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利用多重散射理论分析了位置无序对钢*水声子晶体负折射成像的影响 +发现声子晶体负折射成像与周期结
构中的方向性通路有关；该方向性通路不同于一般意义上的位置波导，它是声子晶体周期散射的结果；通路中的障

碍对成像有较大影响；随着散射体位置无序程度的增加，周期性散射减弱，方向性通路被破坏，成像也随之减弱，甚

至消失 +
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! : 引 言

!(;&年，<7571/=> 提出了左手物质的概念［!］，
"%%%年，?.0@A 等人从实验上实现了负折射［"，’］，而
B798CD关于负折射介质平板可以突破衍射极限完美
成像的建议［$］，更是激起了科学工作者对负折射研

究的空前兴趣 +近年来，光子晶体中的负折射现象也
被陆续发现和实验证实［)，;］，并进一步地，将负折射

研究推广到了声子晶体［E—(］+传统的球面透镜不能
把光*声汇聚到小于波长平方的区域内，利用负折射
制成的透镜则可以克服这个局限，而且，平板透镜的

加工精度也远高于普通的球面透镜，因此，通过负折

射实现平板成像的应用前景是非常诱人的 +
但是，对于负折射成像的机理目前尚无定论 +负

折射是作为介质的属性存在，还是一种特定条件下

的偶然现象，这个问题还没有明确的答案 +若负折射
作为介质的属性存在，即存在所谓的负折射物质，那

么它是否与物质的其他属性一样，只与物质的种类

有关，而与物质的结构无关呢？若这样，它应该是均

匀的、各向同性的（至少相对于入射波的波长尺寸来

说是这样的）+但是，到目前为止，文献［!%］报道的负
折射物质是具有周期结构的，其他报道的具有负折

射现象的光子晶体、声子晶体也是周期结构的［E，&］+

周期结构具有各向异性，但各向异性不是周期结构

独有的特性 +若负折射物质只能是各向异性的介质，
则各向异性的情况就太多了 +而且，各项异性是如何
导致负折射的，也不甚清楚 +有人认为光子晶体中的
负折射现象是一种普通的波导行为，或自准直效应，

只是它们在效果上表现出负折射的特征［!!］+如果各
向异性是形成负折射现象的决定因素，那么，散射，

特别是周期性散射的作用何在？为此，本文通过在

周期结构中引入无序，减少结构的各向异性，分析无

序对负折射成像的影响，以期对二维声子晶体平板

成像机理进行探讨 +

" : 基本模型

以二维钢*水声子晶体为模型，钢圆柱按正三角
形方式排列在基体水中 +材料参数为!水 F !:% G !%’

H=·.I’，! 1 F !:$( G !%’ .·5I !，! @ F % .·5I !；!铁 F

E:;E G !%’ H=I ’，! 1 F ;:%! G !%’ .·5I !，! @ F ’:"’ G !%’

.·5I ! +用多重散射方法［E］计算无限周期情况下钢*
水声子晶体的带结构 +结果如图 !（/）所示：体系具
有部分带隙，在频率 %:;)—%:(& 范围，"—# 方向
为带隙，"—" 方向为通带 +图 !（J）是对应结构的
第一布里渊区等频线 +负折射可以根据带结构和等
频线来推断，接近圆形的等频线能得到负折射成
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像［!］"从图 #（$）可以看出，在频率 %&’(—%&)(之间，
声子晶体第二条带中的等频线都接近圆形，且这些

等频线随频率的增加朝圆心移动，在这个频率范围

内，声子晶体有效折射率为负值 "

图 # 三角形排列铁*水声子晶体带结构与等频线 （+）周期结构的带图（频率!!*,!" -，! 为晶格常数，" - 为水的纵波波

速）；（$）等频线（填充率 # . %&/%0）

实际应用的声子晶体都是有限的 "为此，以 )层
声子晶体平板为模拟对象，计算声场的分布 " $ 方向
单层板沿水平方向上（即 % 方向），按正三角形排列
成 )层，并置于水中 "单层有 //*/(个散射柱体，)层
板共 /%% 个柱体，柱体大小同图 # "空间上，从左到
右，依次为水、平板、水 "图 ,给出了声波通过 )层声
子晶体平板后的透射情况，其中，-1& . -1（’ *’%）"
’（ (）为空间任意处的声压，’% 为无平板时该处的

声压［)］，实际计算 -1& 时，取该点 ’，’% 的平均值 "

可以看出，图 ,（+）中，%&’’—%&)% 频带对应"—)
方向的导带：图 ,（$）中，%&’!—#&#和 #&,/—#&/(频
带对应 )—* 方向的禁带 "这表明 )层声子晶体平
板具有部分带隙 "对比图 #（+）中的"，#区和图 ,
（$）中的"，#区，发现 )层平面板与无限周期情况
下的带结构基本相同 "这种一致性说明了本文使用
的有限场理论是合适的 "图 , 中的带隙位置与图 #
（+）比较，存在些许差异，可认为是有限层板和无限
层板之间的差异造成的 "

图 , 三角形排列铁*水声子晶体 )层平板透射谱 （+）"—)方向；（$）)—*方向（填充率 # . %&/%0 " " - 为水的纵波波速）

图 0（+）给出了声波通过 ) 层声子晶体平板的

声场分布图 "点声源位于（%，%）处，沿"—) 方向穿
过声子晶体平板 "从图中可以看出：在平板内部和平

板后面都有一个像点，其成像过程可由图 0（$）示

意 "对于 %&’!(频率的声波，)层声子晶体平板给出

了负折射特点的成像 "像在 % 方向有一定的强度分

布，这可能与不同入射角成像位置［#,］不同有关，与

几何光学成像中，近轴光线和远轴光线成像会有像

差是一致的 "
无疑，频率 %&’!(附近的部分带隙，对于此处的

负折射成像起了重要作用，但"—) 方向的导带是
否意味着存在该方向的波导呢？若存在，这样的波

导性质如何？为此，改变周期结构中柱体的位置，在
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可能的通路上引入路障，直至引入位置的随机无序， 考察成像的变化 !

