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　　摘要：从铁磁材料中自旋波传播满足的局域动力学方程，即Ｌａｎｄａｕ－Ｌｉｆｓｈｉｔｚ方程出发，在仅
考虑短波微扰的情况下，采用平面波展开法推导出了用于数值计算带结构的本征方程，数值计
算了一维磁振子晶体带结构，并考虑了磁晶各向异性效应、体积填充率对磁振子晶体带结构的
影响。结果表明：磁晶各向异性效应对带隙的产生具有不可忽略的作用，考虑磁晶各向异性效
应后，可将未考虑该效应情况下的各个填充率下的第一个带隙宽度约降低其一半，对第二、第三
带隙宽度也有明显的降低效果。
关键词：磁振子晶体；能带结构；平面波展开法；磁晶各向异性
中图分类号：ＴＢ３３　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５－０３７３（２０２０）０３－０１２２－０５

收稿日期：２０１９－０４－２２　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１９０４２２００２

基金项目：河北省高等学校自然基金重点项目（ＺＤ２０１７３１０）；承德市科学技术与发展规划项目（２０１６０８Ｂ００４，２０１５５００６）；河北省教育厅

２０１８年度人文社会科学研究项目（ＫＳＺＸ２０１８２２）；山西省１３３１工程重点学科建设计划特色学科建设项目（工程协同创新中心）（１３３１ＫＳＣ，

１３３１ＣＩＣ）

作者简介：范浩阳（１９８７—），男，讲师，研究方向为功能材料。Ｅ－ｍａｉｌ：８２５１４５６８７＠ｑｑ．ｃｏｍ

范浩阳，王桂振，李鹏，等．一维磁振子晶体带隙结构与磁晶各向异性的研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（３）：１２２－１２６．

０　引言

近年来，功能性复合材料或复合结构由于对在其中传播的波具有能带调制特性，受到广泛的关注。

经典的能量带隙特性可存在于声子晶体、光子晶体中［１－４］。与此同时，研究者们发现，波在磁性介质材料
中传播时依然具有带隙特性。国内外已有初步的理论研究与实验工作，均表明自旋波在磁振子晶体中传
播时，受到周期性结构的调制，在一定的条件下有自旋波带隙产生。Ｐｏｉｍａｎｏｖ　ｅｔ　ａｌ［５］和 Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［６］研
究表明，当频率在该范围内的自旋波传播时将不能通过磁性复合介质。研究 Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［７］制备出由坡莫
合金与钴组成的一维磁振子晶体，并在理论上计算了不同磁场强度下第一带隙的情况，讨论了中心频率
和能量带隙宽度之间的依赖关系。在此基础上，Ｌｉｍ　ｅｔ　ａｌ［８］研究了最低频率的自旋波在该一维磁振子晶
体中的传播特性，提出了将中心频率、第一带隙宽度与材料的几何结构、磁性参数相结合，为双组元一维
磁振子晶体的带隙宽度的计算提供了简易的方法。Ｋｒｕｇｌｙａｋ　ｅｔ　ａｌ［９－１０］探究了一维薄膜材料磁振子晶体中
由不同类型的内部边界条件对应的自旋波能带结构的情况，并指出自旋波带隙是由于磁振子晶体中弱的
组元材料内部界面耦合效应与（或）限定的各向异性效应对自旋波的散射而产生的，并在多层膜体系的磁
振子晶体中考虑了阻尼特性对禁带宽度的影响［９－１０］。

Ｖａｓｓｅｕｒ　ｅｔ　ａｌ［１１］针对双组元周期性排列的二维磁振子晶体的能带结构进行了数值模拟。结果表明，

自旋波的能带宽度与材料的物性参数（晶格参数、交换常数等）、组元材料的基体材料选择、散射体材料在
基体中的体积填充率等之间存在依赖关系。铁材料为散射体，氧化铀材料为基体，计算结果表明，体积填
充率为０．１５～０．８之间，前３支低频自旋波禁带宽度的范围是２～１１ＧＨｚ。Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ［１２－１７］在数值计算模
拟磁振子晶体的能带结构特性中，考虑了散射体、基体之间的关联。在基体材料中，散射体以正方排列、
三角排列、六方排列；在不同的体积填充率下，三角排列方式的晶格匹配数最大，获得最大的自旋波带隙
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结构。当散射体为方形模式，其最大的自旋波禁带宽度是圆形散射体模式下的带宽的２．２７倍。此外，在
磁振子晶体中引入线缺陷、点缺陷等情况，自旋波的传播可沿着线缺陷方向进行，或者局域在点缺陷中，
可为自旋波波导器件或者窄禁带宽度的自旋波滤波器的制备提供理论支持。
目前，最新的材料制备技术与理论已经允许纳米线、薄膜材料、微纳米复合材料的制备，为磁振子晶

