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摘暋要暋暋声子晶体和声学超构材料进一步拓展了自然界中声学材料的弹性波性质.这种人工的复合结构材料,由
于其周期结构的布拉格散射和局域共振特性,使得其具有奇异的色散特征,在某些频段具有负的有效弹性参数,带来

了许多新颖的声学传播效应,例如声子带隙效应、负折射效应、超棱镜效应、超透镜效应、异常透射效应、异常隔声效

应等.与此同时,在声子晶体和声学超构材料表面,一类具有亚波长特性的声表面倏逝波也引起了人们的关注,研究

其激发、传播、耦合的过程对揭示声子晶体和声学超构材料的奇异声传播效应的物理本质具有重要意义.声子晶体和

声学超构材料作为一类新型的人工声学结构材料,在隔声、防振、热控制以及新型声学器件研发等方面具有巨大的应

用前景.文章综述了近十几年来国际国内关于声子晶体和声学超构材料的研究进展,并对其未来的研究发展方向做

一评述.
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1暋引言

弹性波和电磁波能够用经典的波动函数来描

述,从工业到国防,从医疗到人们日常生活,它们都
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有着广泛的应用.1987年,光子晶体的概念被提出,
这是一种折射率周期调制的复合结构材料,当光波

在光子晶体中传播时,其情形与电子在真实晶体中

的输运相类似[1],光的色散具有能带结构特征.光子

晶体这一概念的提出让人们迅速联想到布里渊

(Brillouin)的经典著作[2].布里渊认为,具有周期性

的弦中的弹性波、电路中的电磁波、晶体中的电子都

可以看成类似的系统,它们中会有一些共通的概念,
比如布里渊区、布拉格散射(Braggscattering)、布洛

赫波(Blochwaves)、能带结构等,这些概念为不同

形式的波(电子的概率波作为标量波,光波作为矢量

波,弹性波作为张量波)所共有.因此,伴随光子晶体

这一概念的产生,声子晶体也被提出用来描述一种

体弹模量和质量密度等弹性参数周期性调制的人工

复合结构材料,它与半导体超晶格调控电子一样,可
以用来调控弹性波[3].

近二十多年来,弹性波在人工结构材料中的传

播被认为是非常有意义的研究课题,因为它具有许

多独特的性质和效应,并且在国防以及国民经济、
日常生活中有着重要的潜在应用.体弹模量和质量

密度可实现周期性调制,并且调制周期与声波波长

相当的人工结构拥有一些重要的性质,例如带隙、边
界态[4]以及慢声效应[5],这些都和电子在真实晶体

中的输运类似.更进一步,把人工结构材料的最小构

成单元设计到深亚波长尺度,人工“原子暠的局域振

动也可以调控该声学结构的能带色散关系,从而改

变声波的激发和传播,产生突破衍射极限的分辨率

以及相关的一些新奇效应,例如负折射率、负弹性模

量以及负密度,它们不同于传统的、自然界中现有的

声学材料,它们是一类人工结构的复合声学材料,具
有超常的物理性质,因此被称为声学超构材料.声学

超构材料是一个新兴的研究领域,它极大地拓宽了

传统声学材料的概念,有着奇异而有趣的物理效应,
对声学器件的设计将会产生深刻的影响.

目前尚没有一个公认的声学超构材料的严格定

义.一些研究人员认为,声学超构材料是由尺寸远小

于波长的结构单元构成、并且有着奇异的反常规效

应的声学人工结构,该结构可以在长波极限下反演

得到相应的有效弹性参数.然而,另一些学者认为,
声学超构材料这一概念应当包括声子晶体.实际上,
最近有学者指出,声子晶体与声学超构材料这两个

概念并没有明显的界限[6].此时,具有深亚波长局域

共振的声学结构材料,类似于非晶的紧束缚近似,由
于近程紧束缚相互作用,它也能形成独特的能带结

构.我们认为,这类具有深亚波长色散特征的局域共

振结构,也可以和声子晶体一起并称为人工声子带

隙材料.本文并不希望局限于此类讨论,而是希望这

个概念范畴更广一点,能从更广义的角度来评述声

子晶体和声学超构材料这两类人工声子带隙材料的

研究进展.

