
本研究以 zig-zag	path	管道自製、設計聲子晶體，並結合空腔(cavity)形成類似

電路學的 RLC	共振結構，透過 COMSOL	軟體模擬出其理論之特徵頻率，使空腔

中心聲壓達到穩定的放大效果。利用無響室的環境進行實驗，藉由放大電路將聲

壓轉為電訊號並以聲源頻率、裝置距離和空腔尺寸作為變因，發現我們自製的聲

子晶體可成功將電壓放大約 2.6	倍。此種聲子晶體具有體積小、構造簡單、可擴

充為多晶體結構等特性，在未來可結合壓電材料，將其製成兼具發電與降噪功能

之環保裝置。

(一)研究如何利用 COMSOL	軟體來模擬聲子晶體的不同變因之模態分布

(二)研究聲子晶體在不同頻率下之聲音放大倍率

(三)探討聲子晶體在不同距離下之聲音放大倍率

(四)探討聲子晶體在不同空腔大小下之共振效能

(五)分析聲子晶體的隔音效果
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研究結果
一、研究聲子晶體在不同頻率下之聲音放大效率

(二)實驗結果

圖11、頻率粗調、細調與聲音放大倍率之關係圖

(三)討論

在單一聲子晶體模擬中，原先

設計共振頻率為1000Hz，考慮熱

黏滯與外部空氣後共振頻率下降。

經推導後得知會有輻射阻抗，等效

電路方程式需修正為𝐿! = 𝑛𝐿 + ∆𝐿、𝐶! =
"
!
。

實驗可由圖12(右)中看到，考慮喇叭結構在880~970Hz間峰值會有頻寬，與實驗結果相

符。因手工製作的聲子晶體黏接處可能破壞週期結構，故峰值頻寬較模擬寬，且放大倍率

2.6倍也較低於模擬的3.25倍，但仍有不錯的放大效果，且實際噪音也有頻寬可與實驗對應。

(一)COMSOL模擬

圖10、模擬不同頻率下放大倍率((右)考慮喇叭結構)

880Hz~970Hz

二、探討聲子晶體在不同距離下之聲音放大效率

(一)COMSOL模擬

圖13、模擬不同距離下放大倍率
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圖15、聲子晶體離喇叭之距離與其電壓之關係圖

(三)討論

在模擬可以看到，聲子晶體離

喇叭越遠放大倍率越趨近於一定值。

因放大倍率＝內部聲壓/背景壓力場，

而柱面波距離較近時衰減率斜率較

大，因此放大倍率較大。

而實驗可看到600mm處有一上

升，

三、探討聲子晶體在不同空腔大小下之共振效能

(一)COMSOL模擬

圖12、(左)考慮熱黏滯 (右)考慮外部空氣

(二)實驗結果

(三)討論
在模擬中，改變不同空腔大小共振頻率也

會隨之改變，原理同兩端開口管駐波頻率。放

大倍率在模擬中未明顯改變，推測為輻射阻抗

的增加及柱面波影響，造成其放大倍率不變。

在實驗中，共振頻率如同模擬的改變一樣，

然而放大倍率仍是原先設計的35mm最佳，我

們推測與手工製作聲子晶體黏接處有關。
圖16、模擬不同空腔大小放大倍率 圖17、不同空腔大小放大倍率

圖14、模擬不同距離下放大聲壓(考慮喇叭結構)

在考慮喇叭結構進行模擬後，

可以看到圖14中的600mm、800mm處

也有上升，實驗結果與模擬有相關性。

我們推測原因為，在考慮喇叭結構後，

喇叭與聲子晶體間會有反射波，因此

在60cm處剛好產生了駐波的現象。
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一、在入射聲波為910~990Hz時皆能使聲子晶體之預設標準組有聲音放大效果，

具最佳聲音放大倍率的頻率為970Hz，利用陣列式聲子晶體元件，其聲音放

大倍率可達約2.558倍。

二、利用COMSOL模擬可限縮實驗的探測範圍，加速實驗上特徵頻率與腔體尺寸

的確認，並藉由模擬的模態圖觀察聲壓分佈與繞射現象。

三、本研究藉由模擬與實驗，可確認聲子晶體的空腔越大，其特徵頻率越小。在

入射聲波為910~950Hz、聲子晶體的zig-zag	path固定的情況下，聲音放大倍

率最好的空腔大小還是預設標準組的35mm。

四、聲子晶體的隔音效果尚待定，聲子晶體在實驗時有繞射的情況產生，且實驗

結果可發現具有與模擬相似的 W	型曲線。在模擬中，若是結合空腔大小改

變與通帶(Band-pass)的現象，可具有下降 18dB	的效果。

(一)聲子晶體的隔音效果

1.阻抗管之運用

優化聲子晶體隔音效果的測量方法，設計符

合阻抗管尺寸的zig-zag	path，並在阻抗管內部進

行測量，避免繞射的產生。

2.	隔音效果

運用聲子晶體的通帶(Band-pass)現象，藉由

控制空腔尺寸而達到阻隔噪音或發電的效果。

(二)聲子晶體結合壓電片之可行性

將聲子晶體與壓電材料結合，使其產生實質發電效用。聲子晶體的空腔中聲

音確實有放大，這可使壓電片振動幅度增加，進而提升發電的可行性。

(三)聲聚焦

利用聲子晶體不同通道不同相位，來製造凹面鏡

聚焦效果，搭配聲子晶體共振讓發電效益最佳化。

(四)研究聲源不同角度下對聲子晶體之放大效果影響

模擬中發現聲子晶體與入射聲波的夾角越大，

其放大倍率也會越大。相關實驗則有待日後驗證。
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圖20、空腔大小的改變造成的降噪圖
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四、分析聲子晶體的隔音效果
(一)COMSOL模擬

(三)討論

從模擬與實驗的結果看

到，聲子晶體的共振並未使

聲子晶體後方有降噪的效果，

反而還因為繞射造成噪音放

大的效果。在經過模擬的確

認後，可以得知繞射現象發

生原因為管道繞射，而非邊

角繞射所產生的。圖18、繞射聲場分佈與W型曲線

(二)實驗結果

圖19、有聲子晶體的電壓減去背景壓力場的電壓

結論

圖21、聲源不同角度下放大效果


