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声学超构材料*
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(武汉大学物理科学与技术学院暋武汉暋430072)

摘暋要暋暋2000年报道的具有局域共振带隙的声学材料是声学超构材料的前身,也是最早实现的声学超构材料.同
光学、电磁超构材料一样,近年来声学超构材料也引起了许多学者的研究兴趣.文章介绍了到目前为止声学超构材料

的主要研究进展,内容包括含共振单元的声学超构材料的负有效声学参数(包括质量密度、体模量等)的实现,以及不

含共振单元的声学超构材料的一些有效声学参数的确定等,最后对声学超构材料的可能应用进行了简单展望.
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1暋引言

光和声是与人类生活最密切相关的两种波,人
类通过它们来感知世界并实现交流.认识并利用光

和声,拓展人类认知自然的能力,提高生活品质,贯
穿了整个人类的发展史.1987年,以光子晶体的概

念提出为标志[1,2],人们首次提出了用人工结构来

调制光波,从而实现对光更有效操控的思想.同样的

想法很快被拓展应用于声波[3],声子晶体的概念也

于1993年被提出[4].作为人工结构,光子晶体和声

子晶体主要以布拉格散射机制实现对波的调控,因
而它们的结构尺度都与工作波长相当.

光子晶体或声子晶体属于“波长暠尺度范畴,而
作为另一大类人工结构的超构材料(metamaterials)
则属于“亚波长暠尺度范畴,即超构材料的结构尺度

远小于其工作波长.因为这一特点,使在超构材料中

传播的波不能分辨其结构,所以超构材料可视为是

均匀的有效介质,可用有效参数(如有效介电常数、
有效质量密度等)描述.用“亚波长暠结构来调控波的

思想主要形成于2000年左右,虽然超构材料这个术

语几年后才出现并流行起来.在2000年前后,英国

帝国理工大学J.Pendry教授提出了具有负磁导率

和负介电常数的人工结构设计方案[5—7],随后,这一

方案在实验中实现[8],这一人工结构材料便是最早

的电磁超构材料.该工作具有里程碑的意义:因为当

介质的介电常数与磁导率同时为负数时,电磁波的

传播具有反常特性,如左手性、负折射、反常多普勒效
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应等[9],因而利用电磁超构材料可以对电磁波或光波

实现超乎寻常的操控.同样是在2000年前后,香港科

技大学沈平教授研究组首先开展了声学超构材料的

研究[10],这一当时称为“局域共振声学材料暠的人工

结构,利用局域共振机制,实现了比布拉格散射机制

频率低两个量级的声学带隙,对应于这一带隙,材料

的有效声学参数———质量密度变为负数[11].
早期的超构材料,无论是光学(或电磁)的,还是

声学的,大多是含共振单元的人工结构,所以材料参

数可为负数.随着研究的进展,不含共振单元的超构

材料也获得关注.这类材料研究的主要目标是利用结

构设计来获取合适的材料参数(主要是正的),具有宽

带、低耗散等优点,更适合在隐身等问题中的应用.
值得指出的是,目前人们对于超构材料这一术

语含义的理解,并不完全统一.除了上述含义,它有

时还有更宽的含义,这包括如金属表面等离激元微

纳结构等,有时甚至还包括光子晶体和声子晶体.但
本文中,超构材料仅指上述狭义的人工结构材料,即
结构尺度是亚波长,可用有效材料参数描述.这也是

目前大多数人能接受的超构材料的定义.

