
第22卷第10期

2024年10月
动 力 学 与 控 制 学 报

JOURNAL
 

OF
 

DYNAMICS
 

AND
 

CONTROL
Vol.22

  

No.10
Oct.2024

文章编号:1672-6553-2024-22(10)-005-013 DOI:10.6052/1672-6553-2024-064

 2024-06-30收到第1稿,2024-07-18收到修改稿.
*国家杰出青年科学基金(11925205),国家自然科学基金(12072148,12372092,51921003,U2341230),National

 

Science
 

Fund
 

for
 

Distin-
guished

 

Young
 

Scholars(11925205),Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

(12072148,12372092,51921003,U2341230).
†

 

通信作者
 

E-mail:walfe@nuaa.edu.cn

纳尺度超材料研究进展*

井亚彬 刘汝盟 王立峰†

(南京航空航天大学
 

航空航天结构力学及控制全国重点实验室,
 

南京 210016)

摘要 随着微纳制备技术的发展,纳尺度超材料逐渐成为研究热点.纳尺度超材料在高频弹性波调控和振

动噪声抑制等方面有着其独特优势.由于其服役环境复杂,纳尺度超材料的振动常和热、光和电等因素耦

合.其研究向着更小尺寸,更高频率和多场耦合发展.本文介绍了纳尺度超材料在振动抑制等方面的实验和

理论方面取得的进展,同时简要阐述了纳尺度超材料在热管理和多场耦合方面的研究成果.进一步展望了

纳尺度超材料未来的发展方向.
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Abstract With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

micro
 

and
 

nano
 

fabrication
 

technology,
 

nanoscale
 

metamateri-
als

 

have
 

gradually
 

become
 

a
 

hot
 

research
 

field.
 

Nanoscale
 

metamaterials
 

have
 

their
 

unique
 

advantages
 

in
 

the
 

regulation
 

of
 

high
 

frequency
 

elastic
 

wave
 

and
 

the
 

suppression
 

of
 

vibration
 

and
 

noise.
 

Due
 

to
 

the
 

com-
plexity

 

of
 

their
 

service
 

environment,
 

the
 

vibration
 

of
 

nanoscale
 

metamaterials
 

is
 

often
 

coupled
 

with
 

ther-
mal,

 

optical
 

and
 

electrical
 

factors.
 

Its
 

research
 

is
 

developing
 

towards
 

smaller
 

sizes,
 

higher
 

frequencies
 

and
 

multi-field
 

coupling.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

progress
 

of
 

nanoscale
 

metamate-
rials

 

in
 

vibration
 

suppression
 

is
 

reviewed.
 

Meanwhile,
 

the
 

research
 

achievements
 

of
 

nanoscale
 

metamate-
rials

 

in
 

thermal
 

management
 

and
 

multi-field
 

coupling
 

are
 

briefly
 

reviewed.
 

The
 

future
 

development
 

pros-
pect

 

and
 

direction
 

of
 

nanoscale
 

metamaterials
 

are
 

prospected.
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引言
  

NEMS体积小、质量轻、功能强、性能优越,在
通信,航空航天,生物医学,机械电子等领域有着广

泛的应用前景.近年来,NEMS器件变得更加智能

化,集成化,多功能化和小型化.其厚度最薄可以达

到单原子的厚度[1],当结构小至纳米尺寸时,会涌

现出很多新的力、电、光和热等问题.纳尺度下,结
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构的特征频率通常高达吉赫兹(GHz)甚至太赫兹

(THz),此时极小的振动对于器件的影响也变得不

可忽视[2-9].研究表明,纳尺度超材料在高频振动的

抑制以及弹性波的调控方面发挥着显著作用[10-16].
  

