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图1 (a)颗粒链示意图，颗粒可以为其他形状(见插图)。链

支持波速与振幅相关的行波，振幅越大，波速越快；(b)2 mm

直径轴承钢珠组成的一维颗粒链；(c)三维颗粒晶体

颗粒晶体：非线性动力学与材料工程的结合
(中国科学院物理研究所 厚美瑛 编译自 Mason A. Porter et al. Physics Today，2015，(11)：44)

材料创新和新工艺的出现是紧

密联系的。金属打造能力使人类有

了犁和剑；半导体的发展导致了晶

体管的发明；再近的，像增强塑

料、聚合物和金属泡沫等复合材料

的合成使得更轻、更节能的汽车和

飞机成为可能。在这些例子中，“材

料”的含义都可以被理解为一种比

化学成分更为广泛的意义。原子的

几何排列和它的化学成分同样重

要，共同决定着材料的力学和电学

性质。事实上，新材料不仅是靠发

现新的化合物或掺杂物，也可通过

对化合物微观结构精确控制来实

现。拿金属泡沫材料作为例子，金

属泡沫的密度和刚度是通过在制造

过程中控制组合物和多孔微观结构

而制成的。

颗粒晶体同样也模糊了材料的

定义。顾名思义，颗粒晶体指的是

由宏观粒子而不是原子或分子组成

的材料。更具体地说，它们是固体

颗粒呈晶格或无序排列紧密堆积而

成的。我们可以把轴承钢球想象为

晶体固体中的原子。与晶体中的原

子一样，颗粒晶体中的粒子也可排

列成一维、二维或三维晶格(图 1)。

然而，与原子通过化学键的相互作

用不同，宏观粒子通过几何接触来

交换彼此间的动量和相互作用力。

宏观颗粒本身可以组成如金属，

聚合物和陶瓷等不同材料。粒子的成

分和形状的选择影响到它们的相互作

用力，并最终影响到颗粒晶体材料的

力学响应。类似于原子晶体的缺

陷，位错、空缺和杂质粒子等缺陷

也会影响颗粒晶体的整体行为。但

是，与原子晶体中缺陷随机存在形

成鲜明对比的是在颗粒晶体中缺陷

的位置可以设计放在特定位置。这

种精确设计材料缺陷的能力为材料

行为的控制提供了一个调节旋钮。

如光学和声学超材料等人工材

料，在颗粒晶体中也可以通过晶体结

构的周期性和局域共振来控制波的传

播。只不过它们的动力学行为是由颗

粒接触点的弹性形

变所决定。力最初

只 发 生 在 接 触 点

上。当球渐渐地挤

压在一起，接触点

的重叠长度为 δ ，

接触点变成了一个

二维的面接触，压

力正比于 δ 3/2。这种

强的非线性力学响

应使颗粒晶体从其

他特制微结构材料

中脱颖而出。

一个一维未压缩晶体，或者没

有外力作用于边界的颗粒链，声波

波速为零。其运动方程不包含线性

项，这样的颗粒链支持所谓的孤立

波的传播。这种弹性波在颗粒链方

向传播时，保持着高度局域化和相

干性，并且保有极其特殊的性质，

例如，波的速度取决于振幅，振幅

越大，其速度越快，其波长则与振

幅无关。

当颗粒链两端外加静压力使得

颗粒的受力形变与动力学形变相当

甚或超过时，颗粒晶体的非线性响

应会减弱，甚至几乎变成是线性

的。在这几近线性区，颗粒晶体呈

熟悉的离散周期系统特征，包括色

散关系中带隙的出现。

预压是调整颗粒晶体力学行为的

一种方式。工程师还可通过改变其弹

性性能来改变晶体中声速。控制粒子

的几何形状能进一步提供控制局部接

触相互作用的非线性谐调性。此外，

增加颗粒的复杂性，如在颗粒表面

镀上另一种材料，把颗粒嵌套在大

颗粒内，或嵌入聚合物基质中，都

能使内部自由度(包括能修正接触作

用的局域势能)引发动力学效应。

N个球形颗粒组成的颗粒链可

以被看成一组耦合振子，颗粒之间

的相互作用由赫兹定律所确定。这

样的颗粒链可以支撑三种主要类型

的波：行波，冲击波，和内禀局域

模，它也被称为离散呼吸子，是一

种空间局域化，时域周期振荡，稳

宏观粒子在晶格排布上具有尺寸、刚度和空间分布选择等自由度，使得颗粒晶体成为减震材料、聚声装

置、音响开关及其他新奇装置的理想组建单元。
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定的(或至少是长寿的)激振模式。

