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声超常材料：负参数声学材料的实现＊

邓　科
（吉首大学物理与机电工程学院，湖南 吉首　４１６０００）

摘　要：声超常材料是质量密度和模量可以为负的新型人工材料，其实现在概念上推动了声理论的发展，同时也为研究

各种新奇性质提供了可能，从而在应用上为设计各种新型波功能器件提供了基础．对声超常材料的研究成为当前国际上的

一个研究热点．对声超常材料的研究进展评述，同时对局部共振机制实现负参数的基本原理进行阐述．
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经典波（电磁波、弹性波和声波）在人工结构中的传播是近２０多年来倍受关注的一个研究热点．该热点始于上世纪８０
年代末期对于光子晶体［１］和声子晶体［２］的研究．在传统的光子／声子晶体中，其内部结构的尺度与其相应的工作波长相当，

因而波在其中传播的规律与它们的结构密切相关．上世纪９０年代末期，对电磁超常材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）［３－４］这一新型亚波长

光学人工结构的研究逐渐成为学术界的研究热点．与光子／声子晶体不同，超常材料的结构尺度比工作波长小一个量级左

右，于是其电磁性质可以用２个有效材料参数（有效介电常数和有效磁导率）来描述，从理论上说这２个参数可以在材料设

计时通过引入适当的微观结构单元而实现任意的数值，从而实现超常材料电磁性质的可剪裁性．正如半导体超晶格概念的

提出开辟了人工物性剪裁的广阔天地一样，电磁超常材料的出现一方面推动了电磁基本理论的发展，另一方面也为实现各

种新奇波功能应用提供了可能．超常材料电磁性质的这种可人工剪裁性引起了科学界极大兴趣，大量的研究者被吸引到这

个研究方向．目前，在电磁人工结构领域中，无论是早期对于光子晶体的研究，还是现在关于电磁超常材料的实现、性质及其

应用方面的研究都已经取得了巨大成就．
但是，在声学人工结构领域中，除了在声子晶体研究上取得很大进展外［５－８］，对于声超常材料的研究还处于刚刚起步的阶

段．与电磁超常材料对于电磁波的意义类似，声超常材料的实现不仅将在概念上推动着弹性波、声波理论的发展，同时也将为

研究各种新奇性质，包括声波的负折射、反常多普勒效应、超常介质界面波、亚波长成像等提供了可能，从而在应用上为设计各

种新型波功能器件提供了基础［９］．此外，由于弹性波中同时包括了纵波与横波，相对于只包含横波的电磁模式而言，声超常材

料必将提供更丰富的物理内涵以及更大尺度的物性剪裁空间．目前，对声超常材料的的研究大多集中于负材料参数的实现方

面［１０－１８］．笔者对局部共振型声超常材料的研究进展进行评述，同时对局部共振机制实现负材料参数的基本原理进行介绍．

１　局部共振机制实现负参数声学材料
由于结构尺度比在其中传播的声波波长小１个量级，超常材料的声学性质可以用有效质量密度和有效模量来描述．众所

周知，自然界中不存在质量密度和模量为负值的材料．通过在超常材料中引入适当的局部共振结构单元，可以实现其有效质量

密度和有效模量分别或者同时为负．声学中对于超常材料的研究开始于２０００年Ｌｉｕ等人关于局部共振声子晶体的研究［１０］，该

工作奠定了利用局部共振机制实现声超常材料的理论以及实验基础，开辟了声超常材料这一崭新研究领域．

１．１负质量密度的实现

２０００年，Ｌｉｕ等人通过引入低频局部共振单元把通常声子晶体的带隙降低了近２个数量级，并据此提出了声带隙的局部

共振机制［１０］．后来被广泛称为局部共振型声子晶体的人工结构能突破Ｂｒａｇｇ机制的局限，使亚波长尺度的结构就能对波起作
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用，这使得声子晶体的设计无需再考虑晶格尺寸须与波长的匹配这一限制，从而打开了声子晶体更广阔的应用天地．进一步的

