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新型二维压电声子晶体板带隙可调性研究∗

廖涛 孙小伟† 宋婷 田俊红 康太凤 孙伟彬

(兰州交通大学数理学院, 兰州 730070)

( 2018年 4月 5日收到; 2018年 7月 12日收到修改稿 )

设计了一种由涂有硬质材料涂层的柱状压电散射体周期性连接在四个环氧树脂薄板上构成的具有大带

宽的新型二维压电声子晶体板, 并利用有限元方法计算了该声子晶体板的能带结构、传输损失谱和位移矢量
场. 研究表明: 与二组元材料构成的传统声子晶体板相比, 新设计的声子晶体板的第一完全带隙频率更低, 并
且带宽扩大了 5倍; 通过在压电体表面上施加不同的电边界条件, 可以实现多条完全带隙的主动调控; 压电效
应对能带结构有很大的影响, 并且有利于完全带隙的扩大与形成. 基于带隙的可调谐性, 分析了可切换路径
的压电声子晶体板波导, 结果表明可以通过改变电边界条件来限制弹性波能量流.

关键词: 声子晶体, 压电效应, 带隙调控, 电边界条件, 有限元法
PACS: 42.70.Qs, 43.20.+g, 43.35.+d DOI: 10.7498/aps.67.20180611

1 引 言

声子晶体是人造周期性复合结构, 它可以有效
控制弹性波或超声波的传播 [1]. 在这种周期结构
中, 弹性波在一定频率范围内被禁止传播, 这个频
率范围称为带隙. 带隙的存在使得声子晶体具有广
泛的应用前景, 例如用于声学滤波器、声波导、噪声
控制、传感器设计的改进等 [2−6]. 通常, 在制造声
学器件时, 带隙的频率范围是固定的, 表现为被动
不可调的带隙特性. 为了实现声子晶体带隙的可调
谐性, 一些功能材料被引入到周期性结构中, 如形
状记忆合金、电流变材料、介电弹性体层和磁弹性

材料等, 通过改变填充物的几何形状或通过外部刺
激改变构成材料的弹性特性, 以调整声子晶体的能
带结构 [7−12].

压电材料作为一种新型智能材料, 因其具有高
机电耦合系数和低声阻抗, 尤其是在精确控制位
移、快速响应时间和小型器件尺寸方面与其他类型

的可调材料如形状记忆合金、电流变材料等相比更

具有优势, 在工业、生物医学和国防领域具有广泛
的应用 [13−16]. 近几年, 基于压电材料的声子晶体
引起了广泛的关注 [17−24]. Khelif 等 [20]在压电声

子晶体板上获得了完全带隙; Hsu和Wu [21]在压电

声子晶体板上获得了低频兰姆波的局域共振带隙,
并得出结论认为: 以弯曲为主的板块模式的共振
频率取决于圆形橡胶填充物的半径和板坯的厚度;
Hsu [22]研究了电边界条件对压电声子晶体板中带

隙的影响, 并讨论了仅通过改变电边界条件来控制
频率间隙的可能性; Croënne等 [23]分别从理论和

实验的角度研究了由压电复合材料构成的声子晶

体板的带隙特性, 结果表明通过施加周期性电边界
条件可以对布拉格带隙进行调控; Zou等 [24]研究

了弹性波在覆盖有周期性结构涂层的压电板中的

传播, 着重讨论了涂层的分布形式和几何参数对完
全带隙的影响, 研究表明具有对称涂层的声子晶体
板可以产生更宽的完全带隙, 而具有不对称涂层的
声子晶体板有利于产生多带隙.

尽管压电材料的引入对声子晶体带隙的主动

调控提供了新思路和新方法, 但实现低频宽带隙的
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调控依旧是声子晶体研究的难点之一. 为了获得好
的带隙特性, 本文设计了一种由三组元材料构成的
新型二维压电声子晶体板, 利用有限元方法计算了
该声子晶体板能带结构、传输损失以及位移场, 研
究了开路和短路两种电边界条件对能带结构的影

响, 并分析了压电常数对能带结构的影响; 对由电
边界条件缺陷构成的压电声子晶体板波导也进行

了讨论.

