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摘要 研 究了二维三元周期复合结构 的声 带隙特性
.

三元周期结构 的组成为
:

基体 + 二 元嵌入

体
,

二元 嵌入体 的构成为
: “

硬
”

材料 (有较大的密度和声速 )柱体外包一层
“

软
”

材料 (有非常低 的

密度和小 的声速 )
.

由于声波在二元嵌入体环形区域的局部共振
,

而且 环 形区 的密度很低且声速很

小
,

使声带隙出现在较低频段
.

分析 了
“

包层
”

材料特 性以及复合材料 的结构参数对禁带产 生的

影响
.

关键词 声子晶体 能带结构 三元复合材料 声带隙

近年来
,

声子晶体的能带结构研 究引起 了人们

极大兴趣 〔̀ 一 5 ]
.

声子 晶体 ( p h o n o n ic c r y s t a l )是对 应

于光子晶体 ( p h o t o n ic c r y s t a l )而 言的弹性复 合结构

体
.

声子晶体是由不同弹性性质的材料周期复合而

成
.

在声子 晶体的能带结构 中观察到了禁带现象
,

频率位于禁带的声波完全 不能通过声子晶体
.

声子

晶体的隔声特性在工程上有着广泛的应用价值
,

如

形成无振动的测量环境 (对高精度的测量十分必要 )

和设计高性 能的声学滤 波器及新型 的声学换 能器

等
.

另一方面
,

声子晶体表现出丰富的物理 现象
:

表面态
,

缺陷态
,

A n d er so
n 局域化等

.

目前研究 主要集中于二元周期 复合材料 [“ 一 “ 〕
,

其中声带隙的产生机理是由于弹性波的 Br ag g 全反

射
.

声带隙的中心频率 f0 与声速 c 成正 比
,

而与
“

晶格
”

常数
a
成反 比

.

目前
,

由局域化共振产生

声带隙现象引起了研究人员的广泛兴趣
.

由于三元

材料中间较软层的局域化共振机理产生的声带隙在

理论和实验上均得到了验证 [ 9
,

`“ ]
.

本文研究了二维三元复合结构 的声带 隙现象
.

我们以钨 (W )和铝 ( A )I 分别作为
“

核心
”

和
“

基体
”

材料
,

而用不 同性质 的
“

软
”

材料做
“

包层
” ,

分

析了
“

包层
”

弹性性质以及
“

包层
”

与
“

核心
”

之

间的比例对声带隙的影响
.

同时
,

分析了不同周期

排列结构 (正方和三角周期结构 )对声带隙的影响
.

通过调整复合材料的结构
,

使声带隙能够 出现在更

低频段
,

且具有更宽的带宽
.

1 理论

二元嵌入体的结构如 图 1 : “

硬
”

材料 A (有较

大的密度和声速 )柱体外包一层
“

软
”

材料 B (有非

常低的密度和小的声速 )
,

其中
二 1 , 二 2

分别是包层

环柱的内外径
.

图 2( a) 和 ( b) 分别是 正方和三角周

期排列结构的横截面图
:

在无限大基底 I 中周期排

列由 A 和 B 组成的无限长柱体形成二维声子晶体
,

晶格常数为
a

.

图 1 二元嵌人体的结构

设
“

核心
”

A 和
“

包层
” B 的占有比分别为介

和介
,

嵌 入 圆柱 的总 占有 比 f = 几 + 几
.

基 体
、

“

包 层
”

B 和
“

核 心
” A 的 密度 和弹性常数分别是
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图 2 二维三元正方格 (a) 和三角 (b )周期排列结构晶体横截面

(产`
,

C忍)
,

(尸
,

磷 ) 和 (矿
,

心 )
.

取
:
轴与无限

长柱体中心轴平行
,

( x
,

y )平面垂直于柱体
.

考虑

弹性波在 ( x
,

y )平面内传播
,

则存在两种偏振
: z

方向偏振 (位移
u 二

)和 x 一 y 平面内的偏振 (位移 ux

和 u , )
,

而且这两种偏振是完全解祸的
.

弹性波场满

足方程

其中 F l ( G )
,

F Z ( G )是结构因数

F l ( G ) 二 d Z r e 一 ￡G
· r月盯

A1一sc

盯月é1一scF Z ( G ) 二 d Z , e 一 ￡G
· r

( 9 )

( 1 0 )

·

( C 4 4甲 T u 二

)
,

( 1 )T7一一
Z一￡

一,二

门̀工、丁

P

刁Z u

P : 不厄
.

