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一维三组元杆状结构声子晶体带隙研究
*

邱学云1,胡家光1,2

(1.文山学院 数理系,云南 文山663000;2.云南大学 物理系,昆明650091)

摘要:采用集中质量法对一维三组元杆状结构声子晶体带隙特征进行计算,将其与一维二组元杆状结构声子晶体进行比

较。研究表明,一维三组元结构声子晶体能有效拓宽带隙频率范围且能降低起止频率。在一维二组元(铝/塑料)声子晶

体组份材料铝和塑料之间插入丁腈橡胶前后,保证2个模型的晶格常数a=0.3m、自由度总数300相同。当组份比t为1
时,三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)声子晶体可以降低第1带隙的起始频率463.7Hz、截止频率2108.1Hz。当三组元声子

晶体晶格常数a由0.03m 增大到0.42m时,该声子晶体第1带隙起始频率由18943Hz下降到1353.1Hz,截止频率

由37799Hz下降到2699.9Hz。如果取三组元声子晶体的晶格常数为0.3m,固定其中铝的长度为0.15m,将丁腈橡

胶和塑料的长度之和固定为0.15m,调节丁腈橡胶的长度由0m 增大到0.15m时,该声子晶体第1带隙起始频率由2

359.8Hz下降到1664.7Hz,截止频率由5888.0Hz下降到4065.3Hz。同时该声子晶体第1带隙宽度变化在低频率

区存在一个峰值3043.6Hz。这些变化规律对拓展一维杆状声子晶体的带隙特征具有积极意义。

关键词:一维声子晶体;能带结构;带隙;集中质量法

中图分类号:O321;TH113 文献标志码:A   文章编号:1672-6693(2013)02-0102-06

  近年来,能带理论突破以固有材料为研究对象的

限制,进入了通过能带设计周期性复合结构模拟实际

晶格情形以获得新型功能材料和器件的新阶段。在这

些材料中存在能够禁止某种经典波传播的频率范围,
这些频率范围称为带隙。具有经典波带隙的周期性复

合材料或结构统称波晶体。通常把存在电磁波带隙,
介电常数周期分布的材料或结构称光子晶体[1-2],把存

在弹性波带隙,弹性常数及密度周期分布的材料或结

构称声子晶体[3-4]。已有部分文献对这两种周期性新

型复合材料和器件进行过研究[5-10]。因为一维声子晶

体构造简单,所以在实际应用中的可能性最大。对一

维声子晶体的研究已经在理论计算、模拟仿真和实验

研究3个方面取得阶段性成果[11-19]。一维声子晶体通

常有3种基本结构,分别是一维层状(或板状)结构、一
维杆状(或柱状)结构和一维管状(或环状)结构。已有

研究者对一维二组元杆状(或柱状)声子晶体的带隙结

构进行过研究,但是将一维三组元杆状(或柱状)声子

晶体与一维二组元杆状(或柱状)声子晶体的带隙结构

进行对比研究的较少。因此,笔者采用集中质量法对

一维三组元杆状结构声子晶体带隙特征进行计算,将

其与一维二组元杆状结构声子晶体进行比较,寻找2
种结构之间的变化规律。

1 研究模型与计算方法

1.1一维三组元杆状结构声子晶体模型

理想的一维声子晶体结构由无穷多个无限大平板

组成,仅在一个方向上具有周期性,在另外2个非周期

方向上无限大,这种模型在实际中是不存在的。但在

实际工程中的有限杆状结构确具有很好的一维特性和

纵向振动特性。针对一维杆状结构声子晶体,通常将

周期方向取为x 方向。假设弹性波仅沿着周期方向

传播,于是介质中的弹性波仅与x 方向有关,与y 方

向和z方向无关,这时可以采用质量法计算弹性波的

传输特性。图1是一维三组元杆状结构声子晶体模

型。该模型由A、B、C3种材料沿着x 方向交替排列

构成细长有限杆状复合结构,设3种弹性材料均匀、各
向同性、截面相同,3种材料的材料参数和结构参数严

格沿x 方向周期性变化,它们的长度分别为aA、aB、

aC,且aA+aB+aC=a,认为a是该声子晶体的1个晶

格常数,对应1个周期结构。
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图1 一维三组元杆状声子晶体结构示意图

