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周期变截面波导中的多缺陷态∗

刘 婷1,2 张 川2 刘 欢2 宋济钧2 薛九零2 樊亚仙1 陶智勇2†

(1 纤维集成光学教育部重点实验室 哈尔滨 150001)

(2 哈尔滨工程大学理学院物理研究中心 哈尔滨 150001)

摘要 设计了一种具有对称结构的多缺陷周期变截面波导，并在其Bragg禁带中实现了多缺陷态的产生。研
究表明，通过调整缺陷的个数和长度可实现对缺陷态数目的选择和缺陷态中心频率的调谐。另外，改变重复周

期个数可对缺陷态的带宽进行调节。通过对各缺陷态的声场分布进一步分析，我们发现声压沿波导中心轴呈

对称或反对称分布。对称缺陷态的最大声能量总是向长度较小的缺陷处偏移，而反对称缺陷态则相反，总是向

长度较大的缺陷处偏移。利用这种偏移特性可实现对多缺陷态的声场调控。这不仅使我们对声缺陷态的认识

更加深入，更有利于功能型声波导器件的发展与应用。
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Multi-defect states in a waveguide with periodically corrugated walls
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Abstract A multi-defect waveguide with periodically corrugated boundaries has been designed, and the
multi-defect states in Bragg bands has also been studied. Numerical simulations show that the number of
defect states can be changed by altering the number of inserted defects. The center frequency of defect states
can be tuned by adjusting the length of defects and the bandwidth of defect state can be enlarged or narrowed
when increasing or decreasing the number of repetition periods. According to the distribution of the sound
pressure along the center of the waveguide, the multi-defect states can be classified into the symmetric and
anti-symmetric defect states. The localized sound energy of the symmetric defect state always shifts to a
shorter defect. And for the antisymmetric defect state, on the contrary, it always moves to a longer defect.
These characteristics can be used to control the sound field of multi-defect states, which not only enriches our
knowledge on sound defect states but also plays a very important role on the development of functional devices.
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1 引言

