
 2016年3月 重庆师范大学学报(自然科学版) Mar.2016
第33卷 第2期 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) Vol.33 No.2

DOI:10.11721/cqnuj20160211

填充率对一维二元声子晶体杆带隙的影响
*
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摘要:对一维二元(金属-金属型、金属-非金属型、非金属-非金属型)3类声子晶体杆,选择相同的晶格常数0.06m,不同的

材料和填充率对其带隙进行计算。结果显示:金属-金属型结构的禁带频率较高,带宽较窄;金属-非金属型结构的带隙频

率虽高,但比金属-金属型结构的低,且禁带宽度很大,适宜应用于高频振动控制;非金属-非金属型结构的带隙频率非常

低,适宜应用于低频振动控制;当只改变散射体的填充率时,对于一维二元金属-金属型声子晶体与金属-非金属型声子晶

体,都会出现第1带隙带宽最大而第2带隙带宽最小的情况。总之,填充率变化对3类不同材料组合类型声子晶体的带

隙调控作用明显。

关键词:声子晶体杆;带隙;集中质量法;填充率

中图分类号:O321;TH113 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2016)02-0113-05

声子晶体是人工模拟实际晶格结构情形,为获得特殊声功能控制的一类新型材料或器件。当弹性波入射到

声子晶体结构上时,弹性波在周期性弹性介质的调制下会出现声子禁带。声子晶体结构能抑制振动传播的声功

能特性,对实现声功能器件具有重要的意义[1]。根据声子晶体周期性排列情况的不同,通常分为一维、二维和三

维3种结构。其中对一维声子晶体的研究已有一些研究成果[2-13]。在这些研究中,系统研究填充率变化对3种

不同属性材料组成的声子晶体带隙特性影响情况未见报道。因此,文章将一维二元声子晶体杆结构分为金属-金
属型、金属-非金属型、非金属-非金属型3类,选择相同的晶格常数,不同的材料和填充率对声子晶体带隙进行计

算,寻找相同周期长度下,不同材料组成的声子晶体杆带隙的基本变化规律。

图1 一维二元杆状声子晶体模型

Fig.1 Rod-shapedstructureoftheone-
dimensionandtwo-componentphononiccrystals

1研究模型与方法

图1是一维二元杆状声子晶体模型。该模型是由 A、B两种材

料沿着x方向交替排列构成的一维二组元(A-B)N 杆状声子晶体。
本文中,选取A-B结构分别为金属-金属型、金属-非金属型、非金属-
非金属型3种,N 为重复周期单元的数目,取值为无穷,即3种组合

都为一维无限杆状声子晶体。研究表明重复周期数 N 适当的一维

有限声子晶体的振动频谱同无限声子晶体的振动频谱相互对应,且
随着周期数N 的增加,这种对应关系越一致[5]。

图2 一维二元声子晶体杆原胞离散示意图

Fig.2 Discretizationoftheprimitive
structureoftheone-dimensionand
two-componentphononiccrystals

本文采用集中质量法[4],即将匀直杆连续介质中的质量元质量集

中到多个节点上。利用集中质量法的离散化思想将该声子晶体杆的

每个周期简化为很多个自由度的弹簧振子结构。集中质量点间的连

接简化为无质量的弹簧连接。离散质点构成的单原子链构成具有局

域共振带隙的一维声子晶体。图2是一维二元声子晶体杆一个周期原

胞的离散示意图,本文中取该声子晶体的晶格常数为a,是一个周期中
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A、B两种材料的长度之和。计算中选取每个周期中弹簧振子结构的自由度数为400。

2计算结果及分析

表1 声子晶体材料参数

Tab.1 Materialparametersofthephononiccrystals

材料名称 密度/(kg·m-3) 杨氏模量/Pa 泊松比σ
铜 8950 1.646×1011 0.09296
钢 7780 2.106×1011 0.3
铝 2799 7.21×1010 0.3437

环氧树脂 1180 4.35×109 0.3679
石英玻璃 2700  7.5×1010 0.17
硅橡胶 1300 1.175×105 0.4687

2.1材料参数

对于两种不同的材料A、B构成的一维二元(A-B)N 型

杆状声子晶体,影响其振动带隙的物理参数为材料的密度、
杨氏模量和泊松比。表1为组成不同一维二元杆状声子晶

体结构的材料参数。由于所选取的具体材料比较常见,且
同类材料的物理学参量相近,因此,选取代表性材料组合计

算所得到的结论具有普适性。

2.2一维二元(金属-金属型)声子晶体

2.2.1一维二元(铜-铝)声子晶体 设材料铝为基体材料,
铜为散射体材料,当取晶格常数a为0.06m,自由度数为400,用表1中铜和铝的材料参数,同时取材料铜的填