研究表明［１８］，局部共振型声子晶体中这种低频带隙的出现是由于引入的局部共振使整体结构的有效质量密度变成了负值．同

电磁波中通过引入电、磁局部共振单元使复合材料有效介电常数和磁导率变负类似，Ｌｉｕ等人提出的局部共振型声子晶体实际

上是通过引入低频局部共振单元而实现有效材料参数（质量密度）为负的声超常材料的第一个实现．图１，２给出了利用Ｌｉｕ等

人局部共振机制实现负质量密度的一个简单例子．这里将超常材料的单个散射体设计为质地极软的橡胶包裹质量很大的金

球，置于环氧树脂基体中（图１）．由该散射体组成的立方声子晶体带结构由图２给出，其中粗线和细线分别表示横波模式和纵

波模式．可以看到纵波与横波同时出现了一个全方位带隙．该带隙和普通声子晶体的布拉格散射型带隙有很大区别，可以看

到，该带隙的底部边缘接近水平，这说明在绝大部分波矢方向上，不同大小波场对应着相同的频率，即不同方向不同大小的波

场对应着同样的振动模式．这是一个典型的局部共振型声子晶体带隙．与布拉格散射型带隙形成过程中声子晶体周期性也就

是其全局作用起主导作用不同，在局部共振型带隙的形成过程中，起主导作用的是单个散射体的个体作用．将单个散射体设计

为质地极软的橡胶包裹质量很大的金球，置于环氧树脂基体中，形成一个极低频的偶极谐振子：橡胶是谐振子的弹簧，金球可

以看成谐振子的质点，环氧树脂基体支撑和装载该谐振子，它传递入射的扰动并提供与周围结构单元的相互耦合．把该结构单

元周期性地排列，在接近结构单元的共振频率时，入射声波将受到强烈的共振散射，于是向前传播受到遏制，沿传播方向迅速

衰减，从而形成带隙，这就是局部共振型声子晶体带隙形成的基本原理．简而言之，通过将具有局部共振性质的散射组成声子

晶体从而使得带隙形成中个体或局部的作用得到了加强，而周期性的作用得到削弱，这就是局部共振型带隙与系统的周期性、

填充率以及有序性关系不大的原因．以上局部共振结构产生负质量密度的物理图象可以如下理解：当入射波频率增加到散射

体的共振频率时，发生偶极共振，此时复合介质的性质由共振散射体的个体行为决定，由于共振的发生使得金球的运动变得与

基体的运动反相，从宏观“看”上去表现为局部的质心加速度与局部受力方向反相，即表现出负质量响应．可以看到，这里负质

量响应是共振结构动力学行为的一种表现，负质量密度是一种动态密度，而在静态情况下质量是不能为负的．为了更容易的在

实验上实现这种负质量响应，２００８年Ｙａｎｇ等人设计了一个由弹性薄膜与小重块组合在一起的局部共振单元并同样得到了负

质量密度［１１］．该膜状单元结构简单从而更有利于样品的置备，但原理上仍基于Ｌｉｕ等人的局部共振机制．

图１　负质量密度超常材料结构示意图　　　　　　　　　　　图２　负质量密度超常材料带结构　　　
１．２负体模量的实现

如果说Ｌｉｕ等人利用偶极共振单元实现负质量密度是声超常材料的第１个实现，随后加州大学伯克利分校的Ｆａｎｇ等人

通过引入具有单极共振的亥姆赫兹共振腔把另一种声学材料参数体模量变为负从而完成了声超常材料的第２个实现［１２］．该

结构由一系列亥姆赫兹谐振腔周期排列在空气基体中所形成．事实上，其他具有单极共振的局部共振单元都可以用来实现负

体模量，比如水中的空气泡就在某些频率段具有极强的单极共振行为．图３，４给出了利用局部共振机制实现负体模量的一个

简单例子．这里将超常材料的单个散射体设计为注入空气泡的水球，置于环氧树脂基体中（图３）．由该散射体组成的立方声子

晶体带结构由图４给出，其中粗线和细线分别表示横波模式和纵波模式．可以看到纵波出现了一个局部共振型带隙，不能传

播，而横模在此频率段不受影响．正是由于将单个散射体设计为注入空气泡的水球，置于环氧树脂基体中，形成一个极低频的

单极谐振子，当发生共振时，此时复合介质的性质由共振散射体的个体行为决定，由于共振的发生使得注入空气泡的水球体积

膨胀与收缩的趋势与外力反相，从宏观“看”上去表现为外力压缩复合介质时其反而表现为膨胀的趋势，从而表现出负体模量

效应．同样，这里的负模量是一种动态的，而在静态情况下是不能为负的．由于弹性介质中纵波横式代表体积的膨胀收缩变化

图３　负体模量的超常材料结构示意图　　　　　　　　　　图４　负体模量的超常材料带结构　　　　　
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以波形式向四周的传播，所以在图３，４中纵波出现了带隙，而横波代表弹性介质中旋转运动的波，在图中其色散线不受影响．