2暋 声子晶体和它的新奇性质

声子晶体是体弹模量和质量密度周期性调制的

人工结构复合材料,它由阻抗失配较大的背景材料

和周期性单元共同构成,由于周期性的布拉格散射

以及局域性的单体米氏(Mie)散射,声子晶体能够

产生新的色散关系和能带结构,这种色散关系不同

于其构成单元和背景自身的色散关系.声子晶体按

弹性波种类可以划分为两类:一类是用流体作为背

景的流体波声子晶体;另一类是用弹性固体作为背

景的弹性波声子晶体.在这篇综述中,我们主要关注

流体波声子晶体,文末再过渡到弹性波声子晶体.
声子晶体中能带结构的形成机制已经被广泛研

究,类似于半导体中存在价带、导带和带隙等能带特

征,声子晶体也具有相应的通带、带隙等能带结构特

征.在声子晶体的通带所处的频率范围,声波可以通

过声子晶体,而在带隙所处的频率范围,声波则无法

通过无限厚声子晶体.这是由于频率处于声子晶体

的带隙时,声波的传播为带隙所禁止[7],类似半导体

中的能隙.正如半导体超晶格可以操纵电子能带一

样,这种声子能带结构也提供了一种方式来操纵声

子、调控声波以及其他弹性波的传播.
声子晶体的研究,出于隔声的需求和受半导体

电子能带研究的影响,最初主要集中在能带结构及

其产生机制方面.设计具有全方向带隙的声子晶体,
需要设计拥有不同单元或者不同点阵的结构.声子

晶体的能带结构的剪裁,能够通过调节占空比或者

采用新的具有不同弹性参数的材料来实现.另外,通
过旋转各向异性的单元也能实现能带结构的调

制[8].一般来说,具有高质量密度背景和低质量密度

单元的声子晶体能够产生全方向带隙,如果背景和

单元在声速上有很大的反差,也会产生全方向带隙.
此外,复式晶格结构也更容易产生全方向带隙.对于

三维声子晶体,面心结构比体心结构更容易产生全

方向带隙[9].
为了更好地设计声子晶体以满足特定要求,研

究人员发展了一系列模拟计算方法,包括平面波展
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开方法,传输矩阵方法,多重散射理论方法,时域有