近年来，越来越多的研究人员对周期结构中波

的传播特性产生了浓厚的兴趣，在研究过程中发现

了很多新奇和有趣的物理现象，其中周期结构的谱

带分裂是最具研究价值的物理现象之一 [1−3]。20世
纪随着半导体技术的发展和应用，电子工业和现代

信息化产业迅速崛起。随着电子信息产业规模的不

断扩大，电子器件向低损耗、高精度、高稳定、高运行

速度以及集成化的方向发展。因此，在电子产业发

展到了极限时，由于光子具有携带的信息量大、光

子间的相互作用小、损耗低以及在介质中传播速度

快等优越性，科研人员把目光转移到光子器件的研

究与开发上。光子在光子晶体中传播时，由于介电

常数存在空间上的周期性，光波的色散曲线呈现周

期性的带状结构，带与带之间称为带隙，即光子带

隙。1987年，Yablonovitch和John分别独立提出了
光子晶体这一新概念 [4−5]，由此掀起了光子晶体的

研究热潮 [6−8]。近年来，在天然晶体电子能带理论

的启发下，人们打破了天然材料的限制，设计了人工

的周期复合材料和结构，并通过能带设计来模拟天

然晶格，使周期结构材料不断获得新的功能，也使

周期结构的设计和研究进入了崭新的阶段。一种存

在有弹性波禁带的周期复合材料——声子晶体也
应运而生 [9−11]。1992年Sigalas和Economou首先
从理论上证实了三维周期点阵结构中弹性波带隙

的存在 [12]。1993年，Kushwaha等在研究二维周期
介质时明确提出了声子晶体的概念 [13]。近十几年

来，相关的理论和实验研究也已经证实了声子晶体

禁带和通带的存在，这种特性同样可以用来调控声

场和制备各种新颖的声学器件 [14−15]。与声子晶体

相类似，声波在变截面周期结构中传播时，某些频率

范围的波被抑制或衰减，导致谱带中形成禁带。但

与传统的声子晶体相比，变截面周期结构对声波传

输的效率更高、结构更简单、材料易于采购和制作，

因此得到了研究人员的广泛关注 [16−18]。

掺杂缺陷使半导体材料中的周期场被破坏，在

缺陷周围形成局域性的量子态——其对应的能级
常常处在禁带中，这对半导体的性质起着决定性的

影响。因此，半导体材料中掺杂缺陷的研究一直是

半导体领域引人注目的热点课题 [19−21]。类比在半

导体中掺入杂质缺陷可以控制半导体的导电性能，

在光子晶体中引入缺陷也可以改变和调控光子晶

体的光传输特性。在光子晶体中引入缺陷，原有的

周期结构被破坏，光子禁带中有可能出现频带极窄

的杂质态，称为缺陷态。与缺陷态频率相同的光子

会被局域在缺陷的位置，产生 “光子局域”现象。当
光子晶体中引入多个缺陷时，也会在禁带中形成杂

质带。2004 年，杜桂强和刘念华计算了含有多缺陷
的一维光子晶体的透射谱，发现禁带中存在多个透

射峰，并且透射谱具有镜像对称结构 [22]。与光子晶

体类似，研究人员也可以通过引入缺陷来改变声波

在声子晶体中的传播特性。2009年，钟兰花等利用
超元胞的平面波展开法，计算了引入点缺陷的二维

声子晶体的能带结构和压强分布 [23]。同年，代洪霞

等研究了吸收声波的声子晶体材料对缺陷模的影

响，并进一步得出了缺陷模的峰值衰减系数随周期

数的增大而减小的结果 [24]。2011年，王林等研究了
周期变截面波导中引入单个缺陷后，在非Bragg禁
带中出现缺陷态的特性 [25]。

本文在变截面周期结构的基础上引入了多个

缺陷，设计了具有对称结构的多缺陷周期变截面波

导，并研究了多缺陷态特性与波导结构参数之间的

关系。首先，本文数值模拟了多缺陷周期变截面波

导的谱带特性，分析了缺陷个数与多缺陷态的对应

关系。之后在固定缺陷个数的情况下，研究了多缺

陷周期变截面波导的重复周期个数对多缺陷态带

宽的影响。接下来通过改变多缺陷周期变截面波导

中的缺陷长度来讨论多缺陷态的频移特性。最后对

多缺陷态的声场分布特性进行了研究，通过改变波

导中缺陷的长度来控制声场能量分布，可实现对声

场能量局域特性的调控。

2 多缺陷态的产生

2.1 波导结构

周期变截面波导结构如图 1(a)所示，它是由两
种不同半径的圆管 (粗管半径为 44 mm，细管半径
为 36 mm)交替相接而成的管状周期结构。其周期
长度Λ为 60 mm，平均半径 r0为 40 mm。我们以
图 1(a)中完美周期波导为基础，在其中心处增加了
长度L为0.5Λ的细管作为缺陷，形成了图1(b)中具
有单个缺陷的变截面波导结构。声波从波导的左端

入射沿轴线向右传播，我们将波的传播方向记作 z轴
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图 1 周期变截面波导结构

Fig. 1 Acoustic waveguides with periodically cor-
rugated walls

正向，垂直于 z的方向为 r方向。在周期结构中引入

缺陷的方式有很多种，而保持周期结构的对称性可

以使缺陷对声波的局域效果更加明显。我们设计了

结构对称、具有多个缺陷的周期波导结构，它以五

个周期作为一个重复单元，每增加一个缺陷，便增加

一个重复单元结构，以此类推，从而保证了加入多个

缺陷后，波导结构仍具有很好的对称性。以图 1(c)
中的波导为例，双缺陷周期变截面波导由 2个缺陷
和3个重复单元构成，包含十五个周期。

2.2 谱带特性

声波在周期变截面波导中传播时，某些频率范

围的波被抑制或衰减，导致谱带中形成禁带。声波

通过图 1(a)中的完美周期波导后，相同的径向模式
共振 (即Bragg共振)导致谱带的分裂，从而形成了
图 2中蓝色点划线所示的Bragg禁带，其频率范围
在 2300∼3100 Hz。当在这种完美周期波导中引入
一个缺陷后，结构如图 1(b)所示，新产生的Bragg
禁带比原Bragg禁带拓宽了300 Hz左右。更有趣的
是，由于缺陷对声波的局域共振作用，在Bragg禁带
的中心产生了一个带宽窄、透过率高的透射峰，即