1.2 集中质量法

集中质量法的基本思想是通过将连续介质中的质

量集中到多个节点或截面上,将连续系统问题转化为

相应的离散问题进行求解。其本质是将无限自由度系

统转化为有限自由度系统进行近似求解,这也是解决

大多数实际工程问题的常用策略。采用集中质量法的

基本思想,同时借鉴有限元法对离散单元刚度矩阵的

计算方法,并引入周期边界条件,结合Bloch定理,可
以得到一种新的声子晶体能带结构计算方法,即集中

质量法。具体是假设组成一维三组元杆状结构声子晶

体的3种材料是理想弹性介质,可将其均匀地离散,且
每个离散单元只有一种材料。那么,一维声子晶体的

单个周期可以简化为很多个自由度的弹簧振子结构。
如果每个离散单元的长度为dj,按质心不变原则,每
个振子位于简化单元的中心,振子2侧为等刚度的弹

簧,弹簧振子质量mj为

mj=ρSdj,j=1,2,3,…,n (1)
(1)式中ρ为离散单元的材料密度,S为声子晶体等截

面面积。
对于一维杆状结构声子晶体,当相邻两个离散单

元为同种材料,沿周期方向的拉压刚度为2ES/(dj+1+
dj);不同种材料时,拉压刚度为2EAEBS/(EAdj+1+
EBdj),E 为弹性模量。

对于无限周期弹簧振子结构,用振子质量代替原

子质量,用弹簧的刚度系数代替原子间的恢复力常数,
容易得出j个振子的运动方程

mjẍj=kj(xj+1-xj)-kj-1(xj-xj-1),j=1,2,3,…,n
(2)

该振子运动方程的解可写为振幅Aj 及角频率为

ω的简谐振动表达式

xj=Ajei(jqd-ωt) (3)
将(3)式代入(2)式,结合Bloch定理和引入的周

期边界条件,可以得到一个线性方程组。求解该线性

方程组即可得到上述无限周期弹簧振子结构的振动能

带结构图。
已有部分文献基于集中质量法对一维声子晶体的

能带结构进行计算[8-13],集中质量法与平面波法相比,
在相同精度下,集中质量法计算量明显减少,收敛性大

大提高,能更加直观地描述声子晶体内部作用机理。
温激鸿,王刚,刘耀宗,等[8]基于集中质量法对一维二

组元声子晶体(铅/树脂)结构进行了原胞简化、理论推

导和计算分析。而一维三组元声子晶体结构与一维二

组元结构类似,因此笔者采用集中质量法计算分析一

维三组元杆状声子晶体结构,寻找三组元结构与二组

元结构的带隙特征,分析相关的变化规律。

2理论计算结果及分析

固体物理学的研究结果表明,在各向同性的均匀

介质中只有2个独立的弹性系数λ、μ称为拉梅常数。
由简单拉升实验和剪切实验可得到介质杨氏模量E
和与拉梅常数之间的关系,有

E=
(3λ+2μ)μ
λ+μ

,λ= Eσ
(1+σ)(1-2σ)

,μ=
E

2(1+σ)
(4)

(4)式中σ为介质的泊松比。由于集中质量法对纵波

和横波都有效,而且计算方法及带隙结构也类似,因此

根据本文选择的杆状结构,计算中仅考虑纵波带隙特

性。所用材料参数如表1所示。

表1 声子晶体材料参数

材料
密度ρ/

(kg·m-3)

杨氏模量E/

1010Pa

剪切模量G/

1010Pa
泊松比σ

铅 11600 4.08 1.49 0.3691

铝 2799 7.21 2.68 0.3437

环氧树脂 1180 0.435 0.159 0.3679

丁腈橡胶 1300 1.2e-3 4e-4 0.499

塑料 1190 0.22 0.08 0.375

笔者采用集中质量法基于 MATLAB编写的程序

计算一维二组元(铅/环氧树脂)声子晶体弹性波(纵
波)带隙。该声子晶体晶格常数a为0.03m,材料组

份比为2∶1(材料组份比=原胞中铅板厚度/环氧树

脂厚度),所用材料特性参数(见表1)与文献[8]选取

的一致。计算得知第1带隙的起始频率为597.6Hz,
截止频率为38751Hz,第1带隙宽度为33053.4Hz,
第二带隙的起止频率分别为40501Hz,60806Hz,第
二带隙宽度为20305Hz。这个计算结果与文献[8]
的结果一致,表明本文的计算方法和程序是正确的。
基于此,笔者选择工程中的常用材料A 铝、B 丁腈橡