体材料器件的制备提供了技术支持［１８－２１］。在一维磁振子晶体特性研究方面，含有材料磁晶各向异性效应
的能带结构尚未见报道。现将材料的磁晶各向异性效应、体积填充率与自旋波能量带隙的产生相关联，

图１　一维双组元磁振子

晶体材料组成示意图

数值研究了自旋波带隙结构。

１　模型与计算方法

一维双组元磁振子晶体材料的组成由２种不同的铁磁性材料
交替有序排列而成，如图１所示。自旋波在铁磁性材料中的传播
遵守Ｌａｕｄａｕ－Ｌｉｆｓｈｉｔｚ方程［１１］，不考虑复合材料的阻尼特性，方程
如下


ｔＭ

（ｒ，ｔ）＝－ｇＭ（ｒ，ｔ）×Ｈｅｆｆ（ｒ，ｔ） （１）

式中，ｇ为旋磁比（ｇ＞０）；Ｈｅｆｆ为与磁化强度矢量Ｍ（ｒ，ｔ）相关联
的有效场场强度。通常仅仅考虑复合材料在短波传播的状态下，
交换作用项的作用效果远远强于比静磁项的作用效果。因此，含

有材料各向异性效应时的有效场可表示为

Ｈｅｆｆ（ｒ，ｔ）＝（Ｈ０＋β０Ｍ０）ｚ＋
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式中，α０＝ ２Ａ
μ０Ｍ

２
ｓ
；β０＝

２　Ｋ
μ０Ｍ

２
ｓ
，其中，Ｍｓ为磁振子晶体材料的自发磁化强度数值大小，Ｋ 为磁振子晶体材料

中的磁晶各向异性常数数值，Ａ为磁振子晶体材料中的交换作用系数，μ０ 为真空磁导率。外磁场Ｈ０ 沿ｚ
方向将磁振子晶体材料系统饱和磁化，因此，方程中的磁化强度Ｍ（ｒ，ｔ）可表示为

Ｍ（ｒ，ｔ）＝Ｍｓｚ＋ｍ（ｒ，ｔ） （３）

式中，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。

为了计算方便，令变量ｍ±＝ｍｘ±ｉｍｙ，并将式（２）和式（３）代入式（１）中，得

ｉｇ
ｍ±

ｔ ＝ Ｈ０－β１－

ｒα１
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式中，α１＝ ２Ａ
μ０Ｍｓ

；β１＝
２　Ｋ
μ０Ｍｓ

。可设系统中的传播模式为时谐的平面自旋波，即ｍ±（ｒ，ｔ）＝ｍ±ω（ｒ）ｅ±ｉωｔ，则

式（４）可变为

Ωｍ±ω＝ μ０Ｈ０＋β－

ｒα
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式中，α＝２ＡＭｓ
；β＝
２　Ｋ
Ｍｓ
；Ω＝μ０ωｇ

。在双组元材料周期性交替排列结构中，ｍ±ω（ｒ）、α（ｒ）、β（ｒ）均可表示为空间

位置矢量ｒ的周期函数。所以将上述物理量在倒格矢Ｇ空间中，应用布洛赫定理展开为傅里叶级数形式

ｍ±ω（ｒ）＝∑
Ｇ
ｍ±ω（Ｇ）ｅｉ（ｋ＋Ｇ）·ｒ （６）
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Ｇ′
β（Ｇ′）ｅ

ｉＧ′·ｒ （７）

将式（６）、式（７）代入式（５），得本征方程

Ωｍ±ω（Ｇ）＝∑
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［μ０Ｈ０δ（Ｇ－Ｇ′）＋（ｋ＋Ｇ）·（ｋ＋Ｇ′）α（Ｇ－Ｇ′）］ｍ±ω（Ｇ′） （８）