所谓的缺陷态。而当增加引入缺陷的个数时，Bragg
禁带中透射峰的个数也增加，我们称之为多缺陷态。

为了进一步研究周期变截面波导中引入缺陷的个

数与透射谱中缺陷态的关系，我们在固定所有缺陷

的长度L为0.5Λ的情况下，将缺陷的个数从1增加
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图 2 加缺陷的周期变截面波导 (实线)与完美周期波导 (虚点划线)的透射谱对比

Fig. 2 Transmitted spectra of the waveguides with (solid lines) and without (dash-dot lines) defects
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到了4。结果表明，缺陷态的个数与缺陷个数有明显
的对应关系，如图 2所示，Bragg禁带中透射峰的数
目也从 1增加到了 4。将这种特性应用到多通道滤
波器的设计当中，不仅能实现多通道滤波，还可以实

现多通道滤波器的通道个数的调控。因此，我们所

设计的具有多缺陷的周期变截面波导可推广到通

道数可调的多通道滤波器的研制中。

2.3 周期个数对多缺陷态的影响

前面讨论了引入缺陷的个数与多缺陷态的关

系，接下来我们来分析另一个影响多缺陷态的重要

因素，即每个重复单元中周期的个数。首先，固定多

缺陷周期变截面波导的缺陷个数为 3，改变重复单
元周期个数分别为 3、4、5，这三种结构的透射谱如
图 3所示。其中点划线、虚线和实线分别为重复单
元周期个数为 3、4、5的三缺陷周期变截面波导的透
射谱。由图 3可知，重复周期个数为3的多缺陷态的
带宽最宽，随着重复周期个数的增加，多缺陷态的带

宽逐渐变窄，且多缺陷态之间的声衰减也越大。因

此，通过增加或减少周期变截面波导的重复周期个

数可以实现对多缺陷态带宽的调控，利用这种特性

可以设计带宽可调的多通道声滤波器。
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图 3 不同重复周期的多缺陷态

Fig. 3 Multi-defect states with increasing number
of repetitive periods

3 缺陷态的频移

2.2节中我们在固定缺陷长度的情况下，讨论了
引入缺陷的个数与多缺陷态的关系，而在这一节中，

我们反过来，固定引入的缺陷个数，重点研究缺陷的

长度对多缺陷态的影响。本文从结构较为简单的双

缺陷周期变截面波导 (如图 1(c)所示)入手，来分析
双缺陷周期变截面波导的频移特性，再进一步推广

到更为复杂的、缺陷个数更多的周期变截面结构中。

图2(b)展示了当两个缺陷长度为0.5Λ时，双缺陷周
期变截面波导的透射谱，可明显看出在Bragg禁带
中心出现了两个部分频谱相连的缺陷态。为了进一

步确定两个缺陷态的频移是否会互相影响，我们将

离声波入射口最近的缺陷标记为缺陷 1，由其局域
声波而产生的缺陷态记为缺陷态 1；另一个缺陷标
记为缺陷 2，产生的缺陷态记为缺陷态 2。保持缺陷
2的长度为 0.5Λ不变，改变缺陷 1的长度从 0.1Λ增
加到1Λ，透射谱中两个缺陷态的中心频率随缺陷长
度的变化如图 4所示。图中由于缺陷 1的长度逐渐
增加，导致缺陷态 1的中心频率 (红色圆点)一直向
低频移动，从 3122 Hz移动到了 2389 Hz；而缺陷 2
的长度一直没有变化，对应的缺陷态 2的中心频率
(蓝色三角)没有太大变化，只是在 2730 Hz附近浮
动。为了更准确地判断缺陷态1的变化规律，我们将
缺陷 2从结构中去除，只保留缺陷 1，改变其长度从
0.1Λ到1Λ，最后将这种单缺陷周期变截面波导的缺
陷态一并绘制于图 4中作为参考。图 4中单缺陷态
(空心圆)与缺陷态 1的中心频率变化规律一致，中
心频率位置也基本重合。因此，可以证明缺陷态1的
频移是由于缺陷 1 长度的变化而引起的，而没有频
移的缺陷态2对应于长度固定的缺陷 2。另外，当引
入的两个相同长度缺陷 (L = 0.5Λ)时，由于波导结
构具有良好的对称性，两个缺陷对声波的耦合作用
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图 4 缺陷态的中心频率随缺陷长度的变化

