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声波的“单行道暠*

———声二极管的理论与实验研究

梁暋彬暋暋程建春昄

(南京大学物理学院声学研究所暋南京暋210093)

摘暋要暋暋作为第一个可实现电整流的器件,电子二极管的发明标志着现代电子学的诞生,并在全球范围内引发了

各个领域内的革命,最终深刻地改变了我们的整个生活.声波作为一种重要的经典波,具有比电磁波更为悠久的研究

历史及更为普遍的存在形式.因此,若能设计并实现一种可像电子二极管控制电流那样对声能量进行整流的声学器

件,这将对声学的器件制造、实际应用乃至整个声学研究领域都产生重大影响,其学术意义及应用价值的重要性不言

而喻.文章详细介绍了利用超晶格与非线性声学材料构成的声二极管的理论与实验方面的最新研究进展.
关键词暋暋声二极管,声整流,超晶格,非线性声学材料,气泡
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1暋能量可以走“单行道暠吗? ———声整

流实现具有重大意义

在喧闹繁华的城市中,尽管我们身边的大多数

道路都是双向通车的,但在一些特定情况下(例如交

通特别拥堵的城市道路),将车流限制在单一方向上

(也就是我们日常所见的单行道)是非常重要的.事
实上,除了真实可见的车辆外,人们也可以令看不见

的能量沿“单行道暠前进———即实现所谓的整流效

应.最重要的例子就是我们在每一个电路中都可以

看到身影的电子二极管,其最基本、也是最重要的功

能是电的单向导通性.作为第一个可对能量产生整

流作用的人造器件,电子二极管的发明具有里程碑

式的重要意义,在世界范围内产生了极为深远的影

响,引起了现代社会的根本性变革.可以说,没有电
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子二极管,就没有目前丰富而多样化的通信与传媒

手段,更没有现在我们所拥有的多姿多彩的信息化

生活.因此,电子二极管被誉为20世纪最伟大的发

明之一.
受电子二极管的启示,人们开始关注对其他形

式能量的整流现象的理论与实验研究.对于电磁波,
由于其特有的偏振特性及法拉第旋转的非互易性,
人们利用磁光晶体的法拉第效应,可以方便地制造

出允许光向一个方向通过而阻止向相反方向通过的

光隔离器,实现了光的单向传输.从2004年起,新加

坡国立大学的李保文课题组[1,2]在理论上研究了

Frenkel灢Kontorova链构成的非线性动力学系统中

的不对称热传输现象,提出了可实现单向热传导的

“热二极管暠理论模型,其反常的热力学特性如图1
所示.其后,美国加州州立大学伯克利分校的Chang
等人[3]及日本早稻田大学的 Kobayashi等人[4]进一

步在实验上制备出了有效的热整流器件.2005年,
美国加州州立大学圣地亚哥分校的 Nesterenko课

题组[5]在实验上发现了孤立波在由一系列钢球组成

的非线性系统中的反常反射现象,实现了对孤立波

的整流作用.

图1暋不同温度下,热二极管模型中的热流-温差关系曲线(TL

与TR 分别代表系统左侧与右侧的温度.这里的热流和温差均

已归一化为无量纲量)

声是比电更为常见的能量载体.与电相比,声波

为人类所认识与研究的历史要悠久得多,在自然界

中的存在形式也要普遍得多.如果能够设计出一种

能像电子二极管控制电流那样实现声波整流的“声
二极管暠器件,使声波分别由这种器件两侧入射时具

有类似电子二极管那样的“单向导通暠的透射特性,
其学术意义及应用价值的重要性将是显而易见的.
然而,声波在本质上是由压力改变引起媒质疏密变

化而产生的机械波,在媒质内的传播方式很复杂,亦
不具备类似电磁波的偏振特性及类似法拉第旋转的

非互易效应,这都使得声波沿“单行道暠行进成为一

个更为艰难的任务.事实上,如何实现声波的整流始

终是物理研究领域的难题之一.

2暋打破系统的对称性———如何突破互

易原理的限制

声学理论中经典的互易原理决定了在任何一个

线性声学系统中,声能量的透射都是完全对称的.举
个简单例子,当我们将演讲者与听众的位置对调时,
演讲的效果不会受到任何影响.换言之,在我能听到

对方的声音时,对方同样也能听到我发出的声音,这
似乎也是理所应当.然而,声二极管的实现却要求我

们必须完成一个违反常规思维的任务:实现一种完

全不对称的声能量流动方式! 由互易原理可知,线
性声学系统显然不能满足我们的需要,必须引入非

线性机制来打破整个系统的对称性,这是设计声二

极管的首要前提.
在声学领域中,某些特定的材料具有很强的声

学非线性效应(例如含有大量气泡的流体等),当声

波在其中传播时,气泡会在声波的作用下发生强烈

的非线性振动,成为非线性声波的次级辐射源,导致

声波能量会因非线性效应而被部分转移为二次谐波

(即频率变为原来的2倍).因此,只需加入此类强非

线性声学材料,就可以方便地将一部分声能量由原

来的基波转移至二次谐波,使整个声学系统呈现出

一定程度的非线性效应,从而打破系统的对称性.

