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摘 要：运用基于平面波的超元胞方法，研究作为缺陷引入第三组元材料（四氯化碳）对二维二组元声

子晶体（水 /水银）带结构的影响。结果表明：当缺陷柱填充率发生变化时，原带隙的位置、宽度变化不大；
缺陷带频率主要受第三组元材料物性参数的影响；当正常插入体填充率发生变化时，原带隙的位置、宽度

都发生了改变，同时也影响缺陷带的出现，且这些缺陷态都是局域化的。因此，在具有宽带隙的二组元体

系中引入适当的第三组元线缺陷，让缺陷带频率落在二组元体系的带隙中，就可以形成特殊的波导态。声

子晶体的这一特性对于声波 / 弹性波的传播和新的声学应用具有重要意义。
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Abstract：By means of the supercell plane wave method, investigated the effect of the third component material as
the introduced defect on the band structure of two-dimension two-component phononic crystal (PC). It shows that: when
the filling fraction of defect rods changes, defect bands can appear in the primary band gap whose position and width had
a minor change; the frequency of the defect states/bands are mainly affected by the third material′s physical parameters;
When the filling fraction of normal rods changes, defect bands appear in the primary band gap whose position and width had
also a major change, and all the defect states are localization. Therefore, adding proper third material as linear defects to the two-
component system with wider band gap where defect bands will fall into, some special filter guided states will be formed. This
characteristic has a very important significance for acoustic /elastic wave propagating and new acoustic applications.
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近年来，人们对弹性波带隙复合材料——“声

子晶体”[1 ]产生了浓厚兴趣。这种具有较好隔声、隔

振、隐身作用的新型复合材料，拥有广阔的应用前

景。而这些应用大多是基于缺陷状态的，因此对于缺

陷态的研究，更是引起了人们广泛的关注。目前，有

关声子晶体缺陷态方面的研究[2-13]主要集中在对二组

元点缺陷和线缺陷的研究，对于三组元的情况则集中

在镀层方面。因此，本文运用基于平面波的超元胞方

法，研究作为缺陷引入第三组元材料（四氯化碳）对

二维二组元声子晶体（水 / 水银）带结构的影响。



26 2011年湖 南 工 业 大 学 学 报

1 缺陷柱填充率变化时的带结构

图 1给出了三组元体系截面示意图。

图中：■代表正常插入体水柱，其质量密度ρ水 =
1.0×103 kg/m3，纵波速度 c水= 1.48× 103 m/s；□代
表第三组元四氯化碳缺陷方柱，其质量密度ρ缺 =
1.595× 103 kg/m3，纵波速度 c缺= 0.938× 103 m/s；A
代表基体水银，其质量密度ρ水银 = 13.5× 103 kg/m3，

纵波速度c水银=1.45×103 m/s。插入体形状为方柱，按

图1 三组元体系线缺陷截面示意图

Fig. 1 Cross section of linear defect in three-
 component phononic crystals

正方形排列，该超胞大小为 7方柱× 7方柱。l水为正
常插入体水柱边长，l 缺为第三组元缺陷方柱边长，a
为晶格常数，水柱填充率 f 水 =l2

水 /a2，第三组元缺陷

方柱填充率 f 缺 =l2
缺 /a2。

图 2是四氯化碳 -水 /水银结构中正常插入体水
柱填充率 f水 =0.36不变，缺陷方柱填充率 f缺取不同值
时形成的线缺陷带结构图。图中纵坐标为归一化频

率ω/ω0
（ω

0=2πc 水银 /a），横坐标为简约波矢 k。
从图 2 可看出，带隙宽度并未因 f 缺的变化而改

变，其频率范围均为 0.289 4ω0~0.761 3ω0 Hz，即稳
定的二组元体系提供了一个稳定的带隙宽度。

对图 2中所形成的缺陷带而言，当缺陷柱的填充
率 f 缺 =0时（如图 2a所示），在带隙中存在 2个线缺
陷带，且缺陷带的频率分别为0.375 1ω0~0.597 7ω0 Hz
和0.622 2ω0~0.752 0ω0 Hz，这与文献[9-10]中所得结
论一致；随着 f 缺逐渐增加，缺陷带的频率先逐渐往
带隙上下边缘移动，然后又逐渐往带隙中心频率位

置移动，在整个过程中，缺陷带的频率范围逐渐变

窄、集中。由此可见，缺陷带的频率位置及宽度由

缺陷柱的材料和填充率所决定，即缺陷柱的物性参

数决定了缺陷带的特征。

图2 缺陷柱填充率变化时线缺陷带结构图

Fig. 2 Acoustic band structures of linear defect by changing the filling fraction of defect rods

a）A点  b）B点 c）C点   d）D点

图3 图2中特定点压强幅度分布图
Fig. 3 Pressure amplitude distribution correspond to fig. 2

图 3给出与图 2相对应结构中部分缺陷态特定点 处的压强幅度分布图。
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图 3a为图 2中 A点处的压强幅度分布，这是由
空腔所形成的线缺陷，表现出较好的波导态特征；