声子是弹性结构中振动模式的量子化,是声、

热和机械振动的主要载体.其频率范围从次声波

(低于20Hz)、超声波(Ultrasound,104~108Hz)、

高超声波(Hypersound,108~1011Hz)到热振动

(1011Hz)
 [17].通常情况下,随着声子频率的升高,

对应的结构尺寸随之减小.宏观尺度下的超材料在

结构的减振降噪[18-24]方面发挥着巨大作用.超材料

通常在毫米、厘米甚至更大的尺度上制作图案,可
以采用3D打印,甚至手工组装.在无线电和微波

领域内,因为波长较长,超材料只需要在数百微米

或更大的尺度上制造即可.通常可以使用标准印刷

电路板(PCB)工艺和材料或其他相对便宜的工艺

制作.然而,对于GHz和THz频率声子的调控,则
需要超材料的特征尺寸小至微纳尺寸,对于制备技

术的要求较高.纳尺度下的超材料通常可以通过

“自上而下”或者“自下而上”的纳米制备技术得到.
自上而下的方法主要通过电子束蚀刻等方法在一

个大样本上获得小尺度的特征结构;而自下而上的

方法从分子或原子水平开始,将模块组装成更大的

实体.随着微纳制备和实验技术的发展,纳尺度超

材料的研究也取得了巨大进展.研究纳尺度超材料

对于超长寿命和超高灵敏度传感器、谐振器、晶体

管等NEMS器件具有重要意义.
  

本文对纳尺度超材料在带隙特性,热管理以及

多场耦合方面的研究做出了简要介绍.重点关注纳

尺度超材料的声子带隙和传输特性,介绍了其在减

振降噪和弹性波调控方面的进展.最后,对纳尺度

超材料的研究现状进行总结,并展望其发展前景.

1 纳尺度超材料带隙特性
  

波动作为物质动态行为的一种普遍现象,物质

粒子相互作用的远距离传播,局部能量的长程转移

几乎都依赖于波动行为.结构的波动特性取决于介

质的物理属性,常见的声波和弹性波的传播特性就

取决于媒介的模量和质量密度[25].因此可以通过

改变介质的物理属性从而实现波的调控功能.构成

超材料的人造“原子”或“分子”的结构单元可以在

形状和大小上进行定制,晶格常数和原子间相互作

用可以调节,也可以设计缺陷并放置在所需的位

置.通过设计单胞的结构或几何形状,可以获得天

然材料所不具备的优越性能和波的调控能力.由于

超材料的周期结构与波相互作用,只有某些频率范

围内的波可以在结构中顺利传播,而其他频率范围

内的波无法在其中持续传播,也即为带隙.
  

宏观下带隙产生的机理包括 Bragg散射机

理[26,27]和局域共振机理[28,29].前者强调周期结构

对于波的影响,产生的带隙最低频率范围和晶格常

数有关,晶格尺寸至少要与弹性波的半波长大致相

当,因此带隙频率范围受到结构尺寸制约[30].而想

要实现太赫兹范围的波调控,则需要纳米级别的特

征尺寸.后者强调单个原胞的运动模式,通过振子

在远低于晶格尺寸波长对应的频率范围产生共振

而阻挡波的正常传播,从而能实现小尺寸结构的低

频带隙[28].带隙特性是声波/弹性波在超材料中传

播的标志性质,其常见的表现形式包括能带结构和

传输特性.声子作为振动和热的主要载体,声子带

图1 纳尺度超材料的维度类型:(a)~(d)
 

一维;(e)、(f)
 

二维;(g)、(h)
 

三维

Fig.1 Dimensional
 

types
 

of
 

nanoscale
 

metamaterials:
 

(a)~(d)
 

One-dimensional;
 

(e)、(f)
 

Two-dimensional;
 

(g)、(h)
 

Three-dimensional
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隙的研究对于 NEMS的减振降噪有着重大意义.
纳尺度超材料简单地按照维度可划分为:(1)

 

一

维,图
 

1(a)~(d)所示的多孔结构;材料或尺寸周

期变化的纳米板、梁和管等;沟槽型;多层结构等.
(2)

 

二维,图
 

1(e)、图1(f)所示的周期多孔板和柱

-基结构等.(3)
 

三维,图
 

1(g)、图1(h)所示多孔体

和自组装纳米胶体等.本节将从纳尺度超材料的不

同维度来介绍在声子带隙及传输特性方面的研究.

