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球形复合柱表面波声子晶体的带隙特性仿真*

谭自豪 1)    孙小伟 1)†    宋婷 1)    温晓东 1)    刘禧萱 1)    刘子江 1)2)

1) (兰州交通大学数理学院, 兰州　730070)

2) (兰州城市学院物理系, 兰州　730070)

(2021 年 1 月 24日收到; 2021 年 3 月 5日收到修改稿)

设计了一种由镍球与环氧树脂垫层组成的复合柱沉积在铌酸锂基体上构成的表面波声子晶体结构, 采

用有限元法计算了其能带结构和位移矢量场. 结果表明: 与具有相同晶格常数的倒圆锥形表面波声子晶体结

构相比, 研究结构可以在更低的频率范围打开更宽的声表面波完全带隙, 且随着复合柱半径增大, 镍球体与

压电基体的硬边界之间形成限制腔模, 相邻高阶带隙间存在能量的耦合以及振动模式的继承; 此外, 温度场

的引入可以实现带隙的主动调控, 带隙频率范围随着温度升高向低频移动; 通过增加复合柱体的层数, 多振

子结构与行波发生多极共振耦合, 可在高阶能带间打开完全带隙. 本文的研究结果为微米级表面波声子晶体

结构在 100 MHz以下频率范围的带隙特性优化提供了理论支持.
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1   引　言

基于 Yu等 [1] 在 2011年提出的界面相位不连

续理论, Ni等 [2] 于 2012年首次提出了一种厚度远

小于波长的电磁超表面材料, 在这种人工微结构

中, 可通过改变结构的几何尺寸调整相位分布, 从

而实现对电磁波传播的调控 [3]. 在电磁超表面的启

发下, 声学超表面的提出在理论上实现了对声波传

播路径的任意调控 [4−6].

近年来, 基于二维超表面结构、三维周期超结

构以及表面波声子晶体结构对声波的异常调控特

性 [7], 利用亚波长尺度的周期性超结构实现对低频

声的宽能带隔离、吸收以及调控成为研究者们广泛

关注的问题 [8−12]. Pennec等 [13] 和Wu等 [14,15] 分别

提出了一类具有周期性柱状物的板式超结构, 此类

结构的局部共振模式能与低频兰姆波发生耦合, 并

显示出波长大于晶格常数的低频兰姆波带隙; 基于

此, Jin等 [16] 提出了一种新的空心柱结构, 以增强

局部共振对行波的限制, 当改变一排柱的内半径形

成波导时, 弹性波在波导结构内部被有效地引导,

在此基础上, 可通过在空心柱中填充不同液体以实

现操纵波的传播模式 [17,18]; 此外, 曾伟等 [19] 通过在

所设计模型的内部引入点缺陷, 成功地将表面波的

能量限制在缺陷处; Oudchi等 [20] 在多层复合柱结

构中引入缺陷时, 可以产生具有良好声约束能力的

腔模, 将弹性波能量局限在一个单元内, 基于缺陷

态的能量集中特性, 通过在缺陷处引入机电耦合材

料, 实现了弹性波能量的收集 [21]. 引入功能材料,

如压电材料和磁弹性材料, 可以更高效调控波的传

播 [22,23]. 压电材料被广泛应用于各种电声设备中,

因此基于压电材料的各类声学超结构具有重要的
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研究价值. Benchabane等 [24] 设计了一种在 128°YX

