
 

双表面周期性弹性声子晶体板中的谷拓扑态*
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(2022 年 6 月 30日收到; 2022 年 8 月 26日收到修改稿)

随着拓扑理论的概念被引入到人工结构的研究中, 由于其具有传输保护、能量无损耗、缺陷免疫等新奇

的物理性质, 引起了广泛的关注. 本文基于弹性材料设计了一种双表面周期性结构声子晶体, 其上、下表面由

周期性排列的三角棱柱散射体组成, 在只关注面外模式的 Lamb波的情况下, 构建了弹性声子晶体的谷拓扑

态. 只需简单旋转散射体, 体系就会出现能带的反转, 研究发现通过调节散射体的高度, 可以实现谷拓扑边缘

态频率的调控, 由不同的谷霍尔材料组成的边缘界面处可以实现较宽频率的激发, 进一步证实了边缘态频率

可调控的思想可以在弹性材料中实现, 并利用两种不同相组成的声子晶体板研究了拓扑输运情况, 表现出优

异的输运性能. 这为谷拓扑保护弹性波激发中实现新的自由度.
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1   引　言

近年来研究较多的拓扑绝缘体主要分为三类:

陈绝缘体、自旋霍尔绝缘体和谷霍尔绝缘体 [1−3].

其中谷霍尔绝缘体是实现条件最简单的一种, 因为

其即不需要打破时间反演对称性, 也不依赖电子自

旋 [4−6]. 一般来说, 谷霍尔绝缘体可以通过打破镜

面对称等空间对称性 [7−9], 使原本简并的狄拉克点

打开来实现. 谷态概念的出现, 开启了谷拓扑材料新

的研究领域. 在电子体系里引入谷态概念, 可能为

未来的谷电子材料和器件提供广阔的应用前景 [10,11].

最近, 谷态概念被拓展到经典波的人工周期性结构

中, 例如光子晶体中的电磁波、声子晶体中的声波

和弹性波, 在经典波中与谷相关的拓扑传输现象,

如谷霍尔效应、谷边界传输已被证实 [12−14]. 谷的拓扑

性质来源于倒空间的局域非平庸的贝利曲率 [15−17],

用谷陈数来表示, 经典波的谷霍尔相具有非平庸的

谷陈数, 由两种陈数互为相反数的谷霍尔材料的边

界处存在连接体带隙的谷投影边缘态. 由于受到谷

拓扑性质的保护没有谷间散射的影响, 边缘态具有

较好的抗弯曲、缺陷散射的传播能力 [18−20]. 近年来

将谷霍尔绝缘体思想引入弹性周期性结构中, 在谷

声学体系中实现谷保护的能量输运受到了越来越

多的关注, 关于在弹性系统中实现谷拓扑输运已经

实现, 但是关于在宽频尤其是多频段实现弹性波的

输运调控还处于研究初期. 所以在弹性谷材料中设

计频率可调控的弹性波输运是非常有意义的.

本文通过在薄板的上、下表面同时贴附三棱柱

散射体, 构造双表面周期性结构弹性声子晶体, 这

样设计的结构只需简单地旋转散射体, 就能控制体

系的对称性, 从而实现狄拉克点的打开与关闭. 通

过对其上、下能谷的手征回转特性进行分析, 证实

了散射体的旋转会产生拓扑相变; 通过计算动量空
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K(K ′)

±1

间  点的谷陈数, 得出由两种不同的谷霍尔相

组成的界面处对应的谷陈数为   , 在边界处产生

拓扑边缘态. 本文研究发现通过对散射体高度进行

调节, 狄拉克点的频率也会相应的发生变化, 此时

采用不同的谷霍尔相组成的界面, 它们的边缘态也

会发生变化, 只需要增大或者减小贴附的散射体高

度, 就可以实现对边缘态工作频率在一定范围内的

任意调节. 本文利用边缘态实现了直边界、“Z”形

转弯边界及含有缺陷态边界的谷拓扑输运, 与现有

在弹性体系中利用边缘态作能量输运的研究相比,

本文设计的弹性谷拓扑系统中边缘态的调制自由

度更多, 并且在谷拓扑输运中相较现有弹性体系对

缺陷造成的谷间散射更不敏感. 

