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声子晶体中第二能带的回波负折射!
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摘! 要! ! 文章从理论和实验上研究了二维三角晶格声子晶体第二能带具有回波（8129,1:; < ,1=>）效应的负折射现
象- ?:1@@散射将第二能带等频线（>A.0B:>A.>32C D.:B12>）分成两类，它们分别凹向简约布里渊区（?E）的 ! 点和 ! 点，
并由此导致了两种不同的回波负折射现象-理论和实验证明，这两类负折射的角度与声波的频率以及入射角的变化
关系截然不同，同时在第二能带中，不仅存在回波负折射，还存在回波正折射-这两种折射所具有的回波效应都可以
用于通过位相补偿效应来突破衍射极限-上述现象和左手材料中以及声子晶体第一能带中的折射现象是不相同的，
揭示了声子晶体，第二能带具有更丰富的物理现象-
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.- 引言

./01 年 2343(*56 提出了一种同时具有负介电
常数和负磁导率的材料，并将之称为左手材料

（789）［.］&光在该材料中传播时，遵从麦克斯韦方
程，该方程的平面波解为

! ! " " !
# "#， （.）

! ! # " $ !
# #"， （:）

$ " #
;$

" < #% （=）

- - 由（.）、（:）式可以看出，电场强度和磁场强度
以及波矢 ! 三个矢量构成了左手坐标系& 由（=）式
可以得出，伴随这种左手性，波的波矢方向和能流传

播方向（玻印廷矢量方向）相反，这种效应称为回波

（>*+?%*@A B %*C3）效应（在各向异性的光子晶体或
声子晶体中，回波效应可以理解为虽然能流方向和

波矢方向不是共线的，但是当能流方向是指向前时，

波矢方向总是指向后方的）& 在满足边界条件的情
况下，折射束和入射束能流方向处于法线的同侧，出

现负折射& D3,A@E 等人提出了由共振劈裂环以及金
属线阵列构成的双负左手材料［:—;］，FG)"! 等人在此
基础上在实验上实现了微波频段的回波负折射

（HIJK）［L—M］&通过 HIJK，回波效应将导致位相补
偿，因而由左手材料构成的透镜可以实现近场倏逝

波（3C*,34+3," %*C3）的放大和传输波的聚焦，实现
突破衍射极限的亚波长成像［1—..］&
最 近，在 光 子 晶 体 中 也 实 现 了 负 折

射［.:，.=，.L—.1］&但是和左手材料不同，在光子晶体中，
负折射的产生强烈地依赖于能带色散关系& 由于所
处能带的不同，会出现两种负折射效应，其中之一是

指在第一能带中由于强 H@*55 散射导致的负折
射［.:，.=］，它并不具有有效的负折射率，仅仅存在负

折射现象&这种由非圆形色散关系引起的负折射效
应，在正常的双折射晶体也会出现& N!3, 等人提出
了对于单轴双折射晶体，在光轴和界面法线存在夹

角的情况下，入射角满足一定角度范围时，也会出现

负折射［.;］&这种折射仍然遵循右手特性，并不具有
负的波矢和回波效应& 而另外一种是指在光子晶体
高能带中，类似于左手材料中的具有回波效应的负

折射［.L—.M］，它同时具有负折射和有效的负折射率&
凭借回波效应引起的相位补偿，可以通过光子晶体

构成“超透镜”，实现近场倏逝波的放大［.1］，已经利

用光子晶体实现了红外频段电磁波的“超透镜”［./］&
类比于光子晶体，很自然地考虑基于声子晶体

的声学透镜［:O，:.］&虽然对于声子晶体没有相应的左
手坐标系，但是人们仍然期望能够得到声波的

HIJK，由此实现声学近场倏逝波的放大&正如光子
晶体中的左手电磁学一样，HIJK 同样也存在于声
子晶体中，相应地得到有效的负折射率［:.，::］& 对于
HIJK，以往的文献主要讨论［.L—./，:.，::］某些高对称
方向（% $ & 或者 % $ ’）的群速度方向和波矢方向
反平行，因此折射情况可以由有效折射率定出&但是
除了有效折射率之外，光子晶体或者声子晶体中任

意方向的波的 HIJK并没有被讨论过，这促使我们
考虑更一般情况下的波的 HIJK效应，找出它们和
频率、入射角度的依赖关系& 沿任意方向传播的波，
即在简约布里渊区内的 HIJK 效应揭示了比最低
能带的负折射更一般、更有趣、更复杂的物理现象&

