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高对称型声子晶体自准直弯曲及分束∗

宋宗根 邓科† 何兆剑 赵鹤平‡

(吉首大学物理与机电工程学院, 吉首 416000)

( 2015年 12月 21日收到; 2016年 1月 20日收到修改稿 )

基于二维六方晶格声子晶体的高对称性, 通过裁剪声子晶体模型, 实现声波自准直束 60◦和 120◦全反射
弯曲, 证实点源声波的准直弯曲和亚波长成像. 在六方晶格声子晶体中引入线缺陷, 实现自准直束的 60◦和
120◦弯曲及分裂, 详细分析了缺陷尺寸对入射准直束的 60◦(或 120◦)弯曲声束与透射声束能量分配的影响.
本文的工作可以使基于自准直效应的应用更加灵活.

关键词: 声子晶体, 自准直, 弯曲, 分裂
PACS: 43.20.+g, 43.35.+d, 43.40.+s DOI: 10.7498/aps.65.094301

1 引 言

声子晶体一般指具有弹性波禁带的周期性结

构功能材料 [1,2],由于其内部周期结构的差异,其色
散关系 (能带结构)异常特殊. 利用声子晶体的特殊
色散关系, 可以实现对声波的人工操控, 设计功能
各异的声子晶体材料, 如声滤波器、声二极管、声成
像等 [3−5]. 随着声学材料的不断发展, 功能单一的
声子晶体材料已经无法满足实际需求, 于是人们提
出了复合声子晶体的概念. 复合声子晶体包含多种
声学材料, 从而大部分声学信号在传输过程中将会
损失, 且声学信号的保真度也很低, 这严重制约了
复合声子晶体功能材料的发展.

早在 1999年, Kosaka等 [6]针对光学材料, 提
出了自准直效应. 这种自准直效应的优点在于在
信号传输过程中能量损失小, 且有一定的宽频带效
应. 利用自准直效应, 人们设计出了很多有趣的光
学材料 [7−9]. 类比于光波, 声波的自准直效应也得
到证实 [10−13]. Chen等 [10] 通过在空气中引入周期

性排列的刚性圆柱, 实现了声波的准直及成像效
果. 之后Shi等 [12]设计了一声复合结构, 加宽了自

准直效应的频宽. 但自准直束沿单一方向传输的局
限性仍然没有得到解决. 针对这一问题, 2011年Li
等 [14] 设计了一个四方排列的声子晶体, 利用声子
晶体的裁剪特性, 实现声波在晶体中 90◦弯曲传输.
随后Li等 [15] 对该模型进行了扩展, 通过在模型中
引入适当的线缺陷, 使声子晶体的自准直模式和缺
陷态模式相互耦合, 通过调节耦合强度, 实现声波
的大角度弯曲传输和自准直传输之间的切换与共

存. 2015年, Wu等 [16]也通过设计类似的四方排列

声子晶体, 实现了准自束的 90◦弯曲和分裂. 然而,
上述对自准直弯曲及分束的研究多集中在四方晶

格声子晶体中 (自准直波束的弯曲角度通常是由声
子晶体晶格对称特性决定的), 声波能实现的弯曲
角度过于单一 (只能实现 90◦弯曲), 这使得基于自
准直效应的应用不如基于波导的应用灵活.

相对正方晶格而言, 正六边形晶格具有更高的
对称性, 其特殊的对称性能实现准直束的多角度弯
曲, 从而可以大大提高准直束的灵活性. 本文基于
六方晶格声子晶体模型, 通过分析其能带图及等频
色散曲线, 实现对声波自准直束的 60◦和 120◦的弯
曲, 及准直束 60◦和 120◦的分束设计, 力图为设计
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功能多、灵活性好的声学复合材料提供一定的理论

指导.