图2暋一维(1D),二维(2D)以及三维(3D)声子晶体的结构示

意图

然而,仅通过非线性材料的引入并不足以实现

声二极管效应;仍然需要其他机制来实现一种滤波

效应,使基波与二次谐波表现出不同的透射特性.这
种滤波效应可以通过采用一种特殊的声学人工结

构———声子晶体来实现.声子晶体是通过类比自然

晶体的微观结构,将不同声学材料在空间上按一定

的周期排列而形成的人工结构.图2为典型的声子

晶体结构示意图.声子晶体最重要的性质就是能带

结构,它允许某些特定频段的声波完全通过,而其余

频率的声波能量则基本上被反射.
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3暋简单结构有大用处———声二极管的

理论模型

2009年,南京大学程建春课题组[6]利用强声学

非线性媒质与声子晶体的巧妙组合,原创性地提出

了第一个结构简单但却十分有效的“声二极管暠理论

模型,首次实现了将声能流限制在单一方向上的声

整流效应.声二极管理论模型由一个声学超晶格(由
厚度分别为d栺 与d栻 的媒质I与II交替层叠而成的

一维声子晶体)与一块具有强声学非线性的媒质(厚
度为d栿 的媒质栿)组合构成,如图3所示.在该模型

中,声学非线性机制的引入是为了破坏系统对称性,
使入射声能量部分地转移到二次谐波上,并利用超

晶格结构特有的能带特性产生滤波作用,对二次谐

波呈“带通暠效应,而对基波呈“带阻暠效应.

图3暋声二极管理论模型剖面示意图

对于声二极管模型,一般定义声波由非线性媒

质一侧入射时的传播方向为正方向,反之则为负方

向.对图3所示模型而言,正(负)方向则对应声波由

右侧(左侧)入射时的传播方向.图4直观地表示了

声二极管模型的基本工作原理.当由强非线性媒质

一侧入射的声波(频率为氊)沿正向传播时,因声学

非线性效应产生的二次谐波(频率变为2氊)可以通

过整个系统,此时整个系统在声能流作用下呈现出

部分“导通暠现象,且“导通率暠随入射声强的提高不

断增大;而由另一侧入射的声能量(频率为 氊的基

波)则直接被声子晶体结构完全反射.通过研究声波

在图3所示模型中的传播,可在理论上证明该模型

能像电子二极管控制电流一样对声能流进行有效的

整流作用.图5(a)为声波在该声二极管理论模型中

分别沿正方向与负方向传播时的能量透射系数频响

曲线的数值计算结果.图中灰色区域为利用超晶格

色散关系得到的满足声整流条件的频段位置.显然,

在这些频段内的声波沿两个相反方向传播时的透射

特性存在极大差异,表明了声整流现象的存在.图5
(b)则为声能量透射系数与入射声压之间的关系曲

线,显然,该曲线表现出与电子二极管伏安关系极其

类似的基本关系.图中声压取值的符号表征了声波

入射的方向:取正(负)值代表声波沿正向(反向).

图4暋声二极管模型的基本工作原理图

图5(a)声波沿正方向(实线)及反方向(虚线)传播时的能量透

射系数频响曲线 ;(b)声能量透射系数随入射声波的归一化幅

度的变化曲线(其中k栺 为媒质栺中的波数大小,p0 为入射声波

声压幅值,P0 为大气压(1.01暳105Pa))

由图5可看出声二极管模型的一个重要特点,
即声波沿反方向入射时的透射系数由超晶格在禁带

内的声衰减量决定,其值极小(N=10时可接近

200dB),表明声二极管对反向入射的声波强度有极好

的耐受性,而电子二极管在反向电压过大时容易出现

“反向击穿暠效应,这是声二极管与电子二极管相比的

一个显著优势,对于声二极管在高强度聚焦超声治疗

等重大领域方面的应用具有极其重要的意义.