2暋声学超构材料的研究进展

2.1暋声学超构材料的研究概况

如上所述,关于声学超构材料研究的最早报道

是在2000年.这一年,Liu等人通过引入低频局域

共振单元获得了低频的声学带隙[10],这种基于局域

共振机制的声学带隙材料当时被称为“局域共振声

学材料暠.这种结构的低频带隙所对应的有效质量密

度为负数[11].2004年,Li等人[12]把橡胶小球置于水

中形成周期结构,发现这一结构在一条频带上质量

密度和体模量同时为负.2006年,Fang等人[13]研究

了在空气中周期性排列的亥姆霍兹谐振腔阵列,实
现了体模量为负的超构材料.2007年,我们设计了

一个固体基的双共振单元结构,一单元提供偶极共

振,使结构的质量密度变负,另一单元提供单极共

振,使体模量变负,把两个单元的共振频率调谐到同

一位置,获得了体模量和质量密度同时为负的声学

超构材料[14],并研究了这种结构的亚波长成像[15].
2009年,Zhang等人通过在液体中引入双共振单

元,实现了质量密度和体模量同时为负,并利用这一

结果实现了负折射成像[16];他们进一步利用这一结

构实现了声隐身[17].2010年,Lee等人[18]也分别通

过在管内气体中引入双共振单元,实现了质量密度

和体模量同时为负.2011年,Wu等人利用双共振单

元(偶极和四极)设计了质量密度和剪切模量同时为

负的声学超构材料[19].
关于不含共振的声学超构材料的研究最早见于

2002年,Cervera等人[20]研究了铝柱周期性排列于

空气中形成的声子晶体在长波极限下的有效声速

(长波极限下,声子晶体可视为声学超构材料),发现

其小于空气中的波速;根据这一结果他们设计了凸

透镜用于汇聚声波.把用于声子晶体的多重散射理

论推向长波极限,可得到严格的流体基声学超构材

料的有效质量密度公式[21],它不同于体平均质量密

度,但与Berryman[22,23]的质量密度一致.流体基声

学超构材料的有效质量密度小于其体平均质量密

度,这里的质量损失是波传播时固体和流体分量在

界面处相对滑移的结果[21].2007年,我们的研究表

明,凿有小缝或小孔阵列的刚性固体在长波长下是

一均匀的各向异性声学超构材料[24];给定厚度后,
这种材料可支持一些确定的波导模,利用这些波导

模,实现了亚波长成像[25,26].差不多同一时期,Jens灢
en[27]和Zhu[28]等人也利用类似结构实现了亚波长

成像.2010年,Torrent等人提出了一种超构材料设

计,给出了对空气中的声学频率范围实现质量密度

各向异性的一种方案[29].
声学超构材料诞生十余年来,逐渐吸引来自物

理学、力学和材料科学等领域的学者的关注和兴趣,
已成为人工结构研究领域中一个不可或缺的部分.
2.2暋局域共振与负有效质量密度

在基体材料中引入局域共振单元,利用局域共

振,可以实现声学带隙.考虑一个由硅橡胶包裹的小

铅球分散在环氧树脂(epoxy)基体中的简单立方结

构,如图1(a)所示,铅球的直径为1cm,橡胶的厚度

为2.5mm,晶格常数为1.55cm.根据这些数据,可
以计算出这一结构的弹性波能带结构,如图1(b)所
示.该结构在400Hz和1400Hz附近各出现一个带

隙.这两个带隙不可能来源于周期结构的布拉格散

射,因为在这两个带隙处,弹性波在环氧树脂中的波

长至少都在“米暠的量级,远大于结构周期(“厘米暠量
级).分析两带隙处结构中的振动场分布,发现振动

局域在结构单元内,具有明显的局域共振特征.所
以,这两个带隙均是由结构单元的个体共振引起的.
软橡胶包裹铅球这样的结构单元,其实就是一个低

频的偶极谐振子:软橡胶相当于一软弹簧,铅球相当

于连接在软弹簧上的质量;环氧树脂基体连接着振

子弹簧的另一端,它传递入射振动并提供与周围结
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构单元耦合的环境.当接近结构单元的共振频率时,
入射声波受到这些结构单元强烈的共振散射,使其

向前传播受到遏制,沿传播方向衰减,从而形成带

隙.这就是局域共振形成带隙的机制.

图1暋局域共振结构(a)的能带结构(b)及有效质量密度(c)(图

中M
10

表示殻M 方向波矢的十分之一位置,X
5

表示殻X 方向波矢

的五分之一位置,氀e
为有效质量密度,氀0

e
为相对体积平均的静态

质量密度)

质量密度是材料的重要声学参数.利用结构单

元的谐振子模型,可解析地得到这种材料的有效质

量密度公式[11].其结果显示于图1(c).可以看到,在

400Hz和1400Hz两个频率附近,这种材料的有效

质量密度变为负数,其区间正好对应两个带隙.
上述局域共振结构产生负有效质量密度的物理

图像如下:当入射波频率增加到结构单元的共振频

率时,发生谐振子偶极共振,刚越过共振频率时,结
构单元中铅球的运动变得与基体的运动反相,即铅

球的加速度方向变得与结构单元的受力方向相反,
而铅球的质量是结构单元质量的主体,导致结构单

元整体上表现出负质量响应.我们看到,这里负质量

响应是共振结构动力学行为的一种表现,在静态情

况下质量是不能为负的.
2.3暋有效体模量和有效质量密度同时为负

前面利用“弹簧与质量暠偶极共振结构实现了负

有效质量密度.可以设计具有单极共振的结构来实

现负有效体模量.考虑到气泡在水中具有强烈的单

极共振,我们设计单极共振结构如图2(a)所示:它
由含有小气泡的水粒在环氧树脂基体中周期性排列

(面心立方)而成.其中气泡水的填充率为20.4%,
气泡与水粒的半径之比为2/23.可用相干势近似

(CPA)方法计算这一结构的有效体模量[30],如图

2(b)所示.正如所期望的那样,我们看到了在归一

化频率0.4附近,这一结构的有效体模量变为负数.
单极共振结构的有效体模量变负也有如下直观的物

理图像:含气泡的水粒置于环氧树脂基体中时,这种

结构单元是一单极谐振子;当入射波的频率接近共

振频率时,发生单极共振;刚刚越过共振频率后,气泡

的膨胀或收缩运动方向变为与周围的水和环氧树脂

的膨胀或收缩运动方向相反.所以,从宏观上“看暠,在

施加压缩外力时,结构单元局部表现为膨胀,而在施

加外张外力时,结构单元局部表现为收缩,表现出负

有效体模量响应.同样,负有效体模量响应也是一种

共振结构的动力学响应,在静态情况下是不可能的.