充率(散射体材料的长度与晶格常数的比值)t为0.5进行计算。得到如图3所示的一维二元(铜-铝)声子晶体杆能

带结构图。图3中阴影部分为带隙,图1中下部的阴影区为第1带隙的频率范围3.2775×104~5.2576×104Hz,
上部的阴影区为第2带隙的频率范围8.0393×1044~9.1845×104Hz,带隙频率都很高。

图3 一维二元(铜-铝)声子晶体杆能带结构图

Fig.3 Theenergybandstructureofphononiccrystals
ofone-dimensionalcopper/aluminum

图4 铜填充率变化与第1、2带隙起止频率关系

Fig.4 Relationshipbetweenthefillingratioofcooper
andthestarting-endingfrequencyof1st&2ndbandgap

2.2.2铜填充率变化 当保持取晶格常数a为0.06m,自由度数400,铜和铝的材料参数不变,只改变材料铜的

填充率进行计算得到图4的结果。从变化关系曲线可以看出:一维二元(铜-铝)声子晶体杆第1带隙起止频率随

着散身体材料铜填充率的增大,第1带隙的起始频率先减小后增大;截止频率先增大后减小;同时,结构第2带

隙的起始频率先增大后减小;截止频率先减小后增大再减小;在填充率t为0.4时,第1带隙最宽,带宽为

2.1599×104Hz,第2带隙最窄,带宽仅为777Hz,即此时第2带隙禁带频率范围最小,通带频率范围反而扩

大,这一特性可为声波导器件的设计提供思路。

2.3一维二元(金属-非金属型)声子晶体

2.3.1一维(钢-环氧树脂)声子晶体 图5是一维(钢-环氧树脂)声子晶体杆能带结构图。晶格常数仍取0.06m,
自由度数为400,用表1中的材料参数,同时取钢的填充率(钢的长度与晶格常数的比值)t为0.5进行计算。
图5中下部的阴影区为第1带隙的频率范围1.0193×104~4.1038×104Hz,带宽3.0845×104Hz,上部的阴

影区为第2带隙的频率范围4.4385×104~7.9627×104Hz,带宽3.5242×104Hz,第1、第2带隙的禁带频率

高,且带宽较宽广。

2.3.2钢的填充率变化 图6是针对一维二元(钢-环氧树脂)声子晶体杆,保持晶格常数a为0.06m,自由度数

400,钢和环氧树脂的材料参数不变时,改变材料钢的填充率进行计算得到的结果。从变化关系曲线可以看出:

411 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第33卷



随钢的填充率的增大,第1带隙的起始频率先减小后增大,变化值不大;截止频率迅速增大,展宽带隙,最后略有

减小;第2带隙的起始频率先增大后减小;截止频率先增大后减小再增大,在钢的填充率为0.7时,第1带隙带宽

最大为4.8748×104Hz,而第2带隙带宽最小为1175Hz。这种情况与一维二元(铜-铝)声子晶体类似于,都是

在第1带隙最大时,第2带隙取得最小值,这种性质同样可为声波导器件的设计提供思路。

图5 一维二元(钢-环氧树脂)声子晶体杆能带结构图

Fig.5 Theenergybandstructureofphononiccrystalsof
one-dimensionalsteel/epoxyresin

图6 钢填充率变化与第1、2带隙起止频率关系

Fig.6 Relationshipbetweenthefillingratioofsteelandthe
starting-endingfrequencyof1st&2ndbandgap

2.4一维二元(非金属-非金属型)声子晶体

2.4.1一维二元(石英玻璃-硅橡胶)声子晶体 图7为一维二元(石英玻璃-硅橡胶)声子晶体杆能带结构图。晶

格常数0.06m不变,自由度数400不变,选取表1中的石英玻璃和硅橡胶的材料参数,取石英玻璃的填充率(石
英玻璃的长度与晶格常数的比值)t为0.5进行计算。得到如图8所示的能带结构图。图中下部的第1带隙范

围为155.8844~380.8822Hz,带宽225Hz;上部的第2带隙的频率范围443.3287~761.6704Hz,带宽

318.3Hz。第1、第2带隙起止频率降到1000Hz范围以内,且带隙较宽,处于人耳可闻区(20~20000Hz),因此

这种声子晶体模型对隔声降噪具有很好的应用前景。

2.4.2石英玻璃填充率变化 图8是针对一维二元(石英玻璃-硅橡胶)声子晶体杆,保持晶格常数a为0.06m,
自由度数400,石英玻璃/硅橡胶的材料参数不变时,改变石英玻璃的填充率进行计算所得结果。从变化关系曲

线可以看出:随着石英玻璃填充率的增大,第1带隙的起始频率先减小后增大,变化不大;截止频率迅速增大,展
宽带隙;第2带隙的起始频率和截止频率都是增大,带隙宽度增大;在钢的填充率为0.8时,第1带隙起始频率为

206.1992Hz,截止频率为951.9759Hz,带宽取值为745.7767Hz,第2带隙的带宽也取最大值为906.18Hz。
这表明,对于一维二元(石英玻璃-硅橡胶)声子晶体中石英玻璃填充率的增大为低频宽带的获得提供了一种