2 物理模型及方法

图 1 (a)为二维压电声子晶体板的初基原胞示
意图, 该结构由包裹有机玻璃涂层的圆柱形压电材
料按正方形晶格周期性连接在四个环氧树脂短板

上构成, x-y平面位于板的中间平面上, z轴沿着厚
度方向. 本文采用沿 [001]方向极化且具有高机电

耦合系数的压电材料 0.27PIN-0.4PMN-0.33PT 作
为散射体. 声子晶体板的结构参数定义如下: 晶格
常数为a, 柱状压电散射体的半径和高度分别为 r1

和h1, 包裹层的半径和高度分别为 r2和h2, 连接板
的厚度和宽度分别用d和 l表示. 在以下计算中, 压
电材料和弹性材料的参数分别由表 1和表 2 列出.

XΓ

M

a

(a) (b)

lh2

h1

d

r1
r2

图 1 (a)压电声子晶体板初基原胞; (b)第一布里渊区与
不可约布里渊区

Fig. 1. (a) Unit cell of the investigated piezoelectric
phononic crystal plate; (b) the corresponding first ir-
reducible Brillouin zone of square lattice.

表 1 压电材料参数

Table 1. Parameters of the piezoelectric material.

压电材料 密度 ρ/kg·m−3
弹性常数 c/1010 N·m−2 压电常数 e/C·m−2 介电常数 ε/10−11 F·m−1

c11 c12 c13 c33 c44 c66 e15 e31 e33 ε11 ε33

0.27PIN-0.4PMN-0.33PT 8189 12.2 11.3 10.8 11.2 6.9 6.2 16.0 −2.7 8.6 4193 585

表 2 弹性材料参数

Table 2. Parameters of the elastic materials.

弹性材料
密度

ρ/kg·m−3

杨氏模量

E/1010 Pa
剪切模量

µ/1010 Pa

有机玻璃 1142 0.20 0.072

环氧树脂 1180 0.435 0.159

有限元法是随着电子计算机的发展而迅速发

展起来的一种现代计算方法, 该方法不仅计算精度
高, 而且能适应各种复杂形状, 因而成为行之有效
的工程分析手段. 本文利用有限元软件COMSOL
MULTIPHYSICS [25]来求解周期结构的能带色散

关系和传输特性. 基于有限元法的压电控制方程
为 [22]

ρ
∂2uj

∂t2
=

∂Tij

∂xi
, (1)

∂Di

∂xi
= 0 (i, j = 1, 2, 3), (2)

式中ρ, uj , t分别为密度、位移和时间; xi (i=1, 2, 3)

分别对应坐标变量x, y和 z; Tij和Di分别为应力

和电位移, 并遵守位移uj和电位φ作为变量的压电

本构关系 [22]:

Tij = cijkl
∂uk

∂xl
+ elij

∂φ

∂xl
, (3)

Di = eikl
∂uk

∂xl
− εil

∂φ

∂xl
. (4)

(3)和 (4)式中, cijkl, elij和 εil分别为弹性常数、压

电常数和介电常数. 在压电散射体的表面区域上,
可应用电边界条件来调整弹性波波速度.

考虑两种类型的电边界条件如下 [26]:
1)如果表面是自由表面, 则称为开路状态, 表

面上电位移的法向分量Dz = 0;
2)如果表面被非常薄的金属膜覆盖并接地, 则

称为短路状态, 表面上的电势φ = 0.
声波速度取决于材料特性, 例如压电性, 因此

可以改变波速来调控色散关系. 施加在压电散射体
表面上的导电金属膜消除了切向电场, 从而抑制了
材料的压电性.