铌酸锂基体表面带有正方晶格排列的圆柱体小孔

的表面波声子晶体结构, 有限元法仿真结果表明,

该结构在 203—226 MHz频段打开了完全声表面

波带隙; 在此基础上, Yudistira等 [25] 在铌酸锂压

电基体表面上设置了三角晶格排列的短柱体, 实验

测得 GHz频段的非辐射完全声表面波带隙, 同时

分析了带隙的形成机理; Ash等 [26] 进一步设计了

一种铌酸锂基体表面蚀刻有限深度环形孔洞型表

面波声子晶体结构, 通过仿真和实验验证了该结构

能够产生具有高衰减值的表面波带隙 ;  Hsu和

Lin[27] 在 Yudistira等 [25] 工作的基础上, 通过相同

的仿真方法构造了呈蜂窝阵列的倒圆锥柱体沉积

在铌酸锂压电基体上的表面波声子晶体结构, 通过

增加圆锥的质量降低了表面波局域共振带隙的频

率范围; Coffy等 [28] 在一维超表面结构中引入超薄

环氧树脂垫层, 获得了相对带宽达 94%的兰姆波

带隙. Cheng等 [29] 研究了铁电陶瓷 Ba0.7Sr0.3TiO3
与环氧树脂交替形成的一维声子晶体板中兰姆波

的温度调谐带隙. 通过对兰姆波带隙结构和透射

谱的分析, 证明了兰姆波带隙的连续温度可调性.

兰姆波禁带宽度和位置随温度变化显著, 这种强位

移结构可以用于温度调谐的多频兰姆波滤波器.

Liu等 [30] 研究了面内体波的拓扑保护边缘态频率

在热场条件下的主动可调性, 结果表明, 随着温度

的升高, 拓扑带隙的中心频率下降, 带宽增大. 同

时, 拓扑保护的边缘状态的频率范围也向低频转

移. 在上述工作中, 100 MHz以下频率范围带隙的

优化问题仍未得到有效解决, 而考虑环境温度对声

表面波带隙特性的影响亦有更重要的实际应用价

值 [31,32].

本文提出了一种基于球形复合柱体的二维压

电表面波声子晶体结构, 采用有限元法计算了该结

构的带隙特性, 并讨论了复合柱体的半径与层数以

及温度对带隙的影响, 并结合振动模态详细分析了

高阶带隙的形成机理. 

2   模型与方法

图 1为新设计的表面波声子晶体单胞结构及

其按正方晶格排列的第一布里渊区示意图. 晶格常

数 a =  1  × 10–5 m, 球形复合柱体的半径 r =

0.4a, 垫层高度 h = 0.2a, 基体材料厚度为晶格常

数的 20倍. 基体材料选用强压电材料铌酸锂 (YX-

128°LiNbO3), 球形散射体选用金属镍, 弹性垫层

材料选用环氧树脂. 计算所需的材料参数 [26] 分别

由表 1和表 2给出.
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图  1    球形复合柱表面波声子晶体单胞结构及第一布里

渊区示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the unit cell and the first Bril-

louin  zone  of  the  surface  phononic  crystal  with  spherical

composite column.
 
 
 

表 1    所设计模型的弹性垫层材料参数

Table 1.    Material  parameters  of  elastic  cushion  of  the

designed model.

材料
密度

r/(kg·m–3)
杨氏模量

E/(1010 Pa)
剪切模量
µ/(1010 Pa)

环氧树脂 1180 0.435 0.159
 
 

本文采用工程领域常用的有限元法对所设计

的表面波声子晶体结构中声表面波的传播特性进

行仿真. 声波在 LiNbO3 中的运动控制方程 [33] 表

示为 

ρ(r)
∂2ui

∂t2
− cijkl(r)

∂2uk

∂xj∂xl
− ekij(r)

∂2ϕ

∂xk∂xj
= 0,

(i, j, k, l = 1, 2, 3), (1)
 

表 2    所设计模型的基体与散射体材料参数
Table 2.    Material parameters of matrix and scatterer of the designed model.

材料
密度

r/(kg·m–3)

弹性常数
cij/(1010 N·m2)

压电常数
e/(C·m–2)

介电常数
e/(10–11 F·m–1)

c11 c12 c13 c14 c33 c44 e15 e22 e31 e33 e11 e33

铌酸锂 4700 20.3 5.3 7.5 0.9 24.5 6.0 3.7 2.5 0.2 1.3 39.0 25.7

镍 8905 29.8 13.4 8.2
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eikl(r)
∂2uk

∂xi∂xl
− εik(r)

∂2ϕ

∂xi∂xk
= 0, (2)

ϕ cijkl eikl εik

ρ

其中 u为应力张量,   为电势张量,   ,   ,  

和  分别为刚度张量、压电张量、介电张量和密度,

它们都依赖于位置矢量 r. 基于表面波声子晶体结

构的周期性, 在单胞的四个侧面添加 Bloch-Floquet

周期性边界条件, 结构的位移场可表示为 

ui(x+ a, y + a) = ui(x, y) · e−i(kxa+kya), (3)

其中 kx, ky 为 Bloch波矢, i = (x, y), 能带结构可

通过扫描简约布里渊区边界的波矢 k进而求解特

征值问题获得.