2   研究内容
 

2.1    声学模型介绍

h θ

v = 0.28 ρ = 7.4×
103 kg/m3

在弹性薄板系统中可以通过在薄板上附加散

射体, 就可以实现对薄板中 Lamb波的调控 [21]. 根

据这一原理, 本文设计一种薄声子晶体板, 如图 1(a)

所示, 其上、下表面是三角棱柱散射体周期性排列

而成, 三角棱柱散射体位于六边形单胞正中心位

置, 使得整个系统具有 C3v 对称性. 单胞的晶格常

数 a = 0.5 mm, 其薄板厚度 d = 0.1 mm, 三角棱柱

的截面是正三角形, 边长 l = 0.35 mm, 散射体高

度为  , 三角棱柱与 x 轴正方向夹角为  , 如图 1(b)

所示. 整个结构所选用的材料参数如下: 杨氏模

量 E = 41 GPa,  泊松比   , 密度  

 .

  

 





(a)





(b)

图 1    (a)声子晶体单胞结构; (b)单胞俯视图

Fig. 1. (a) Unit cell of the phononic crystal; (b) top view of

the unit cell. 

2.2    声子晶体的能带结构与谷拓扑相变

声波在均匀的弹性薄板材料中传播时有 3种

极化方式, 两种横向极化和一种纵向极化. 根据位

移振动方向与薄板中心面之间的关系分为 3种模

Γ -K-M -Γ h =

0.28 mm

K

θ = 20◦

式, 垂直于中心面振动的反对称模式 (A模式)和

平行中心面的对称模式 (S模式)、以及剪切模式

(SH模式). 后续工作通过有限元求解器 COMSOL

Mutiphysics进行数值模拟 , 在计算声子晶体的

单胞能带时, 使用固体力学弹性波模块, 在单胞

6个边界上设置 Floquet周期性边界条件, 扫描布

里渊区高对称线   , 选取散射体高度  

 , 得到能带图如图 2(a)所示. 这里对薄板

系统中弹性波的模式进行挑选, 绿色虚线表示 S模

式, 蓝色虚线表示 SH模式, 黑色实线表示的是散

射体不发生旋转时的 A模式, 又称面外模式. 其位

移场分布位于能带图下. 可以看出在散射体不发生

旋转时, 在布里渊区   点处频率为 0.31 MHz, 出

现由反对称模式形成的线性交叉狄拉克点. 当旋转

散射体角度   狄拉克点被打开形成上、下两

能谷, 其面外模式在能带图中用红色实线表示. 在

旋转散射体过程中, 发现不管散射体旋转角度为多

少, SH模式和 S模式几乎没有变化. 因此本文主

要考虑 A模式.

θ = nπ /3

K

K ′ θ

利用三角棱柱散射体在薄板上构造了六角晶

格声子晶体, 系统对称性可以通过散射体的旋转角

度进行控制, 当旋转角度   时 (n 为整数),

该系统受 C3v 对称性保护, 在倒格空间中布里渊区

角点处该点群包含二维不可约表示, 因此在   和

 产生线性简并的狄拉克锥. 当改变  的大小, 系

统的镜面对称性被打破, 原本简并的狄拉克点打开

带隙形成谷, 同一角点处, 上、下能谷对应的本征

位移场具有相反的手征回旋性如图 2(b)所示.

θ > 0◦ K

θ = 0◦ k · p
H ′

K =

vD(δkxσx + δkyσy) +∆gσz vD θ = 0◦

δkx δky
K

K1 K2

2∆g = f+ − f−

Ω(δkx, δky) = (1/2)×

(∆g/vD)(δk2 +∆2
g/v

2
D)

−3/2

当散射体转角   时,    点附近上、下能谷

对应的手征回旋性方向分别是顺时针和逆时针, 如

图 2(c)所示, 同样由图 2(b)可以得出上、下能谷

的手征性方向在  发生反转. 根据  微扰理

论, 狄拉克点附近的哈密顿量可以表示为  

 , 其中   是   时狄

拉克点附近的有效速度;    和   表示波矢在动

量空间中  点附近的偏移量; sx, sy, sz 是泡利矩

阵. 旋转散射体狄拉克点打开带隙,    和   两能

谷之间的频率带隙可以表示为   , 其

中 f+代表 K2 谷频率, f–则代表 K1 谷频率. 根据哈

密顿量可以推导出贝利曲率  

 , 通过对贝利曲率在布

里渊区的一半进行积分, 就可计算出在动量空间中
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K CK=(1/2π )
∫

Ω(δk)dS=

sgn(∆g/2) θ > 0◦ CK = 1/2 θ < 0◦

CK = −1/2 K ′

K ′

K K ′

±1 θ < 0◦

θ > 0◦

关于   点处的谷陈数为  

 .  当   时     ,  当   时 ,

 ,    谷陈数同样可以通过时间反转对

称推导出来,    谷也有相同的谷陈数但是符号相

反, 因此贝里曲率对整个布里渊区积分所得到的陈

数为零, 但是  和  谷附近却有非零的贝利曲率.