4暋制造一个真正的声二极管———声二

极管的实验实现

关于声二极管的理论研究成果在物理学顶尖杂

志PhysicalReviewLetters上发表后[6],Physical
ReviewFocus[7]与NatureNews[8]迅速将其作为亮

点进行了专题评论与报道,认为该工作展现了一种

全新的声二极管结构,并开辟了新的设计可能性.但
该研究仅停留在理论阶段,并无相关实验结果的支

持,因而继续开展对声二极管样品的实验研究不仅

十分重要,也是非常必要的.因此,程建春课题组[9]

在2010年继续开展了相关实验研究并取得了重大
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突破,设计并制造了世界上第一个有效的声二极管

器件样品.
声二极管器件的样品由一个超晶格(superlat灢

tice)与一个强声学非线性材料(nonlinearmedium,

NLM)组合而成,如图6所示.超晶格由6片相同厚

度(1.4mm)的玻璃等间距(1.1mm)地交替放置在

水 中 构 成.实 验 中 选 用 了 含 超 声 造 影 剂 微 泡

(SonoVue猝)的溶液制作强声学非线性媒质的样

品,其主要原因有两方面:一方面,超声造影剂微泡

溶液已在理论上及实验上被证明具有很好的声学非

线性效应[10,11],这对于声二极管器件的设计制备及

声整流现象的实验观测均十分有利;另一方面,超声

造影剂微泡长期以来在生物医学超声等领域已得到

极其广泛的应用,在临床上被证明对人体是十分安

全的.选用超声造影剂微泡溶液来构建声二极管器

件,对于此类器件未来在医学超声等关键领域的应

用具有重要意义.

图6暋声二极管样品及部分测量装置的剖面示意图

如图6所示,在水槽中利用一对宽带声学换能

器对声二极管样品的声透射系数进行测量.为更好

地研究声二极管的整流特性,引入了声整流比参量,
定义为T+/T- .这里T+ 与T- 分别为声波沿正方

向和反方向传播时的能量透射系数.在入射声波频

率高于0.5MHz、低于2.3MHz的范围内,理论计

算与实验测量均表明存在两个满足声整流条件(即
基波频率处于禁带内,而其二倍频处于通带)的频

段,声整流现象有可能在这两个频段内出现.
对由3个不同的非线性媒质样品构成的声二极

管样品,分别测量了声波沿正、反两个方向传播时的

透射系数随入射声波频率的变化规律,并计算了其

声整流比大小,结果如图7和图8(a)所示.由图7
可以看出,在满足声整流条件的两个频段内(绿色区

域,见《物理》网刊彩图,下同),沿正方向与反方向传

播的声波的透射特性存在极大差异,这证明了声二

极管效应的存在.这与理论预测的声二极管模型的

声透射系数的频响特性(图3)完全一致[12].在声整

流频段外,两个相反方向上的声透射系数基本相同,

仅存在微小的实验测量误差.在声整流频段内,声二

极管样品表现出了极高的整流效率,实验中观测到的

最大整流比接近1万倍.此外,声二极管的工作效率

受超声造影剂微泡浓度的影响,且存在一个相对的最

优化值.当微泡含量过低时,非线性媒质样品的声学

非线性效应很弱,致使由其构成的声二极管样品整流

效率低;然而过高的微泡浓度会造成气泡对声波的衰

减效应过大,同样会降低声二极管的工作效率.

图7暋由3个不同的非线性媒质样品构成的声二极管模型的声

透射系数测量值.图中实线与虚线分别表示声波沿正方向和反

方向传播时的声透射系数.3个非线性媒质样品的造影剂微泡

浓度约分别为(a)0.025%;(b)0.05%;(c)0.1%

图8(b)为实验测得的声二极管样品透射声能

流随入射声压的变化曲线.显然,入射声压与声能流

之间的基本关系与电子二极管的伏安关系极其类

似.在反方向声波的作用下,系统始终保持“截止暠状
态,声能流无法透过;然而由于微泡溶液的强非线

性,正向声能流可以高次谐波的方式通过整个系统,
使系统呈现出部分“导通暠的现象,且“导通率暠随入

射声强的提高不断增大.但当入射声波的声压很大

时,微气泡在强声场的作用下开始破裂,导致透射声

能流的减小.因此,声二极管样品在结构参数及材料

选取方面尚存在很大的可优化空间.