为验证所得能带结构的正确性, 计算表面波声

子晶体结构的插入损失谱是必要的, 图 2为计算传

输损失所用的半无限结构. 沿 x 轴设置 10个有效

单胞, 在结构左端添加线位移激励源以模拟能激励

出瑞利波模式的波动源, 在 10个单胞排列结构的

后端拾取表面位移量. 令 T1 表示没有设置 10个单

胞结构时透射端基体表面拾取的位移, T2 表示设

置有 10个单胞结构时透射端基体表面拾取的位

移, 插入损失计算公式 [34] 定义为 

T = 10 · log(T2/T1). (4)

为了计算的准确性, 假设基体材料底部为低反射边

界, 并在沿 x 轴两端设置完美匹配层以减少反射波

对结果的影响, 沿 y 轴方向设置为周期性边界条件.
 
 

线源激励

位移拾取面

低反射边界

周期性边界完
美
匹
配
层

完
美
匹
配
层





图  2    用于计算所设计表面波声子晶体结构插入损失的

半无限结构

Fig. 2. The semi-finite  structure  for  calculating  the   inser-

tion loss of designed surface phononic crystal. 

3   结果与讨论
 

3.1    能带结构与带隙机理分析

图 3为所设计的球形复合柱表面波声子晶体

模型在柱半径取不同值时的能带结构图. 图中绿色

实线表示速度最慢的体波模式, 称为声线, 声线上

方黄色区域表示区别于表面波的体波成分, 称为声

锥, 声线的下方灰色部分表示表面波带隙. 由于表

面波传播速度要比体波慢, 可将声线作为表面波模

式和体波模式的边界. 由图 3(a)可知, 所设计的模

型同时存在多条声表面波带隙, 其第一完全带隙出

现在第二条能带与第三条能带间 , 起始频率为

26.5 MHz, 截止频率为 39.5 MHz, 带宽为 13 MHz,

第二完全带隙与第四完全带隙的宽度分别达到了

12和 114 MHz. 为了便于比较, 本文设计的球形复

合柱结构取与文献 [27]的倒圆锥型结构相同的

晶格常数, 采用相同的基体材料和散射体材料. 如

图 3(b)所示 , 该倒圆锥结构的表面波带隙频率

范围为 108—129 MHz, 带隙宽度为 21 MHz. 球形

复合柱结构在 100 MHz以上频率范围打开的表面

波带隙宽度为 114 MHz, 是倒圆锥结构带隙宽度

的 5.43倍, 并且在 100 MHz以下频率范围打开了

两条总带宽为 25 MHz的低频表面波带隙. 对比

图 3(a)、图 3(c)和图 3(d)可知, 随着柱体半径的

增大, 第一完全带隙、第二完全带隙和第三完全带

隙均向低频范围移动, 且带宽逐渐变窄. 第四带隙

的起始频率大幅下降, 截止频率未发生变化, 原因

是截止频率处对应波的传播为体波形式, 复合柱体

的变化对基体中体波的传播不产生影响.

为了分析模型的带隙形成机理, 选取了图 3(a)

中 A–F 点的振动模态, 如图 4所示. A 点的本征频

率对应模态如图 4(a)和图 4(b)所示, 图 4(c)所示

模态对应 B 点的本征频率, 图 4(d)所示模态对应

C 点的本征频率 , D 点的本征频率对应模态如

图 4(e)和图 4(f)所示, E 点的本征频率对应模态

如图 4(g)和图 4(h)所示, 图 4(i)和图 4(j)所示模

态对应 F 点的本征频率. 图 4(a)示所模态是以复

合柱体为振子, 以基体表层为振动中心的沿 G-X

方向的一阶弯曲振动. 图 4(b)所示模态为复合柱

沿 G-M 方向的一阶弯曲振动, 由于图 4(b)与图 4(a)