Fig. 4 Center frequency shifting of defect states
with the defect length
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达到了最强，且两个缺陷态的透过率最高。如果按

照单缺陷态的频移特性来判断，两个缺陷态的中心

频率应该重合在2740 Hz，而实际上缺陷态1和缺陷
态 2的中心频率并没有重合，而是存在着相互排斥
的作用。图 2(b)中缺陷态 1的中心频率 2777 Hz和
缺陷态2的中心频率2704 Hz，它们以两个峰之间的
谷 2740 Hz为中心大致成对称分布，且透射峰只有
部分重叠。这也进一步证明了对于我们所研究的多

缺陷结构，可以实现对其中任一缺陷的调控，且它们

的频移特性是相对独立的。这种双缺陷态的频移特

性可推广到其他多缺陷周期变截面结构中。

4 多缺陷态声场调控

通过分析缺陷长度与缺陷态中心频率的关系，

我们实现了通过改变缺陷的长度来实现对缺陷态

中心频率的调控。接下来再深入到波导内部研究其

声场分布，进一步分析多缺陷态的声场特性以及是

否具有可调控性。

4.1 对称与反对称缺陷态

我们将图 1(c)中的双缺陷周期变截面波导作
为研究对象，首先从图 2(b)的透射谱得到缺陷态 1
和缺陷态 2的中心频率分别为 2777 Hz和 2704 Hz；
然后将与两个缺陷态相对应的声场分布绘制于

图 5(a)中；从声压分布图可以明显看出缺陷态的声
场分布特性，即声压最大值都集中在波导中的两个

缺陷附近。最后将两个缺陷态中心频率下的波导

z方向声压绘制于图 5(b)中，横轴为波导 z 方向的

距离，纵轴为归一化的声压。由于模型中的两个缺

陷的长度相同，因此从波导 z方向的声压图中可看

到，局域在两个缺陷处的声压最大值也相同。与此

同时，一个较为有趣的物理现象出现了，缺陷态 1的
声压分布沿波导中心呈对称分布，而缺陷态 2的声
压分布沿波导中心呈反对称分布。即在纵向声压图

中，缺陷 1处的两种缺陷态声压几乎重合在了一起，
而在缺陷2处的两种缺陷态声压方向相反。

4.2 局域声场调控

与分析缺陷态频移的方法相似，我们固定缺陷

2的长度为 0.5Λ，改变缺陷 1的长度从 0.1Λ到 1Λ，
观察缺陷态声场分布的变化。在 4.1节中我们描述
了两种缺陷态，即对称与反对称缺陷态，在这一节中

我们重点研究这两种缺陷态随缺陷长度的变化。
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图 5 对称缺陷态 (2777 Hz)和反对称缺陷态
(2704 Hz)的声场分布和沿 z方向的声压变化

Fig. 5 Sound pressures of the symetry (2777 Hz)
and antisymetry (2704 Hz) defect states and nor-
mmalized sound pressures along z axis of the an-
tisymetry and symetry defect states

首先，我们分两种情况来研究对称缺陷态与

缺陷长度的关系。第一种情况：缺陷 1的长度小于
缺陷 2的长度，以缺陷 1的长度 0.3Λ，缺陷 2长度
0.5Λ为例。通过计算得到对称缺陷态的中心频率为
2940 Hz，并将其声场分布绘制于图6(a)中。当两个
缺陷长度不一致时，会发现图中的两个缺陷态声场

分布也不同，即局域化声场发生了偏移：声压最大

值都集中在了缺陷 1附近，而缺陷 2附近声压能量
很低。第二种情况：缺陷 1的长度大于缺陷 2的长
度，以缺陷 1的长度 0.7Λ，缺陷 2长度 0.5Λ为例。通
过计算得到对称缺陷态的中心频率为 2747 Hz，通
过其声场分布图可看到，声压最大值都集中在缺陷

2附近，而缺陷 1附近声压能量衰减较大。通过对更
多缺陷参数的计算，我们不难发现，对于对称缺陷态

来说，当两个缺陷长度不相同时，声压最大值总是被

局域在长度较小的缺陷附近，而长度较大的缺陷附

近声压衰减较为明显。因此，对称缺陷态的声能量

总是向长度较小的缺陷处偏移。

另一方面，我们来研究反对称缺陷态与缺陷长

度的关系。第一种情况，缺陷1的长度小于缺陷2的
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图 6 对称缺陷态局域声场偏移