图8暋对3个不同的非线性媒质样品构成的声二极管模型测量

得到的(a)声整流比曲线和(b)透射声能流与入射声压的关系曲

线.三个非线性媒质样品的造影剂微泡浓度约分别为0.025%
(蓝线)、0.05% (红线)和0.1% (黑线),见《物理》网刊彩图

声二极管的实验研究工作发表在 Nature子刊

NatureMaterials上后[9],迅速引起了学术界的广

泛 关 注,Nature News[13],PhysicsToday[14] 及
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AmericanInstituteofPhysics[15]等重要学术网站

相继对其进行专文介绍与报道,并给予高度评价,认
为该工作可能具有不亚于电子二极管的重大意义.

5暋声音“单向行驶暠的意义———声二极

管的应用展望

让声波沿单一方向传播的意义何在? 众所周

知,一个声学系统中的声传播方式通常是互易的,自
然界中不可能存在能实现声整流效应的天然材料;
而对于我们的常规思维而言,声波的单向流动也是

无法理解的.显然,声二极管效应的实现是复杂声学

媒质中声能量控制领域的重大突破,可解决传统意

义上声能量无法在不同方向上实现非对称传输的物

理难题,使得对声波能量的单向控制成为可能,对于

复杂媒质中声传播特性研究领域而言具有开创性的

重大意义.因此,声二极管研究在理论上有着极为深

刻的物理意义,富含基础性的学术价值.
那么,能够实现声整流的声二极管器件又可能

产生怎样重要的应用前景呢? 毕竟,并非每个场合

都需要声音的单向传播.比如当我们聆听一场美妙

的音乐会时,我们希望听到的天籁之音实际上是由

直达声波与反射声波同时叠加合成的效果.如果没

有反射声波(就像在旷野中一样),音乐的效果会大

打折扣.但是,若将声整流效应应用于处理噪音或语

音信号,那么就有可能制造出像单向可视玻璃一样

的“单向声屏障暠.此外,声学是一个外延性极强的学

科,除了我们可以听到的声音外(音乐、语音等),还
有许多的实际应用是由听不见的声音———超声来完

成的.超声的重要应用之一就是用于医学上的诊断,
即超声医学成像.典型的例子就是我们非常熟悉的

B超.在利用超声成像的过程中,首先向体内发射超

声波,由反射形成的回波会被接收装置接收,我们正

是通过分析这种回波信号来得到体内脏器或胎儿等

对象的超声图像,从而检测体内脏器的健康程度或

胎儿的发育情况.然而,有一部分反射声波会对入射

声波形成干扰,从而降低成像的对比度及分辨率.如
果我们可以利用声二极管使这些声波不再被反射回

声源,则将有助于显著改善医学超声成像的质量.此
外,超声也可以应用于医学治疗,人们可以利用高强

度聚焦超声(highintensityfocusedultrasound,HI灢
FU)在体外杀死身体内部的肿瘤,但由于聚焦声场

强度极高,经人体内部组织反射回来的高强度声波

容易破坏超声换能器,并对聚焦路径上的正常组织

造成伤害.若能利用声二极管减少甚至消除高强度

反射声波,就能够有效地降低对正常组织及超声换

能器的损害程度,从而提高高强度聚焦超声治疗的

疗效.显然,声整流的实现对于医学超声等关键领域

具有非常重大的意义,可能打破现有成像和治疗方

式的局限,从而产生一些新机理、新方法,甚至引发

某些根本性的变革.因此,声二极管有望应用于各种

需要对声能量实现特殊控制的重要场合,不仅具有

广阔的应用前景,更蕴含着巨大的潜在经济价值.

6暋结束语

可使声波沿“单行道暠传播的声二极管的设计与

实现,不仅富含基础性的学术意义,亦可望在各种重

要场合表现出广阔的应用前景.然而我们也同时注

意到,目前在声二极管方面完成的研究还处于初级

阶段,尽管成功制造了第一个示意性样品,但其工作

效率仍然很低,声透射率也很低,并且能量损耗极

大,远远无法满足实际应用的需求.此外,根据电子

电路的发展历程与趋势来看,基本元件一旦出现后,
势必会对此类元件小型化、集成化特性提出强烈需

求.显然,现有声二极管表现出的样品尺寸大、材料

稳定性差等缺点,使人们无法直接将其进一步应用

于开发相关的声学集成化器件.总之,声二极管研究

是一个新兴的、同时富有蓬勃生机的科学研究领域,
势必吸引更多的科研人员投身其中,未来将继续深

入开展对声二极管的理论及实验研究,在努力探索

新的声二极管工作机理的同时,通过寻找新材料或

设计新结构等手段来进一步提高声二极管样品的工

作效率,以期最终能够制造出真正具备实际应用功

能的声二极管器件,并以此为基础在相关的声学化

集成器件的发展道路上继续迈进.
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