胶、C塑料,在A 与C 之间插入B 材料,周期性复合组

成一维三组元杆状结构,通过计算寻找三组元结构与

二组元结构的带隙特征,分析相关的变化规律。

2.1实例计算

图2是采用集中质量法计算得到的一维(铝/丁腈

橡胶/塑料)三组元声子晶体弹性波带隙结构图,该声

子晶体晶格常数a为0.3m,计算中每个原胞简化为
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自由度数为300的弹簧振子结构,其中每个结构简化

为相同自由度数的弹簧振子,3种材料厚度相同。基

于 MATLAB编程计算画图就能得到图2所示结果,
图中阴影部分从下到上分别为该声子晶体的第1、2带

隙。

图2 一维三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)声子晶体能带结构图

计算得知第1带隙的起始频率为1896.1Hz,截
止频率为3780.7Hz。如果选择一维二组元(铝/塑

料)声子晶体与一维(铝/丁腈橡胶/塑料)三组元声子

晶体做比较,保证2个模型的原胞晶格常数a=0.3
m、总自由度数300相同。当组份比为1时,第1带隙

起始频率为2359.8Hz,截止频率为5888.8Hz。比

较可知,在材料铝和塑料之间插入杨氏模量相对较小

的丁腈橡胶可以降低第1带隙的起始频率和截止频

率,但是带隙宽度随之变窄。

2.2 计算结果分析

笔者对3种材料复合成的一维二组元结构和三组

元结构的声子晶体采用相同的晶格常数为0.3m,相
同组份比为1,分别进行计算,结果见表2。另外,固定

各材料的密度、弹性模量、泊松比,改变材料的晶格常

数(或晶格尺寸)、组份比(或长度)来计算、分析其变化

对带隙的影响情况。

2.2.1二组元与三组元声子晶体带隙情况比较 表2
给出了4种一维杆状声子晶体结构模型的第1带隙起

始频率、截止频率和第1带隙频率宽度的情况。通过

此表可以看出:二组元(金属/非金属型)声子晶体结构

带隙频率都较高,相应的带隙宽度也很大;一维三组元

(金属/非金属/非金属型)声子晶体结构是在一维二组

元(金属/非金属型)结构中插入一种杨氏模量和剪切

模量都相对较小的非金属,这样可以很有效地降低结

构的带隙频率,丰富三组元结构的带隙频率范围,理论

上为灵活设计杆件的不同振动特性提供了一种可能。

2.2.2晶格常数对带隙的影响 图3给出了一维三组

元(铝/丁腈橡胶/塑料)声子晶体带隙与晶格常数的关

系。该声子晶体材料组份比为1时,每种材料自由度

数取100,晶格常数a由0.03m 增大到0.42m,声子

晶体带隙随着晶格常数a的增大,第1、2带隙的起始

频率及截止频率逐渐减小,并且带隙的宽度也逐渐减

小。减小的程度随着晶格常数的增大变化不一样:a
从0.03m变到0.09m 时起始频率和截止频率下降

较大;a从0.09m变到0.3m时起始频率和截止频率

缓慢下降;a从0.3m变到0.42m时起始频率和截止

频率下降趋稳并向低频率靠近。所以可通过调节声子

晶体结构参数来获得所需的带隙。

表2 3种声子晶体结构第1带隙情况

声子晶体结构
第1带隙起始

频率/Hz

第1带隙截止

频率/Hz

第1带隙宽度

频率/Hz

铝/塑料 2359.8 5888.0 3528.2

铝/丁腈橡胶/塑料 1894.3 3779.9 1885.6

铝/丁腈橡胶 1664.7 4065.3 2400.6

丁腈橡胶/塑料 2241.3 2690.9 449.6

图3 一维三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)声子晶体

晶格常数与带隙的关系

2.2.3组份比与声子晶体带隙关系 一维三组元(铝/
丁腈橡胶/塑料)声子晶体中的组份比(或长度)变化有

3种情况,第一种是固定铝的组份比改变丁腈橡胶、塑
料组份比;第二种是固定塑料的组份比改变铝、丁腈橡

胶的组份比;第三种是3种材料组份比都变化情况,具
体是增加丁腈橡胶的组份比,等量减少铝、塑料的组份

比。

1)固定铝的组份比,改变丁腈橡胶、塑料组份比。
如果将一维三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)杆状声子晶体