2 自准直束多角度弯曲设计

本文所用模型为带有橡胶包层的钢柱按六方

晶格周期性排列在水中 (单个晶胞如图 1 (a)), 钢柱
的半径为 0.6 mm, 橡胶包层的外径为 0.65 mm, 其
中晶格常数a取 1.5 mm. 钢的材料参数: 密度ρ =

7.78 × 103 kg/m3, 纵波速度Cl = 5.09 × 103 m/s,
横波速度Ct = 3.32 × 103 m/s. 橡胶的材料

参数: 密度 ρ = 1.3 × 103 kg/m3, 纵波速度
Cl = 0.2×103 m/s,横波速度Ct = 0.04×103 m/s.
水的材料参数: 密度ρ = 1× 103 kg/m3, 纵波速度
C = 1.49× 103 m/s.
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图 1 (网刊彩色) (a)六方排列声子晶体的能带结构图;
(b)六方排列声子晶体的EFC图
Fig. 1. (color online) (a) Band structure of hexagonal
sonical crystal; (b) equifrequency contours of hexago-
nal sonical crystal.

利用有限元法和周期性边界条件, 我们计算出
晶体的能带结构 (图 1 (a)). 本文所选的参考频率为

0.137(c/a)(其中 c/a为归一化单位), 在图中用红色
虚线标记. 图 1 (b) 为晶体的等频色散曲线 (EFC),
图中不同颜色代表频率高低变化, 由中心红色到边
缘蓝色频率依次降低. 从图中可明显观察出, 频率
在淡蓝色区域的EFC曲线都接近于正六边形, 本
文将参考频率选定在这个区域, 如黑色实线所示.
图中黑色虚线则表示所选参考频率在水中的EFC
形状, 显然它要比其在晶体中对应的EFC图小. 因
而当声波 (频率为 0.137)沿Γ—K方向入射进声子

晶体时, 其在水中任意方向的波矢及一部分衰减模
式的波矢都会折射进入晶体, 并形成沿Γ—K方向

的自准直模式传播.
图 2为频率取0.1367 (c/a)的EFC, 图 2 (a) 中

黑色六边形实线为频率 0.137 (c/a)的声波在晶体
中的EFC, 黑色虚线则表示该频率声波在水中的
EFC. 首先, 考虑两束声波k1和k2分别以与Γ—K

方向成 0◦和 30◦夹角入射声子晶体 (其中晶体 -水
界面垂直于Γ—K方向). 声波在声子晶体的折
射模式满足波矢守恒定律, 即平行于入射界面的
波矢分量守恒 (图中黑色点虚线为波矢守恒线),
因而声波 k1和 k2将在晶体中形成折射模式 q1和

q2. 而折射波在声子晶体中传播方向与群速度
Vg = ∇q[ω(q)]方向一致, 并垂直于声子晶体的
EFC传播 (如图红色实线箭头所示), 故而实现了大
范围多角度的自准直传播. 其次, 考虑晶体 - 水界
面平行Γ—M方向的情况 (图 2 (b)中黑色点线表
示晶体 -水界面). 当声波在声子晶体里传播遇到切
割界面时, 通过绘制波矢K守恒量, 可以发现反射
模式 (分别由始于Γ的另外一组 q1和 q2表示)变成
自准直模式沿着斜下方偏转, 这意味着自准直模式
经过切割界面时发生了 60◦ 的反射. 从图 2 (b)中
还可观察到, 晶体中的声波平行截面的波矢分量,
远大于水中的波矢, 这表明声波沿着截面折射进入
水中后将发生衰减, 从而无法在水中传播, 这也意
味着反射模式的效率会达到 100%, 从而实现全反
射. 图 2 (c)为沿着Γ—K方向切割声子晶体实现

的120◦全反射, 其与上述60◦ 全反射完全类似.
另外需要指出的是, 图 2中绿色箭头表示水中

衰减模式k3, 由于波矢EFC的特定形状, 上述对k1

和k2的分析同样适用于k3. 事实上, 对入射声波在
[−k3, k3]的所有模式, 在晶体里都会形成相同的群
速度Vg, 产生同样方向的自准直模式, 经过沿特定
方向裁剪的截面都会产生相应的全反射现象. 发生
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图 2 (网刊彩色) (a)三种不同方向的入射声波, 在晶体中激发准直模式及传播方向; (b)沿 Γ—M 方向切割晶体实