限差分方法以及有限元方法.所有这些方法都有各

自的优势与不足.最近,遗传算法被提出,依据特定

的设计目的选用合适的参量,可以更好地优化声子

晶体的结构参数[10].
通过精确地设计声子晶体的能带结构,研究人

员发现了许多新奇的物理效应.当声子晶体有一些

点缺陷或线缺陷时,声子晶体带隙会出现缺陷能带,
处于该模式中的弹性波会局域在点缺陷腔中,或者

在线缺陷中传播,这些现象与光子晶体中光的传播

类似.另外,声子晶体的动力学效应也引起人们很多

关注.有学者研究了三维流体波声子晶体带隙中的

隧穿现象,并且观察到超声速以及与慢波共振现象

相联系的异常相位偏移[11].最近,还有学者发现,在
二维流体波声子晶体中狄拉克(Dirac)点附近有声

波的 布 洛 赫 振 荡 效 应,以 及 最 大 透 射 和 拍 频 效

应[12].声波通过声子晶体的透射率反比于声子晶体

的厚度,这和隧穿现象不同,因为在带隙中的隧穿随

声子晶体厚度的增加是按指数衰减的.
此外,随着对声子晶体研究的深入,研究内容也

从带隙转移到了带边,因为能带边缘处有很多新的

效应,例如声波传播路径的弯折,群速度的强色散,
以及超棱镜现象.更重要的是,通过调节流体波声子

晶体在布里渊区的色散,研究人员同时从理论上和

实验上观测到了首先是在光学超构材料研究中提出

的负折射现象.声波负折射以及随之产生的声学超

棱镜效应,也逐步成为流体波声子晶体研究的一个

热点,引起了许多科学家的极大兴趣.流体波声子晶

体中的负折射现象主要有两种机制:(1)第一能带布

里渊区附近的强布拉格散射,一般不具有负的折射

率[13];(2)第二能带的能带折叠,能产生回波负折

射,这一点和具有双负弹性参数(负有效密度和负有

效弹性模量)的声学超构材料相类似[14].利用声子

晶体的负折射效应能够实现点源的平板超透镜成

像[15].不仅如此,声子晶体由于其各向异性,声波在

其中的传播比具有各向同性的声学超构材料更加复

杂[14].例如,流体中的声波由于只有单一的纵偏振,
很难想象能够在流体声波中产生类似于光波通过双

折射晶体时产生的双折射现象.然而,通过设计声子

晶体的能带结构,利用声子晶体中高能带不同布洛

赫波模式的交叠,可以在流体波声子晶体中观测到

声波的双折射现象,并且同时观测到声波的双负折

射现象和单一点源的双成像干涉效应[16].此外,可
调谐声波负折射也是负折射研究中非常重要的课

题.通过旋转流体波声子晶体中的方柱,利用对称性

破缺导致的散射截面的变化,人们能够调控声子晶

体的能带结构和色散,进而能够调控声波在其内部

的传播,可以实现声波折射方向的调控[17],并且能

够据此调控声波单向传输现象的有无[18].
为了从物理上更深刻地研究声波在流体波声子

晶体中传播的物理本质,我们必须理解声子晶体中

波的本征值问题.正如布洛赫所指出,在周期性结构

中传播的波并不仅仅等同于受周期性调制的单一平

面波.换句话讲,声子晶体中的波是布洛赫波,它是

一系列满足动量空间周期性的平面波的叠加.所以,
布洛赫波的速度不同于每一个平面波的速度,而是

由三种速度来描述:群速度,能流速度,以及相速度.
有学 者 证 明,布 洛 赫 波 的 能 流 速 度 与 群 速 度 相

等[19].因此,我们把能流速度表示为其能带等频面

的梯度,等频面的法线方向就是声波的传播方向.所
以,通过设计声子晶体的能带和等频面,就能够调控

声波的传播方向,而声波在声子晶体中的折射等传

播现象就可以利用等频面来分析.
最近,光波的单向传输受到很多关注[20],原因

是集成光路中光的隔离器(opticalisolators)必不可

少.实际上,声波的单向传输也非常重要,因为它可

以用在声成像以及声波通信等领域.根据对称性的

基本原理,要实现波的单向传输,必须打破波传播过

程中的时间反演对称性或空间反演对称性.而严格

意义上的隔离,甚至要求在同时打破这两种对称性

的基础上,实现散射矩阵的不对称,即具有特定的非

互易效应.基于声波传播的特征,我们认为,具有打

破时间反演或者空间反演对称性的单向不对称传播

仍然具有非常重要的意义,例如声波二极管效应、整
流效应等.因此,研究者先试图实现声波的不对称单

向传播,并希望能在此基础上实现严格的声波反向

隔离.而通过研究发现,要利用声子晶体来实现声波

的单向传输,目前可以通过两种方式来实现:一种是

利用具有时间反演破缺的非线性效应[21];另一种是

利用具有空间反演破缺的衍射结构[18].在文献[18]
中,利用衍射结构带来的波矢跃迁机制使得声波从

声子晶体的禁带移动到通带,从而实现了声波的单

向传输(见图1),这种线性的单向传输,具有低阈

值、高功率等优点,并且能够通过旋转方柱的方法来

调控这种单向传输现象.
对声子晶体的研究表明,这种结构材料有广泛

的潜在应用.它不仅能够用在声隔离、防震、慢波、声
滤波、声波导、声波的准直和定向发射以及高分辨声
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图1暋(a)含有衍射结构的二维声子晶体结构示意图;(b)有限元

模拟和实验测量的声场强度分布,频率18kHz,从左右两种入射

情形可以清楚地看到声波的单向不对称传播[18]

成像[22],而且最近还被用来结合变换声学去实现声

波隐身[23]、声伪装和声补偿.

