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评述

薄膜型负质量密度声学超常介质
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摘暋要暋暋文章作者提出了一种结构简单、易于实现的薄膜型声学超常介质,不仅从实验上证实了它能够在100Hz
到1000Hz的低频范围内以200倍的幅度打破声波衰减的质量密度定理,而且还给出了相应的理论解释.由于薄膜弱

小的弹性模量,对于一块周边被硬边框所固定的小面积的弹性薄膜而言,仍然存在着各种不同的低频振荡模式.这些

振荡模式的本征频率可以通过在薄膜的中央放置一个小的质量块而调整.文章作者惊奇地发现,在位于两个最低的

本征频率之间的某个特定频率处,入射的声波几乎完全被反射,此时整个薄膜面内的平均法向位移为零.借助于有限

元数值模拟方法,也发现在全反射频率附近薄膜的动态质量密度是负的.实验结果和理论计算符合得非常好.与此同

时还发现,微波在某些频率全透射通过金属分型结构的现象可以用类似的机制来解释,而且这些全透射频率也是位

于两个局域共振频率之间.
关键词暋暋弹性薄膜,声学超常介质,动态质量密度,有效介质,复合介质,波的传播
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暋暋声波或弹性波超常介质[1—7]进一步拓展了自然

材料和声子晶体所能够提供的弹性波的性质范畴.
特别值得一提的是,负动态质量密度[7]的复合介质

具有奇特的能力,它可以使听觉频率范围的声波在
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亚波长尺度显著地衰减,从而毫不留情地打破了质

量密度定理1)的预言.在这里,“负暠的动态质量密度

意味着:力和加速度的空间平均值在相位上是相反

的,而且具有这种微观结构的复合介质会表现出不

同于牛顿第二定律的宏观动力学性质[8].随着社会

的发展和科技的进步,人们最终可能会需要这样一

种超常 介 质:它 既 薄 又 轻,是 薄 膜 状 的,能 够 在

100Hz到1000Hz范围内完全有效地阻挡住声波;
然而不幸的是,根据质量密度定理,这种频率的声波

又恰好是最难挡住的.从某种意义上来说,一层薄膜

就能挡住低频声波是违反人们的“直觉暠的,因为很

难想象弹性薄膜能够有效地吸收或反射声波.以上

观点的一个有力论据是:全反射必然要求在反射面

上形成波的节点(也就是波节).但是,由于在垂直于

表面的方向上仅具有微弱的弹性回复力,弹性薄膜

应当是不能形成全反射所必需的节点平面的.

1)暋所谓的质量密度定理是指,声波通过固体物质的振幅透射系数

T 反比于氀l氊 三个物理量的乘积,其中氀和l分别是固体的质量

密度和厚度,氊是声波的角频率.因此低频声波的穿透性是非

常强的,很不容易被挡住.