结构的晶格常数固定为0.3m,固定组份材料铝的长

度为0.15m,将组份材料丁腈橡胶和塑料的长度之和
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固定为0.15m。调节丁腈橡胶的长度由0增大到

0.15m,对应调节塑料的长度由0.15m减小到0。将

每个结构的带隙情况计算出来,选择第1带隙的起始

频率、截止频率以及第1带隙宽度画图,结果见图4。

图4 固定铝的长度时丁腈橡胶长度变化与第1带隙的关系

由图4知,一维三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)杆状

声子晶体结构中:1)当丁腈橡胶长度为0时,该结构复

合成一维二组元(铝/塑料)杆状声子晶体,该声子晶体

的第1带隙起始频率和截止频率相对较高,带宽最大

为3528.2Hz;2)当丁腈橡胶长度为0.15m时,该结

构复合成一维二组元(铝/丁腈橡胶)杆状声子晶体,该
声子晶体的第1带隙起始频率和截止频率相对较低,
带宽最小为2400.6Hz;3)固定丁腈橡胶与塑料长度

和为0.15m时,在增加丁腈橡胶的长度,减少塑料的

长度过程中,可以明显降低一维三组元(铝/丁腈橡胶/
塑料)杆状声子晶体第1带隙的频率,其中对第1带隙

的起始频率影响较小,对截止频率影响较大;4)整体来

看,随着丁腈橡胶插入并在结构中长度不断增加,带隙

宽度先变窄后变宽然后又变窄,出现一个峰值,这个带

隙特性为一维三组元杆状声子晶体获得低频、宽带带

隙提供了理论依据。

2)固定塑料的组份比,改变铝、丁腈橡胶的组份

比。同上所述,固定结构总的晶格常数为0.3m,再固

定其中塑料的长度为0.15m,将铝和丁腈橡胶的长度

之和固定为0.15m。调节丁腈橡胶的长度由0增大

到0.15m,对应调节铝的长度由0.15m 减小到0。
将每个结构的带隙情况计算出来,选择第1带隙的起

始频率、截止频率以及第1带隙宽度画图,结果见图5。
由图5知,一维三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)杆状

声子晶体结构中:1)当丁腈橡胶长度为0时,该结构复

合成一维二组元(铝/塑料)杆状声子晶体;2)当丁腈橡

胶长度为0.15m时,该结构复合成一维二组元(丁腈

橡胶/塑料)杆状声子晶体;3)当固定丁腈橡胶与铝的

图5 固定塑料的长度时丁腈橡胶长度变化与第1带隙的关系

长度和为0.15m时,在增加丁腈橡胶的长度,减少铝

的长度过程中,一维三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)杆状

声子晶体第1带隙的起始频率变化不大,但存在一个

先减小后增大的情况,在铝和丁腈橡胶的组份比为1
时有一个最小值2088.0Hz。同时,丁腈橡胶长度增

加过程中对截止频率影响较大;4)随着丁腈橡胶长度

增加,铝长度减少,带隙宽度由宽变窄呈下降趋势。

3)同时改变3种材料的组份比。图6是一维三组

元(铝/丁腈橡胶/塑料)声子晶体中集中质量分数与带

隙关系曲线。该曲线是保持总的集中质量分数不变,
调节各组份的集中质量分数变化,从而影响声子晶体

第1、2带隙变化的曲线。该声子晶体总的集中质量分

数为300,晶格常数固定为0.3m。从大到小同时减

少材料A 铝、C塑料的集中质量分数,增大材料B 丁

腈橡胶的集中质量分数,即等量减小铝和塑料的组份

比,增加丁腈橡胶的组份比。由图6可见:增加丁腈橡

胶的组份比对各声子晶体第1带隙的起始频率影响较

小;对第1带隙的截止频率和第二带隙的起始频率影

响较大;对第二带隙的截止频率影响最大。整体来看,

图6 各组份中集中质量数与声子晶体带隙关系曲线
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随着丁腈橡胶的组份比的增加,带隙向低频率区靠近,
带隙宽度变窄。同时还看到当三组元结构的材料组份