3暋 声学超构材料

与真实晶体不同,人们可以有目的地改变声子

晶体的点阵结构和点阵位置上的人工“原子暠.利用

远小于声波波长的人工“原子暠就可以构建出声学超

构材料.在这种材料中,单体振动源自于单个“原
子暠,并且它与源自晶格对称性的布拉格振动相互作

用能够产生更加奇异的性质.
在光学中,与声学超构材料相对应的是光学超

构材料,它们通常同时具有负的介电常数和负的磁

导率,即具有负的有效折射率.相对于普通折射率材

料,光学超构材料有许多新奇的性质,例如左手负折

射效应、回波效应、反常切连科夫(Cherenkov)效应

和反常多普勒效应等.相应地,研究人员很希望在声

学超构材料中能同时实现负的质量密度和负的弹性

模量,即负的有效声学折射率.尽管利用传统的声子

晶体可以实现等效的负折射率[24],但是它强烈的各

向异性以及晶格常数所限制的分辨率也会阻碍它的

实际应用.所以,在“原子暠尺度上调制材料有效参数

是很有意义的.显然,在“原子暠尺度上设计的人工结

构材料会比只具有简单“原子暠的声子晶体具有更丰

富的性能,并且研究人员期待能够发现一些奇异的、
不依赖于空间对称性的新效应.与光学超构材料相

类似,声学超构材料也能展现许多有趣的现象,例如

低频带隙[7]、负折射、超透镜[25,26]、隐身[27]、波的局

域化、慢波效应等.
对于大多数声子晶体,传统的声“原子暠既没有

负的质量密度,也没有负的弹性模量.然而,对于声

学超构材料,特殊的局域共振单元在长波近似下可

认为是均匀的、具有有效的声学参数的人工“原子暠.
各种不同的人工“原子暠有着它们自己的共振频率和

特性.有学者认为[28],目前人造声“原子暠可以分为

本征型和惯性型两类,本征型依赖于材料的本征声

学参数(相速度),而惯性型与“原子暠的尺寸和几何

形状相关.然而,基于这样一个定义,这两种情形并

不能被独立地区分开,因为“原子暠可以同时对几何

形状和本征材料参数敏感.
如何设计声学超构材料中的声学“原子暠是研究

人员需要考虑的一个关键性问题.将亚波长局域共

振单元作为人工“原子暠是一个很好的解决方案,因
为由它构成的材料能够在特定的共振频率范围内,
产生负的弹性模量或者负的质量密度,甚至两者同

时为负.下面介绍3个具体的例子.第一,含有柱状

和球状局域共振结构的三组元声子晶体,通过相干

势近似[29]分析,被证实具有由偶极振动引起的负质

量密度[30].第二,在水中含有空气泡的声学超构材

料,由于不同阶的米氏散射在不同频率处产生单极

振动和偶极振动,能够显示出负的有效弹性模量和

负的质量密度[31].第三,含有一列亚波长亥姆霍兹

(Helmholtz)共振腔[32]的声学超构材料,能够在单

极共振频率处产生负的有效弹性模量[33].当人工

“原子暠设计好之后,如何得到它的有效弹性参数也

是一个重要的问题.研究人员可以在长波近似下,通
过透射和反射系数的反演来推出有效的质量密度和

弹性模量[34].人工“原子暠如果同时具有负的弹性模

量和负的质量密度,这就意味着它具有负的有效折

射率,这就有可能实现突破衍射极限的亚波长聚焦

和超成像效应[35](利用亥姆霍兹共振腔和时间反演

方法也能够实现这一效应[36]).
声学超构材料的有效折射率可以写 为n=

B0氀e/Be氀0 .其中B0 和氀0 是体弹模量和质量密度

的参考值,而Be 和氀e 是有效的体弹模量和质量密

度.尽管有效的负折射率需要体弹模量和质量密度

同时为负,但是没有双负的有效弹性参数也是可以

实现声能流的负折射效应的.类似电磁感应透明现

象,负的群速度也能够实现,这与两个共振模式耦合

带来的损耗有关.具有同极共振的两个振子能够实

现声波负折射,只要它们之间的耦合足够强.这就提

供了一个更加容易实施的思路来构造只含有单极振

动“原子暠的声学超构材料,因为要完全在现实中实

现同时具有偶极和单极共振单元是相对困难的.
一般地说,由于局域共振单元的深亚波长特性,
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声学超构材料可以看成是有着局域共振响应的各向