图2暋含气泡的水粒在环氧树脂基体中排列成面心立方结构(a)

及其有效体模量(b)(图中氊是归一化的频率,vt 是基体中的横

波速,a是晶格常数.横坐标涇e/毷1
表示体系的有效体弹模量与

相对基体体模量的比值)

如果把偶极共振和单极共振两种结构单元并入

到同一结构中,即可实现有效质量密度和有效体模

量同时为负的超构材料.为使两种共振的频率一致,
先对产生负有效质量密度的结构进行重新设计,其
结构为橡胶包裹的金球在环氧树脂基体中排列成面

心立方,填充率为9.77%,橡胶包层内半径与外半

径之比为15/18.然后把这个产生负有效质量密度

的偶极子面心点阵与上述产生负有效体模量的单极

子面心点阵置于同一环氧树脂基体中,形成一个具

有复式点阵的闪锌矿类型的结构,如图3(a)所示.
结果表明,新的结构同时具有负的有效质量密度和

有效体模量,并且具有负的泊松比[14].图3(b)显示

了该系统的弹性波能带结构,我们看到,在有效质量

密度和有效体模量同时为负的频率区间,出现了一

条新的能带(中间的红色曲线,见《物理》网刊彩图,
下同).这是一条参数为双负的纵波能带,在这条能

带上的声波具有奇异的传播特性,如能流方向与波

矢方向相反,负折射,反常多普勒效应等.

图3暋质量密度和体模量同时为负的固体基超构材料(a)及能带

结构(b)

利用双负声学超构材料的负折射效应,可以把

声学超构材料制成平板透镜,实现亚波长成像[15].
图4显示了把一双负声学超构材料平板置于水银中

时对一点源成像的效果.图4(a)显示了在双负超构

材料板左侧放置一个点源时,水银中的相位分布,其
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中插图给出的是在超构材料板内的相位分布,可以

明显看到板右侧和板内各成了一个像;图4(b)显示

的是纵向(Z 方向)的压力场分布,图 4(c)对应

图4(a)中像平面内横向(X 方向)的场强分布,清楚

显示出所成的像是亚波长的.

图4暋双负超构材料板成像暋(a)相位分布;(b)纵向(Z方向)压

力场分布;(c)对应(a)中像平面内横向(X 方向)的场强分布(其

中毸1 表示流体基的波长)

2.4暋流体基超构材料的有效质量密度

对于固体均匀分散在流体基体或一种流体分散

在另一种流体中的超构材料体系,在长波极限下,具
有有效参数.对于体系的有效质量密度Deff,人们直

观的认识是,它应该是两种组成分量质量密度的体

积平均:

Deff=Dv=(1-f)D1+fD2 ,
式中Dv 为体平均质量密度,f 为体系的填充率,D1

是基体的质量密度,D2 是柱体的质量密度(见图

5).在长期的应用中,也一直把体系的体平均质量密

度直接视为体系的有效质量密度.1980年,J.G.
Berryman[22,23]基于平均散射矩阵方法给出了一个

不同于体平均质量密度的有效质量密度公式:

Deff=DB=
(D2+D1)+(D2-D1)f
(D2+D1)-(D2-D1)f

D1 ,

但这个公式一直没有引起重视,原因可能是:其一,

Berryman的方法不是一个严格的方法;其二,在把

体平均质量密度作为有效质量密度使用时,还未遇

到明显的问题.利用多重散射理论,可严格地得到在

长波极限下流体基超构材料的有效质量密度公

式[21],结果表明,有效质量密度的确不等于各分量

质量密度的简单体积平均,而与 Berryman的质量

密度一致.从公式可以看出,正确的有效质量密度总

是小于(最多等于)体平均质量密度.图5显示了不

同体系在不同填充率下有效质量密度与体平均质量

密度的比值,可以看到,当两种组成分量的质量密度

相近时,有效质量密度与体平均质量密度差别不大,
但当流体分量和固体分量的密度相差很大时,有效

质量密度也较大偏离体平均质量密度.
毫无疑问,当体系处于完全静态时,其有效质量

密度一定是体平均质量密度(总质量除以总体积).