比相同时,带隙宽度并不是最大。这为不同带隙频率

要求,包括低频带隙情况提供了一种调节思路,就是调

节中间结构的长度。

3 结论

在一维二组元(金属/非金属型)结构中插入一种

杨氏模量和剪切模量都相对较小的非金属,可以复合

成一维三组元(金属/非金属型/非金属型)声子晶体结

构。以一维三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)声子晶体结构

为例,当三组元结构中铝、丁腈橡胶、塑料3种材料的

密度、弹性模量、泊松比不变时,仅改变材料的晶格常

数、组份比来调节复合材料的带隙情况,可以得到一些

有意义的结果。研究表明:

1)一维二组元(金属/非金属型)杆状声子晶体结

构带隙频率都较高,相应的带隙宽度也很大,可实现高

频振动控制;一维三组元(金属/非金属/非金属型)杆
状声子晶体结构可以降低结构的带隙频率,丰富三组

元结构的带隙频率范围,理论上为灵活设计杆件的不

同振动特性提供了一种可能。

2)针对一维三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)杆状声子

晶体的带隙调控,可通过调节声子晶体结构参数来获

得所需的带隙。晶格常数较小时带隙可调控到高频

区,晶格常数较大时带隙可调控到低频区。

3)一维三组元(铝/丁腈橡胶/塑料)杆状声子晶体

中,当固定声子晶体总的晶格常数,又固定其中材料A
铝的组份比,逐渐增加材料B 丁腈橡胶组份比(长度

变长),减少材料C塑料组份比(长度变短)时,该声子

晶体第1带隙宽度变化存在一个峰值,这个带隙特性

为一维三组元杆状声子晶体获得低频、宽带带隙提供

了理论依据。

4)另外,改为固定材料C 塑料的组份比,逐渐增

加材料B 丁腈橡胶组份比(长度变长),减少材料A 铝

组份比(长度变短)时,该声子晶体第1带隙起始频率

在两种材料组份比为1时存在一个最小值。同时,随
着丁腈橡胶长度增加,铝长度减少,带隙宽度由宽变窄

呈下降趋势。
总之一维三组元(金属/非金属型/非金属型)杆状

声子晶体结构能有效改变一维二组元(金属/非金属

型)杆状结构的带隙特征,以满足一维杆状声子晶体对

弹性波振动控制的要求。同时要获得低频、宽域带隙

可考虑调节声子晶体的晶格常数和组元组分比来实

现。
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OntheTripropellantRod-shapedStructureoftheBandGapofOne-dimensionalPhononicCrystals

QIUXue-yun1,HUJia-guang1,2

(1.DepartmentofMathandPhysics,WenshanUniversity,WenshanYunnan663000;

2.DepartmentofPhysics,YunnanUniversity,Kunming650091,China)

Abstract:Inthispaper,thelumpedmassmethodisemployedtocomputerizethebandgappropertyandcomparisonwiththeone-di-
mensionalandtwo-componentstructureismade.Itisshowedintheresearchthattheone-dimensionalandthree-componentphonon-
iccrystalisefficientinbroadeningthefrequencyrangeofbandgapsandreducingthestartstoppingfrequency.Beforeandafterin-
sertingNBRintotwo-componentcrystal(Aluminum/plastics),guaranteeinglatticeconstantaoftwomodelsis0.3mandfreede-
greeis300.Theband1gapstartingfrequency463.7Hzandstoppingfrequency2108.1Hzcanbereducedbythree-component(A-
luminum/NBR/plasticmaterial)phononiccrystalwhencompositionratioisone.Whenthree-componentphononiccrystallattice

constantaincreasesfrom0.03mto0.42m,theband1startingfrequencyreducesfrom18943Hzto1353.1Hzandstoppingfre-
quencyreducesfrom37799Hzto2699.9Hz.Whenlatticeconstantis0.3m,thelengthofAluminumisfixedvalue0.15m,the

totallengthofNBRandplasticsisfixedvalue0.15mandincreasingNBRlengthfrom0mto0.15m,theband1startingfrequency
reducesfrom2359.8Hzto1664.7Hzandstoppingfrequencyreducesfrom5888.0Hzto4065.3Hz.Meanwhile,thereisapeak

of3043.6Hzinlowfrequencyzoneofthevariationoftheband1gaps,andthisisofpositivesignificanceforbroadeningtheband

propertyofone-dimensionalphononiccrystal.

Keywords:one-dimensionalphononiccrystal;bandstructure;bandgap;lumpedmassmethod
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