= 甲 T

O 石

.

、 c 4 4 : T 。 、 。+ 二 :
·

{
e 4 4

釜)
·

方程 ( 9) 中积分只在媒质 A 上计算
,

方程 ( 10) 在整

个嵌入圆柱 A 十 B 的上积分
.

对 ( x
,

y ) 平面 中 传播的 波
,

引 入波矢 K =

( K
二 ,

K
,

)( 其中 K
二
二 0)

,

且由于复合结构 的周期

性
,

位移矢量满足 lB oc h 定理
.

2 C 44 ) ? T
·

u 丁〕
,

C
Z吸、

r..La一X
一八d

= x
,

y
,

甲 T 二 (刃日 x
,

刃 a 妇
,

( 2 )

u T = ( u 二 ,

u ( r ,
: ) 二 e 、 [ ` ( K

· r 一 、 ) 1艺
u ` ( G ) e 心

’ r ,

其中

u ,

)
,

( p
,

二、 )是密度和弹性系数
.

由于在 x(
,

刃平

面内的周期性
,

可将 ( p
,

吼 )展成 F O u ir e r
级数形式

、J
/、 ,尹内J4了̀、了̀、。 ( r ) =

名* ( G ) e `G 二
,

C ij ( r )

其中
r 二 ( x

,
, )

,

=

习 e 。 ( ` ) e `G
’ r ,

( 1 1 )

其中 。 是圆频率
,

K 是 lB oc h 波矢 (如图 3)
.

方程

( 1 1 )代入方程 ( i )和 ( 2 )
,

并且结合方程 ( 7 )和 ( 8 )分

别得到
z
方向偏振 (称为 z 偏振 )和 ( x

,
y )平面偏

振 (称为 X Y 偏振 )的运动方程
,

(己
4 4

1̀ + G {
’ 一 脚

,
)
。异( G ) 十 习 { [ (喘

一

谧 )

G 二 ( G
, ,

G , ) 是 ( x
,

刃 平

面的倒格子矢量
.

方程 ( 3) 和 ( 4) 中的 F ou ir e r
系数

分别为

户 ( G )
一

瓷{{
矛二。r , e 一 `二

r ,

一

女丁{
d Z ; e 。 ( r ) e 一 、G

. ;

( K + ` )
·

(K + `
’

) 一 (沪
一
尸) 。 2

] 米 F l

( ` 一 “ ) + [ (嗡
一

氏 ) ( ` + G )
·

( ` + G
’

) -

(尸
一
衬)。 2

] x F Z ( G 一 G
’

) }
。获( G

`

) = o
,

( 12

〔己4 ;

{K + G {
2 一 户。 2

]
。
支( G ) + ( e

l , 一 C 4 4 )

( K 十 G ) ( K + G )
·

u

百( G ) +

艺 F l ( G 一 “ ) -

{ ( e么一

l4C ) [ ( x + G )

G
尸

沪 G

K + G
产 u

姜( G
’

) +

、、 ,产、 ,了一、口乙U
了̀、、护`
、

S
`

上计算 方程 ( 5) 和 ( 6) 式可化 ( K + G
’

) ( K + G )
·

·

(

u

弄( G
`

) 一 2 ( K + G )

今)

C 。 ( G )

积分在晶格元胞

成下面的形式
:

户( G “ o ) = 户 = 矿八
十
广几

十
e(I 1 一 几 一 几 )

( K + G

( K + G
’

·

u

姜( `
’

) ] + ( 1Ct
一 吠

、 ) ( ` + ` )

u

畏( G
`

) 一 ( 。A 一
尸) 。 Z u

姜( e
’

) } +

夕( G 共 o ) = F , ( G ) (矿
一
尸) + 2F ( ` ) (尸

一
衬)

’

( 7 )

习 F Z ( G 一 G
’

) { (呱
一 以

4 ) [ ( ` + ` )
·

G
,

铸 G

几 ( G 二 0) 二 亡。 =
嵘八

十 嵘几 十

以 (1 一 几 一 几 )
C “ ( G 界 0 ) 一 F l ( ` ) (嵘 一 眯 ) + ( 8 )