图 3b为图 2中 B点处的压强幅度分布，此时缺陷态
主要局域在中间位置的缺陷柱上；图 3c为图 2中 C
点处的压强幅度分布，缺陷态主要集中在缺陷柱两

头；图 3d为图 2中D点处的压强幅度分布，缺陷态
全部局域在缺陷柱所在位置上，是很好的波导态。

从图 3b~d可看出，其压强幅度分布是在缺陷柱填充
率不为 0 时所形成的，即由第三组元所形成的缺陷
态，虽然缺陷态的压强分布都局域在缺陷柱的位置，

但幅度的局域性随着缺陷柱填充率 f 缺的增加而逐渐
增强。可见，由第三种材料所形成的缺陷态，依然

表现出了波导态的特征，这正是第三组元作为缺陷

的特征。

2 水柱填充率变化时的带结构

图 4是四氯化碳 -水 /水银结构中缺陷柱填充率
不变，正常插入体水柱的填充率取不同值时所形成

的线缺陷带结构。

图5 图4中特定点压强幅度分布图
Fig. 5 Pressure amplitude distribution correspond to fig. 4

图4 水柱填充率变化时线缺陷带结构图

Fig. 4 Acoustic band structures of linear defect by changing the filling fraction of water rods

从图 4可看出，当 f水 =f缺 =0.25时，带隙频率为

0.295 9ω0 ~ 0.770 6ω0 Hz，缺陷带频率为0.617 9ω0 ~
0.691 1ω0 Hz。可见，缺陷带的频率宽度由缺陷柱的
物性参数所决定，但此时第三组元材料依然表现出

了很好的缺陷态特征。随着 f 水的增加，带隙宽度随
之逐渐变窄，当 f水 =0.64时（如图 4g所示），带隙频
率为 0.426 9ω0~0.618 4ω0 Hz ；而缺陷带的频率宽度
在 f水<0.49时并没有改变，但当 f水≥ 0.49时，缺陷带
的频率宽度随之逐渐变窄（如图 4e所示），直至最后
完全消失（如图 4g所示）。
由以上分析可知，由第三种材料所形成的缺陷

带，其本身所能形成的缺陷带频率宽度是由缺陷材

料的物性参数所决定的，但能否在带隙中出现缺陷

带，则跟二组元体系中正常插入体的填充率有关，若

产生的带隙宽度包含缺陷带的频率，则缺陷带将全

部出现在带隙中；若产生的带隙宽度只包含部分或

全部不包含缺陷带的频率时，则缺陷带将部分或全

部消失。可见，当二组元体系不稳定时，所提供的

带隙宽度也将不稳定，同时也将导致缺陷带频率宽

度的不稳定性，因此，要想得到好的缺陷带，只有

选择适当的二组元体系，才能在带隙中产生宽频率

的缺陷带。

图 5是与图 4相对应结构中特定点处的压强幅度
分布图。
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图 5a为图 4中 A点处的压强幅度分布，从图中
可以看出，这是局域在缺陷柱位置上的缺陷态，且

局域性较强，这正是第三组元作为缺陷的特征，与

图 3d相比，此时的压强幅度分布的局域性较前者要
弱，可见，缺陷柱的填充率对缺陷带的影响还是不

小；而其他2个图形则是 f水=0.49，f水=0.57时的带结
构中 B，C 点的压强幅度分布，对处于同样频率位
置上的缺陷带，在 f 缺相同，f 水不同时，其压强幅度
分布依然存在一定差别，但总的来说都表现出波导

态的特征。只是随着 f 水的增加，缺陷态的局域性较

f水 = f 缺时要弱些。整体来看，图 5与图 3相比，图 5
中的压强幅度分布随着 f 水的增加而局域性逐渐减弱，
由此可知，要想得到好的波导态，除了缺陷柱的物

性参数以外，还需要有宽带隙，只有这样才能形成

好的波导态。

3 结语

本文运用基于平面波的超元胞方法，研究了材

料的填充率变化对三组元（四氯化碳－水 /水银）声
子晶体结构的影响。在三组元声子晶体中，缺陷柱

填充率的改变影响着缺陷带的频率位置和宽度；正

常方柱填充率的改变则影响着带隙的位置和宽度，

同时也影响到缺陷带的出现。因此，选择合适的结

构参数，将影响到波导态的出现，这对于声波 /弹性
波的传播和新的声学应用具有重要意义。
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