现准直束的 60◦弯曲; (c) 沿 Γ—K方向切割晶体实现准直束的 120◦弯曲; (d) 自准直模式出射
Fig. 2. (color online) (a) The excited self-collimated mode and direction in sonical crystal; (b) 60◦-bending
of self-collimated beams in SC at a Γ–M directed interface. (c) 120◦-bending of self-collimated beams in
SC at a Γ–K directed interface; (d) the output self-collimated beams.
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图 3 (网刊彩色) (a) 60◦弯曲绝对声压场图; (b) 120◦弯曲绝对声压场图

Fig. 3. (color online) The acoustic pressure field of (a) 60◦-bending and (b) 120◦-bending.

反射之后, 这些自准直波在另一个出口处形成和声
源一样的模式, 如图 2 (d). 当一点源声波入射声子
晶体时, 由于大量衰减模式也会进入晶体并经历

相同的传播, 故其在出口处形成的像具有亚波长
细节.

为证明上述分析, 我们用有限元法进行模拟,
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图 3为 60◦和 120◦自准直束弯曲的绝对声压场图
(平面波从左至右沿着Γ—K方向入射). 从图中可
以看出, 声波在晶体中以自准直模式传播, 经过特
定截面后发生全反射, 从而实现了自准直束的 60◦

和120◦弯曲.
从上述分析中还可看出, 利用六方晶格的高对

称性可以同时实现60◦和120◦弯曲压波长成像. 这

里以图 4进行说明. 图 4 (a)和图 4 (c)为点源经过
60◦ 和120◦弯曲后亚波长成像的声压场图, 图 4 (b)
和图 4 (d) 分别为 60◦和 120◦像点处的压强透射曲
线分布. 从图中可以看出, 60◦和 120◦点源透射曲
线的峰值出现在对应像点位置, 60◦和 120◦点源透
射峰的半高全宽长度分别约为 0.38λ0和0.34λ0, 这
说明像点处呈现的是亚波长成像.
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图 4 (网刊彩色) (a), (c)点源的 60◦和 120◦弯曲亚波长成像声压图; (b), (d)像点处的声压分布曲线
Fig. 4. (color online) (a), (c) 60◦-bended and120◦-bended subwavelength imaging for a point source; (b),
(d) the pressure distribution curve at the image point.

3 自准直的分束

为使自准直束的应用更广泛, 我们通过切割并
移动声子晶体形成线缺陷, 以实现对自准直束的分
束. 由于六方晶格的高对称性, 我们通过沿不同方
向引入线缺陷, 能实现不同的分束效果, 这使得基
于自准直的应用更灵活.

图 5 (a)和图 5 (b)为引入线缺陷实现的自准直

束弯曲和分束的绝对声压场图,图 5 (a)线缺陷方向
为沿着Γ—K方向, 实现了 60◦分束效果; 图 5 (b)
线缺陷方向为沿着Γ—M方向, 实现了 120◦分束
效果. 图 5 (c)和图 5 (d) 中分别计算了弯曲声束和
透射声束的透射率随缺陷距离d (没有缺陷时d为

0)的变化关系. 从图中可以看出, 随着d的逐渐增

大, 60◦和 120◦弯曲声束的透射率都逐渐增大, 透
射声束的透射率则逐渐减小.
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图 5 (网刊彩色) (a), (b)引入缺陷后的 60◦和 120◦弯曲声束和透射声束声压场图; (c), (d)分别为不同缺陷距离
的弯曲声束和透射声束的透射率分布图

Fig. 5. (color online) (a), (b) The pressure field distribution for bend and transmission with introduced line
defects; (c), (d) the transmittance of bend and transmission with the change of the distance.