在本文中,我们将不仅从实验上证实,而且从理

论上解释了一种薄膜型声学超常介质[1],它的动态

质量密度在100Hz到1000Hz范围内任何一个特定

频率附近都有可能是负的.通过把不同工作频率的

薄膜一层一层地叠加起来,我们就可以在相对较宽

的频带范围内实现负的动态质量密度.正是由于薄

膜弱小的弹性模量,对于一块周边被硬边框所固定

的小面积的弹性薄膜而言,依然存在着各种各样的

低频振荡模式.而且这种振荡模式的频率可以通过

在薄膜的中央放置一个小的(用作配重的)质量块而

调整.我们发现,在位于两个本征频率之间的某个特

定频率处,整个薄膜面内的平均法向位移为零,从而

导致声波通过薄膜的远场透射非常小.借助于有限

元数值模拟方法,我们证实,薄膜的动态质量密度在

全反射频率附近变成负的.实验结果和理论计算符

合得非常好.
这种超常介质的基本单元是由一个圆形的弹性

薄膜所构成.薄膜的直径为20mm,厚度0.28mm,
周边被一个相对较硬的边框所固定,并且有一个小

的质量块附着在薄膜中央,声波垂直入射到薄膜上.
我们发现,如果换作其他形状的薄膜,比如正方形

的,效果仍然是一样的.附着在薄膜中央的小质量块

实际上是一个直径为6mm 的小圆盘,它的质量可

以通过在上面黏上蓝丁胶而逐渐增加到300mg.
透射振幅和相位的测量是在一个经过改进后的

阻抗导管装置中进行的,实验细节可参考文献[9].
简单地说,实验装置是由两个BK公司的2026型阻

抗导管所组成,样品被夹在两者当中.前导管在一端

设有一个扬声器来产生入射的平面波.在前导管中

还有两个探头用来探测入射波和反射波.第三个探

头设在后导管中,用来探测透射波.后导管的一端接

有吸声海绵,用来消除不必要的反射.分析从三个探

头传出的信号可以得到透射波和反射波的振幅以及

它们的位相.
图1(a)画出了实验测量得到的透射振幅(实

线)和位相(点线)谱,而虚线则显示了由样品平均面

密度0.1kg/m2所决定的质量密度定理[10].很明显,
有两个透射峰,分别位于145Hz和984Hz.但是最

令人惊奇的也许是在237Hz附近的透射谷,它以

200倍的幅度彻底打破了质量密度定理的预言,意
味着这个频率的声波被弹性薄膜几乎全部反射.下
面我们将会看到,这一现象的直接原因是,在该频率

处薄膜的动态质量密度是负的,而且它是弹性薄膜

存在多个低频本征振荡模式所导致的必然结果.

图1暋(a)实验测量得到的薄膜系统(薄膜+配重)的透射振幅

谱(实线)和相位谱(点线).虚线显示了根据质量密度定理所得

到的,由薄膜系统的平均面质量密度所决定的透射振幅的位置;

(b)理论计算得到的薄膜系统的透射振幅谱(实线)和相位谱

(点线)

在图 1(b)中,我 们 画 出 了 采 用 COMSOL
MULTIPHYSICS(一种基于有限元方法的软件包)
计算得到的透射振幅(实线)和位相(点线)谱.在模
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拟计算中,圆形的弹性薄膜周边是固定的,在其中央

处有一个半径为60mm、质量为300mg的小圆形铁

盘,起着配重的作用.弹性薄膜的质量密度、杨氏模

量和泊松比分别取为980kg/m3、2暳105pa和0.49.
小铁盘的杨氏模量和泊松比分别是2暳1011pa和

0.29.空气的参数则采用一个标准大气压下的标准

值:密度1.29kg/m3、声速340m/s.从图1(b)中可

以看到,有两个透射峰,分别处于146Hz和974Hz;
一个透射谷,位于272Hz.很明显,正入射时理论和

实验符合得非常好.由于声波在空气中的波长和样

品的尺寸相差好几个量级,以上这些透射谱的特征

并不依赖于声波的入射角.
整个薄膜系统的有效动态质量密度可以通过将

平 均 压 力 除 以 平 均 加 速 度 而 获 得,也 就 是 说

氀eff=暣氁zz暤/暣az暤,其中暣暤表示在整个薄膜系统中(包
括薄膜和配重)的体平均值,而氁zz和az分别表示在

垂直于薄膜表面方向上的压力和加速度.图2显示

了我们的计算结果.可以看到,当频率逐渐增大到靠

近透射谷时,有效动态质量密度由正变为负,然后在

透射谷处又跳变为正,最终在高频处趋近于整个系

统的面平均值(大约0.1kg/m2).在图2中还画出了

平面内平均法向位移(点线)随频率的变化曲线,它
在两个本征频率处取极大值,在透射谷处趋近于零.
下面我们将会看到,这两种现象之间存在着某种联

系.

图2暋左轴:计算得到的薄膜系统的有效动态质量密度(实线),

其定义参见正文;右轴:入射声波的压强振幅为103Pa时,薄膜

系统的面内平均法向位移振幅(点线).可以看到,在薄膜系统

中,负的动态质量密度和|暣uz暤|~0的位置是重合的.它们是导

致低频声波被全反射的物理根源

我们的模拟结果还显示:第一个低频透射峰是

起源于薄膜和配重(也就是小质量块)一同整体运动

的本征模式,而频率较高的第二个透射峰则是由薄

膜振动但配重几乎不动的本征模式所引起的.这就

导致第一个透射峰的频率强烈地依赖于配重的质

量,而第二个透射峰的频率则几乎与配重质量无关.
实验测得的对应于不同配重质量的透射谱确实显示

了这样的特征.第一个透射峰和透射谷的频率随着

配重质量的减小向高频方向移动得非常明显,而第

二个透射峰的位置却移动得很少.我们在表1中列

出了对应于不同质量的所有的透射峰和透射谷的频

率值,其中理论计算值用括号表示.我们看到,实验

和理论符合得较好.对于透射峰频率的位置,实验和

理论值的差异在10%以内;而透射谷的位置,差异

在20%以内.最重要的是,理论计算完全重复了实

验观测到的透射谱随着配重质量的变化规律.