1.1 一维纳尺度超材料

1.1.1 纳尺度超材料梁
  

Li等[31]对纳尺度超材料梁进行了理论和数值

研究.有限元结果表明,分支纳米柱的局域共振与

纳米梁的体声子模态之间的杂化可以改变声子频

散,并大大降低群速度.有限元模拟得到的声子频

散曲线在波长远大于超材料的元胞尺寸的低频范

围,除了平带的存在,与分子动力学(MD)模拟得到

的频散曲线吻合较好,如图
 

2(a)所示.然而,随着

尺寸的缩小,尺寸效应对结构的力学性质[32-34]有着

较大的影响,对于弹性波带隙特性[35-37]同样如此.
Zhou等[37]采用谱元法和数值方法,研究了表面效

应对纳米声子晶体梁的能带结构的影响.有限元模

拟结果表明正的表面杨氏模量和残余应力能够提

高带隙的频率,但是带隙范围变得更窄.尺寸越小,

带隙对于尺寸的变化越敏感;而当尺寸足够大时,

带隙不会随着尺寸的改变而变化.Qian[36]将平面

波展开法应用到具有表面效应的压电声子晶体纳

米梁的能带结构计算中.结果表明随着表面残余应

力和材料本征长度的增加,带隙的起始频率和宽度

都随之增大.含周期空腔的纳米梁通过射频光谱测

量和有限元模拟可知结构在GHz频率范围拥有完

全的声子带隙[38],带隙的存在最大化地降低了声

泄漏,从而延长了NEMS系统的寿命.此类典型的

纳尺度超材料梁常用于光机耦合[38-40]系统.

图2 典型一维超材料结构及频散关系:
 

(a)
 

一维纳米梁超材料有限元模型,有限元和分子动力学模拟得到的声子频散曲线[31];
(b)

 

多层PMMA和SiO2 周期堆叠的一维超材料结构(左),理论计算和BLS测得超材料的频散曲线(右)[43];
(c)多层范德华超材料的质量-弹簧模型(左)以及由质量-弹簧模型得到的h-BN/MoS2 超材料的频散曲线(右)[49]

Fig.2 Typical
 

structures
 

and
 

dispersion
 

relations
 

of
 

one-dimensional
 

metamaterials:
  

(a)
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

one-dimensional
 

nano-beam
 

metamaterial,
 

phonon
 

dispersion
 

curve
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

and
 

molecular
 

dynamics
 

simulation[31]:
 

(b)
 

One-dimensional
 

metamaterial
 

structure
 

with
 

multilayered
 

PMMA
 

and
 

SiO2 periodically
 

stacked
 

(left),
 

dispersion
 

curve
 

obtained
 

by
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

BLS
 

measurement(right)[43];(c)
 

Mass-spring
 

model
 

of
 

multilayered
 

h-BN/MoS2 van
 

der
 

Waals
 

metamaterials
 

(left)
 

and
 

dispersion
 

curves
 

of
 

the
 

metamaterials
 

derived
 

from
 

mass-spring
 

model
 

(right)[49]
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1.1.2 多层超材料
  

与超材料梁结构类似,多层超材料同样是材料

类型或者尺寸周期变化的一维结构.然而,多层超

材料的厚度远小于其在面内两个方向的尺寸.当研

究多层超材料中波的传播特性时,大多关注的是波

在垂直于面内的纵向的传播.
  

Ramprasad等[41]采用第一性原理模拟得到了

厚度为5Å的HfO2 和ZrO2 周期交替堆叠的异质

结构的声学带隙,并与连续介质理论中解声波方程

得到的结果进行比较,结果表明连续介质理论在描

述小尺寸有序介质中波传播的局限性.当带隙频率

在太赫兹范围时,采用第一性或半经验方法的显式

原子处理可能是必要的.Chen和 Wang[42]采用基

于非局部弹性连续介质理论的传递矩阵法计算了

纳尺度层状超材料的能带结构,由于非局部弹性本

构关系中考虑了界面/表面效应,此方法给出的结

果与Ramprasad等[41]采用第一性原理得出的结果

较为吻合,因此有望代替第一性原理或半经验方法

描述纳尺度下多层超材料的波动行为.
 