所示模态弯曲极化对称性的不同, 一阶弯曲振动

在 X 点附近主导了波与基体的耦合响应, 前两条

能带形成近耦合的弱色散平直带 [35]. 图 4(c)示所

模态表现为复合柱的扭转振动, 该模态与基体之间

几乎不发生耦合, 因此对能带结构没有影响. 图 4(d)

所示模态为复合体以基体为固定点沿 z 轴方向的

一阶拉压式振动, 基体材料随之发生一定程度的振

动, 由图 3(a)可以看出, C 点所在能带与局域共振
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形成的平直带的区别在于该能带在 G 点附近的群

速度较大, 即能量可以向前传播, 其插入损失谱在

该能带处并没有明显的声衰减现象也证明了这一

点, 此类平直带形成的原因是基体中的瑞利波与一
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图 3    球形复合柱半径不同取值时所设计模型的能带结构以及对比模型的能带结构　(a)左图为柱体半径 r = 0.3a 时的能带结

构图, 右图为对应的插入损失谱; (b)参考文献 [26]中对比模型半径 r = 0.32a 时的能带结构图; (c)柱体半径 r = 0.4a 时的能带结

构; (d)柱体半径 r = 0.5a 时的能带结构

Fig. 3. Band  structures  of  the  designed  model  with  different  radius  of  spherical  composite  column  and  the  comparison  model:

(a) Designed model with cylinder radius r = 0.3a in the left and its insertion loss spectrum in the right; (b) comparison model with

cylinder radius r = 0.32a from Ref. [26]; (c) designed model with cylinder radius r = 0.4a and (d) r = 0.5a, respectively. 
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图 4    (a)—(j)分别为图 3(a)中 A — F 点附近的振动模态. 红色代表振动部分, 振动位移的大小如图例所示

Fig. 4. (a)–(j) are the vibration modes at the marked points A–F in Fig. 3, respectively. The vibration part corresponds to the red

and the magnitude of vibration displacement is shown in the legend. 
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阶拉压式振动模态发生了相互作用, 从而大幅降低

了 X-M 方向波的群速度. 图 4(e)和图 4(f)所示模

态分别是 G-X, G-M 方向上的以复合柱为振子和振

动中心的二阶弯曲振动. 由图 4(g)所示模态可以

看出, 振动能量分布在基体的下表面, 图 4(h)和

图 4(i)所示模态的振动集中在基体的上表面, 三个

模态的振动分布深度正好对应图 3(a)中标记点

E 附近频率的波长范围, 结合其“滚动式”的振动方

式可证明图 4(g), 图 4(h)和图 4(i)所示模态由瑞

利波造成, 图 4(j)所示模态的振动能量则分布在整

个基体中, 这是明显的体波行为.

由前文分析可知 , 当复合柱半径为 0.3a 时 ,

第 7—10条能带表征着瑞利波和体波模式, 当柱体

半径为 0.5a 时, 第 7—10条能带均出现了平直化

现象, 打开了新的方向带隙, 能带结构的细节图由

图 5给出. 为了探究该方向带隙的产生机理, 我们

给出了图 5中标记点 A—R 对应频率的振动模

态, 如图 6所示. 可以发现, 图 6(a)所示模态表现

为基体表层“滚动式”振动与环氧树脂层扭转振动

的耦合振动, 由于基体表层的振动能量较大, 因此

图 6(a)所示模态可视为瑞利波表征态. 图 6(b)所

示模态处于第 7条能带的拐点处, 该模态以环氧树

脂层的扭转振动为主, 基体表层存在少量瑞利波能

量. 图 6(c)所示模态的振动集中于环氧树脂层, 该

模态处于第 7条能带的平直带处. 图 6(a)—(c)所

示模态实现了瑞利波振动模式向环氧树脂层扭转

振动模式的转化, 行波的能量在硬质界面间被局

域化, 环氧树脂层形成的“限制腔模”是实现能带平

直化进而打开带隙的原因. 图 6(d)所示模态表现

为“滚动式”的瑞利波特征, 其能量的极化方向与

图 6(a)所示模态相比存在一定区别 , 该模态符

合第 8条能带瑞利波部分的特性. 图 6(e)所示模

态作为第 8条能带的第一个拐点模态, 表现为与

图 6(c)所示模态极化方向相反的扭转局域振动,

图 6(e)所示模态形成了限制性腔模将大部分瑞利

波能量局域在环氧树脂层, 完成了能带的平直化.