表1暋实验测量和理论计算得到的两个透射峰和一个透射谷的频率值,

括号中的数字是理论计算值

配重质量/mg 第一个透射峰/Hz 透射谷/Hz 第二个透射峰/Hz

50 286(322) 555(627) 1018(1036)

100 223(242) 376(458) 1000(1000)

150 192(202) 340(378) 976(987)

200 166(177) 284(329) 1025(981)

250 154(159) 259(296) 984(977)

300 145(146) 237(272) 984(974)

暋暋前面讲过,透射谷频率的变化趋势与最低频透

射峰是一致的.这是可以理解的,因为在透射谷处的

振动模式可以表达为两个本征振动模式的线性叠

加.只不过在叠加的时候,这两个本征模式是反相

的.因为我们知道,一个共振频率为氊i 的线性振子,
在受到频率为氊的振动的驱动下,它的无阻尼振动

的振幅正比于1/(氊-氊i).由于透射谷的频率大于

第一个透射峰的频率氊1,小于第二个透射峰的频率

氊2,而且这两个本征模式的行为也是相互独立的,这
就导致了两个本征模式是反相叠加的.此外,透射谷

附近的动态质量密度的行为其实是与以下事实密切

相关的:在该频率处整个薄膜系统的法向平均位移

通过零点.这是容易 理 解 的,因 为氀-1
eff 曍 暣az暤~

氊2暣uz暤,其中uz表示法向位移.那么在暣uz暤经过零点

的过程中,氀eff
必定会经历由正变为负,然后在透射

谷处又跳变为正的变化过程.
事实上,我们可以把位移作如下分解,u=殼u+

暣uz暤,其中远场的透射是由于暣uz暤引起的,而近场效应

则体现在 殼u中.根据傅里叶变换的知识,我们知道

暣uz暤部分所产生的波场,它的最大横向波矢分量一定位

于k暚=0处,如图3(a)所示.于是,薄膜所作的这种“活
塞式暠整体运动所产生的透射场也会是一个平面波,其
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法向波矢与入射的平面波一样,满足k2
曂=氊2/c2-k2

暚

=氊2/c2,其中c是空气中的声速.特别地,暣uz暤=0意

味着全反射.相反地,殼u部分所产生的波场,它的最大

横向波矢分量一定位于k暚>氊/c处,如图3(b)所示,因
此只能和透射方向上的衰逝波联系起来.事实上,声波

的远场透射振幅可以表达为

T= 1-i2氀c氊暺
毩

暣u毩
z暤2

m毩(氊2
毩 +2ib氊-氊2

æ

è
ç

ö

ø
÷

)
-

é

ë
êê

ù

û
úú

1 -1
,

(1)
其中T 是透射振幅,氀是空气密度,b是阻尼系数,氊
是入射波频率,而氊毩、m毩 和暣u毩

z暤分别是第毩个本征

振动模式的频率、广义质量(定义为 m毩 =曇氀(r)

|u毩(r)|2dr)和法向位移的面积分.

图3暋(a)暣uz暤部分波场的横向波矢分量k暚
分布图.由于k2

暚 +k2
曂

= 2毿( )毸
2
,且k暚~0,所以k曂~2毿

毸
,因此它对应于传播模式;(b)殼u

部分波场的横向波矢分量k暚
分布图.由于k2

暚 +k2
曂 = 2毿( )毸

2
,且

k暚~2毿
d

,所以k曂
是个纯虚数,因此它对应于衰减模式

必须指出,弹性薄膜的全反射与刚性平面的全反射

是不同的,对于后者,一定存在着波节平面.由于橡皮薄

膜弱小的弹性模量,它的本征振动模式的横向波矢分量

k暚
必定与薄膜直径d的倒数在同一数量级上.由于d是

在厘米量级,远小于低频声波在空气中的波长毸,这就导

致了薄膜本征振动模式所产生的声波场在几百 Hz的频

率范围内一定有k暚 烅k0 =氊/c=2毿/毸.结果,法向波

矢分量k曂
是一个纯虚数,且|k曂|烅k0.这就意味着在

暣uz暤=0的情况下,声波透过薄膜之后在法向上是衰减

的,并且在量级为2毿|k曂|的尺度上就会表现出明显的指

数衰逝行为.
在图4中我们画出了在272Hz的透射谷处,模拟

计算得到的法向速度场的分布.的确,在靠近橡皮薄膜

的表面处,我们看到了明显的衰逝波特征.根据以上的

简单分析,我们可以用下式来估算声波的衰减长度l,

l=log2/ (毿
d

)2-(氊
c

)2 . (2)

