SC

∫
C
αC e−iG·rd2r

+
∑

i=(1),(4)

[
1

SC

∫
A
αA e−iG·(ri

0+r)d2r

]

+
∑

j=(2),(3)

[
1

SC

∫
B
αB e−iG·(rj

0+r)d2r

]

−
∑

i=(1),(4)

[
1

SC

∫
A
αC e−iG·(ri

0+r)d2r

]

−
∑

j=(2),(3)

[
1

SC

∫
B
αC e−iG·(rj

0+r)d2r

]

= αC
1

SC

∫
C

e−iG·rd2r + (αA − αC)

×
∑

i=(1),(4)

[
1

SC

∫
A

e−iG·(ri
0+r)d2r

]
+ (αB − αC)

×
∑

j=(1),(4)

[
1

SC

∫
B

e−iG·(rj
0+r)d2r

]
. (3)
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当G = 0时, (3)式代表晶体磁参数的一种平均效
应, 其结果如下:

α(G) = αC + (αA − αC)×
1

SC
× 2SA

+ (αB − αC)×
1

SC
× 2SB, (4)

式中SC = 4a2是复式晶格超原胞的面积, fA =

SA/a
2为单原胞下的A柱体的体积填充率, fB =

SB/a
2为单原胞下B柱体的体积填充率. 超原胞中

Fe圆柱散射体的总体积填充率为

f =
2SA + 2SB

4a2
=

fA + fB
2

.

将A和B的体积填充率代入 (4)式, 可得傅里叶级
数公式,

α(G) =
1

2

[
αAf + αC (1− f) + αBfB

+ αC (1− fB)
]
. (5)

当G ̸= 0时, (3)式代表磁参数的散射效应, 可得:

α(G)

= (αA − αC)
∑

i=(1),(4)

[
1

SC

∫
A

e−iG·(ri
0+r)d2r

]

+ (αB − αC)
∑

j=(1),(4)

[
1

SC

∫
B

e−iG·(rj
0+r)d2r

]

=
1

4
(αA − αC)

∑
i=(1),(4)

e−iG·ri
0
1

a2

∫
A

e−iG·rd2r

+
1

4
(αB − αC)

∑
j=(2),(3)

e−iG·rj
0
1

a2

∫
B

e−iG·rd2r,

(6)

其中,定义P (G) =
1

a2

∫
A

e−iG·rd2r为单原胞下

的散射体结构因子, 它只取决散射体本身的形
状, 与其排列方式没有关系. 这里把 P (G) =

1

a2

∫
A

e−iG·rd2r 作为A柱体材料的结构因子,

PB(G) =
1

a2

∫
B

e−iG·rd2r 作为B柱体材料的

结构因子. 对于圆柱体的结构因子 [3] P (G) =

2f
J1 (Gr)

Gr
. 所以现在只需计算

∑
i=(1),(4)

e−iG·ri
0和

∑
j=(2),(3)

e−iG·rj
0 . 在图 1 (b)中, 如果将坐标系的原

点选在超原胞的中心处, 容易得到超原胞内各柱体
的中心位置为:

r
(1)
0 =

a

2
(−i+ j) ,

r
(2)
0 =

a

2
(i+ j) ,

r
(3)
0 =

a

2
(−i− j) ,

r
(4)
0 =

a

2
(i− j) .

2a × 2a超原胞的复式晶格中, 倒格矢G =

(π/a) (nxi+ nyj). 所以∑
i=(1),(4)

e−iG·ri
0 = 2 cos

(
π

2
(nx − ny)

)
,

∑
i=(2),(3)

e−iG·rj
0 = 2 cos

(
π

2
(nx + ny)

)
.

将其代入方程 (6), 整理可得

α(G) =

1

2
[αAf + αC (1− f) + αBfB + αC (1− fB)] ,

(G = 0),

1

2

{
(αA − αC)

[
cos π

2
(nx − ny)

]
P (G)

+ (αB − αC)
[
cos π

2
(nx + ny)

]
PB(G)

}
,

(G ̸= 0).