:- 实验和理论分析

!& "# 实验装置
本实验中的声子晶体是一个由钢柱和空气背景

构成的二维三角声子晶体，其晶格参数为 ;& LGG，
钢柱的半径是 .& OGG，长 :LOGG&水平方向沿 % $ ’
方向排列，共 // 层，而垂直方向沿 % $ &方向，一共
有 :O 层（&4"33( P M1OO?5 Q G=，&*)@ P .& :.?5 Q G=，#4"33( P
0.OOG Q 4，&*)@ P =;;& LG Q 4 ，其中空气中的声速是在
:O6N下测得的）&
整个实验装置如图 . 所示，声波沿垂直方向 %

$ &传播，所以声子晶体和空气的界面法线方向为
% $ &&声子晶体放置在两个换能器（美国 R)@G*@ 公
司 RSLO 型换能器，其中心频率为 LO ?8T）之间，前
端一个作为发射器，后端一个作为接收器&用信号发
生器（型号为美国 R5)(3," 公司的 ==.:OR 型）通过
发射器发出一个脉冲个数为 LO 的高斯脉冲波束作
为入射波& 为了消除大的角度发散，采用一个
.OOGG长，.LGG厚的海绵卷成一个内半径为 .LGG
的吸波导管，放在发射器和声子晶体之间&这样通过
把大角度的波束吸收掉，可以得到一个比较理想的

高斯波束&而接收器则固定在一个角度计上，角度计
可沿声子晶体的侧向（% $ ’ 方向）移动& 为了消除
近场效应的影响，探测装置距离声子晶体 .O+G 以
上&需要注意，发射器及接收器和声子晶体入射界面
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的法线所成的角度相一致- 透射信号通过时间分辨
率为 $- #34的示波器来采集，最强信号的位置被当
作是声波的折射束的出射位置- 如果折射束和入射
束居于入射法线的同侧或异侧，则分别对应于负折

射和正折射-实验中声波的频率范围从 5#- #678 到
#&678-

图 ’! 用于测量二维声子晶体超声波透射强度的实验示意图，包

括两个换能器，一个吸波波导管，一个信号发生器，一个示波器-

插图矩形框内所示的是一系列钢柱插成的二维三角声子晶体，

它放置在两个换能器之间，声子晶体的表面法线为 ! ! "方向

!- !" 理论分析
声子晶体中的 9:;< 效应可以通过声子能带

结构和等频线（=>?）来理解- 我们采用平面波和多
重散射的方法计算了二维三角声子晶体的能带结

构，如图 $（1）所示-从图中可以看出，在声子晶体第
二能带中，!点的频率比其他点的频率都要高，即等
频线的梯度方向（如图 $（@）所示）是指向 ! 点的，
也就是说，#A·$ % %-由于群速度方向总是向前（正）
的，所以波矢方向总是向后（负）的，这就是回波

（9:）效应-波矢为负，则存在相应的有效负折射率
&BCC D $?E F $10G -
在第二能带中，除了几个高对称方向（! ! "或

! ! ’）外，声子晶体内的折射关系是很难参考文献
［$%］所用方法用有效折射率来确定的-在布里渊区
内部，最好用声子晶体等频线来确定波的折射方向-
如图 $（@）所示，当声波以 "%H 入射角从空气入射进

声子晶体时，由于 9:效应，原本指向右下方的前向
波矢，在声子晶体中变为指向左边，因为只有在等频

线的左半边才能找到对应点- 为了保证沿声子晶体
的界面方向（! ! ’）波矢一致，这个对应点应该处
于声子晶体的等频线的左下部分，表示具有负的波

矢，而等频线在该点的梯度方向就是群速度方向，也

就是折射方向，它指向右上方-这时入射线和折射线
处于入射界面法线 ! ! " 的同一侧，表明这时出现
了回波负折射（9:;<）-

!- #" 折射角对频率和入射角的关系
在二维三角声子晶体的第二能带中，由于边界

的强 9G1AA散射，将布里渊区内部的原本连续的等
频线分成两种：一种是变化剧烈的，凹向 ’ 点的等
频线：另一种是变化较缓慢的，凹向 ! 点的等频线-
这两种等频线由于它们各自不同的频率依赖关系会

导致两种不同特征的 9:;<，它们与频率和入射角
的关系截然不同-
当频率低于 5I- I678时（" 点），等频线凹向 ’

点，而且沿着 ’到 "方向，频率逐渐变大-所以对于
以 "%H 角入射的频率低于 5I- I678 的声波，频率变
小，空气中的波矢 $10G首先在布里渊区边界 ’ ! "上
发现它在声子晶体等频线上的对应点，表示其折射