对于实验参数d=2cm,氊=272Hz,我们得到衰减长度

l大约是1.6mm,这和图4中的情形是一致的.
从某种意义上来说,这种由于动态有效质量密

图4暋在272Hz的透射谷处,模拟计算得到的薄膜附近的法向

速度场的分布,其中黑色虚线表示静止时薄膜的位置.入射声波

的强度与图2一致.横坐标和纵坐标的单位都是 mm,速度的单

位是 mm/s.薄膜表面附近的阻尼特征显示出声波的衰减长度

约为1.6mm,这与方程(2)的预测是完全一致的

度为零所导致的声波的全反射现象,与前几年发现

的电磁波通过分形结构的全透射现象有异曲同工之

妙[11,12].研究发现,当电磁波入射到由细金属丝相

互连接所形成的“H 形暠平面分形结构(如图5(a)所
示)上时,在某些频率处会产生全反射现象,这些全

反射频率对应于分形结构的本征共振频率.最令人

感兴趣的是,在每两个本征共振频率(也就是全反射

频率)中间,都存在着一个特定的频率———在该频率

(全透射频率)处电磁波可以全部透射通过平面分形

结构,如图5(b)所示.乍一看来,这种异常透射现象

也是违反“直觉暠的.因为分形结构中金属线之间的

距离很近,比(全透射频率处)电磁波的波长要小很

多.电磁波怎么可能透过来呢? 如果是这样的话,人
们日常生活中经常用到的微波炉岂不是很不安全

吗? 这中间的奥妙就在于“分形暠结构与普通的网状

结构的区别.我们知道,入射的电磁场一定会在金属

线中感应出电流,正是由于分形结构的“自相似性暠,
在全透射频率处,这些感应电流的分布也要遵循一

定的规律:两个相邻的共振结构中所产生的感应电

流幅度相当,但是相位相反.由于这些感应电流彼此

之间可以相互抵消,从总体上来看,在全透射频率

处,整个“H 形暠平面分形结构中所产生的总感应电

流为零.此时,它更像是一层介电材料,对电磁波没

有任何的阻碍作用.于是,电磁波在全透射频率处就

可以毫无阻挡地透射通过分形结构.这种因有效电

流为零所导致的电磁波的全透射现象,与本文中因

有效质量密度为零所导致的声波的全反射现象之

间,的确存在着某些相似之处.
以上的薄膜型声学超常介质从本质上来讲,可

以看作是早期提出的局域共振声学材料[3]的二维版

本.为了比较这两种情况,我们做了一个球形的质量
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图5暋(a)“H 形暠分形结构示意图;(b)入射电磁波垂直于入射

面时的透射谱和反射谱,其中频率的单位是 GHz(取自于参考

文献[9]中的图5和图6)

块被橡皮层包裹所形成三维结构[9]的数值模拟.结
果显示,在最低频的本征振动模式中,质量块和橡皮

包层是整体振动的;而在次低频的本征模式中,基本

上只有橡皮包层在振动,并且在这两个本征频率之

间,也存在着一个透射谷,它的振动模式是两个本征

振动模式的组合.这样一来,三维结构和二维结构的

声学超常介质就有了同样的物理机制.这种认识是

非常重要的,因为它使得负动态质量密度的现象可

以推广到其他的空间构型.
另外一点需要指出的是,既然负质量密度所导

致的透射谷总是出现在两个最低频的本征振动频率

之间,那么薄膜和配重之间的弹性参数的较大差异,
就不再是一个必须满足的严格条件.只要配重的弯

曲模式(此时配重的一部分与另一部分之间反相振

动)的本征频率远大于最低频的两个本征模式,负质

量密度透射谷的存在就不会受到影响.但是,配重的

弯曲模式会改变两个最低频本征模式(此时配重的

各个部分是整体振动的)的频率,从而影响到透射谷

频率的高低,尽管不会影响到透射谷的存在.
我们认为,这种弹性薄膜共振所导致的声波的全

反射现象,在实际生活中是具有一定的应用前景的.
比如说,我们可以首先把多层薄膜(在纵向上)叠加起

来,形成一个“面板暠,使得在较宽的频率范围内声波

都很难透射过去;然后再把很多个这样的“面板暠横向

排列在一个平面上,形成一堵“墙暠,从而在较大的空

间内实现声波的强反射.具体可以这样来做:先用硬

性材质做一个很大的网状框架,使得每个网格的大小

都与一个“面板暠的横向宽度相当,再将每一个网格中

都填充进一个“面板暠,最终就形成了一面可以挡住声

波的“墙暠.当然,为了达到理想的效果,在实际应用中

必须要保证一定的条件:首先,当多层薄膜叠加在一

起形成一个“面板暠的时候,就必须要保证每个“面板暠
都具有良好的密封性;其次,每个面板的宽度都要和

网格的大小严格对应,以确保没有声波从缝隙中漏

过,这就与日常生活中窗户的边框必须与玻璃的大小

相匹配是一样的道理;第三,用来固定“面板暠的硬性

边框,它的材质必须具有足够的硬度(或刚性),至少

要保证在多个薄膜同时共振时,硬边框材料的形变和

位移都小得可以忽略不计.
总而言之,我们成功地制备并且刻画了一种薄

膜型声学超常介质,它能够在200Hz到300Hz的低

频范围内实现负的动态质量密度,从而实现对入射

声波的全反射.理论解释与实验现象符合得非常好.
我们期待这种有趣现象的发现,对于人们加深对经

典波的理解有所帮助.
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