Fig. 6 Localized sound presure shifting of the
symetry defect states
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图 7 反对称缺陷态局域声场偏移

Fig. 7 Localized sound presure shifting of the an-
tisymetry defect states

长度，以缺陷 1的长度 0.3Λ，缺陷 2长度 0.5Λ为例。
通过计算得到对称缺陷态的中心频率为 2734 Hz，
图 7(a)为其声场分布图。与对称缺陷态类似，两个
缺陷长度不同，声压图中的缺陷态声场能量分布也

会发生偏移。但与对称缺陷态不同的是，声压最大

值都集中在缺陷 2附近，而缺陷 1附近声压能量很
低。同样以缺陷 1的长度 0.7Λ，缺陷 2的长度 0.5Λ
为例来分析第二种情况。在图7(a)中观察反对称缺
陷态的中心频率 2567 Hz下的声场分布：当缺陷 1
的长度大于缺陷 2的长度时，声压最大值都集中在
缺陷 1附近，而缺陷 2附近声压能量衰减较大。因
此，对于反对称缺陷态来说，当两个缺陷长度不同

时，声压最大值总是被局域在长度较大的缺陷附近，

而长度较小的缺陷附近声压能量较低。与对称缺陷

态相反，反对称缺陷态的声能量总是向长度较大的

缺陷处偏移。总的来说，通过对多缺陷态声场分布

的研究，可实现其对声能量局域作用的调控。

5 结论

在我们所设计的周期变截面波导中引入多个

缺陷，从而形成了多缺陷态。研究结果表明，引入缺

陷的个数与透射谱中缺陷态的个数相同，这意味着

可以通过改变缺陷个数实现对通道个数的调控。缺

陷态的带宽可以根据周期变截面波导的每个重复

单元中包含的周期个数来调节：增加重复周期个数，

缺陷态的带宽会变窄；减少重复周期个数，缺陷态

的带宽会变宽。同样，研究多缺陷态的频移特性也

具有很重要的意义。本文从研究双缺陷周期变截面

波导入手，固定一个缺陷的长度，另一个缺陷长度

从 0.1Λ变化到 1Λ，结果表明缺陷态的频移对应于
该缺陷的长度变化：被固定的缺陷引发的缺陷态中

心频率基本上变化不大，而长度一直增加的缺陷产

生的缺陷态则一直向低频移动，从 3122 Hz移动到
了2389 Hz，且这两个缺陷态的频移相对独立。当两
个缺陷长度相同的时，由于两个缺陷所局域声波的

强烈耦合作用，导致一个特殊现象的出现：在透射谱

中两个缺陷态部分相连，但它们的中心频率并不重

合，而是关于单缺陷态的中心频率对称。

本文最后对多缺陷态的声场分布作了进一步

的分析，发现了两种缺陷态，即对称缺陷态和反对

称缺陷态。对称缺陷态的声压沿波导中心呈对称分

布，而反对称缺陷态的声压沿波导中心呈反对称分

布。当两个缺陷长度相同时，两种缺陷态在缺陷1处
局域的声压相等，方向相同；而在缺陷 2处局域的声
压相等，方向相反。当两个缺陷长度不一致时，这两

种缺陷态对声波的局域作用也不同：对称缺陷态的

最大声压值总是被局域在长度较小的缺陷附近，而
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长度较大的缺陷附近声压衰减较为明显；而反对称

缺陷态的声压最大值总是被局域在长度较大的缺

陷附近，而长度较小的缺陷附近声压能量较低。总

之，对称缺陷态的最大声压总是向长度较小的缺陷

处偏移，而反对称缺陷态的最大声压总是向长度较

大的缺陷处偏移。因此，利用两种缺陷态对声波的

不同局域特性可以实现对缺陷态局域声场的调控。

通过对变截面多缺陷周期波导结构的设计可以实

现波导中多缺陷态调控，为功能型波导器件的研制

提供重要参考，同时，也进一步拓展了波导器件的应

用范畴。
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