在所提出的模型中, 由于沿着x和 y方向的周

期性结构是无限的, 所以在计算过程中只需要考虑
图 1 (a)中所示结构单元. 因此, 基于布洛赫定理,
周期性边界条件施加在单位元胞及其四个相邻单
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元之间的边界处 [20]:

ui(x+ma, y + na, z, t)

= ui(x, y, z, t) ei(k1ma+k2na), (5)

其中m和n是整数, 并且k1和k2分别是x方向和

y方向上的Bloch波向量的分量. 通过改变第一布
里渊区中的k1和k2的值并求解由有限元算法产生

的特征值问题, 即可获得色散关系以及本征模.
此外, 我们计算了弹性波在压电声子晶体板

中的传输损失谱, 以验证色散关系的数值结果.
图 2所示为计算传输损失时所采用的有限周期结
构, 该结构在x方向上由 16个单元胞组成, 在 y方

向上, 布洛赫周期边界条件仍然应用于两个边界代
表无限系统的有限结构. 在模拟过程中, 位移激励
din施加在有限结构的左侧, 平均位移响应dout在

结构的右侧被拾取. 传输损失T定义为

T = 20 log dout
din

. (6)

x

x 

y

图 2 用于计算传输损失的有限系统

Fig. 2. Finite structure for the calculation of transmission loss.

3 结果与讨论

3.1 不同电边界条件下的能带结构

为了研究提出的声子晶体结构的带隙特性, 利
用有限元方法对其能带结构和传输损失进行了计

算. 能带结构可通过在压电材料表面施加不同的
电边界条件来调控, 这里分别讨论了开路和短路两
种电边界条件对完全带隙产生的影响. 在计算中,
几何参数取值分别为: a = 20 mm, r1 = 6.5 mm,
h1 = 10 mm, r2 = 8 mm, h2 = 4 mm, l = 5 mm,
d = 2 mm. 图 3 (a)—(d)给出了压电声子晶体
板分别在开路和短路两种不同电边界条件下的

能带结构及传输损失谱, 可以看出在传输损失
中出现的衰减频率范围和能带结构图中的带隙

频率范围基本符合, 这很好地验证了能带结构
的数值结果. 开路条件下, 如图 3 (b)所示, 可
观察到频率在 0—2000 m/s (以频率和晶格常数
的乘积为单位)的范围内有 10个完全带隙, 前
三个完全带隙分别为 199.5—766.4, 810.8—830.9
以及 942—1054 m/s. 图 3 (c)为短路条件下的能
带结构, 同样可以观察到 10个完全带隙, 前三
个完全带隙分别为 199.2—764.7, 809.4—838.6和
877.3—990.3 m/s; 与图 3 (b)相比, 可以发现随着

电边界条件的交替施加, 第一和第二完全带隙的边
缘几乎保持不变, 而在高频范围有多条完全带隙发
生了明显的变化, 这种显著的差异表明, 通过施加
不同的电边界条件, 新型声子晶体结构可以同时对
多条完全带隙进行主动调控.

为了进一步解释电边界条件对带隙的影响, 我
们计算了不同频率下的位移矢量场, 如图 4所示.
可以看出较低频带所对应的振动模式主要为压电

散射体的面内扭转模式, 其表面没有发生形变, 而
高频带对应的振动模式主要为压电散射体的弯曲

振动, 这使得压电材料产生了压电效应. 因此, 通
过使用不同的电边界条件, 可以改变压电声子晶体
板的频带间隙. 利用这种可变特性, 可以通过声子
晶体板表面上的电边界条件来实现对不同频率声

波能量流的控制.
作为对比, 我们对Hsu [22]提出的由圆柱形压

电散射体周期性嵌入到均质薄板中构成的二元传

统声子晶体板带隙特性进行了计算, 结果如图 5所
示. 可以观察到图 5中出现了两个完全带隙, 分别
为 978—1083 和 1214—1373 m/s. 通过比较和分
析, 可以得出: 具有周期性涂层及连接板结构的三
组元压电声子晶体可以在相对较低的频率范围内

获得带宽更大的完全带隙, 并在高频范围出现更多
的完全带隙.
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图 3 开路和短路电边界条件下的能带结构和传输损失谱 (a)和 (b)开路电边界条件; (c)和 (d)短路电边界条件
Fig. 3. Band Structures and transmission loss spectra with open and short electrical boundary conditions:
(a), (b) Open-circuit conditions; (c), (d) short-circuit condition.
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图 4 不同本征模对应的位移矢量场

Fig. 4. Eigenmode displacement fields of the different eigenmodes.
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图 5 二组元传统声子晶体板及能带结构示意图

Fig. 5. Schematic diagrams of the binary phononic crystal plate and the band structure.