Ｈｕ等人随后在均匀化的层次上对亥姆赫兹共振腔进行了系统研究，证实了其负体模量的有效性［１２］．

１．３质量密度和体模量同时为负的实现

２００７年，Ｄｉｎｇ等人设计了一个固体基的双共振单元结构，一种单元提供偶极共振使整体结构的质量密度变负，而另一种

单元提供单极共振使体模量变负，分别把２个材料参数的负频率区间调节到同一位置，从而实现了密度和体模量同时为负的

声超常材料［１４］．值得指出的是，质量密度和体模量同时为负也可以由单一的结构单元如置于水中的橡胶小球产生［１５］，但这种

方式产生的“双负带”具有方向性，而且产生的负质量效应和负体模量效应是耦合在一起的，很难做到分别调节单个效应，从而

限制了这种单一结构的适用性．而双结构的优势则在于质量密度和模量可以分别独立调整，从而有利于声超常材料有效参数

的人工设计［１６－１７］．图５，６中给出一个用三组元双局部共振声子晶体实现复合材料双负响应的一个简单例子．这里将超常材料

的单个散射体设计为由２个共振单元在环氧树脂基体中复式排列成尖晶石结构而构成的声子晶体，其中一种单元由金球核包

裹软橡胶层而构成，另一种单元由注入小气泡的水球构成．２个单元各自构成一个面心立方排列（图５）．由于金球核包覆软橡

胶层嵌于硬环氧树脂中的结构能提供偶极共振，而包含有空气泡的水球结构则能提供单极共振，这２种共振单元分别导致声

超常材料的有效质量密度和有效纵波模量反常频率响应．分别设计２种共振单元使其在同一频率范围发生共振，那么将２种

单元以复式格子形式镶嵌在同一种基体中将使得复合材料的有效质量密度和有效纵波模量同时具有反常频率响应，也就是

说，可以实现双负的声超常材料．由该散射体组成的复式晶体带结构由图６给出，其中粗线和细线分别表示横波模式和纵波模

式．可以看到２种散射体被放到一起时，出现了一条新的纵波导带，而横波仍处于禁带不能传播．此时由于质量密度和体模量

同时为负的响应，纵波在声子晶体中是左手性的，所以出现了图中这条负斜率的纵波带，由此实现了质量密度和体模量同时

为负．

图５　双负超常材料结构示意图　　　　　　　　　　　　　图６　双负超常材料带结构　
图５中利用局部共振机制实现双负超常材料结构示意图，该结构由图１，２，３，４中２种共振单元嵌套而成．

２　结语及展望
超常材料这一概念的提出极大拓展了人们以往关于自然界材料性质的理解，开辟了人工物性剪裁的新天地．在过去短短

的几年中，超常材料的发展非常迅速，已成为当今科学界的前沿和热点．其中关于声超常材料的研究更是方兴未艾，前景广阔，

同时也存在着巨大的挑战．首先，如何有效实现横波模量为负仍是与声超常材料相关的一个极具挑战性的问题．由于有效横波

模量对应的是散射矩阵的角动量取 时的高阶量，其共振耦合非常弱，用局部共振机制实现其为负值比较困难［１９］，目前还没有

在实验上得以实现．同时，基于局部共振机制的声超常材料一般来说结构比较复杂，实验上制备超常材料有困难，于是机制上

寻找更简单的结构来实现超常材料负参数也是目前一个颇受关注的重要问题，比如，最近 Ｈｅ等［２０］提出利用软板反对称表面

模式来实现负质量的工作就为该问题提供了一个全新的解决思路．此外，目前对于声超常材料奇异性质的研究还相对比较欠

缺，即便有也大多仅仅集中在其参数为负的区间．事实上，弹性波中同时包括了纵波与横波，其反常材料响应可以提供非常广

阔的利用空间．在与声超常材料相关的三个参数，即质量密度、体模量、切模量的组合下，作为全矢量波的弹性波在参数趋向于

各种极限值时的奇异行为具有极其丰富的物理内容［２１］．对这些反常性质的探索和调控，以及利用这些性质设计新型波功能应

用并实现器件的制备，无疑将成为声超常材料领域接下来最重要的发展方向．
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