
21世纪最具潜力的新型带隙材料———声子晶体
塔金星

半导体发展中遇到的极大障碍�使许多研究人
员开始研究光子晶体。然而�声子晶体比光子晶体
具有更丰富的物理内涵�它是一种新型声学功能带
隙材料。研究声子晶体的重要意义在于其广阔的应
用前景�而且在研究过程中�还可能发现新现象和新
规律�进而促进物理学的发展。

一、什么是声子晶体
声子晶体的概念诞生于20世纪90年代�是仿

照光子晶体的概念而命名的。我们都知道�具有光
子禁带的周期性电介质结构功能材料称为光子晶

体�光子能量落在光子禁带中的光波将被禁止�不能
在光子晶体中传播。通过对光子晶体周期结构及其
缺陷进行设计�可以人为地调控光子的流动。与之
类似�具有声子禁带的周期性弹性介质结构的功能
材料�称为声子晶体。

在声子晶体内部�材料组分（或称为组元）的弹
性常数、质量密度等参数呈周期性变化。随着材料
组分填充比、周期结构形式及尺寸的不同�声子晶体
的弹性波禁带特性也不同。禁带的产生主要取决于
各个单散射体本身的结构与弹性波的相互作用。一
般说来�非网络型晶格结构形式比网络型晶格结构
形式更易于产生禁带。复合结构中组分的弹性常数
差异越大�越易于产生禁带。在特定频率弹性波的
激励下�单个散射体产生共振�并与入射波相互作
用�使其不能继续传播。

声子晶体具有理想的周期性结构�对这种理想
周期性结构的破坏一般称之为缺陷。缺陷按其维数
可分为点缺陷、线缺陷和面缺陷。当声子晶体中存
在某种缺陷时�在其带隙范围内会产生所谓的缺陷
态�缺陷态对声子晶体的禁带特性有着重大影响�因
此对声子晶体缺陷态特性的研究具有重大意义。利
用点缺陷�可以把声波俘获在某一特定位置�使其无
法向外传播�这相当于微腔。在声子晶体中引入某
种线缺陷（如 L 型线缺陷）�可以使处于禁带频率范
围内的声波沿该通道进行传播�即所谓声波导。当
弹性波频率落在声子禁带范围内时�弹性波将被禁
止传播。通过对声子晶体周期结构及其缺陷的人工
设计�可以人为调控弹性波的流动（如图1）。

二、声子晶体的分类与结构
根据声子晶体结构在笛卡尔坐标系中3个正交

方向上的周期性�可以将声子晶体分为一维声子晶
体、二维声子晶体和三维声子晶体�目前已研究了一
些特定结构的声子晶体。一维声子晶体一般针对两
种或多种材料组成的周期性复合层状结构（如图
2）。二维声子晶体一般针对柱体材料中心轴线均平
行于空间某一方向�并将其埋入另一基体材料中形
成的周期性点阵结构（如图3）�柱体材料可以是中
空或实心的�柱体的横截面通常是圆形�也可以是正
方形；柱体的排列形式可以是正方形排列、三角形排
列、六边形排列等。三维声子晶体一般针对球形散
射体埋入某一基体材料中所形成的周期性点阵结

构�其结构形式可以是体心立方结构、面心立方结
构、六角密排结构等（如图4）。

图1　声子晶体结构示意图

图2　一维声子晶体 图3　二维声子晶体 图4　三维声子晶体
三、声子晶体的潜在应用领域

声子晶体是多门学科交叉、渗透和结合产生的
新兴技术�广受世界各国科研机构的关注�具有极其
广阔的应用前景。

减振　利用声子晶体的禁带特性�可以为高精
密机械加工系统和某些精密仪器设备提供一定频率

范围内的无振动工作环境�从而保证高精度机械的
加工精度�提高精密仪器设备的工作参数精度和可
靠性、延长使用寿命。如用于旋转设备笨重底座的
减振、角接触轴承的轴承套、声学成像系列背平面、
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飞机发动机底座电子设备底盘等。
降噪　噪声污染和大气污染、废弃物污染、水污

染�是世界公认的四大环境污染。抑制噪声对人类
环境的负面影响、改善人类的生存环境�是—个颇具
吸引力和挑战性的问题�而声子晶体有望在这方面
取得重大突破。与传统的隔声材料相比�声子晶体
具有频率可设计、针对性强、尺寸小、效果好等优点。
利用声子晶体的禁带特性�有可能设计和制造出全
新的降噪材料。这种材料既可在噪声的传播途中对
其隔离�又可在噪声源处对其加以控制。声子晶体
的禁带可通过改变微共振单元的大小和结构实现完