为更好地解释上述现象, 我们计算了缺陷沿着
Γ—K方向 (60◦自准直分束)的投影带结构 (图 6 ).
其中, 阴影部分为完整晶体在没有缺陷时沿Γ—K

方向的投影带结构, 不同颜色的实线代表不同缺陷
距离d的缺陷带结构. 根据前面的讨论, 当自准直
波传输到剪切面时会发生反射; 而由于缺陷的存
在, 自准直波会与缺陷态模式产生耦合, 从而通过
缺陷进入晶体中继续做自准直传播.

下面我们讨论缺陷态模式对声波能量分配的

调节效应. 把自准直模式分解成两部分, 一部分为
平行缺陷方向的波矢, 记为 q0//, 另一部分为垂直
缺陷方向的波矢. 当频率为 0.137(c/a) 的声波沿
Γ—K方向入射进声子晶体, 其波矢在缺陷方向的
分量为 0.42(图 6中用竖直线表示). 由图 6可看出,
当缺陷态能带的平行分量 (缺陷带与 0.137频率的
交点)越接近 q0//时 (即缺陷减小时), 声波就越能
通过缺陷继续传播, 而通过剪切面反射的能量就会
越低, 反之亦然. 换句话说, 当缺陷增大时, 分配到
弯曲方向上的能量就会增加; 当缺陷减小时, 分配
到透射方向上的能量同样会增加. 这与图 5 (c)中
透射率曲线随距离变化的规律完全一致. 由此, 引

用线缺陷, 我们通过调节缺陷距离实现了自准直束
的分束效果. 120◦自准直束的分束与 60◦自准直束
分束类似, 这里不再讨论.
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图 6 (网刊彩色) 声子晶体沿着 Γ—K的投影带结构及

缺陷带结构图

Fig. 6. (color online) Band diagrams for SCs with Γ–
K derationed lin-defects of different sizes d.

4 结束语

本文以六方晶格排列的声子晶体为模型, 分析
其EFC特性, 实现了声波的自准直效应. 通过沿特
定方向切割声子晶体, 实现了大角度范围入射的
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声平面波的 60◦和 120◦弯曲, 证实了点源的 60◦和
120◦弯曲亚波长成像. 通过引入线缺陷, 实现了自
准直束的分束, 详细分析了两分束声波透射率与缺
陷距离的关系. 本文的研究结果可以提高自准直
束的灵活性, 从而可以为自准直束更多角度的弯曲
分束和多功能声学材料的设计提供了一定的理论

指导.
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Bending and splitting of self-collimated beams in high
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Abstract
Self-collimation, a peculiar effect that allows acoustic signals to propagate in sonic crystals (SCs) along a definite

direction with almost no diffraction, possesses a promising prospect in integrated acoustics as it provides an effective
way to transmit acoustic signals between on-chip functionalities. There exists, however, the intrinsic inability of self-
collimation to efficiently bend and split acoustic signals. Most of existing schemes for bending and splitting of self-
collimated acoustic beams are based on SC of square lattice, thus their bending and splitting angles are restricted to 90◦.
In this paper, the finite element method is used to investigate self-collimation of acoustic beams in an SC of hexagonal
lattice. It is shown that 60◦ and 120◦ bending of self-collimated acoustic waves can be simultaneously realized by simply
truncating the two-dimensional hexagonal SC. Bended imaging for a point source with a subwavelength resolution of
0.38λ0 can also be realized by truncating the SC structure. In addition, a scheme for 60◦ and 120◦ splitting of self-
collimated acoustic waves is also proposed by introducing line-defects into the hexagonal SC. It is demonstrated that
an incoming self-collimated beam can be split into a 60◦ (or 120◦ bended one and a transmitted one, with the power
ratio adjusted by the value of defect size. We believe that this hexagonal-SC-based bending and splitting mechanism
will offer more flexibilities to the beam control in the design of acoustic devices and will be useful in integrated acoustic
applications.
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