(7)

3 结果与讨论

利用上述平面波展开法, 对如图 1 (b)所示
的二维复式晶格磁振子晶体, 数值求解本征方
程 (2), 即可得到磁振子晶体的带结构. 计算

中, 磁参数选取如下 [3]: Fe的磁参数为交换作
用系数AFe = 2.1 × 10−11 J·m−1, 自发磁化强
度Ms,Fe = 1.752 × 106 A·m−1; EuO的磁参数为
AEuO = 1.0 × 10−10 J·m−1, Ms,EuO = 1.910 ×
106 A·m−1. 晶格常数 a = 100 Å, 外磁场为
µ0H0 = 0.1 T, 倒格矢G =

2π

2a
(nxi+ nyj), 取

N = 25, 并且−N 6 nx, ny 6 N , 也就是选取
(2N + 1)

2
= 2601个平面波展开数, 数值计算结果

收敛性满足精度要求.
图 2为在体积填充率 f = 0.5的情况下, 同一

Fe圆柱正方排列在EuO基底中构成的二维磁振子
晶体带结构, 其中图 2 (a)和图 2 (b)分别为利用单
原胞和 2a × 2a超原胞下的平面波展开法数值计算

得出的带结构图. 比较发现, 两种情况下带隙出
现的位置和宽度是一致的, 只是图 2 (b)中的能带
比图 2 (a)中的能带数目要多. 这是因为超原胞的
选取, 导致布里渊区边界缩小一半, 能带发生折叠
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的缘故. 它们的一致性, 证明了上述计算方法是正
确的.

0

0.5

1.0

1.5Ω
/
D
Ω 2.0

2.5

3.0

3.5

(b)

MXΓMXΓM

(a)

图 2 Fe简单晶格磁振子晶体在体积填充率 f = 0.5时的

带结构, 其中 (a)和 (b)分别为利用单原胞和超原胞计算
所得结果

Fig. 2. Band structures of Fe simple lattice magnonic
crystal when f = 0.5, in which (a) and (b) are the
results calculated from the single-cell and super-cell,
respectively.

由文献 [11]的研究结果可知, 磁振子带隙主要
是由于自旋波在周期晶格中发生布拉格散射的缘

故所致, 故称为布拉格带隙. 人造晶体不同于天然
晶体, 布拉格带隙的变化行为既与晶格结构有关,
又与散射体的形状、大小以及材料参数等多种因素

均有关. 本文为了突出研究复式晶格对磁振子带
隙的影响问题, 这里只考虑散射体是同种材料却有
不同尺寸所致的复式晶格, 如图 1 (b)所示, 而不考
虑散射体材料参数的不同所致的复式晶格. 下面
首先计算如图 1 (b)所示的二维Fe-Fe复式晶格磁
振子晶体的带结构, 计算中保持散射体的总体积填
充率为 f = (fA + fB)/2 = 0.5. 其中, 当 fA = 0.6,
fB = 0.4 时带结构如图 3所示, 发现在本征频率Ω

为0—3.5范围内, 出现了三个不同宽度的自旋波带
隙, 如图中的阴影部分. 引入标号Bn,m表示第n条

能带与第m条能带之间的带隙. 以此类推, 图 3中
低频范围内的前两个较大的带隙分别表示为B4,5

和B8,9. 明显可见, B8,9带隙要宽于B4,5带隙. 具
有带隙特性的磁振子晶体材料, 可为自旋波传播提
供一定的局域环境, 该性质在自旋波器件的制作材
料领域具有潜在的应用价值.

0

0.5

1.0

1.5

2.0

Ω

2.5

3.0

3.5

M Γ X M

B8,9

B4,5

图 3 Fe-Fe二维复式晶格磁振子晶体的带结构图,
f = 0.5

Fig. 3. Band structure of 2 D Fe-Fe magnonic crystal
with complex lattice, f = 0.5.