图 6(f)所示模态中基体表层出现与图 6(b)所示模

态相似的弱瑞利波模式, 由于第 8条能带在 E 点
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Fig. 5. The band structure of the seventh to tenth bands of

designed surface phononic crystal when r = 0.5a. 

 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p) (q) (r)

0

5

10

15

20

25

30

1
0

-
1
0
 m



 

图 6    (a)—(r)分别为图 5中 A—R 标记点处的振动模态.

Fig. 6. (a)–(r) are the vibration modes at the marked points A–R in Fig. 5, respectively. 
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发生平直化后与第 7条能带靠近, 且图 6(e)所示

模态中能量的极化方向与图 6(b)所示模态的相

反, 能带在靠近的过程中模态之间发生耦合, 导致

图 6(f)所示模态中的能量发生逆转化 (被局域化

的能量转化为瑞利波的能量). 第 8条能带在图 6(f)

所示模态处发生第二次偏转, 使图 6(f)所示模态未

继续延续图 6(e)所示模态的限制性腔模, 由平直

带表征的限制性腔模态向瑞利波模态转化. 相较于

图 6(f)所示模态, 图 6(g)所示模态中的瑞利波能

量增加, 并且表现为与图 6(e)所示模态相反的“滚

动”方向, 环氧树脂层也出现两极扭转状态. 可以

理解为第 8条能带在模态图 6(f)与模态图 6(b)耦

合的情况下, 继承了第 7条能带的瑞利波模式. 第

9条能带与第 8条能带的变化类似, 简述为由基体

下底面振动的表面波表征态 (图 6(h))向环氧树脂

层的限制性腔模 (图 6(i))转化, 随着能带的平直

化, 能量被局域化, 如图 6(j)所示. 由于限制腔模

(图 6(j))中能量的极化方向与图 6(e)所示模态的

相反, 当第 9条能带靠近第 8条能带时, 图 6(k)所

示模态中所局域的能量变小. 图 6(l)与图 6(e)所

示模态发生耦合, 限制腔模式的能量被逆转化为瑞

利波模式, 图 6(m)所示模态出现与图 6(d)所示模

态相似的能量分布, 表现为基体的瑞利波“滚动”和

环氧树脂层的两极扭转同时存在. 第 9条能带反平

直化的原因是图 6(l)所示模态继承了第 8条能带

的瑞利波表征态. 第 10条能带的两次变化则有所

不同, 通过图 6(n)—图 6(p)所示模态的变化可知,

集中于基体下表面的振动向复合柱体四极共振的

转化是该能带发生平直化的原因. 图 6(p)所示模

态中四极共振的等效刚度由金属镍的形变部分提

供, 大的等效刚度限制了共振模态与行波能量的耦

合, 不利于带隙的形成. 由图 6(q)和图 6(r)可以看

出, 第 10条平带没在图 6(q)所示模态处继承第

9条能带的瑞利波表征模式, 而是形成了环氧树脂

层的两极扭转形式的限制性腔模 , 这可能是第

10条能带的四极共振模态与第 9条能带的瑞利波

模态耦合的结果. 

3.2    带隙调控与优化

由于压电型表面波声子晶体结构在新型电子

滤波器件方面有着较高的潜在应用价值, 考虑到环

氧树脂的温敏特性, 研究温度对声表面波带隙特性

的影响是必要的. 边祖光等 [36] 基于动态力学分析

仪测量了环氧树脂的弹性模量随温度的变化特性,

测试结果由图 7(a)给出, 对应的环氧树脂弹性模

量与温度之间的拟合关系为 

E(MPa) =



− 73.3T + 3065,

20 ◦C ⩽ T ⩽ 41.7 ◦C,

− 6.33× 10−2T + 11.6,

41.7 ◦C ⩽ T ⩽ 90 ◦C,

(5)

在 20—41 ℃ 范围内, 环氧树脂材料的弹性模量呈

线性递减趋势.