F Z ( G ) (雌 一 晓 ) ( 、 = 1
,

4 )
,

( x + G
`

) u

姜( G
’

) + ( K + G
’

) ( x + G )
·

u

奚

( G
’

) 一 2 ( ` + G ) ( ` + G
`

)
·

u

支( G
’

) ]
+

( c早
1 一 e气

1 ) ( ` + G ) (万 + G
`

)
·

u

弄( “ ) -

(尸 一 p ` ) 。 Z u

支( G
’

) } = 0
,

( 1 3 )
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图 3 正方周期结构复合材料 Z 偏振 (空心点 ) 和 x y 偏振 (实心点 ) 的能带图

( a ) w 圆柱置于 iA 基体中二元复合结构的能带结构图
.

a =
20 m m

, r l = ; : 二 6 m m ; w
“

核心
” ,

月
“

基体
”

而
“

包层
”

分别为环氧树脂 ( b) 和聚乙烯 ( C )三元复合结构的能带图
.

a =
20 m m

, : l 二 6 m m
, 二 2 =

式中位移矢量
u

姜( G ) = [
u 二

( G )
, u ,

( G ) ]
.

( 12 )

和 ( 13 )式是无限线性联立方程组
,

为了计算
,

实际

运用中 G 取有限项
.

方程有解条件要求 ( 1 2)
,

( 1 3)

式中
u 灸

, u

妥
,

的系数矩阵的行列式 (包含 K 和 。 )

为零
,

从而得到 K 和 。 的关系方程 (即色散 曲线 )
,

这个问题等价于求解 ( 1 2) 和 ( 13) 式特征值的问题
.

通过给定 K 的值
,

就可求出相应的 。 ( K )
.

从而

可以求出 K 一 。 关系
,

即能带 图
.

若在某一频率范

围里面
,

K 一 。 关系方程式无解
,

则可以说这一频

率范围对应于禁带
.

翩翩翩翩111
厂厂厂厂

图 4 方格结构 (
a
)和三角结构 ( b )的第一 B r il lo u in 区

2 数值计算和讨论

晶体结构的倒格子矢量 G 分别表示为

正方结构
: G = ( 2二 / a ) ( n 二 e l + n , e Z )

,

三角结构
: G = ( 2二 / a ) [ (

n 二 一 n ,

) e ; + ( n 二 +

n ,

) / Z e : 」
,

其中 e( 1 , e Z )为倒格矢空间的单位矢量
,

( n 二 , n ,

)

为整数
.

在数值计算中
, n 二 , n ,

大小限定为 一 N 簇
n 二 ,

、 镇 十 N
.

复合材料的占有比为

正方结构
:

f = 二

礴4/
a “ ,

( d : = 2r
2 )

,

三角结构
:

f = 二

礴 / (2 。 “

乃 )
,

( d : = 2
二 2 )

,

图 3 为正方周期结构复合材料 Z 偏振和 X Y 偏

振的能带图
,

图中纵轴和横轴分别 为归一 化频率

n = 记
2 (/ 2二 C O) 和 第 一 B Z 区 的 约 化 波 矢

* 一
dK (z/ 2动

,

其中 c 。 一

护i万石不)和
、 2 一 Z r Z

.

K

在第一 B Z 区高度对称的 尸X M 方 向 (如图 4) 取值
.

能带图 3 ( a )是由 W 柱体和 lA 基体构成的二元复合

结构
,

其中 晶格 常数
a = 2 0 m m

,

圆柱 半径
r l =

r : = 6 m m
.

可以看到在归一化频率 0
.

68 附近 出现

一条禁带 (阴影部分 )
,

禁带的中心频率为 6 o s kH
z

.

图 3 ( b )
,

( 。 )是由同样 A I作基体
,

w 作为
“

核

心
” ,

而
“

包层
”

分别为环氧树脂 ( e p o x y )
,

聚乙烯

( op ly et h y le n e )的三元复合结构的能带图
.

3 种复合

结构 的 晶格常数与钨 圆柱半径均 取 同样的数值
:

a = 2 0 m m
, ; 1 = 6 mm

, : : = 9 m m
.

图 3 ( b )中阴影

部分标出的声 带隙的中心频 率分别 2 7 9 k H z
.

图 3

( C )观察到了两条声带隙
,

其中第一声带隙的中心频

率为 1 9 6 k H z
.