同性的均匀介质.人工“原子暠通常是具有本征共振

频率的力学振子,尽管“原子暠尺寸相对波长来说比

较小,但声学超构材料并不是静态的声学材料而是

动态的有效介质.虽然传统声子晶体也能展现等效

的负弹性参量,但声学超构材料的有效参数是可以

通过单模近似[37]严格推导出来的,所以能够调控基

本结构单元的声学超构材料就有更大的选择性,以
实现更多有趣的声学现象.

实际上,采用局域共振单元来获得的负质量密

度或负体弹模量的带宽一般比较窄,所以研究人员

开始考虑能否采用非局域共振方式来获得频率响应

较宽的负参量,他们发现,用侧壁开有小孔的管子可

以实现负的模量,而用中间带有较大质量的小振子

的非常薄的振膜的横振动,可以获得负的有效密度,
并且将这两种结构组合之后可以在一维上实现宽频

响应的双负参数[38].而如果能把这种思路拓展到二

维或者三维,将会是声学超构材料研究的一个非常

重要的进展.
前面我们提到的声学超构材料都需要研究其是

否具有负的弹性参量,而实际上,声学超构材料只要

具有亚波长单元和特异的有效参数即可,并不一定

严格要求具有负的密度或弹性模量.研究人员发现,
将各向异性的单元引入声学超构材料后,能够使材

料的有效参数呈现各向异性[39],这有助于实现声的

地毯隐身[40],并且利用他们提到的宽频响应单元能

够很好地实现声平板变折射率透镜[41].另外,研究

人员要获得双负参数的一个很重要的目的是实现亚

波长成像,目前,即便材料不具有双负参数而只具有

各向异性密度,此时去构造支持高波矢传输的色散

关系,就可以实现超级透镜(hyperlens),从而传输

或者放大倏逝波[25,26](见图2).
基于声学超构材料的研究发展,变换声学(基于

坐标变换的声学)在控制声波传播时所需要的苛刻

的材料参数得到满足,其中声学超构材料在隐身、伪
装等方面的应用受到了极大的关注.目前主要有两

种方法设计声波隐身所需的超构材料:一种超构材

料是设计声学电路网络结构,类比电路方程来设计

声波的串联电感和并联电容,通过改变亥姆霍兹共

振器的尺寸来匹配理论计算的有效密度和弹性模

量[27](见图3).另一种方法是结合变换声学和线性

坐标变换设计出各向异性的材料参数,并通过在长

波近似下调制多孔塑料板的尺寸来实现所需的材料

参数[42].随着水和空气中都从实验上成功验证了声

图2暋(a)实验测量的超透镜外的声场分布,可以发现,含有亚波

长信息的倏逝波转换为能够在自由空间传播的波,从而能够从

远场提取出亚波长信息;(b)两点源间隔亚波长距离分布在超透

镜内侧,其数值模拟的声场分布图;(c)声场强度沿超透镜外侧

的强度分布,红线是有超透镜存在的情况,蓝线是没有超透镜存

在的情况,通过对比可以看到超透镜确实可以从远场提取亚波

长信息[26]

波的隐身效果,这种调节材料有效参数的方法可以

应用到其他变换声学的领域,例如设计声波黑洞、声
波幻象或者在声波中实现类光的一些新奇效应等.