带隙宽度由其起始频率和截止频率决定, 选取

前 6条能带在不同温条件下对应带隙的起止频率

作为能带的代表点, 以探究温度的变化对能带结构
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图 7    (a)参考文献 [36]中随温度的变化对环氧树脂弹性模量的影响; (b) r = 0.4a 时, 前 6条能带随温度的变化

Fig. 7. (a) Effect of temperature change on elastic modulus of epoxy resin in the Ref. [36]; (b) change of the first six bands with

temperature when r = 0.4a. 
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的影响 , 如图 7(b)所示 . 观察图 7(b)可以发现 ,

当 r = 0.4a 时, 随着温度升高, 第 1条能带和第 2

条能带的频率下降了 0.9 MHz, 第 4条能带的频率

下降了 2 MHz, 其余 3条能带没有发生变化. 通过

对比图 4发现, 发生变化的 3条能带所对应的振动

模态分别是一阶弯曲振动和沿 z 轴方向的一阶拉

压式振动, 两种振动模态的等效刚度均由环氧树脂

提供. 当温度升高, 环氧树脂的弹性模量减小导致

等效刚度减小, 对应能带向低频移动. 没有发生移

动的 3条能带对应的振动模态分别是复合柱体的

内部扭转振动和二阶弯曲振动, 因此环氧树脂弹性

模量变化的影响可以忽略, 由此可以推断, 采用具

有更小弹性模量的材料替换环氧树脂弹性垫层, 能

够有效地降低带隙的频率范围.

Oudich等 [21] 设计的多层圆柱体结构有效地

增强了能量的局域化, 降低了带隙的频率范围. 基

于此, 本文进一步研究了当 r = 0.4a 时, 多层复合

柱结构的带隙特性. 如图 8(b)所示, 两层复合柱结

构拥有更低的带隙频率范围, 可以在 100 MHz以

下频率范围打开多条完全带隙, 第一完全带隙的起

始频率为 6.2 MHz, 相较于单层复合柱的第一完全

带隙的起始频率 (图 3(b))降低了 9 MHz, 第二完

全带隙的起始频率降低了 10 MHz. 多层复合结构

可以打开更高阶的完全带隙, 同时, 观察图 8(b),

和图 8(c)可以发现, 随着复合柱层数的增加, 带隙

频率向低频移动.

为了分析高阶带隙形成的原因以及带隙降低

的物理机理, 分析了图 8(b)中标记点 A—G 处的

振动模态. 如图 9所示, 图 9(a)—图 9(f)所示振动

模态与单层复合柱的振动模态一致, 表现为复合柱

体的一阶弯曲振动、一阶扭转振动、二阶弯曲振动

以及一阶拉压式振动. 其中, 图 9(f)所示模态的一
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图 8    当 r = 0.4a, h = 0.2a 时, 多层球形复合柱表面波声子晶体的模型结构示意图及其能带结构　(a)两层球形复合柱模型结

构示意图; (b)两层球形复合柱模型的能带结构图; (c)球形复合柱层数分别为三层、四层和五层时的能带结构及其模型示意图

Fig. 8. Model  structures  and band structures  of  the surface phononic  crystals  with multi-layer  spherical  composite  columns when

r = 0.4a and h = 0.2a: (a) Schematic of the two-layer spherical composite column model structure; (b) band structures of the de-

signed model with two-layer spherical composite column; (c) band structures of the designed model with three, four and five layers,

respectively. 
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阶拉压式振动由于复合柱体等效质量的增加, 其振

动模式与基体板表层中行波的耦合变弱, 导致第

6条能带靠近声线的位置出现较高的群速度. 多层

复合柱的多振子结构可以形成具有等效质量更大

和等效刚度更小的多极共振模态 , 如图 9(g)—

图 9(j)所示模态的两极扭转振动模态, 两极弯曲振

动模态以及两极拉压式振动模态均可以与行波能

量发生耦合, 从而打开高阶带隙. 多极共振模态是

在更高阶能带间打开完全带隙的关键因素. 