Gomopoulos等[43]首次实验测量了超高频范

围内的由二氧化硅和聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)

纳米层交替堆叠的多层系统中的声子带隙.利用布

里渊光谱测量(Brillouin
 

light
 

spectroscopic
 

meas-

urement,
 

BLS)方法,测得了声子沿周期堆叠方向

传播的频散关系.同时采用有限元方法研究了不同

的模态以及孔隙率和界面效应对声子性质的影响,

结果与实验非常吻合.通过控制单个纳米层的厚

度、周期、顺序以及它们的弹性阻抗常数,可调整和

优化多层结构的声学和力学性能.BLS作为一种常

见的实验技术常被用来得到纳尺度超材料的声子

频散关系.Schneider等[44]通过BLS和理论计算,

研究了厚度为100nm的多孔二氧化硅和PMMA
交替周期性堆叠的多层超材料的声子频散关系.结

果表明这种结构展现出由纵向声速、密度和间距比

决定的宽频稳定的GHz范围的弹性波带隙.并且

利用弹性波传播的矢量特性,在斜入射时实现了带

隙宽度的调整,如图
 

2(b)所示.多层超材料的带隙

基本上属于Bragg散射机理,其带隙对于材料和周

期性比较依赖,但是可以利用这种依赖性来调控带

隙的位置和宽度.实验研究[45]表明在多层超材料

的不同位置引入缺陷层也能够调控带隙的位置.
  

多层范德华异质结构,由石墨烯、六方氮化硼、

过渡金属硫化物、MXene等二维层状材料通过层

间范德华力结合在一起,并且表面不存在悬挂键,

整体结构仍很薄.这种结构不仅拥有传统二维材料

优异的光、电、热和力学性能,并且可以像积木一样

按照不同的顺序、扭转角度、种类堆叠成不同层数

的结 构,从 而 自 由 调 控 其 光、力 和 电 性 能.Lu
等[46,47]采用弹性膜模型研究了最外层受拉的多层

石墨烯模型,发现该结构在太赫兹范围内存在带

隙.最外层的应力致使不同层间的石墨烯出现了晶

格不匹配,不同层间的范德华力和质量不再一致,

进而使得结构产生了带隙.带隙的数量级和宽度分

别由相邻层间的范德华相互作用系数和内层数决

定.通过改变材料种类、扭转角度和机械应变等是

实现范 德 华 异 质 结 层 间 相 互 作 用 的 最 有 效 方

式[48].多层范德华异质结的层间相互作用力主要

是范德华力.Jing等[49]采用分子动力学方法研究

了多层石墨烯/二硫化钼范德华超材料的波动特

性,该结构存在着THz范围的弹性波带隙.并且基

于一维质量-弹簧模型建立了描述多层范德华超

材料中弹性波带隙特性的方法,如图2(c)所示,该

方法得到的低频带隙与分子动力学结果吻合很好.
带隙频率范围会随着二维材料种类和单胞层数的

变化而改变.石墨烯与六方氮化硼的组合带隙频率

范围较窄,而六方氮化硼和二硫化钼或者石墨烯和

二硫化钼的组合带隙范围很宽.垂直方向堆叠的超

材料不仅拥有单一材料不具备的性能,同时能够提

高NEMS器件的集成密度.

1.2 二维纳尺度超材料

1.2.1 面内多孔超材料
    

二维纳尺度多孔超材料通常是基于膜基底,利
用电子束光刻(Electron

 

Beam
 

Lithography)刻蚀

出周期图案而成.其制备方式较为简便.Gorishnyy
等[50]利 用 干 涉 光 刻 技 术 制 造 了 晶 格 常 数 为

1360nm的超高频晶体,并通过BLS测量了其能带

结构.这项研究为超高频超材料的实验研究铺平了

道路.Maccabe等[51]采用厚度为220nm的声子晶

体屏蔽层将纳米光机械晶体梁与周围的芯片衬底

连接起来,从而大大抑制了声辐射[如图3(a)],增
加了声子寿命.此外,他们指出,通过在十字形状的

8
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直角处引入内外圆角,可以增加声子带隙的宽度.
Florez等[14]利用BLS方法测得室温下晶格常数为