3.2 压电效应对能带结构的影响

压电效应使得压电材料的特性与弹性材料不

同, 压电常数 (e15, e31, e33)与电弹性耦合强度直
接相关. 接下来, 将通过改变压电常数来研究带隙
上的压电效应. 为此, 新的压电常数 e′ 被定义为

e′/e = e′31/e31 = e′15/e15 = e′33/e33. 如果考虑真实

的压电材料属性, 设定 e′/e = 1, 对于没有压电效
应的情况, e′/e = 0. 图 6分别给出了具有压电效
应和不具有压电效应时该新型二维压电声子晶体

板的能带结构, 发现考虑压电效应时, 图 6 (a)给出
的能带结构和图 3 (b)相同; 当压电效应被忽略时,
第一和第二完全带隙的边缘发生了微小的变化, 带
隙宽度与考虑压电效应时的带隙宽度基本相同, 而
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高频完全带隙发生了明显的变化, 如图 6 (b)所示.
为了进一步揭示压电效应对带隙的影响规律, 将压
电常数 e′/e从 0 (无压电)逐渐改变为 1 (实际值).
图 7所示为第三和第四完全带隙边缘随压电常数
的变化情况, 可以看出, 随着压电常数逐渐增加, 第
三完全带隙的下边缘几乎保持不变, 带隙的上边缘

随着耦合强度的增加而上移, 从而使得带隙的宽度
逐渐变宽; 第四完全带隙的上下边缘均随着压电常
数的增大而向上移动. 因此, 可以得出: 压电效应
对完全带隙有显著影响, 受压电效应影响的频带会
随着压电常数的增大向上移动, 这有利于完全带隙
的扩大和形成.
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图 6 压电声子晶体板能带结构 (a)有压电效应; (b)无压电效应
Fig. 6. Band structures of the piezoelectric phononic crystal slab (a) with piezoelectric effect and (b) without
piezoelectric effect.
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Fig. 7. Effects of the piezoelectric constant e′ on the
upper and lower edges of the third and fourth complete
bandgaps.

3.3 压电声子晶体板的缺陷模式

前面已经证明了通过改变电边界条件可以有

效调控压电声子晶体板中的完全带隙, 基于该结

果, 本节旨在设计出可切换路径的二维声子晶体波
导. 图 8 (a)给出了具有电边界缺陷的声子晶体板
能带结构, 这里通过将一个压电散射体的开路电边
界条件替换为短路来形成电边界缺陷, 如图 8 (a)
中内插图所示. 采用超晶胞方法模拟无限长压电声
子晶体板波导并计算其能带结构, 计算中采用的超
晶胞含有五个单位元胞, Bloch周期性边界条件施
加在四个边界上, 并将波矢k沿着Γ—X方向扫描

得到该方向的能带结构. 将图 8 (a)和图 3 (b)进行
对比, 可以看到在 950—1100 m/s之间存在三个频
散曲线 (即缺陷频带). 图 8 (b)给出了三种不同缺
陷模式的总位移场, 它们相应的频率分别与图 8 (a)
中的标记点一一对应. 模式A—C是良好导向模式,
其弹性能量主要限制在电边界缺陷 (即短路区域)
附近. 随着短路条件的施加, 压电散射体的有效弹
性刚度因消除切向电场而减小, 因此可以将弹性波
限制在点缺陷周围. 与图 8 (b)所示的其他缺陷模
式相比, 模式C的振动局域在短路条件的压电散射
体中, 更强烈地限制在缺陷处.
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图 8 (a)由电边界缺陷产生的压电声子晶体板波导的能带结构; (b)压电声子晶体板波导的几种缺陷模式
Fig. 8. (a) Band structure for the piezoelectric phononic crystal slab waveguide produced by electrical boundary
defects and (b) several defect modes of the piezoelectric phononic crystal slab waveguide.