引入复式晶格的思想后, 可否对磁振子晶体的
带隙宽度起到优化或调节的作用? 很明显, 在保持
总体积填充率 f = 0.5不变的情况下, 超原胞中A,
B散射体的大小可有不同的组合. 经过计算得到几
种不同组合下的归一化带隙宽度∆Ω/Ωg的数据,
列于表 1中. 其中∆Ω表示带宽, Ωg表示带隙的中

心频率. 分析表 1中的数据, 发现复式晶格磁振子
晶体带隙的变化行为各异. 其中带隙B4,5随着复

式晶格中两种Fe圆柱体大小不匹配程度 (fA/fB)
的增加而增宽, 带隙B8,9是逐渐变小的, 而带隙
B16,17只在Fe简单晶格 (即 fA = 0.5, fB = 0.5)中
产生, 在其他三种复式晶格中均消失. 随着超原胞
中两种铁柱子大小不匹配程度的增加, 又产生了新

表 1 Fe-Fe复式晶格二维磁振子晶体在 f = 0.5下, 不同散射体大小情况下的带隙宽度
Table 1. The width of band gaps of 2D Fe-Fe magnonic crystal, f = 0.5.

总体积填充率
各散射体

体积填充率

B4,5

∆Ω/Ωg

B8,9

∆Ω/Ωg

B12,13

∆Ω/Ωg

B16,17

∆Ω/Ωg

f =
1

2
(fA + fB) = 0.5

fA = 0.5, fB = 0.5 0.21568 0.39049 0 0.11296

fA = 0.6, fB = 0.4 0.24075 0.29282 0 0

fA = 0.7, fB = 0.3 0.30920 0.12803 0.18780 0

fA = 0.75, fB = 0.25 0.35327 0.03246 0.24638 0
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的带隙B12,13. 对波长较长的处于带隙B4,5位置处

的自旋波而言, 随着原胞内两个散射体间的不匹配
程度增加, 自旋波在晶格中的多重散射效应也增
大, 故带隙也在增宽. 而带隙B8,9对应的自旋波随

着原胞内二个散射体间不匹配程度的增加, 却表现
出相反的行为.

当Fe-Fe二维复式晶格磁振子晶体中散射体总
体积填充率变化时, 将带隙宽度的变化行为与Fe
简单晶格二维磁振子晶体的对应情况进行比较, 其
变化行为汇总在图 4中. 图 4 (a) 和图 4 (b)分别为
带隙B4,5和B8,9的变化图,其中实心三角线点线代
表复式晶格的情况, 空心三角点线代表简单晶格的
情况. 在计算图 4中, 所用到的各体积填充率列于
表 2中.

表 2 二维磁振子晶体在不同体积填充率下的带隙宽度

Table 2. The width of band gaps of 2D magnonic crys-
tals with the different filling fraction of volume.

总体积填充率(
f=

1

2
(fA+fB)

) 各散射体体积填充

(简单晶格)
各散射体体积填充

(复式晶格)

0.1 fA =fB =0.1 fA =0.2, fB =0

0.2 fA =fB =0.2 fA =0.3, fB =0.1

0.3 fA =fB =0.3 fA =0.4, fB =0.2

0.4 fA =fB =0.4 fA =0.5, fB =0.3

0.5 fA =fB =0.5 fA =0.6, fB =0.4

0.6 fA =fB =0.6 fA =0.7, fB =0.5

0.7 fA =fB =0.7 fA =0.75, fB =0.65

0.75 fA =fB =0.75 fA =0.785, fB =0.715

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.05

0.10

Ω
/
D
Ω

Ω
/
D
Ω0.15

0.20

0.25
B8,9Fe

B8,9Fe-Fe

(b)

f f

B4,5Fe

B4,5Fe-Fe

(a)

图 4 Fe-Fe复式晶格和Fe简单晶格中带隙宽度随体积填充率的变化行为, 其中 (a)和 (b)分别为带隙B4,5和B8,9

的比较图

Fig. 4. Comparison of the behavior of gaps changing as the filling fraction of volume between Fe-Fe complex
lattice and Fe simple lattice, in which (a) and (b) are the results of gap B4,5 and B8,9, respectively.