330nm的三叶草结构的硅膜存在着宽为5.3GHz
的振动带隙.带隙频率范围内,任何入射角下都未

测量到弹性波的存在.通过结构参数的微调,实现

了带隙在4GHz~11.5GHz范围的可调性.并且制

备了一种对称的波导结构,实验测得了5.7GHz
 

和

7.1GHz频率下的波导模.Kirchhof等[52,53]采用有

限元和实验方法研究了悬浮单层蜂巢晶格石墨烯

在应变作用下的带隙变化.结果表明双轴拉伸(σxx

=σyy)作用下,结构存在着面外振动带隙,在单轴

拉伸(σxx/σyy≠1)作用下,带隙范围发生变化,最终

消失,如图3(b)所示.Jing和 Wang[15]采用分子动

力学和有限元方法研究了晶格常数为8nm的含周

期十字孔的单层六方氮化硼超材料中弹性波的传

输特性,结果表明该超材料存在着THz频率范围

的面内纵波带隙,并且分子动力学结果与有限元结

果存在着差异,分子模型中孔洞以及边界上原子未

能形成稳定的六圆环结构,致使结构发生变形,从
而造成两种方法带隙频率范围的差异.

图3 典型二维超材料结构:
 

(a)
 

由周期声学屏障连接的纳米光机械晶体梁的扫描电镜图以及有限元模拟得到的声学屏障中单个

原胞的能带结构[51];
 

(b)
 

静电压力作用下含周期孔的单层悬浮石墨烯超材料的模型(左),不同应力下矩形器件的传输曲线(中)、
矩形和圆形器件的带隙随着应力的变化曲线(右)[53];(c)

 

柱-基高超声速超材料的模型和BLS测得GHz范围的声子带隙[54]

Fig.3 Typical
 

structures
 

of
 

two-dimensional
 

metamaterials:
 

(a)
 

Scanning
 

electron
 

microscop
 

image
 

of
 

nanobeam
 

optomechanical
  

crystal
 

deviceconnected
 

by
 

periodic
 

acoustic
 

shielding
 

and
 

the
 

band
 

structure
 

of
 

the
 

unit
 

cell
 

in
 

the
 

acoustic
 

shielding
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

simulation[51];
 

(b)
 

Model
 

of
 

the
 

single-layer
 

suspended
 

graphene
 

metamaterial
 

with
 

periodic
 

holes
 

under
 

electrostatic
 

pressure
 

(left),
 

transmission
 

curve
 

of
 

a
 

rectangular
 

device
 

under
 

different
 

applied
 

stresses
 

(middle),
 

and
 

bandgap
 

curve
 

of
 

the
 

rectangular
 

and
 

circular
 

device
 

with
 

stress
 

(right)[53];
 

(c)
 

The
 

model
 

of
 

pillar-substrate
 

metamaterials,
 

and
 

the
 

phonon
 

bandgap
 

in
 

the
 

GHz
 

range
 

measured
 

by
 

BLS[54]

1.2.2 柱-基超材料
  

Yudistira等[54]实验研究了首个纳米尺寸的柱

-基超高频超材料,该超材料由直径240nm、高度

为225nm的近似圆柱形的单晶LiNbO3 纳米柱周

期阵列构成,晶格常数为300nm,如图
 

3(c)所示.
通过BLS法可以直接测得GHz频率范围的带隙.
与多孔超材料产生的Bragg带隙不同,柱-基超材

料中的柱体不仅可以作为周期散射体,产生Bragg
散射带隙,还可以与基底作用产生局域共振出现较

窄的 亚 波 长 带 隙.Dehghannasiri等[55]首 次 在

COMS兼容的压电平台上进行了超高频率下基于

氮化铝支柱的表面波超材料的实验,实验结果表

明,在1.65GHz处存在一个150MHz宽的带隙,并
且非金属的支柱减少了整体的声子损耗.此类柱基

结构的优势在于带隙频率对于周期和缺陷不敏感,

同时兼具局域共振机制和Bragg散射机理的带隙.
并且可以通过改变柱体的材料和几何结构来调整

带隙的位置和宽度.