全调控�如果在这种晶体中引入多种共振单元�还可
扩大全反射频带�甚至覆盖人类可感知的整个声频
段。用固态自由成型（SFF）制备技术�可制备内部
结构复杂的声子晶体器件。这种方法通过激光净成
型（LENS）形成散射中心�散射单元将按照分层构
造格式和几何结构呈现固有的周期性。利用激光净
成型固态自由成型方法�已经研制出钛基体复合材
料。这种方法可获得尺寸从毫米级到几十个厘米级
结构单元的精确空间分布�在促进人类从听觉到超
声波频率范围振动频率高于20赫兹多方向声学和
振动的隔离方面�具有广阔的应用前景。如果成熟
产品面世�机场、公路、娱乐场所等“噪音污染重灾
区”附近的居民将最先受益�随之而来的就是环保、
建筑等行业的革命性变革。

鉴于声子能带理论的重要性�我们应加快对声
子晶体性质的研究�设计合适的频率禁带�从而制造
出相应的功能产品。根据局域共振机理�如果突破
声子晶体低频禁带的设计方法�声子晶体将有望在
潜艇的消声瓦、声纳方面广泛应用。

声学器件　当声子晶体存在某种缺陷时�在周
期性结构的禁带范围内会产生所谓的缺陷态。根据
声子晶体中存在缺陷时声波的局域特性�可以设计
出新型的高效率、低能耗声学滤波器�在一定频率范
围内禁止声波的传播、在通带频率范围内增强声波
的输出；可以设计出具有高聚焦特性、低能耗的声学
透镜等新型产品。这里将着重介绍声子晶体制成的
滤波器件。声子晶体滤波器件如用于时下流行的
Mp3、Mp4、手机等数码产品�将得到音质极佳的音
乐和铃音。

我们先介绍一下 Mp3的工作原理。Mp3的全
称是 MPEG Layer3�按照压缩质量（每比特的声音

效果）和编码方案的复杂程度分别有 Layer1、Lay-
er2、Layer3这三层基本结构相同的编码。它们在采
用传统频谱分析和编码技术的基础上应用了子带分

析和心理噪声感知模型理论�也就是通过研究人耳
和大脑听觉神经对音频失真的敏感度�在编码时先
分析声音文件的波形�再利用过滤器找出噪音电平
（noise level）�然后滤去人耳不敏感的信号�通过矩
阵量化的方式将余下数据的每一位打散排列�最后
编码形成 MPEG 文件。MP3的工作原理可以简化
概括如下：将 MP3歌曲文件从内存中取出并读取存
储器上的信号→解码芯片对信号进行解码→通过数
模转换器将解出的数字信号转换成模拟信号→把转
换后的模拟音频放大→滤波后到耳机输出口�最后
输出的就是我们听到的音乐了。

因为声子晶体具有频率可设计、针对性强、尺寸
小、效果好等优点�为了得到最佳音质�可以将声子
晶体作为滤波器。利用声子晶体的特性�音质可提
升到从低到高的全景3D 效果�干扰、散乱的音波被
收集后按照正常途径重放出来�能够接近艺术家的
原声效果。将低频进行实用化的调和�还能够把很
深的低频提升到八度音的水平并全方位展示出来。
通过延伸的悦耳音波可创造更高、更宽的音域�而且
能对输入的杂散信号进行衰减�通过扩展特定扩音
器的低音响应�能够精确调整需要的低频极限�提供
比标准低音更深、更密、更精确的低音频率�而不影
响中低频段声音（否则中低频段会产生混浊并改变
角色的嗓音）�并有效恢复声音的细腻差别。信噪比
（音源产生最大不失真声音信号强度与同时发生噪
音强度之间的比率�是评价 MP3优劣的重要指标之
一）也将相应地得到极大改善。而且还可以按个人
喜好�将声音中各频率的组成泛音等级加以修改�专
为某一类音乐进行优化。均衡（equalization）也不仅
仅是现在常见的正常、摇滚、流行、舞曲、古典、柔和、
爵士、金属、重低音等几种�可以达到几十种甚至更
多�以满足个人不同的爱好。

相信用不了多久�你我手中的数码产品 Mp3、
Mp4（甚至是 Mp5、Mp6）、手机、室内音响设备等�都
将应用声子晶体这一新兴技术�使我们得到音质极
佳的艺术享受。
（黑龙江省哈尔滨师范大学理化学院物理系　

150025）
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