两种散射体角度旋向不同代表两种不同的谷霍尔

相声子晶体, 在具有相同带结构的两种谷霍尔相组

成的界面处对应的谷陈数就是  . 本文定义 

为 A相谷霍尔声子晶体,    为 B相谷霍尔声

子晶体. 

2.3    谷拓扑边缘态

θ = 20◦

θ = −20◦

根据体-边对应原则, 两种具有相同能带结构

的谷霍尔相声子晶体的界面处, 有连接上、下体带

的边缘态. 从图 2(b)可以看出, 要得到能带相同的

两种不同相声子晶体, 这就要求这两种声子晶体的

散射体旋转角度的绝对值相等. 图 3(a)给出当散

射体高度 h = 0.28 mm时, 上界面是散射体旋转

角度  的 B相谷霍尔声子晶体、下界面是散

射体旋转角度  的 A相谷霍尔声子晶体组

Γ -K

成的条形界面. 施加 Bloch连续周期性边界条件在

条形几何的左右两个边界上, 计算超胞沿着 

方向的投影能带结构如图 3(b)所示, 在能带结构

中浅灰色区域表示体态区域, 在禁带范围内出现一

条频率为 0.25—0.4 MHz的额外模态用红色实线

表示, 该模态对应于 B-A相结构的边缘态模式, 其

中能带图中浅红色区域为边缘态区域. 从图 3(c)

给出的边缘态的位移场可以看出, 只有在靠近界面

处的质点具有很大的面外位移振幅, 这种位移振幅

是由一个横波模式所导致的, 远离界面处几乎看不

到有面外振动位移, 能量在条形超胞结构中局域在

两相的边界处. 在图 3(b)投影能带结构中, 在波矢

较小的区域内还存在一些其他的模式, 这是由于面

内振动的对称模式和剪切模式的投影, 因为本文主

要研究弹性波系统中的面外极化方式, 所以这两种

模式在后述讨论的弹性谷拓扑输运没有影响.

h K

基于流体基体中谷边缘态可调的思想 [22], 本

文研究发现通过增大或减小贴附在薄板两侧散射

体高度   时, 在   点处狄拉克点的频率会发生改

变, 接下来探究散射体高度的变化对边缘态频率的

影响.

当散射体高度 h 从 0.20 mm增大到 0.50 mm
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图 2    (a) 散射体高度   时声子晶体的能带结构; (b)  ,   能谷频率随散射体角度的变化, 红色箭头和绿色箭头分

别表示散射体顺时针和逆时针手征性回转 ; (c)  时   ,   谷每一帧图形经过三分之一周期的位移场 , 黑色虚线是中轴

线, 红色箭头表示每一帧散射体位移的最大位置

h = 0.28 mm K1

K2

K1 K2 θ = 20◦

Fig. 2. (a) Band structure of the phonon crystal with the height of scatter    ; (b) variation of valley frequencies of   

and     with the change of  scatterer  angle,  red arrows and green arrows indicate clockwise and counterclockwise scatterer  hand

sign slewing respectively; (c) the displacement fields of     and     at     for each frame of the graph after one-third of the

period, the black dashed line is the central axis, and the red arrow indicates the maximum position of the scatterer displacement for

each frame. 
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θ = 20◦

K1

K2

时, 对应的狄拉克点频率从 0.45—0.15 MHz发生

连续变化如图 4(a)黑色点线, 这时旋转散射体角

度  , 发现了不同高度的散射体对应的上、下

能谷的频率也随之发生了连续变化. 其中   谷和

 谷分别对应图 4(a)中红色点线和蓝色点线. 由

于不同的散射体高度所对应的狄拉克点的频率均

有连续性的改变, 因此当破坏镜面对称时, 狄拉克

点打开形成上、下两能谷, 能谷之间禁带的频率也

会随之变化, 根据边缘态是连接上、下体带的原则,

于是可以得出通过改变散射体高度, 最终带来的是

边缘态的频率发生改变. 这里构造散射体高度分别

为 h = 0.36, 0.32, 0.28, 0.24, 0.20 mm, 采用上述

方法计算其不同散射体高度下的投影能带结构如

图 4(b)所示, 其边缘态频率分别用紫色、蓝色、红

色、绿色、浅蓝的实线来表示, 其中相同颜色虚线

框则是对应该散射体高度下边缘态的区域. 这里通

过数值模拟对边缘态进行计算, 发现了散射体高

度 h 从 0.20 mm变化到 0.36 mm时, 连接体带的边

缘态频率可以实现从 0.22—0.53 MHz调控. 图 4(c)

是散射体改变示意图. 

