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抗反射层结构平板声子晶体棱镜成像
*

李金凤,邓 � 科,赵鹤平
(吉首大学物理科学与信息工程学院, 湖南 吉首 � 416000)

摘 � 要:采用数值模拟的方法, 分析了抗反射层结构对平板声子晶体棱镜的透射压力场分布及成像的影响. 分析发现:

利用抗反射层结构可以减小棱镜界面的反射, 提高成像质量,从而增强其实用性. 该结论对声子晶体功能器件的实际应用具

有一定的指导意义.
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近年来,利用声子晶体的导带性质设计各种波功能器件已成为研究热点,利用其等频色散线的性质实

现声波准直、汇聚及负折射成像[ 1-5] .但是, 由于阻抗相差很大,在均匀介质和声子晶体界面会发生不必要

的反射,从而导致声波入射到声子晶体中的耦合效率较低. 减少界面反射提高耦合效率就成为一个很重要

的问题.文献[ 6]提出了利用反射层结构来减小声子晶体界面的不必要反射, 进而优化声子晶体器件的思

想.笔者把抗反射层( ARC)思想应用到平板声子晶体棱镜中,分析了抗反射层宽度对点源通过平板棱镜负

折射成像的影响,力图为提高棱镜的透射效率提供理论指导,有利于更多地理解抗反射层对声子晶体棱镜

的影响.

抗反射层( ARC)的基本思想: 在声子晶体器件的入射方和出射方分别插入一层结构,经过优化设计使

所插入的结构与棱镜在界面形成多重反射光束,此光束产生总体干涉相消,从而减少了入射波在界面的反

射,从而提高器件的透射率.笔者研究的对象是由半径为 0. 45a的钢圆柱六角排列于空气基体中构成的二

维声子晶体,其中 a是晶格常数, 采用的计算方法是多重散射法( M ST)
[ 7]

.计算中所用材料参数如下: 对于

空气, �= 1. 29 kg � m - 3
, C

L
= 0. 34 � 103

ms
- 1
; 对于钢, �= 7. 67 � 103 kg � m- 3

, C
T
= 3. 23 � 103 ms

- 1
,

C
L = 6. 01 � 103 ms- 1 , 其中 �表示密度, C

T 和C L 分别表示横波波速和纵波波速.

1 � 计算结果
1. 1 带结构和等频色散线

图 1给出了钢圆柱六角地排列于空气中的声子晶体的带结构,其中半径为 0. 45a. 图 1右上方的插图

为频率在 0. 745 Hz附近的等频色散线( EFCs) .

从图 1中可以看出该频率附近的 EFCs均接近于圆, 并且随着频率的增加半径减小,因此在这个频率

范围内有效折射率能够被定义为 n= - | k | c/ �,其中: k为波矢; �为基体中的波速; w 为频率. 声子晶体的

这种负折射行为可以用来设计新型的声子晶体功能器件, Q iu 等[ 3] 利用该声子晶体设计了一个平板点源
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图 1 � 声子晶体带结构

成像棱镜,能实现对点源的远场成像, 具有非常广阔的应用前景.但

是由于声子晶体填充率过高, 且工作频率接近第2条带的顶端,该棱

镜界面反射非常严重, 成像质量不好. 根据 ARC 的思想, 笔者在该

平板声子晶体棱镜的2边等距 1. 9a 处分别放入一排钢圆柱 ARC结

构,其半径为 0. 48a.

1. 2 ARC棱镜的成像效应

由于 ARC结构是针对垂直入射的波所设计, 对垂直入射的波

所起的作用是最好的,所以首先研究了波垂直入射的情形. 图2给出

了频率为 0. 745、宽度为 17a 的高斯波束从样品下方垂直入射到厚

度为 9层的透射压力强度分布.其中图 2- a为无 ARC时的强度分布,显示大部分入射波都被反射回去,

出射强度较弱;图 2- b 为有 ARC 结构时的强度分布, 可以看到板后的场明显的增强了. 图2- c是 y= 58a

时的压力强度曲线, 显示包含有 ARC 结构的棱镜对应的强度峰值比不包含 ARC结构时要高, 不含 ARC

时强度最强值为 0. 25,含有 ARC时为 0. 40,高出了 60%.

图 2� 平板声子晶体棱镜的压力场强度分布

对于点源入射情形,点源放置在距平板 6a处.图 3- a为频率为 0. 745的点源入射到无 ARC结构的

平板声子晶体棱镜时的负折射成像图, 结果发现界面反射较为强烈,成像的强度很弱. 图 3- b 为包含有

ARC结构的声子晶体棱镜在点源入射时的负折射成像. 通过与 3- a 比较可以发现,成像的效果得到了明

显增强,入射波在界面的反射也明显减弱.图 3- c则为 y= 58a时的压力强度图,包含 ARC结构的棱镜对

应的强度峰值比无 ARC结构时要高, 不含 ARC 时最强强度值为 0. 083, 含有 ARC 时为 0. 123, 高出了

48% ,但比高斯束垂直入射到同样棱镜时提升的幅度要低,这是由于点源包含任意角度的平面入射波,而

ARC层是对垂直入射的效果最好的原因.

图 3 � 频率为 0. 745的点源透过此棱镜时的成像效果

为了研究不同宽度的 ARC层对点源入射时的影响,数值模拟了不同宽度 ARC 层时的压力强度分布

如图 4所示.由于压力强度最强的点应落在 x= 0这条轴线上,所以图 4- a 给出了在不同宽度 ARC 下板

后的压力场强度最强点的位置分布,从该图中可以看出, 当宽度大于 21a 时, 压力场强度最强点的位置与
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宽度等于 21a时的差别不大.图 4- b是在不同 ARC 宽度时压力场强度最强值分布图, 从该图中看出,当

ARC宽度大于等于 21a时最大强度值变化很小.由图 4可以得出如下结论:当 ARC 的宽度小于 21a时,

对包含任意入射方向平面波的点源的影响不可忽略, 不管是像的位置还是强度都变化较大;当 ARC 的宽

度大于等于 21a时,不管是像的位置还是强度变化都不大, 这种变化可以忽略不计, 对点源入射, ARC层

宽度取到 21a就可以.

图 4 � 不同 ARC宽度时点源透过棱镜时成像最强的位置图和强度值图

2 � 结语
用多重散射方法比较了插入 ARC 层前后平板声子晶体棱镜的强度分布和成像效果,模拟结果表明:

ARC层对高斯束和点源通过棱镜后的强度分布有明显增强的效果;对点源成像,在适当的 ARC层宽度下

就能达到最大的增强效果.笔者认为抗反射层确实可以有效的减小声子晶体界面的不必要反射,提高声子

晶体的透射效率,从而增强了其实用性.
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Imaging of Plane Phononic Crystal Lens with

Antireflection Coating Structures

LI Jing- feng, DEN G Ke, ZHAO He-ping

( College o f Physics Science and Info rmation Eng ineer ing, Jishou Univ ersity , Jishou 416000, China)

Abstract: The effect o f the ant ir ef lect ion coat ing ( ARC) st ructur es on the intensity dist ribut ion of t rans-

m ission pressure field and imag ing of the plane phononic cry stal lens have been studied by numerical sim-

ulat ions in this paper. T he simulated results show that the perfo rmance of the device can be significant ly

impr oved by the ARC structur e. T his w o rk affords benef its for pr act ical applicat ion of acoust ic devices.
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44 吉首大学学报(自然科学版) 第 32 卷