角为 J K%H-而随着频率升高，等频线的曲率变小，变
得趋于平坦，使得对应点远离布里渊区边界，这导致

负折射角度变小；而当频率高于 5I- I678 时，等频
线凹向 !点，越往中心频率越高-随着频率的升高，
声子晶体等频线逐渐缩小，曲率也逐渐变大，因此导

致更大的负折射角-当等频线足够小的时候，则可能
没有对应点存在，意味着此时折射角度为 J K%H，或

者说开始发生了全内反射（ )H)1/ 03)BG31/ GBC/B2)0H3）-
也就是说，存在一个截止频率，它对应的折射角为 J
K%H-在此，用来定义全角度负折射（LL;<）的方法
也可以用在这里，可以定义一个单一高斯波束

9:;<的频率范围- 在图 $（1）中，两条虚线所包含
的区域指出，以 "%H 角入射的声波发生 9:;< 的频
率范围是从 5#- %678—#I- $678-该入射波的色散曲

线 ( D ’
$"

M
)$10G

403"%N，分别从 "点和 ! 点开始计算，它

在 " ! ’和 ! ! ’ 方向上分别和声子晶体的色散曲
线的交点，对应于发生 9:;<效应的声波起始频率
（5#- %678）和截止频率（#I- $678）-
! ! 对于 "%H 角入射的声波，在存在 9:;< 效应的
频率范围（5#- %678—#I- $678）内，负折射角和频率
紧密相关-实验结果如图 " 所示- 图 "（@）为实验所
测的平均透射强度角度分布随频率的变化关系，和

理论计算的折射角和频率依赖关系基本吻合- 负折
射角在 5O- %678，达到其最小值，理论和实验结果分
别为 J $I- 5H，J "$- %H -从 5#- %678到 5O- %678，负折
射角度越来越小，变化非常迅速，这是由于强 9G1AA
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前沿进展



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

图 .- 声波负折射的示意图（*）声子晶体的能带结构&在 /0& 1234到 05& .234之间标明了和法线 ! ! " 成 617 角入射时发生负折

射的频率区域，（8）在波矢空间中，频率为 /9& 1234（实线）和 06& 1234（虚线）在空气和声子晶体中的等频线&其中 #:;和 $< 分别是

声子晶体中相应的波矢和群速度

散射导致凹向 % 点的等频线发生剧烈变化而引起
的&而从 /9& 1234到 /5& 5234，虽然等频线仍然凹向
%点，但这是等频线从 % 点到 ! 点的过渡区域，因
此变化趋势变缓，但等频线随频率升高曲率仍逐渐

变大，导致了更大的负折射角& 从 /5& 5234 到 05&
.234，=>*<< 散射作用使得凹向 ! 点的等频线的曲
率随频率升高逐渐变大（在近 ! 点，等频线的曲率
变化还是比较剧烈的），因此负折射角度也随着频

率升高而缓慢变大& 正是由于两种不同的等频线的
存在，使得在 =?@A 的频率范围内，负折射角度随
频率的色散关系并不是单调的，这和以往报

道［B.，BC，.1］第一能带中的负折射现象相比显得更加复

杂&
=?@A和声波的入射角也是紧密相关的& 对于

上述两种 =?@A，折射角随声波入射角度的色散关
系也恰好相反&图 .（+）同样可以用来描述固定频率
时，负折射角和入射角的关系& 对于等频线凹向 D
点的频率 /9& 1234 来说，存在两个方向带隙：一个
对应于入射角度从 17 到 .B& /7，另外一个对应于从

65& E7 到 C17& 只有当入射角度在 .B& /7 到 65& E7 之

间时，才可以在声子晶体等频线上发现和空气中波

矢 #*)>的对应点& 在初始入射角为 .B& /7 时，首先是

在布里渊区边界 % ! " 上出现对应点，相应折射角
为 F C17&随着入射角度的变大，折射从负变到正，在
入射角为 65& E7 时，达到最大的正折射角 617 & 而对

图 6- 负折射和频率的依赖关系（ *）与法线 ! F G 成 617 角入

射时，不同频率的声波的负折射角和频率的对应关系图，理论曲

线（线）和实验测量（实心点）相对应；（8）平均透射声强对频率

和折射角的分布图

于等频线凹向 !点的频率 06& 1234来说，它在声子
晶体中的等频线比其在空气中的等频线小，因此会

·!"#·
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图 4! 45- %678（1）和 #"- %678（9）两个频率的声波负折射角随

入射角度的变化曲线-其中的点表示测量值，线表示计算值-

出现全内反射，即当入射角度大于 4"- &: 时不存在

折射束-而随着角度由 %: 逐渐增大到 4"- &: 时，负

折射角度会单调地由 %: 变到 ; <%:- 为了证实这种
效应，在对频率为 45- %678 和 #"- % 678 时，通过改
变入射角度得到折射角随入射角的变化关系分别由