图5暋以体平均质量密度Dv为基准,归一化之后的Berryman有

效质量密度DB随着圆柱体的填充率f(fillingratio)的变化图.
所计算的三种声子晶体分别是铝柱体置于空气中(·),PMMA
柱体置于水中(曵),空气柱体置于水中(書)

为何动态条件下体系的有效质量密度(即声波能感

受到的质量密度)总小于体平均质量密度? 丢失的

质量到哪里去了呢? 原因在于体系中作为基体的流

体的特有属性.由于流体剪切模量为零,不能荷载剪

切应力,当声波在体系中传播时,在基体与分散介质

的界面上,两分量间可以发生滑移,导致声波不能感

受全部质量,出现质量丢失.这种相对滑移越严重,
质量丢失就越大,有效质量密度偏离体平均质量密

度也就越大,相反,如果这种相对滑移越小,质量丢

失就越小,有效质量密度偏离体平均质量密度也就

越小.分散介质与基体质量密度的差别大小,决定了

滑移是否严重.质量密度差别越大,分散介质与基体

越不能运动一致,滑移就大;相反,两者质量密度差

别越小,两分量就越能一致运动,滑移就小.图6显

示了铝圆柱在空气中排列(形成铝-空气体系,如图

6(a)所示)及PMMA圆柱在水中排列(形成PMMA
-水体系,如图6(b)所示)时形成的两体系中,声波

在其中传播时的场强分布,可以看到,对于铝-空气

体系,场分布很不均匀,表明相对滑移大,有效质量

密度偏离体平均质量密度大;而对于PMMA-水体

系,场分布均匀,表明相对滑移小,有效质量密度偏

离体平均质量密度小.这与有效质量密度公式一致.

图6暋场强分布暋(a)铝圆柱以六角点阵排列在空气中(填充率

为0.36,波矢沿y方向,a是晶格常数);(b)相同点阵和填充率,

但换成PMMA 柱体排列在水中

2.5暋高度各向异性的声学超构材料

置于流体(如空气、水等)中的含孔(缝)阵列的

刚性或近刚性固体(如图7所示),在长波长下,可视
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为是均匀的[24],具有高度的各向异性.具有这种结

构的超构材料近年来吸引了人们较多的关注,并用

它来实现高分辨成像[25—28].

图7暋刚性缝(a)孔(b)阵列结构置于流体基,在长波极限下是均

匀的各向异性超构材料

我们研究了多缝刚性固体的成像问题.考虑具

有如图8(a)所示的凿有周期性小缝阵列的厚钢板,
置于空气中,其中的缝宽、周期及板的厚度分别用

a,d和h 来表示,a=0.1d,h=4d.考虑到钢和空气

之间有巨大的声学阻抗失配,可把钢板看成完全刚

性的.如上所述,该结构在长波长下是一均匀的各向

异性的超构材料板.图8(c)显示了该结构的色散关

系.可以看到,在色散关系曲线中,出现了等间距的

水平色散线,它们是一系列在这一等价的均匀板内

沿x方向传播的波导模式.其中点线是时域有限差

分方法(FDTD)数值模拟的结果,实线是解析计算

结果[27].利用这些波导模式,可以实现亚波长成像.
例如,如果把点源置于平板的底部,点源的衰逝分量

可以激发这些波导模式,也就是说,借助这些波导模

式,点源的衰逝分量可以传输到板的顶部,而不是真

正“衰逝暠掉,所以能在板的顶部形成具有亚波长细

节的高分辨像.图8(b)显示了工作频率为0.228(图
中的绿线)时的成像效果图,其中点源位于板的下

方.可以看到,板中的导波模式被激发,在板的上方

出现了一个清晰的像,其分辨率约为波长四分之一.

图8暋(a)超构材料样品及几何尺寸;(b)样品的成像效果;(c)样

品的色散关系(红实线代表解析方程得到的结果;黑点线代表用

时域有限差分方法得到的结果,v为空气中的声波速,d是结构

周期,kx 为x 方向的波矢.绿色线表示工作频率,见《物理》网刊

彩图)

3暋结束语

自然材料的声学参数都是正的,如果用全部独

立声学参数为坐标建立起一个多维空间,自然材料

只能位于这个空间的第一象限.人工设计使声学超

构材料的有效声学参数可以是单负、双负直至全负

的,因而材料参数可覆盖参数空间的全部象限.不仅

如此,自然材料由于性质相对固定,在参数空间一般

表现为离散的分布,而可设计性使声学超构材料的

声学参数在参数空间可相对平滑地改变.所以,声学

超构材料大大突破了自然材料的局限,可对声波提

供前所未有的、更加灵活自如的操控.像电磁或光学

超构材料一样,“完美暠隐身和“完美暠成像可能是声

学超构材料最具有价值的应用展望.除此之外,声学

超构材料中声波新奇的传播方式(如负折射等),有
可能提供全新的声学器件的设计和应用.
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