图3暋(a)隐身衣结构示意图;(b)结构细节放大图;(c)没有隐身

衣时的声场分布图,从图中可以很明显看到散射体对声波的散

射;(d)隐身衣包裹散射体时的声场分布图,从图中可以发现隐

身衣外的声场与只有声源时的情形无异[27]

上面我们提到的声学超构材料都是被动式的,
即结构固定后,在特定声波频率下的有效参数也是

固定的.现在有研究人员考虑将压电材料引入到结

构中,从而主动地改变声场压强来控制有效参数,他
们在管子内部引入压电膜来实现可控的有效密

度[43],在管子旁的亥姆霍兹腔内引入压电膜来实现

可控的有效模量[44],我们认为,这种可调的声波超

构材料对于声波调制器和声调控的微流控芯片会有

特殊的意义.
声学超构材料的另外一个研究趋势是弹性体超
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构材料.研究人员在弹性体超构材料中也发现了负

有效参量,并且能够利用这种材料控制横波与纵波

的转换[45].声学和光学人工超构材料都是自然界中

不存在或者不常见的人工材料,并且展现出新奇、不
同寻常甚至违反常理的特性;这些超构材料的亚波

长特性也将有利于器件的尺寸缩小和提高器件集成

度,从而克服了声子晶体和光子晶体的不足之处.

4暋在超构材料表面的声表面倏逝波

除了在上面提到的声子晶体和声学超构材料中

有趣的声物理效应和可能的应用之外,在人工声子

带隙材料的表面所激发的声表面倏逝波及其独特的

性质也非常有趣.因为声波的能量紧紧地束缚在人

工声子带隙材料的表面,声表面波的幅值在垂直于

表面方向上指数衰减.因而,相对应的表面内能够产

生较大的传播波矢量和较慢的传播速度,从而带来

令人期待的芯片级声器件的应用,并且对于突破衍

射极限分辨率的亚波长声聚焦和声成像具有重要的

应用前景.
声表面倏逝波[46,47]能够在两个弹性参数异号

的半无限大均匀流体的界面被激发(见图4(a),
(b)).非常类似于金属表面等离激元,声表面倏逝

波存在的条件是:k栺
z/氀栺 +k栻

z/氀栻 =0,其面内传播

波矢ky 可表示如下:

ky=氊 (氀栺氀栻/((氀栻)2-(氀栺)2))(氀栻/B栺-氀栺/B栻) ,

其中k栺
z 、k栻

z 是区域栺、栻中波矢的z分量,氀栺 、

氀栻 和B栺 、B栻 是区域栺、栻中的材料密度和弹性模

量,氊是圆频率.表面等离激元是由金属表面的电子

等离子体的密度振荡所激发的,由于其亚波长色散

特征和表面场局域增强特性,引起了许多科学家的

研究兴趣.同样的,虽然声表面倏逝波的元激发依然

还不清晰,然而,因其也具有亚波长的色散特征和表

面局域场增强特性,很容易让人想到声表面倏逝波

也会具有一些可以与金属表面等离激元相类似的有

趣现象,比如增强透射、超透镜、分子中光的增强吸

收以及表面增强拉曼(Raman)散射.与表面等离激

元类似,可能激发声表面倏逝波的方式有衰减的全

反射和通过相位匹配条件的栅耦合模式.
可是,目前设计和制造具有双负参数的声学超

构材料仍然是相对困难的.所以,很有必要来探索其

他能够激发声表面倏逝波的方法.例如,我们能够减

小传统声子晶体的厚度到单个“原子暠层,从而利用

图4暋(a)两个半无限大介质界面处的表面态的示意图.介质I
有正的材料参数,而介质II是具有异常材料参数的声学超构材

料.表面束缚态的场分布在界面处最强,在垂直于界面方向按指

数衰减;(b)质量密度异号的两半无限大介质界面的表面态色

散[46];(c)矩形凹槽栅,表面波沿周期方向传播[48]

这个单层声子晶体来实现二维波的束缚.正如我们

所期待的那样,声表面倏逝波确实能够在这种单层

结构上被激发.这种基于矩形凹槽栅[48]的声表面倏

逝波不同于传统的声表面波,例如在流体-固体界

面激发的瑞利(Rayleigh)波和兰姆(Lamb)波,因为

声表面倏逝波是纯的纵波.在这种情况下(见图4
(c)),平面内的传播波矢kx 和垂直方向的倏逝的波

矢kz 分别表示如下:

暋暋kx =k 1+a2/d2·tan2k(h-a(log2)/毿),

kz=jka/d·tank(h-a(log2)/毿) ,暋
这里a是凹槽宽度,d 是周期,h 是凹槽厚度,k和

kx,kz 分别是自由空间波矢及其x,z方向分量,j为

-1.正如kx 的表达式所示,因为声表面倏逝波的

传播波矢kx 大于自由空间的波矢k,所以很有必要

使用栅耦合来满足波矢的相位匹配条件.从kx 和kz

的表达式可以看出,厚度h 是最重要的参数;换言

之,对于纵波,h决定局域的Fabry-P湨rot共振.所
以能够推断出,入射波和沿振动方向的局域振荡的

本征模之间的耦合导致声表面倏逝波的激发.局域

的Fabry-P湨rot共振使得在某些频率出现负的质

量密度,而周期倒格矢参与表面波矢量的相位匹配

关系.
声表面倏逝波不仅能在声栅和空气的界面激

发,而且能够在声子晶体表面激发.在带隙中,声子

晶体能够看成是具有单负参数的有效介质.具体的

表面共振态已经用超原胞方法或格林函数方法计算

出来[49].根据这种理论,声表面倏逝波能够通过在

声子晶体表面近场附近放置点源或者用大角度入射

的平面波,在具有带隙的有限厚度的声子晶体的表

面上激发.
声表面倏逝波已经被发现在人工声子带隙材料

的奇异效应中展现作用,包括声学异常透射、异常声

屏蔽、声的准直和定向传输、声隧穿、波的局域场增

强和慢波效应以及超透镜效应.这里我们将重点评
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述其在声波异常透射中的作用,因为它背后的物理

和其他新奇效应是一样的.通过声表面倏逝波实现

的声学异常透射与光学异常透射非常类似.声表面

倏逝波是在没有类似于金属中等离子体一样的表面

电荷密度振荡的亚波长声波系统中发现的,虽然不

是在亚波长光学系统中发现的,但是这也有利于理

解光学异常透射现象.研究者从理论和实验上探索

了一维狭缝声栅中的声学异常透射[50],并且用严格

耦合波近似的方法揭示,衍射波和波导 Fabry-
P湨rot局域共振模的耦合在这种现象中起到了重要

作用,这个工作和后来的文献报道的机理是一致

的[51].正如上面所讨论的,声栅表面的声表面倏逝

波完全是由被狭缝衍射的入射波和局域共振本征模

耦合所产生的.这种局域的Fabry-P湨rot共振使得

在某些频率有效质量密度呈现负值.尽管异常声学

透射和异常光学透射的区别是明显的(在声学系统

中,狭缝零阶传播模始终存在,但在光学亚波长系统

中,金属缝隙则存在截止倏逝模),它们也有类似之

处,即:对于电磁波,横向的表面电荷密度振荡和入

射电磁波耦合,形成能带交叉的极化激元,导致表面

等离激元;而对于纵声波,纵向 Fabry-P湨rot共振

和入射声波耦合,形成能带交叉的极化激元,产生声

表面倏逝波.我们相信,这些结果为亚波长系统中异

常透射问题的解决提供了重要的理论基础.
声表面倏逝波也在声学超构材料的亚波长成像

效应中起着关键性作用.根据英国Pendry教授的理

论[35],为了得到突破瑞利衍射极限的高分辨率,必
须在成像过程中尽可能收集倏逝波的全部信息.这
就意味着在声波成像领域,如何收集声表面倏逝波

是一个很重要的问题.下面举两个具体的例子:第
一,具有高度各向异性双曲型等频面的声学超构材

料,能够在远场实现亚波长细节的放大[52].第二,具
有平的等频面的二维声子晶体[53],由于声表面倏逝

模能够被声子晶体中的布洛赫模提取,也能实现亚

波长成像.总之,不论对于基本理论的研究,还是超

声应用(例如医学超声成像和潜艇声纳指向性函数

的改进),探索如何实现声波亚波长成像是非常重要

的,而实现这一目标的关键正是如何使用和控制声

表面倏逝波.