图 " #层声子晶体负折射成像图 （$）点声源通过 #层声子晶体声场分布图；（%）成像波路示意图（填充率 ! &

’()’"；频率 " & ’(*+,）

"( 路障模型

由于!—# 方向为导带，在声波可能的通路
上，有针对性地设置路径障碍 !为此，将靠近 $ 轴

的，关于 $ 轴对称的第 - 层某些柱体，向 $ 轴移动
半个长度单位（晶格常数 % 为一个长度单位），形成
通路中央障碍，考察其成像情况 !图 )是几种典型路
障下的成像情况 !
图)表明，从规则排列到两柱体障碍、四柱体障

图 ) 路障模型成像 （$）无路障规则模型；（%）两柱体路障；（.）四柱体路障（填充率 ! & ’()’"，频率 " & ’(*+,）

碍，随着第二层形成障碍的柱体增多，成像逐渐变得

模糊 !近 $ 轴、关于 $ 轴对称的 )个柱体（ $ 轴上下
方共 +个柱体），向 $ 轴移动半个长度单位，形成障
碍后，像基本消失（见图 )（.））!进一步分析表明，远
离 $ 轴的柱体移动对像的影响不大 !这可能与大角
度信号在远轴处耦合进入平板的信号较弱有关 !由
于信号耦合进入平板的程度不一样，近轴信号对像

的贡献要远大于远轴信号的贡献 !
以上结果似乎说明了波导的存在 !但仔细分析，

这样的通路不同于一般的位置波导（通路在某个特

定位置上）!它更象是方向性波导，即在某个方向上
都存在通路 !仔细查看图 "（$）和图 ) 中的像，发现
它们都已显示出了‘线’像的特征 !这正是方向性波

导的特点 !因为，在方向性波导中，对于在 & 方向有
足够长度的声子晶体平板，一定范围内的小角度入

射信号耦合进入平板的能量相差不大，这样，不同位

置同一方向的通路就会会聚成一‘线’像 !随着入射
角度的增大，耦合进入平板的能量减少，所以大角度

信号对像的贡献大为减少，造成‘线’的截断 !但是，
这样的方向性波导似更应该归于周期性散射的结

果，而不同于一般意义上的位置波导 !因为只有周期
性散射，才会出现通带和带隙 !而部分带隙的存在，
意味着同一频率的信号，在不同方向上出现了导通

和禁通的传播差异，这就为出现负折射特征的成像

提供了可能 !因此，周期性散射及部分带隙才是负折
射特征成像的根本原因 !周期性减弱，成像变差，甚
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至像消失 !下面关于随机无序的分析也认证了这
一点 !

" # 随机无序模型

设某柱体的原位置为 !$，引入无序后，该柱体
的位置变为 ! % !$ &!，!为无序平移量，亦即无序
度 !体系给定某个!值后，各柱体在!值范围内，可
向空间各个方向任意移动，具体移动情况由随机函

数确定 !!最大取值受柱体不重叠限制，因此，低填
充率系统，!取值范围大 !本文中的平板结构，在填
充率 ! % $#’时，对频率 " % $#(的信号也有比较好
的负折射成像，见图 )（*）! 且其最大无序度（!+*, %
$#’-)）较填充率 ! % $#"$. 的体系大，更适合调查
无序对成像的影响 !因此，以填充率 ! % $#’的体系
为模型，考察其 /层声子晶体平板在不同无序度下
的成像情况 !结果见图 ) !
从图)（0），（1），（2）中可以明显看出，随着无序

图 ) 填充率 ! % $#’体系在不同无序度下的点源成像（!为无序度，点源频率 " % $#(）（*）!% $；（0）!%

$#3$-；（1）!% $#’3’；（2）!% $#’-)

程度的增加，负折射成像逐渐减弱 !在最大无序!+*,

% $#’-)时，图 )（2）中的像基本消失 !对不同填充率
体系的调查发现：不同的填充率结构，负折射像消失

的速度是不一样的 !对高、低填充率模型的比较发
现，随着无序度增大，小填充率模型的像更容易受到

破坏 !这可能与小填充率模型半径较小，无序变化幅
度大，周期性结构更容易被破坏有关 !

) # 结 论

通过本文模型中的负折射成像研究发现，声子

晶体中负折射特征的成像与周期性结构和方向性带

隙有密切关系 !周期性结构导致导带和带隙的出现，
而部分带隙的存在，导致了入射波传播的各向异性 !
这种各向异性，表现为在晶体中出现一些方向性通

路 !这种方向性通路是周期散射的结果，方向性通路
不仅与结构的排列有关，而且与插入体、基体的材

料，以及材料弹性性质有关 !无序结构通过破坏结构
的周期性而影响部分带隙，并因此影响方向性通路，

进而影响成像 !随着无序程度的增加，周期性减弱，
负折射特征的成像也随之减弱，甚至消失 !材料及其
结构的周期性散射是负折射成像的主要原因 !针对
带隙材料，设计适当的周期结构和部分带隙，可以实

现在某些频段的负折射特征的平板成像 !
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