2.4    谷拓扑输运

21× 34

不同谷拓扑相组成的界面处存在有受拓扑保

护的边缘态, 研究表明谷拓扑边缘态有着对转角、

无序、缺陷等不敏感的特征. 本文设计由 B和 A两

种不同的谷霍尔相声子晶体组成的  超胞如

图 5(a)所示, 散射体高度为 h = 0.28 mm, 上、下

θ = 20◦

θ = −20◦

界面分别由散射体旋转角度  的 B相声子晶

体和散射体旋转角度  的 A相声子晶体组

成, 红色虚线为两相界面. 用垂直于薄板 z 方向上

的点源 (图中红色五角星位置)激励出面外振动位

移模式, 通过数值模拟可得到, 当激励频率为 0.29—

0.36 MHz时两相界面处的面外振动位移模式都可

以激发出来. 图 5(b)给出了当频率为 0.33 MHz时

面外振动的本征位移场, 可以看出边缘态很好地局

域在两相界面附近, 由于在禁带范围内不存在体态

传播模式, 边缘态在垂直于界面两侧快速衰减. 同

样, 为了验证通过改变散射体高度可实现对边缘态

频率的调控, 这里也计算了不同散射体高度的谷拓

扑输运. 采用和上述相同的方法构造了散射体高度

h = 0.20, 0.24, 0.32, 0.36 mm, 由两种谷霍尔相声

子晶体组成的直界面矩形超胞, 采用图 4(b)中各

散射体高度对应的边缘态频率作为面外位移激励,

结果都能很好地验证在相应频率下的面外位移能

够很好地局域在界面处, 而其体模态都不会被激发

出来. 图 5(c)为当散射体高度 h = 0.20, 0.24, 0.32,

0.36 mm时, 对应的边缘态频率为 0.47, 0.43, 0.27,

0.22 MHz的面外位移场, 可以看出在边缘态频率

范围内即使远离点源边缘运输几乎不受影响.

θ = 20◦ θ = −20◦

60◦ 120◦

为验证边缘态的抗散射特性, 在面对转角和缺

陷时还具有高效传输性质, 这里用散射体高度 h =

0.28 mm, 包含   和   两种旋转角度

的声子晶体, 构造了   和   两种转角的“Z”字

形界面超胞, 如图 6(a)所示, 红色虚线表示两相的
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Γ -K图 3    (a)由 A和 B相声子晶体组成的条形超胞, 红色虚线表示两相界面; (b) 超胞沿   方向的投影能带结构, 浅灰色区域为

体态结构, 浅红色区域为边缘态区域, 红色实线为连接上、下体态的边缘态; (c)条形超胞在边缘态频率的位移场

Γ -K
Fig. 3. (a) Bar-shaped supercell composed of phonon crystals of A phase and B phase. The red dashed line indicates the interface;

(b) the projected band structure of the supercell along the    direction, the light grey region is the bulk structure, the light red

region is the edge state region, and the red solid line is the edge state; (c) displacement field of the strip supercell at the edge state

frequency. 
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界面, 为了有效抑制谷间散射, 选用 Zizag界面作

为晶体的出射界面, 在两相界面的左侧施加面外位

移作为点源激励 (图中红色五角星). 使用其带隙的

中心频率 0.33 MHz去激励, 位移场如图 6(b)所

示, 可以发现在“Z”字形界面中激发出来的弯曲波

均能沿着界面的路径传播, 即使经过了两个转角,
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图 4    (a)狄拉克点及上、下能谷的频率随着散射体高度的变化; (b)各散射体高度下对应的边缘态, 其中相同颜色虚线则对应的

是该散射体高度下的边缘态区域; (c)散射体连续变化示意图

Fig. 4. (a) Frequency of the Dirac point and the upper and lower valleys with different scatterer height; (b) the edge state at each

scatterer height, where the same color dashed line corresponds to the edge state region at that scatterer height; (c) schematic dia-

gram of continuous change of scatterer. 
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图 5    (a)由 B, A相声子晶体组成的矩形超胞, 红色虚线表示两相界面, 红色五角星为点源; (b) 激励频率为 0.33 MHz时的边缘

