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平板二维声子晶体声波能带结构研究* 

雷实建  吴利华  颜  琳  赵鹤平† 
（吉首大学物理科学与信息工程学院 吉首 416000） 

摘要  利用超元胞法，研究由钢板上生长有限长度的钢柱体形成的散射体嵌入环氧树脂基体中所构

成的平板二维声子晶体的声波能带结构，分析散射体的几何参数如柱体的高、半径和板的厚度对声

波带隙的影响。研究结果表明：（1）这种新型的声子晶体具有很宽的带隙，且带隙出现在低频范围

内；（2）散射体的几何参数对带隙的宽度有很大的影响，它们是控制带隙宽度的主要因素。 
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Acoustic wave band structure in two-dimensional phononic crystal slab 

LEI Shi-Jian  WU Li-Hua  YAN Lin  ZHAO He-Ping 
(College of Physics Science and Electronic Engineering, Jishou University, Hunan Jishou 416000) 

Abstract   By using the supercell method, the acoustic wave band structure of two-dimensional 
phononic crystal slab is investigated. The two-dimensional phononic crystal slab consists of 
steel cylinders implanted in a steel plate embedded in epoxy where the length of the steel 
cylinders is limited. The influence of the geometric parameters of the scatterer (the thickness of 
the slab, the radius and height of the cylinder) on the band structure is analyzed. Our calculated 
results indicate that this kind of phononic crystal there exist widen band gap and the band gap 
appear in low frequency range. We also find that the geometric parameters of the scatterer have 
great effects on the gap widthes and they are the main factors to control the latter. 
Key words   Two-dimensional phononic crystal slab，Supercell method，Band gap，Band 
structure

1  引言 

声子晶体是在光子晶体研究的基础上提

出的一种新型声学功能材料，因为其结构具

有人为可设计性，一经提出就受到科学界广

泛的重视。声子晶体最主要的性质就是存在

声波禁带，即对频率在禁带范围内的声波的

传播抑制或禁止，利用声子晶体禁带特性，

人们有望设计出新型的隔音材料[1]，制作声

波滤波器[2,3]和声波导[4]等器件，其应用前景
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极为广泛。 
近年来，大量的工作研究了一维[5]、二

维[2-11]、三维[1,12-17]结构布拉格散射型声子晶

体的声波功能特性。2000 年 Liu 等利用多重

散射法研究了三维三组元声子晶体的能带

结构，并提出了一种具有新型带隙产生机制

的声子晶体——局域共振型声子晶体[18]。以

上工作都只是研究了散射体按一维、二维、

三维格点嵌入基体中所构成声子晶体的能

带特性，没有研究二维与一维结构组合所构

成的新型散射体嵌入基体中形成的声子晶

体性能。文献[19]研究了类似于一维板与二

维柱体复合结构声子晶体性能，但主要研究

材料的压电性能对带结构的影响，而对其声

波带隙的控制机制没有详细的研究。众所周

知，声子晶体是在光子晶体基础上提出的，

研究光子晶体的很多方法和模型也已经直

接应用于声子晶体的研究。目前，平板二维

光子晶体已得到广泛的研究[20]，可以实现对

光的三维控制，而且制造工艺简单，又可以

实现光学器件平面集成，如今对平板二维光

子晶体研究已经转向实际应用研发阶段。相

比之下，对平板二维声子晶体（即在平板上

植入柱体形成散射体再嵌入基体中形成的

声子晶体）的研究极少。类似与平板二维光

子晶体可以实现对光波的三维控制，平板二

维声子晶体是否同样可以实现对声波的三

维控制，利用这一性质是否有望研制出一些

新型的声学器件？这些都是很有研究价值

的问题。 

本文利用超元胞法[2-7]研究平板二维声

子晶体的声波能带结构，通过分析柱体和底

板的几何参数对带结构的影响，研究带隙的

调节机制，力图为设计新型应用性声学器件

提供理论指导。 

 
2  理论模型 

图 1 为本文所研究的平板二维声子晶

体的超元胞结构，其中深色部分表示钢散

射体，它是由有限长度的钢柱按正方形排

列生长在钢板上所构成；灰色半透明的部

分代表环氧树脂基体。钢材料参数为：
3 37.89 10 kg mρ = × ， 35.78 10 m slC = × ，
33.22 10 m stC = × ；环氧树脂材料参数为：

3 31.19 10 kg mρ = × ， 32.83 10 m slC = × ，
31.16 10 m stC = × 。其中， lC 表示材料的纵

波波速， tC 表示材料的横波波速。为计算方

便，本文选取单元胞晶格常数 α为单位长度，

此时，散射体钢板厚为 d、边长为 5，钢圆柱

体半径为 r、高为 H。平板二维声子晶体结构

在 x，y 方向为二维结构，在 z 方向为一维结

构。由于其在 x，y，z 方向上均为周期性结

构，所以平板二维声子晶体可视为三维声子

晶体，因而可以利用计算三维声子晶体能带

的方法研究平板二维声子晶体能带结构。超

元胞情形下平板二维声子晶体的对称群与简

单立方晶格相同，因此平板二维声子晶体超

元胞为简单立方结构，相应的倒格矢为

2π/5α。系统在 x，y，z 方向的最小周期为 5α。
取 5×5 超元胞作为最小的重复单元，波矢 K
限制在第一布里渊区。 

 