4   结　论

本文针对低频表面波带隙的设计和形成机理

进行了详细分析, 设计了一种基于复合球柱体的压

电型表面波声子晶体模型, 该复合柱由半径相同的

镍球体与环氧树脂圆柱体垫层按一维周期性排列

构成. 利用有限元法计算了该结构的能带结构及位

移矢量场, 详细分析了带隙的形成机理, 并探究了

外加温度场对带隙特性的影响. 首先讨论了复合柱

半径变化对模型能带结构的影响, 发现随着半径增

大, 带隙向低频范围移动. 当复合柱半径取值为

0.5a 时, 高阶能带间打开了非完全带隙并且存在能

带的平直化和反平直化现象. 通过模态分析发现,

带隙的平直化是由于硬边界间形成的限制腔模和

结构的多极共振模式与行波耦合造成的; 带隙的反

平直化是因为高阶能带平直化过后的模态与前一

阶能带的非平直化模态发生耦合, 且两者能量的极

化方向相反, 导致高阶模态继承了前一阶模态的振

动模式和能量. 其次, 结合环氧树脂材料的温敏特

性, 引入外加温度场, 计算了不同温度条件下模型

的带隙特性, 结果表明, 在 20—40 ℃ 的变化范围

内, 环氧树脂的弹性模量随温度升高而降低, 模型

的带隙向低频移动. 最后, 通过增加复合球柱体的

层数, 进一步降低了带隙的频率范围, 并且在高阶

能带间打开了完全带隙. 通过振动模态分析发现,

带隙降低的主要原因是多极共振模态中等效质量

的增加以及等效刚度的减小; 模型的多振子结构与

行波发生强烈耦合, 是在高阶能带间打开完全带隙

的主要原因. 本工作的研究结果可为表面波声子晶

体在 100 MHz以下频率范围的带隙优化与调控以

及该低频范围的表面波滤波器和波导器件的声学

性能优化提供理论参考.
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Abstract

In the study of acoustic characteristics of micro-scale surface phononic crystal, the band gap characteristics

below  100  MHz  need  to  be  further  optimized.  In  this  work,  a  piezoelectric  surface  phononic  crystal  with  a

composite column composed of nickel balls and epoxy backing is proposed. The finite element method is used to

calculate  the  band  gap  characteristics  and  displacement  vector  field  of  the  model.  The  influence  of  column

radius on the band structure is studied, and meanwhile, the effect of the multi-layer composite column structure

on the band gap is discussed via increasing the number of elements in the composite column, while the reason

for the opening of the high-order band gap is analyzed in detail by combining the vibration mode. Furthermore,

the temperature adjustability of the band gap is further studied. The results show that the spherical composite

column deposition structure can open a wider complete band gap of surface acoustic wave in a lower frequency

range than the existing inverse conical surface phononic crystal structure with the same lattice constant (Hsu J

C, Lin F S 2018 Jpn. J. Appl. Phys. 57 07LB01). The restricted cavity mode is easily formed between the hard
boundaries with the increase of column radius, which provides a possible way for low-order vibration modes to

open high-order band gaps. There exist mode inheritance and energy coupling between adjacent modes, which

leads  the  band gap to  flatten and anti-flatten.  Moreover,  the  real-time adjustment of  band gap frequency by

external  temperature  field  can be realized via  introducing the  temperature-sensitive  material  epoxy resin  into

the structure. The band gap frequency range can be effectively reduced by increasing the number of composite

cylinder  layers,  while  the  multi-vibrator  structure  can  generate  multipole  resonance  coupling  with  traveling

wave  and  finally  open  a  complete  band  gap  between  high-order  frequency  bands.  This  work  provides  a

theoretical  reference  for  analyzing  the  low-frequency  band  gap  mechanism  of  micron-scale  surface  phononic

crystal.
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