分析图 4可见, 并不是在所有的体积填充率下
都有带隙. 带隙B4,5在复式晶格下, f = 0.5处时达

到最大∆Ω/Ωg = 0.24075; 带隙B8,9 却在简单晶

格下 f = 0.7处有最宽带隙为∆Ω/Ωg = 0.50913.
这些自旋波带隙随体积填充率变化行为的理论研

究结果, 可为实际设计复式晶格磁振子晶体带隙材
料提供一定的依据. 同时, 也可清晰地发现Fe-Fe
复式晶格磁振子晶体产生的带隙与简单晶格Fe 磁
振子晶体的带隙随体填充率的变化行为是一致的,
均是先增大后减小的行为, 且最大宽度对应的体积
填充率是一致的. 说明这些一致性行为并不取决于
散射体的材料属性, 只是取决于晶体的结构. 另外,
Fe-Fe复式晶格磁振子晶体产生的带隙的大小不同

于Fe简单晶格磁振子晶体的带隙. 对带隙B4,5, 复
式晶格的值均要大于简单晶格; 但对带隙B8,9而

言, 却表现出相反的行为. 这样就实现了通过Fe-Fe
相间正方排列这种复式晶格的方式来优化或调节

磁振子带隙的目的. 如前文所述, 磁振子晶体中自
旋波布拉格带隙的产生, 既取决于晶体中晶体的结
构, 又与散射体的大小、形状等多种因素有关. 通过
调节复式晶格中散射体的大小, 带隙增宽, 说明该
频段下的自旋波布拉格散射强烈; 带隙变小, 说明
散射效应减弱. 人造晶体复合材料的重要应用价值
正是利用它具有带隙可 “裁剪性”的特征, 在一些器
件的制造领域内具有巨大的应用前景. 总之, 本文
提出的通过构造复式晶格的办法为磁振子晶体带
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隙结构工程材料的设计和优化提供了又一种有效

的途径.

4 结 论

本文提出了一种复式晶格磁振子晶体的模型.
利用基于超原胞思想的平面波展开法数值计算了

Fe-Fe/EuO二维复式晶格磁振子晶体的带结构, 研
究了带隙随体积填充率的变化行为. 研究发现, 通
过复式晶格可以产生较之于简单晶格更宽或新的

自旋波带隙, 这一研究为磁振子晶体带隙工程材料
的设计和制作提供了一种有效的途径和方案.
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Abstract
Magnonic crystals with spin waves as information carriers are the magnetic counterparts of photonic and phononic

crystals. The studies of spin waves or magnons in magnonic crystals have attracted increasing attention, especially for
the characteristics of band gaps. However, most of the previous work has paid attention to the magnonic crystals with
simple lattices. In this paper, the model of magnonic crystals with complex lattices which is composed of two different
scatterers of ferromagnetic materials periodically embedded in another kind of ferromagnetic matrix material is proposed
for the first time. Then, the plane-wave expansion method is developed by using the idea of super cells, in which the
Fourior coefficient of exchange constant αin the space of reciprocal lattice vector is analytically derived, and this method
can be used to numerically investigate the eigen-properties of spin waves in magnonic crystals with complex lattices. Of
course, it can be applied to the fields of other artificial crystals with complex lattices after the corresponding process,
such as photonic crystals and phononic crystals.

Band structures of two-dimensional magnonic crystal with complex lattices consisting of two different sizes of
Fe cylinders alternately arranged in Euo matrix, are numerically calculated by using the above plane-wave expansion
method. The behaviors of band gaps of spin waves changing with the total filling fraction of volume f and also with
the mismatch of the filling fraction of volume of two Fe cylinders in EuO matrix are numerically studied. The results
of magnonic crystals with complex lattices are compared with those of magnonic crystal with simple latticeic. Some
conclusions are summarized as follows. In the same filling fraction of volume f , the width of band gap B4,5 in the
magnonic crystal with complex lattice is always larger than that with the simple lattice, but the width of band gap B8,9

in the complex lattice is less than that in the simple lattice. When f = (fA + fB)/2 = 0.5, the width of band gap B4,5

increases as the mismatch between fA and fB increases, but the behavior of the gap B8,9 is opposite. Moreover, some
new spin-wave gaps can be generated by changing the mismatch between fA and fB. This is because the gaps in our
studied systems result from the mechanism of Bragg scattering of spin wave in periodic ferromagnetic materials. When
the mismatch between fA and fB increases, the multiple scattering effects become stronger. All of these results show
that the width or the frequency of band gap can be optimized or tuned by using the complex lattice. Such an approach
through fabricating complex lattices may open a new scope for engineering and designing the band gaps of magnonic
crystals.

Keywords: magnonic crystal, complex lattice, band gap, plane-wave expansion method with super cell
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