态位移场; (c)当散射体高度 h = 0.20, 0.24 , 0.32, 0.36 mm时, 对应的中心带隙频率激发边缘态的位移场

Fig. 5. (a) A rectangular supercell composed of crystal B and A, the red dotted line represents the interface between the two phases,

and the red pentagram is the point source; (b) displacement field of edge state when excitation frequency is 0.33 MHz; (c) when the

scatterer height h = 0.20, 0.24 , 0.32, 0.36 mm, the displacement field of the edge state excited by the frequency of the correspond-

ing central band gap. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 24 (2022)    244302

244302-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


但是并没有产生明显的反射, 这种谷拓扑保护界面

波导比传统的缺陷波导在面对转角具有更优异的

传输效率. 接下来在界面处引入缺陷, 进一步探究

边缘态应对各种缺陷的抗散射能力, 同样采用上述

包含两种转角的“Z”字形超胞的设计, 但是这里在

两相的界面处挖去部分散射体, 由此作为缺陷的设

计如图 6(c)所示. 数值模拟了在频率为 0.33 MHz

时边缘态的传输, 可以看出在缺陷位置 (插图部

分)也没有强烈的反射, 边缘态在传输的过程中几

乎没有受到由空腔带来的影响. 最后讨论了由无序

造成的缺陷对边界传输的影响如图 6(d), 在其界面

上通过替换不同的声子晶体, 通过模拟也发现无序

带来的缺陷对边缘态输运也不造成影响. 以上探究

发现谷拓扑边缘态能够很好地抑制由空腔或者无

序造成的散射, 在边缘态输运的过程中即使遇到缺

陷也不会产生背向散射, 只能继续向前传播. 

3   结　论

本文设计了一种具有 C3v 对称性的双表面周

期性结构弹性声子晶体, 通过旋转散射体实现了能

带的反转及谷态的出现. 研究发现散射体高度的改

变可以实现对边缘态频率在一定范围内的任意调

控. 与文献 [13]的单表面结构相比, 本文的结构出

现了完全带隙, 并且带隙打开得更大, 更加有利于

对于边界态的调控, 并且拓扑边界态具有更优的缺

陷免疫. 该结构可以在多边缘态频率范围内实现直

边界波导、“Z”字形边界的谷拓扑输运及缺陷免疫,

为能量传输效率更高的无损探测、声波传感器等拓

扑器件具有指导意义.
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图 6    (a) B-A相声子晶体组成的“Z”字形界面超胞, 红色虚线为两相界面, 红色五角星为点源; (b)频率为 0.33 MHz的点源激励

的边缘态位移场; (c), (d)引入空腔和无序后边缘态的位移场分布, 插图部分为界面结构放大图

Fig. 6. (a) The Z shaped interface supercell was composed by B-A crystal, the red dotted line is the two-phase interface, and the red

pentacle is the point source; (b) edge state displacement field of point source excitation with frequency of 0.33 MHz; (c), (d) the dis-
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Abstract

The topological insulator, as its novel physical properties, such as transmission protection, energy loss free

and defect immunity, has aroused much interest recently. It is necessary to introduce the concept of topology

into  elastic  materials  to  enrich  the  research contents  of  elastic  waves.  The concept  of  valley  state  provides  a

simplest solution to realize topological states. In this work, we design a double surface periodic phononic crystal

based  on  elastic  material,  the  upper  and  lower  surfaces  are  composed  of  periodically  arranged  triangular

prismatic  scatterers.  Valley topological  states  of  elastic  phononic  crystals  are  observed only when focusing on

Lamb  waves  in  out-of-plane  mode  by  numerical  simulation.  We  also  analyze  theoretically  the  valley  Chern

number. As the angle between the triangular prism and the positive direction of the X axis is greater than 0,

the Chern number of K is 1/2; when the angle is less than 0, the Chern number is –1/2 . The K has the number

opposite to the Chern number. By simply tuning the geometry of the scatterer, the inversion of the energy band

will  occur  and  the  topological  phase  transition  will  be  realized.  We  find  that  the  frequency  of  edge  state  in

valley topology can be regulated by adjusting the heights of scatterers. Moreover, wide frequency excitation is

achieved  at  the  edge  interface  composed  of  different  valley  Hall  materials,  which  proves  that  the  idea  of

adjustable edge state frequency can be implemented in elastic materials. According to the two different valley

phase phononic crystals, we study the topological transport, exhibiting excellent transmission performance, even

the  Z-shaped  interface.  We  find  that  the  designed  double  surface  structure  has  a  stronger  immune  effect  to

defects than single surface, achieving a new degree of freedom in the valley topology protection of elastic wave

excitation.

Keywords: elastic wave, phononic crystals, edge states, topological transport
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