5暋结束语

体声波和其他形式的表面或者界面弹性波,例
如兰姆波和瑞利波,可以用二维声子晶体和声学超

构材料平板来控制.这样可以将声子晶体和声学超

构材料集成到较小尺度的声学芯片上,用来设计新

型的用于信号处理和传感的、小型化的声表面波器

件.然而,这些表面波是准二维波,并且有复杂的本征

模式,计算这些能带结构的方法还需要发展.同时,制
造这些器件化的表面波声子晶体和声学超构材料也

是一个具有挑战性的研究课题,因为需要高频声源和

电声探测以及微加工的工艺等相关技术集成.
另一个关注点是实现高频声子晶体和声学超构

材料.太赫兹频率的声子带隙效应已经在胶体声子

晶体中被观测到[54].这个频率范围很重要,因为它

介于低频体振动和原子热振动之间,并且对应于纳

米材料的集体振动.这些现象对于纳米材料及其基

本激发的理解至关重要,而且对于纳米材料的热输

运的调控也非常重要.利用硅基高频声子晶体,可以

调控硅基薄片的热导率,从而可以较大幅度地提高

硅材料的热电系数,这对于研究高频声子晶体,尤其

是纳米材料体系中的声子和电子、光子以及其他准

粒子的相互作用具有重要意义,进而可以通过对声

子的调控,实现对材料宏观热学、电学、力学、光学性

质的量子调控.这将是声子晶体研究在凝聚态物理

中的重要贡献,同时也具有重要的实用价值.
此外,在应用研究方面,人工声子带隙材料可以

考虑与仿生学结合,因为生物界的一些结构具有无

法比拟的优势,例如人耳识别系统、果蝇定向系统、
大耳蝙蝠空间定位系统,如果人们能够学习这些结

构,并且利用人工的声子晶体和声学超构材料来实

现它,这也必将会是非常有意义的工作.另外,还可

以考虑利用声学超构材料来疏导、吸收、耗散地震

波,通过变换声学的方法将地震波牵引到人烟稀少

地区,从而降低地震对于人类城市或者重要建筑物

的伤害.也可以考虑如何设计声学超构材料才能将

其应用到类似高速铁路、地铁等需要用到强隔声、隔
振的机械领域,从而可以减小噪音,减小高速铁路火

车车轮对铁轨等的破坏作用,这些都具有重要意义.
因此,从应用需求上来看,声子晶体和声学超构材料

的研究具有十分重要的现实意义.
近二十年,声学结构材料与光学结构材料并肩

发展.尽管声波与光波有很大差异,但光学超构材料

的研究促进了声学超构材料的发展.随着声学结构

材料的频率越来越高,尺寸会越来越小,它会与光学

结构材料产生物理性质上的交叠,会产生两者单独

存在都无法发生的奇异现象,这促使了光机械晶体

的发展.声子与光子的相互作用以及耦合会在人工
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结构中起到重要作用,并且会为研究人员操控声波

与光波提供新的平台.
总之,声波是一种重要的物质存在形式,是一种

重要的信息载体.一方面,通过对声波传播参数的调

控,能够实现对声波发射、传播、接收、处理和显示的

操纵,这将在超声波无损检测、超声影像、声波通信

领域以及声信息技术方面具有实际的应用价值.另
一方面,对凝聚态固体物理中高频声子带隙材料的

研究,可以实现与材料热学性质、电学特性相关的声

子的量子调控,这一方向的研究内容包括基于声子晶

体的微纳器件中声光相互作用,声子对光子带隙、声
子对极化激元、声子对载流子和激子等粒子的作用以

及它们之间的相互耦合效应等,这些问题的研究对实

现微纳器件的宏观热学、电学、光学性质的量子调控

均具有重要的理论和现实意义.因此,将人工声学结

构材料的设计制备和这些结构中声学效应、量子效应

的研究相结合,可以揭示更多新颖的物理效应,同时

将促进新型声子通信器件、信息处理器件和热电器件

的发展.有理由相信,这个领域的研究,对于新型信息

技术和节能技术也都具有重要的意义.
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