方式。

2.5带隙机理分析

集中质量法是振动力学等领域常用的离散化方法之一。该方法将连续系统的密度集中到有限的节点上成

为集中质量,集中质量点间的连接简化为无质量的弹簧连接。离散质点构成的单原子链用一维无限长连续介质

代替,构成具有局域共振带隙的一维声子晶体。局域共振机理认为,在特定频率的弹性波激励下,各个散射体产

生共振并与声波(弹性波)相互作用,从而抑制其传播。影响一维声子晶体能带分布的因素主要是连续介质的物

理学参数、离散后的集中质量分布情况(填充率)和弹簧刚度(杨氏模量)。对于一维二元(A-B)N 杆状声子晶体

模型,当组成结构的材料A-B分别为铜-铝,钢-环氧树脂,石英玻璃-硅橡胶时,它们之间的杨氏模量的数量级差

分别为1,2,5。取晶格常数同为0.06m的3个代表结构分别计算,发现杨氏模量的数量级差为1的一维二元

(铜-铝)声子晶体第1、第2带隙禁带频率较高,杨氏模量的数量级差为5的一维二元(石英玻璃-硅橡胶)声子晶

体频率较低,杨氏模量差值数量级差为2的一维二元(钢-环氧树脂)声子晶体第1、第2带隙禁带频率居于前述

二者的中。可见,杨氏模量的数量级差越大越容易产生低频禁带带隙。当材料选定后,结构的晶格常数固定时,
填充率就对禁带频率的分布起决定作用。
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图7 一维二元(石英玻璃-硅橡胶)声子晶体杆能带结构图

Fig.7 Theenergybandstructureofphononiccrystalsof
one-dimensionalquartzglass/siliconerubber

图8 石英玻璃填充率变化与第1带隙起止频率关系

Fig.8 Relationshipbetweenthefillingratioofquartzglass
andthestarting-endingfrequencyof1st&2ndbandgap

3结论

本文以固体物理学能带理论为基础,采用集中质量法对一维二元声子晶体杆中的金属-金属型、金属-非金属

型、非金属-非金属型结构,选取3个不同的代表性实例进行计算,寻找相同晶格常数下,不同材料组成的声子晶

体杆带隙的基本变化规律,计算结果具有普适性。结论如下:

1)晶格常数同为0.06m的3类结构相比较。金属-金属型结构的第1、第2带隙禁带频率较高,带宽较窄;
金属-非金属型结构的第1、第2带隙频率,比非金属-非金属型的高,但比金属-金属型结构的低,且禁带宽度很

大,适宜应用于高频振动控制;非金属-非金属型结构的第1、第2带隙频率非常低,带宽也大,适宜应用于低频振

动控制。

2)针对晶格常数同为0.06m的3类结构,当只改变散射体的填充率时,结构第1带隙的起始频率变化规律

一致,都是先减小后增大;然而第1带隙截止频率变化不一致,金属-金属型结构先增大一点后快速减小,金属-非
金属型结构是快速增大后稍有减小,非金属-非金属型结构则是一直增大。显然填充率变化对3类结构带隙的调

控规律不一致,但作用很明显。

3)对于一维二元(金属-金属型)声子晶体与(金属-非金属型)声子晶体,在散射体填充率增大的过程中,在某

个填充率取值下,会出现第1带隙带宽最大而第2带隙带宽最小的情况,这种性质可为声波控制提供思路。
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InfluencesofFillingRatioontheRod-shapedStructureof
One-dimensionalTwo-componentPhononicCrystals

QIUXueyun,HUJiaguang,TANGQiqiang
(SchoolofInformationScience,WenshanUniversity,WenshanYunnan663099,China)

Abstract:Basedonthesamelatticeconstant(0.06m),differentmaterialsandfillingratiosareselectedtocomputerizethreeone-di-
mensionalphononiccrystalstructures:metal-metalstructure,metal-nonmetalstructure,andnonmetal-nonmetalstructure.The
metal-metalstructurehasrelativelyhigherfrequencyofimpassablebandgap,butthebandisnarrow;thefrequencyofmetal-non-
metalstructureislowerthanthatofthemetal-metalstructure,buttheimpassablebandgapisratherbroad,makingthestructure
suitableforhigh-frequencyvibrationcontrol;nonmetal-nonmetalstructurepresentsverylowfrequency,applicabletolow-frequency
vibrationcontrol.Whenthefillingratioofmaterialsischanged,thefirstbandgapofbothmetal-metalstructureandmetal-nonmetal
structurehasthemaximumbandwidth,whilethesecondbandgapofbothstructureshastheminimum.Changingthefillingratio
hasapparentimpactontheregulationofbandgapofthethreestructuresofone-dimensionalphononiccrystals.
Keywords:phononiccrystalrod;bandgap;lumpedmassmethod;fillingratio
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