9
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1.3 三维纳尺度超材料
  

相较于一维及二维超材料,三维的纳尺度超材

料结构更复杂,制备更困难.常见的三维超材料制

备方法是将多层二维结构堆叠组成三维超材料或

者自组装法[56].由一种或多种纳米颗粒自组装而

成纳米胶体超材料.此类结构的优点是可以调整纳

米颗粒的材质,大小以及基体的材料来调整带隙频

率范围.胶体纳米晶体的尺寸通常低于20nm,由几

十或者几百个原子组成,由一种或者多种胶体纳米

晶体有序排布组合构成的纳尺度超材料由于其独

特的振动模式,将在传统结构无法达到的声子能量

和尺度范围发挥巨大作用[57,
 

58].
  

Wu等[59]采用高分辨BLS实验研究了蒸发诱

导自组装胶态聚苯乙烯-聚二甲基硅氧烷晶体的

三维超材料的各向异性晶格膨胀对GHz范围声子

能带结构的影响.结果表明,在不影响面内结构的

情况下,结构各向异性扩展后,高超声子能带结构

向低频偏移.由于方法简单,这一技术在设计和制

造具有可调谐特性的三维声子器件方面具有很大

的潜力.Zhu等[60]实验测量了三维超高频胶体晶

体的色散关系.结果表明,在约5GHz处存在带隙.
Alonso-Redondo等[61]采用密集聚合物束缚纳米胶

体颗粒而成的自组装结构实现了杂化声子带隙,如
图4(a)所示.通过多重散射理论和BLS分析表明,

声子性质可以通过颗粒(和聚合物)组分、颗粒大小

和系链聚合程度的变化来调节.此类结构中存在4
种振动模式[57]:(1)配体分子的特征振动;(2)纳米

胶体核心材料原子晶格中的声子;(3)纳米胶体核

内原子的振动;(4)纳米胶体固体表现出的“集体振

动”,即固体中两个或多个纳米胶体的相关运动,而
这些运动在单个、孤立的纳米胶体中不存在,如图

4(b)所示.
除了以上较为常见的超材料形式外,近年来还

发展出了三维 DNA 折纸超材料[62-64],纳米水凝

胶[65,66]等.

图4 典型三维纳尺度超材料:
 

(a)自组装纳米胶体颗粒超材料的透射电子显微镜图像,理论和实验得到的超材料的能带结构[61];
(b)自组装纳米胶体超材料的模型及其4种振动模式[57]

Fig.4 Typical
 

structures
 

of
 

three-dimensional
 

metamaterials:
 

(a)
 

Transmission
 

electron
 

microscopy
 

image
 

of
 

the
 

self-assembled
 

nanocolloid,
 

theoretical
 

versus
 

experimental
 

band
 

structure
 

of
 

the
 

metamaterial[61];
 

(b)
 

Model
 

of
 

the
 

self-assembled
 

nanocolloid
 

metamaterial
 

and
 

their
 

four
 

vibration
 

modes[57]

2 纳尺度超材料的热输运
  

纳尺度的超材料在声子热输运方面也发挥着

重要作用,能够大大提高NEMS器件的散热能力,

也能实现结构热导率的大幅度降低.通常情况下通

过在结构中引入夹杂,缺陷或者合金等改变其热导

性能.近年来,研究者们提出了通过调控局域原子

振动[31,
 

67-70],改变声子频散关系,从而改变热传导

性能的方式.另一种方式则是通过界面声子Bragg
散射[71-74],调控热输运性能.
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Maldovan[75]设计了一种含周期纳米孔洞的合

金薄膜,将热流从粒子转换为波输运,即像光子晶

体和声子晶体分别传导光和声一样导热.进一步能

实现热波导,热成像,热隐身等功能.Davis等[67]首

次通过在硅基纳米薄膜上周期排布硅纳米柱实现

了局域共振机理降低结构的热导率.由于纳米柱的

局域共振和底层的薄膜内原子晶格色散之间的杂

化机制,极大地降低了杂化位置的声子群速度,如

图
 

5(a)所示,进而大大降低了结构的热导率.