对傅里叶系数α（Ｇ－Ｇ′）计算可得
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α（Ｇ－Ｇ′）＝
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式中，ｆ为组元材料之一Ａ 在复合材料体系中的体积填充率；Ｐ（Ｇ－Ｇ′）为与散射体的具体形状［２２－２６］相关

联的结构函数。通过设定布里渊波矢ｋ数值范围，求解磁振子晶体的带结构ωｎ（ｋ）的本征方程（８），可得
自旋波频率与倒格矢量之间的关系，从而获得禁带宽度。

２　结果与讨论

按照上述计算模型，数值计算模拟了各自填充率下一维磁振子晶体的带结构情况。复合材料的物理
量具体选取如下［１０－１２］：对铁材料，Ａ＝２．１×１０－１１　Ｊ·ｍ－１，ｋ＝１．５×１０４　Ｊ·ｍ－３，Ｍｓ＝１．７５２×１０６　Ａ·

ｍ－１；对钴材料，Ａ＝２．８×１０－１１　Ｊ·ｍ－１，ｋ＝４．１×１０５　Ｊ·ｍ－３，Ｍｓ＝１．３９×１０６　Ａ·ｍ－１。晶格常数ａ＝

１００Ａ，外磁场μ０Ｈ０＝０．１Ｔ。收敛性检验表明
［２２］，在倒格矢Ｇ＝ ｎｘ２π（ ）ａ 表示中，当Ｎ＝１００，－Ｎ≤ｎｘ≤

Ｎ，即在磁振子晶体材料中传播２０１支平面波展开数，能够较精确地模拟出能带结构情况，因此在计算模
拟过程中一律采用２０１支平面波展开数。

图２　考虑磁晶各向异性效应的一维磁

振子晶体能带结构，填充率为０．５

磁振子晶体材料的理论与应用研究中，重点是考察自旋
波在材料中传播时是否有带隙特性出现，以及如何打开新的
能带结构，以期作为滤波器件或者导播器件的开发。在众多
的影响带隙的产生、带隙类型的因素中［７－１６］，复合材料体系中
的组元材料的填充率是必须要考虑的因素。
考虑材料磁晶各向异性因素，体积填充率为０．５，一维磁

振子晶体的能带结构如图２所示。其前３个低频自旋波带隙
宽度分别为０．６０３　１１、０．７６６　４４和２．３１４　０９。
由图３可知，各带隙都是在一定的填充率下出现的，不同

填充率下的带隙情况不同。未考虑磁晶各向异性效应时，该
一维磁振子晶体的第一个带宽在填充率为０．６时达到最大值

ΔΩｍａｘ＝１．０４０　５３２　２６；第二个带宽在填充率为０．８０时达到最
大值ΔΩｍａｘ＝２．３２９　７０３　８；第三个带宽在填充率为０．８５时达到最大值ΔΩｍａｘ＝３．５３６　４４４　１。

图３　各填充率下的带隙

考虑磁晶各向异性效应后，第一个带宽在填充率为０．６５时达到最大值ΔΩｍａｘ＝０．６９９　４６３　４５；第二个
带宽在填充率为０．８０时达到最大值ΔΩｍａｘ＝２．１５２　９４８　６；第三个带宽在填充率为０．８５时达到最大值
ΔΩｍａｘ＝３．４０７　８７４。
考虑磁晶各向异性效应后，可将未考虑该效应情况下的各个填充率下的第一个带隙宽度约降低其一
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半，对第二、第三带隙宽度也有明显的降低效果，由此可见磁晶各向异性效应对一维磁振子晶体带结构起
着不可忽略的作用。

３　结论

本文数值计算了一维磁振子晶体的带结构，研究了带隙宽度随磁晶各向异性效应和体积填充率的变
化行为，发现只有在一定的填充率范围内才有完全带隙的产生。结果表明：磁晶各向异性效应对带隙的
产生具有不可忽略的作用，考虑磁晶各向异性效应后，可将未考虑该效应情况下的各个填充率下的第一
个带隙宽度约降低其一半，对第二、第三带隙宽度也有明显的降低效果。当填充率为０．８５时，前３个自旋
波禁带宽度中达到最大值为ΔΩｍａｘ＝３．４０７　８７４。本文的定量计算研究结果，能为深入研究磁振子晶体领
域中其他效应和多维情况提供必要的理论依据。
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