图 9为缺陷声子晶体板和完美声子晶体板的
传输损失谱对比示意图. 在 0—1150 m/s范围内,
完美声子晶体板传输损失谱有三个明显的能量

衰减区域, 能量衰减的频率范围分别为 200—769,
810—831 以及 940—1055 m/s, 这与图 3 (b)中的
带隙频率范围对应一致. 当引入线缺陷时, 第一
和第二完全带隙的频率范围几乎保持不变, 而在
1023 m/s附近出现峰值, 表明峰值是由于缺陷造
成的.
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图 9 弹性波在由 5 × 1超晶胞构成的有限阵列结构中沿
x方向传播的透射谱示意图

Fig. 9. Schematics of the transmission spectra of a
finite array structure composed of 5 × 1 supercell for
elastic waves propagating along x direction.

4 结 论

在声子晶体中引入压电材料, 利用对压电效应
的控制改变声子晶体中压电组元的材料参数, 形成

可调带隙声子晶体, 可以克服声子晶体结构在材料
参数及结构参数确定后带隙不可变的局限性, 以适
应不同振动环境下的减振降噪需求. 本文利用有限
元法详细计算了所设计的由包裹有机玻璃涂层的

圆柱形压电材料按正方形晶格周期性连接在四个

环氧树脂短板上构成的新型二维压电声子晶体板

的能带结构、传输损失谱及位移场. 结果表明: 与
二组元的传统声子晶体板相比, 这种新型周期结构
可以在较低频率范围内获得更宽的完全带隙, 带隙
宽度扩大了 5倍; 通过改变施加在压电散射体上下
表面的电边界条件, 可以同时对多条完全带隙进行
调控, 可实现对完全带隙的主动控制; 压电效应对
能带结构影响很大, 比较分析发现压电效应有利于
完全带隙的扩大和产生. 此外, 对电边界缺陷形成
的二维声子晶体板波导进行了研究, 结果表明电边
界缺陷可能导致完全带隙中存在多条缺陷频带, 利
用电边界条件的转换可以实现对不同频率弹性波

传播的主动控制. 本工作所研究内容能够为主动控
制传输、引导、切换和发射弹性波的声子晶体结构

设计提供有价值的参考.
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Abstract
One of the outstanding challenges in phononic crystal development is the ability to achieve bandgap tunability

in a low frequency range. The introduction of piezoelectric materials into phononic crystals is an attractive technique
for actively controlling the bandgaps, which is reliable, economical and light in weight. Phononic crystal possesses an
artificial periodic composite structure whose elastic constant, density and sound velocity change periodically. When
the elastic wave passes through a phononic crystal, special dispersion curve is formed due to the interaction among
periodically arranged materials. In order to study the tunability of phononic crystal bandgap, we propose a novel
two-dimensional piezoelectric phononic crystal structure possessing a wider complete bandgap, which is composed of
piezoelectric materials with hard coatings periodically connected by four thin bars. The dispersion relation, transmission
spectrum and displacement field are studied by using the finite element method in combination with the Bloch theorem.
Numerical results show that the frequency of the first complete bandgap of the new designed phononic crystal slab is lower
and the band width is enlarged by a factor of 5 compared with the band width of the traditional binary phononic crystal.
Instead of changing the geometry or orientation of the phononic crystal units or inclusions, electrical boundary conditions
are used to actively control the frequency bandgap. The boundary condition for electrical open circuit and short circuit
are considered in this paper. With different electrical boundary conditions imposed on the surfaces of the piezoelectric
inclusions, multiple complete bandgaps can be controlled actively, which means that the new designed phononic crystal
structure can adapt to the vibration and noise reduction requirements under different vibration environments. The effect
of piezoelectric effect on the band structure is investigated as well. The piezoelectric effect has a great influence on the
band structure, with the increase of the piezoelectric constant, a part of bands move to high-frequency and the other
part of the bands are kept at the original position, which means that the piezoelectric effect is of benefit to the opening
of the complete bandgap. Furthermore, according to the tunability of the bandgap, the switchable piezoelectric phononic
crystal slab waveguide is analyzed. Calculation shows that the electrical boundary defects can result in defect bands
existing in the complete band gap, and the elastic wave energy flows can be limited by changing the applied electrical
boundary conditions. This investigation is conducive to controlling the bandgaps and also reveals potential applications
in designing the sensing system and different piezoelectric devices.

Keywords: phononic crystals, piezoelectric effect, bandgap control, electrical boundary conditions, finite
element method
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