Luckyanova等[76]通过实验观测以及第一性原理

计算研究了周期堆叠的GaAs/AlAs纳米超晶格结

构[如图
 

5(b)]的相干热传导,结果表明界面粗糙

度可以有效地破坏高频声子的相干性,但对低频声

子的散射没有影响.对于含周期孔洞式的结构,孔

洞的粗糙度的增大可以增强边界散射的强度,孔洞

的大小和孔洞率也会改变声子中被散射的比例,从

而显著地降低热导率.通过界面声子散射改变热导

的方式依赖于周期性和波的干涉,对于缺陷、无序

和界面的粗糙度比较敏感.
  

对于纳尺度超材料的热导率的研究由于结构

尺度非常小,实验操作较为困难,因此发展了一系

列的理论方法,如玻尔兹曼输运方程(Boltzmann
 

Transport
 

Euqation,
 

BTE)[77],非平衡格林函数

(Nonequilibrium
 

Green􀆶s
 

Function,
 

NEGF)[78]和

分子动力学方法.其中较为常用的方法是分子动力

学方法,又分为平衡态分子动力学(EMD)[74,
 

79-81]

和非平衡态分子动力学(NEMD)[82-85].Wu等[86]采

用GPUMD研究了一种独特的石墨烯/六方氮化

硼异质结构的导热性.与传统的超晶格不同,这种

异质结构的界面与热流方向平行.研究表明,该异

质结构的导热系数低于石墨烯和氮化硼的导热系

数.相关的声子分析表明,界面应力和不均匀的质

量分布增强了声子散射,如图5(c)所示.GPUMD
作为一个近年来新兴的利用图形处理器(显卡)加

速的分子动力学模拟软件包,以NEP(Neuroevolu-

tion
 

Potential)[87]作为主要势函数,计算速度快,精

确度高.在力学性质[88]和热输运[89-93]计算方面有

着其独特的优势.

图5 典型超材料结构的热输运性质:
 

(a)
 

柱-基纳米超材料的分子模型及声子频散曲线[67];(b)
 

周期堆叠的GaAs/AlAs纳米
超晶格的透射电镜图,不同温度下超晶格的热导率随晶体周期数的变化曲线[76];(c)

 

石墨烯/六方氮化硼异质结构的模型,
异质结构的热导率随石墨烯面积占结构总面积比值(左下)以及界面数量(右下)变化的规律[86]

Fig.5 Thermal
 

transport
 

properties
 

of
 

typical
 

metamaterial
 

structures:
 

(a)
 

Molecular
 

model
 

and
 

phonon
 

dispersion
 

of
 

the
 

pillared
 

thin
 

film
 

metamaterial[67];
 

(b)
 

Transmission
 

electron
 

microscopy
 

image
 

the
 

period-stacked
 

GaAs/AlAs
 

superlattice,
 

measured
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

superlattice
 

as
 

a
 

function
 

of
 

number
 

of
 

periods
 

for
 

different
 

temperatures[76];
 

(c)
 

Model
 

of
 

graphene/h-BN
  

heterostructure,the
 

curve
 

of
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

heterostructure
 

with
 

the
 

ratio
 

of
 

graphene
 

area
 

to
 

the
 

total
 

area
 

of
 

the
 

structure
 

(bottom
 

left)
 