图 1  平板二维声子晶体超元胞结构图 
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在超元胞的情况下，弹性波方程[16-19]如下： 
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式中 ω 为波矢在介质中传播的本征频率，

1λ +K G 和 1μ −G G 为介质拉梅常数 λ 和 μ 的傅里

叶分量， 1ρ −G G 为介质密度 ρ的傅里叶分量，

G、G1 表示倒戈基矢。 
在计算声子晶体能带时，最主要的是计

算结构函数 PG，它完全由单个散射体几何形

状决定，与排列无关。在超元胞的条件下，

上文中所示散射体的结构函数为： 
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式中 V 为超元胞的体积，J1 表示一阶第一类

贝塞尔（Bessel）函数，其中， 

V=125α3， 

2 2
x yG G G⊥ = + . 

3  数值计算结果 

本文数值计算使用了 729 个平面波，数

值结果显示是收敛的。 
3.1 平板二维声子晶体的能带结构 

图 2 为板厚度 d=0.5，柱体的半径 r=0.5、
高 H=4 时，由（1）式可得平板二维声子晶

体的声波能带结构。由图 2 可以看出，其能

带分为五组，第一组能带由三条能带组成，

其中靠近的两条能带为横波模态，另一条能

带为纵波模态。第一组与第二组能带之间存

在一条较宽的声波带隙，带隙宽度为

Δωα/2πCt=1.53。图 3 为柱体半径 r=0.34，高

H=4，板厚 d=0.5 时，平板二维声子晶体的能

带结构图。由图 3 我们可以清晰地看出，在

频率为 ωα/2πCt=0.13~0.32、0.45~0.53 之间出

现 两 条 带 隙 ， 带 隙 的 宽 度 分 别 为

Δωα/2πCt=0.19、0.08。 

 
图 2  柱体半径 r =0.5，高 H=4，板厚 d=0.5 时， 

平板二维声子晶体的声波能带结构 

 

图 3  柱体半径 r =0.34，高 H=4，板厚 d=0.5 时， 
平板二维声子晶体的能带结构 
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3.2 柱体的半径和高度对带隙的影响 
图 4 为 d=0.5 时带隙宽度随柱体的半径

和高度变化关系。由图中可以看出，当柱体

半径 r≤0.3 时，带隙宽度随柱体高度增加单

调增加；而当柱体半径 r>0.3 时，带隙宽度随

柱体高度增加则呈现先增加后减小的趋势；

当柱体高度较小（H 为 1，2）时，带隙宽度

随柱体半径增加单调增加；当柱体高度增加

（H 为 3、4 或者 5 时），带隙宽度随柱体半

径增加则呈现先增加后减小的趋势。 
3.3 板的厚度对带隙的影响 

图 5 是柱体高度 H=4.5 不变、r 不同时，

平板二维声子晶体带隙宽度随板厚 d 的变化

关系，其中圆形与三角形点线分别表示柱体 

 
图 4  板厚 d=0.5时，带隙宽度随柱体H的变化关系。 

不同曲线表示不同半径的柱体的情况 

 
图 5  柱体高度保持不变（H=4.5），r 不同时，平板

二维声子晶体声波带隙宽度与板厚 d 的关系 

半径 r 为 0.2 与 0.3 的情况。从图中可看出，

起初带隙宽度随板厚增加迅速减小，当板的

厚度增加到 d=1.2 时带隙最窄，此后带隙随

板厚增加逐渐增加，在 d=3.5 处带隙宽度出

现峰值，然后带隙宽度又逐渐减小。这说明

板对带隙有较大的影响，人们可以通过调节

底板厚度来实现对带隙宽度的调节。 

4  结论 

本文采用超元胞法研究钢板上按正方形

点阵结构生长有限长度钢柱体形成的散射体

嵌入环氧树脂基体内构成的平板二维声子晶

体的声波能带结构。计算结果发现此类声子

晶体具有很宽声波带隙，并且带隙出现在低

频范围；柱体的半径、高和板厚都对声波带

隙有较大的影响，它们都是声波带隙的有效

控制因素。 
以上研究结果表明，平板二维声子晶体

的声波带隙宽度很大且容易实现人为控制，

其结构看似复杂，但易于设计，现在的精细

加工工艺完全可以制备。因而此类结构是一

种较理想的声子晶体，有望为声子晶体的实

际应用开辟了一条有效的途径。 
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