图 3( a )中的声带隙产生机理是弹性波的 Br ag g

反射
,

声带隙中心频率和基体材料 iA 的弹性参数

成正 比
.

当加上
“

包层
”

后
,

声带隙的中心频率 向

低频段移动
,

并且声带隙的宽度也变宽
.

对 比表 1

所示材料参数
,

两种包层物质相对 w 和 iA 而言较
“

软
” ,

即声阻抗较小
.

对 比图 3 ( b )和 ( C )
,

可以看

到
, “

包层
”

材料的声阻抗越小
,

越容易在低频 率

段产生声带隙
.

这可以解释为
:

共振 时
,

中间包层

材料作用类似于一个软弹簧
.

软材料的弹性参数越

小
,

对应的系统共振频率越低
,

故容 易在低频段产

生声带隙
.

同时
,

在图 3 ( b) 和 ( c )中可以观察到在

禁带附近的能带非常平坦
,

群速度几乎为零
,

产生

了很好的局域化现象
.
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表 1材料的物理参数
,

C , ,
c ,

分别是材料纵向和横向声速

P

x 1 0 3 / ( kg
·

m
一 3 )

C 11

x 1 0 6 / ( N
·

c m
一 2 )

C 4 4

x 10 6 / ( N
·

e m
一 2 )

C , = ( C 11 / p ) l / 2

/ ( m
·

s 一 ` )

C
t = ( C 4 4 / 。) l / 2

/ (m
·

s 一 ’ )

W

川

e l洲〕 X y

po ly e t h y l e n e

19
.

3

2 6 9 2

1
.

2

0
.

9

5 0
.

1

11
.

2

0
.

9 6 4

0
.

3 4 2

1 5
.

14

2 79

0
.

16 1

0
.

0 2 6 2

5 0 9 0

6 4 5 0

2 8 3 0

19 5 0

2 80 0

3 2 2 0

1 1 6 0

1 7 0 0

图 5 是
“

核心
”

为 W
,

基体为 iA
, “

包层
”

为

环氧树脂正方周期排列结构声带隙宽度和 中心频率

随
“

核 心
’ ,

半 径
: ;
变 化 的 曲线 图

, a = 20 m m

r : = g m m
.

固定晶体的结构参数和嵌入柱体的总占

有比
,

研究包层材料相对核心材料 的比例变化对声

带隙的中心频率和宽度 的影响
.

图中沿纵轴方向的

条形线为声带隙的宽度
,

经过条形线 中点的曲线代

表声带隙的中心频 率
.

可 以看到
,

随着半径
二 1
的

增大
,

带隙的 中心频 率单调增大
.

当 : ;
变小

,

包

层相对于核心材料 比例变大时
,

共振频率变低
.

当
: 1

~ 5
.

25 m m时
,

禁带消失
.

随着
: 1
增大

,

包层相

对核心材料 比例变小
,

当
“

包层
”

很薄时
,

近似 于

由钨和铝组成的二元复合材料
,

则共振效应 消失
,

B ar g g 反射对声带 隙的产生起主导作用
.

因为二元

复合材料的声带隙 2[] 在占有 比较大时会消失 ( f =

0
.

64 )
,

没有观察到声带隙
.

图 5 中虚线为三角周期

排列结构的声带隙
,

其中
a , ; 1 , 二 :

的数值与正方

结构相同
.

“ x ”

符号标 出了声带隙的 中心频率
.

可以看 出两 种排列结构的声带隙中心频率基本相

同
,

而三角结构的声带隙较宽
.

说明在低频段的第

一声带隙主要是 由于包层材料的局域化共振 产生
,

所以晶格排列结构对禁带的中心频率影响不大
.

3 结论

本文研究了三元周期复合结构的能带特性
,

计

算表明
,

在 二元复合结构 的
“

核 心
”

材料 外包较
“

软
”

的
“

包 层
”

材料
,

由于局域化共振能够使声

带隙的中心频率降低
,

并且声带隙的宽度变大
.

通

过改变材料的结构参数
,

发现当
“

包层
”

相对于核

心材料的厚度 比例加大时
,

声 带隙的中心频率降

低
.

文章比较了三角和正方二种周期排列结构声带

隙的产生情况
,

发现在三元复合材料中
,

共振对禁

带的产生起 了主要作用所以晶格的形状对禁带的中

心频率影响不大
.
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