and
 

the
 

number
 

of
 

interfaces
 

(bottom
 

right)
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3 纳尺度超材料的光-机-电耦合
  

NEMS的服役环境非常复杂,多场耦合是更

加符合实际应用的场景.若在周期结构中同时约束

光模和机械模则可以大大增强光与物质的相互作

用,从而制造光机械晶体.Madiot等[16]提出了一个

二维硅声子超材料波导,在2.3GHz宽的机械带隙

内维持近7GHz的单个声波带,通过BLS进行了

证实.并利用光-机械相互作用,在室温下直接在

声子波导内产生相干声子.为了实现这一点,通过

将两个相同的超材料腔由空气槽光子波导分开来,

从而获得光力学界面.该槽允许光被限制在无序诱

导的局部腔中,并与之强烈相互作用,实现光的读

出和放大,如图
 

6(a)所示.所获得的光机械耦合强

度足以在相对低的输入功率下直接在波导内产生

相干声子.引导波通过稳定的物理通道对于可靠的

信息传输至关重要.然而,在高频机械系统中,由于

反向散射和损耗,能量传输对缺陷和急转弯特别敏

感.凝聚态体系中的拓扑现象表现出对缺陷和单向

能量传播的免疫.Cha等[94]研究了在10MHz~
20MHz范围工作的独立氮化硅纳米膜的二维阵

列.通过实验证明了边缘态的存在,并描述了它们

的局域化和狄拉克锥状频散.在光机耦合的过程中

还存在 着 严 重 的 光 能,热 能 和 机 械 能 的 损 耗,

Zhang等[95]展示了在5nm尖端支撑的纳米光机械

超表面上实现高质量的5GHz光声振动和超快光

机械全光操作,如图6(b)所示.该结构增强了输入

到超表面的光能,关闭了机械和热输出损失通道,

从而显著提高了超表面的光机械转换效率和振荡

质量.与常见的硅基纳米周期孔结构相比,质量因

子提高了几个数量级.Eichenfield等[39]开展了一

种基于硅芯片的平面光力晶体的设计、制造和表征

研究,该晶体能够共定位和强耦合200THz的光子

和2GHz的声子.该实验为芯片级平台中探测、操纵

图6 典型纳尺度超材料的多场耦合:
 

(a)
 

完美槽和无序槽中电磁能量密度的有限元模拟[16];
(b)

 

小于5nm的尖端支撑的纳米光机械超表面[95]

Fig.6 Multi-field
 

coupling
 

of
 

typical
 

nanoscale
 

metamaterials:
 

(a)
 

FEM
 

simulations
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

energy
 

density
 

in
 

both
 

a
 

perfect
 

and
 

disordered
 

slot[16];
 

(b)
 

Sub-5nm
 

tip-supported
 

nano-optomechanical
 

metasurface[95]

和激发线性和非线性力和光相互作用的新方法铺

平了道路.Cha等[96]实验研究了一种一维非线性

纳机电超材料在射频域(10MHz~30MHz)内弯曲

波带隙的主动控制,周期排布纳米膜的频散可以通

过施加直流栅极电压在很宽的范围内调谐.直流调

谐可用于移动带隙边界,减小带隙宽度和控制群速

度等.
  

纳尺度超材料不仅仅能实现光-机-电多场
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的耦合,提高NEMS的性能,同时又能利用光力学

非线性,通过光子-声子相互作用来控制光速,实
现可调谐光延迟[97]等功能.

4 总结和展望
  

纳尺度下,超材料因其边界散射或者局域原子

的共振,同样具有振动噪声抑制功能.声子频率在

GHz和THz等高频范围,可以作为量子通信,热
管理等领域应用的桥梁.调控高频下的声子,需要

超材料的尺度小至纳尺度甚至埃级别,现有的技术

已能够满足此精度的结构制备.当超材料结构拥有

声子带隙,为了能够在更大或者不同的频率范围内

减振降噪,则要求结构在光,电,应力场作用下,能
够实现带隙的动态调控.纳尺度超材料声子带隙的

研究对于NEMS的减振降噪和性能的提升有着至

关重要的作用.
  

除了能够满足超高频声子调控的基本要求外,

量子通信等领域还要求NEMS能够保持高的品质

因子.实际上,NEMS的服役环境是复杂甚至是极

端的,要求结构更高强度、高韧性,耐高温、高压等.
而且关于NEMS性能的研究也趋于多功能化,多
场耦合等.对于声子的调控不仅能够降低机械能和

热能的损耗,还能与光子等进行相互作用,产生意

想不到的新现象和性能的提升.因此,纳尺度超材

料多场耦合的研究是量子时代潜在应用领域的基

础和未来研究方向.
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