图 4（1）和图 4（9）给出-由图 4 可以看出，实验和理
论是符合比较好的-可以看出，这两种截然相反的折
射现象，赋予了任意方向的折射更加丰富的物理内

涵，这会导致一些更有趣的效应，比如回波正折射

（=>?@）-

图 #! 声子晶体第一能带和第二能带的折射示意图，并相应地类

比于光子晶体

!- "# 光子晶体和声子晶体中折射效应的比较
存在于声子晶体第二能带中的具有 =>效应的

负折射，和 A7B中以及声子晶体第一能带中的负折
射相比，具有独特的性质-这种区别可以用图 # 来表
示-在声子晶体第二能带中，凹向 ! 点的等频线所
对应频率的声波，它所固有的 =>C@ 和 A7B 中的
负折射存在一定的相似性，即都存在由近似各向同

性的等频线导致的有效负折射率- 但是对于凹向 !
点的等频线，则会导致包括 =>C@和 =>?@这两种
回波效应，尤其是 =>?@ 效应，是 A7B 和声子晶体
第一能带中所不具有的现象- 所有这些丰富的物理
效应，均归因于在三角晶体布里渊区边界的强 =D1EE
散射作用导致的等频线的剧烈变形-因此，在声子晶
体第二能带中的 =>?@，是它区别于在左手材料及
第一能带中的负折射的最重要的特征- 比较在光子
晶体第二能带中的类似效应，声子晶体中的 =>C@
和 =>?@分别类比于光子晶体中的左手负折射和
左手正折射-由于 => 效应会导致波在传播过程中
的相位补偿，则无论是 =>C@ 还是 =>?@，在第二
能带中的近场倏逝波总是会被放大，从而突破声波

的衍射极限，提高其分辨率［’’］-

"! 结束语

总而言之，我们从理论和实验上研究了二维三

角晶格声子晶体第二能带中的折射现象：声子晶体

第二能带中负的波矢和负的相速度以及有效负折射

率，从而实现了具有 =>效应的负折射-由于声波在
布里渊区边界受到强烈的 =D1EE 散射作用，导致了
凹向 !点和凹向 !点两类不同的等频线-正是由于
第二能带中这两种等频线和频率的色散关系不一

·$%&·
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样，引起了 ./01 对频率、入射角度截然相反的依
赖关系，而且在第二能带中，同时存在 ./01 和
./21效应&这一有趣的现象是区分它和 345以及
声子晶体第一能带中的负折射现象的重要特征& 由
于 ./效应引起的位相补偿，提供了放大近场倏逝
波的方法，从而能够增强声波的分辨率，并有可能得

到突破衍射极限的亚波长成像& 这些效应可以扩展
到光子晶体或者其他经典波在周期结构中的传播，

从而显示了广泛的应用前景&
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原子钟怕热

6 秒钟时间的长短是用铯原子的跃迁频率定义的&如今美国和澳大利亚的两组物理学家计算出，铯原子
跃迁频率由于黑体辐射所发生的微小移动&虽然此前也计算过这种移动，但是不同研究组所估计的移动的大
小相差约 6D‘ &这就在原子钟的输出结果中造成相当大的不确定度&

6 秒钟定义为铯 V 6MM 原子中两个超精细能级之间 A6AFBM6KKD 个周期的辐射跃迁&当前的铯原子钟的
精度达到 6D V6E，相当于 M 千万年中的误差小于 6 秒&然而，如果由于黑体辐射引起的铯原子能级的微小移动
能够精确地测定，这一精度至少可以提高一个数量级&虽然这种微小的移动可以通过将原子钟冷却到绝对零
度来完全消除，但是对于大多数应用来讲，这是不切实际的&
物理学家们发现，以前对于黑体辐射移动估算中的分歧，是由于没有考虑铯原子中的“中间连续态”的

缘故&
美国内华达大学 O8H8>)*,X;的小组将计算原子结构的第一原理方法与高精度的实验数据相结合，对于

黑体辐射系数的计算达到了 B a 6D V6K的精度（见 2!?9& 18>& 38""&，FDDB，AK：DLDCD6 ）&这一结果使室温下工
作的原子钟的精确度提高一个数量级&与此同时，澳大利亚新南威尔士大学 Y(*UN*’U的小组使用第一原理
并应用普朗克的辐射规律以及微扰理论，计算铯原子的超精细结构的每一个能级的能量移动，得到了类似的

结果（见 2!?9& 18>& 38""&，FDDB，AK：DLDCDF）&
（树华- 编译自 2!?9)+9 08%9 /8N 66 J’:’9" FDDB）
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