图2给出了这三种类型的波。

行波最简单的产生方法是敲击

颗粒链的一端。行波像传统的孤立

波，但当可调参数 Δn =0 时，波尾

以比典型的孤立波更快的速度(双指

数)衰减。当 Δn ≠0时，波呈指数衰

减，至少在小振幅时可以双曲正割

平方分布近似。由两种不同粒子组

成的链，如钢和铝球交替组成的

链，会产生有趣的行波模式。就在

几年前行波还被认为除了在某些特

定参数值，不可能长时间存在于这

样的异构链中。

颗粒晶体支持应力以孤立波的形

式传播，使它们成为热门的聚焦和引

导相干结构的材料。一方面，行波在

颗粒晶体中色散远不及线性材料；

另一方面，波速可以调到超慢速度，

这使得颗粒晶体适于做减震材料。

自上世纪90年代末，不同实验

室在不同的物理系统像磁性固体、

约瑟夫森结和激光诱导光子晶体等

的研究，都观察到离散呼吸子。

2010年作者提出并实验证明了这些

空间局域波可以在压缩的钢和铝球

交替的双链中被激发。在这个装置

中预压是呼吸子存在的关键。与线

性色散关系相关联的小振幅傅里叶

模式可以通过颗粒晶体的声学和光

学频率波段传播，并且印证了离散

呼吸子的存在。如图 2(c)所示，链

中每个粒子或振荡，或呼吸，它的

振幅相对于中间颗粒指数衰减。

颗粒晶体呼吸子的非线性相

互作用特性使它能够把噪声和机

械振动局限在一个特定的位置和

一个特定的频率范围内，使其成

为理想的可转换成驱动微瓦到毫

瓦级的小型传感器或变送器电信

号的材料。

虽然波在颗粒晶体中传播的研

究主要集中在一维颗粒链上，二维

和三维晶体的相干结构的研究也有

很大进展。高维系统为非线性波的

传播方向提供了额外的自由度。例

如，通过选择不同的颗粒的几何堆

积或相同的几何堆积不同的材料排

布，可以从根本上改变二维颗粒阵

列的波阵面。

一般厘米量级的颗粒组成的颗粒

晶体的响应范围在1 Hz到20000 Hz，

这频段与声屏障、冲击波保护层、

以及水下声纳设备等频段对应。其

他常见的工程应用，包括固体的无

损评价使用声波，超声医学成像，

和外科手术的频段在兆赫兹的量

级。这要求颗粒大小必须减小到微

米尺度。制作微米级晶体的难点在

于，由于元件的小型化，接触动力

学性质难以控制并且敏感于颗粒缺

陷和环境条件。此外，赫兹模型对

微观粒子间相互作用的实用性不再

充分，颗粒还会受到静电、粘附

力、粗糙、水动力作用(或更具体地

说，对粒子的弹性流体压力的变

化)和表面电荷等的影响。

最近的研究已经证明了类似于

电子设备的非线性声学器件的可行

性。例如声整流器，可以考虑在均

匀颗粒链靠近左端边界放一个质量

小一点的颗粒。这个颗粒的存在产

生了一个围绕这质量缺陷、呈指数

衰减、频率为 fdefect的局域波。在链

的右端施加一个频率接近 fdefect的频

率为 fdrive的驱动力，由此产生一个不

能向左传播的波。相同的力应用于

左端，则产生一个与缺陷模式波相

干扰的频率线性组合波，C1 fdrive±

C2 fdefect ，其中C1和C2是整数。这些

频率中的某些频率可能位于通带

中，这些频率能在链中传播。用类

似方法可以开发出声开关和逻辑元

件。有序的二维和三维颗粒晶体的

排列也可以作为聚焦能量的声透

镜，它的应用如无创外科手术。

颗粒晶体在基础物理和新兴的

应用研究方面正蓬勃发展。颗粒的

无序组构使得如安德森局域化等强

非线性现象的普适化得以实现。超

晶格的研究对颗粒晶体来说也是一

个挑战，这样的颗粒有自己的结构

会改变颗粒晶体的能带结构和共振

频率。其他还包括小型化(微米尺度

晶体行为在实验上渐渐成为可能)和

分子间粘滞力和表面粗糙度对颗粒

晶体行为影响的模型建立的需求。

二维和三维颗粒晶体研究成果的不

断增长，产生了比一维晶体更丰富

的现象。为了了解这些高维现象，

考虑诸如颗粒之间的转动相互作用

等的物理效应也是一个重要问题。

图2 (a)无色散行波；(b)激波；(c)离散呼吸子
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