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声学斯格明子模式是一种在声学结构表面产生的速度场矢量拓扑纹理结构, 这种受保护的矢量分布为

声音信息处理、传输和数据存储提供了新的机遇. 本文结合声学波导和亚波长阿基米德螺旋结构设计了一种

组合结构, 利用定向声源激发波导模式传输, 进而实现对局域型声学斯格明子模式的选择性激发. 通过理论

分析和数值仿真, 研究了自旋声源、Huygens声源、Janus声源在此结构中激发的压力场分布以及速度场分

布, 展示了组合结构中声表面波的定向传输性质和选择性激发的声学斯格明子模式. 这种由定向声源选择性

激发声学斯格明子模式的方式为设计先进声学信息处理功能器件提供了新的途径.
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1   引　言

斯格明子 (Skyrmion)是一种拓扑保护的准粒

子, 由英国物理学家 Skyrme[1] 于 1962年在核物理

学中首次提出, 用于描述介子的相互作用. 此后,

skyrmion的概念 , 即以拓扑整数 (称为 skyrmion

数) 表征矢量场结构特征的拓扑稳定性, 已在许多

学科中得到关注, 例如核子 [2]、玻色-爱因斯坦凝聚

体 [3,4]、液晶 [5,6] 和磁性材料 [7–11]. 特别是在磁性材

料中, skyrmion已经发展成一个庞大的研究领域,

根据不同的拓扑结构也衍生出各种拓扑纹理, 例

如 Neél型、Bloch型、反型、skyrmionium、bimeron

和 bimeronium[12–18]. 丰富多样的 skyrmion模式结

构为高级信息处理、高密度数据存储和传输等方面

的应用提供了巨大的可调自由度 [19,20]. 光作为重要

的信息载体, 迫切需要操纵磁场和电场的矢量纹

理. 为此, 人们通过在特殊形状的表面等离子激元

结构中构建衰逝电磁场分布 [21–23], 在光波中通过

三维电矢量结构模拟 skyrmion拓扑保护的准粒子

性质. 随后, 人们也构建了各种矢量场来实现光学

skyrmion, 为操控光信息处理提供新的维度, 如电

和磁矢量 [24]、自旋 [21,25,26] 和合成赝自旋矢量 [27]. 最

近, 一种熟悉的亚波长空间卷曲超结构也被提出

来, 其构建出具有多频带的 skyrmion纹理 [28,29].

众所周知, 电磁波是横波, 从逻辑上来说光学

skyrmion是容易实现的. 然而, 声波长期以来被认

为是无旋的标量波. 直到最近, 这一传统观点才得
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到更新, 例如, 在自由空间中垂直传播的两个声波

的干涉中, 或在沿超材料波导传播的导模衰减场

中, 人们观察到由局部速度矢量旋转定义的声自

旋 [30–34]. 与光学系统中的横向自旋角动量的产生

方式相类似, 有人利用自旋动量锁定, 通过创建可

允许声表面波传播的超表面波导, 实现了声自旋源

产生的声波定向传播特性 [32,35]. 在此基础上, Long

等 [36] 通过使用具有独特近场分布的声源 (如自旋

声源、Huygens声源和 Janus声源)来激发超表面

波导, 然后对结构和声源进行对称性选择, 从而产

生定向声表面波传输特性. 通过各种声源配置对不

同方向的声表面波进行激发和控制, 为微粒子的操

纵提供了一个更优异的平台.  此后 Sun等 [37] 受

III型 Dirac点独特性质的启发, 利用不同声波传播

方向区域的混合声学 Dirac晶格来对 Plaquette状

态进行操控. 其概念的提出, 为讨论声学 skyrmion

提供了机会. 近年来, Ge等 [38] 设计了一种六边形

声学超表面来捕获表面声波并形成动态声速场的

skyrmion晶格图案; 课题组 [39] 也利用亚波长阿基

米德螺旋结构, 从理论上研究并实验证明了局域型

声学 skyrmion结构. 声学 skyrmion拓扑结构可能

为声波信息的存储和处理提供一个理想平台.

本文基于一种波导和螺旋结构的组合结构, 通

过理论分析和模拟仿真, 研究了自旋声源、Huygens

声源、Janus声源在此结构中激发的压力场分布以

及速度场分布, 展示了组合结构中声表面波的定向

传输性质和选择性激发的声学 skyrmion模式. 这

些研究结果将有助于新颖的声学波导器件的开发,

可用于局域型声学 skyrmion模式的调控. 

2   结　果

a = 1.5 cm Λ = a+ b b = 0.2 cm
W = 5.4 cm h =

3.2 cm D = 6.0 cm

利用周期性刚性小片设置了两条声学波导, 如

图 1(a)所 示 ,  这 些 小 片 之 间 的 间 隔 距 离 为

 , 周期为   ,    , b 是小

片的厚度, 小片的宽度为  , 高度为 

 , 两条波导之间的通道宽度为   .

与人工表面等离激元性质相类似 [40–42], 由周期性

布置的刚性小片组成的这种声学波导也可以产

生沿波导传播的声表面波, 并且可以描述其色散

关系为 [43,44]
 

k = k0

√
1 +

( a

Λ

)2/
tan

(
k0W + π

2

)2

, (1)

k0

W =

1.0 cm

式中, k 是声表面波的波矢,   是声音在空气中传

播的波矢. 通过计算, 我们得到了波导宽度 W 变

化时波导的色散关系曲线, 如图 1(b)所示, 当 

 时, 此波导结构的声学波导的截止频率为

8.271 kHz, 在其宽度增大到 5.4 cm时, 截止频率

则降低为 2.721 kHz.

g = 0.145 cm
d = 0.245 cm R = 2.55 cm r =

0.1 cm 0.1 cm H = 3.25 cm
t = 0.8 cm n = 10

f = 2.431 kHz

S =
1

4π

∫∫
n·

(
∂n

∂x
× ∂n

∂y

)
dxdy n=

Re (v)

|Re (v)|

采用基于阿基米德螺旋线形的螺旋结构实现

声学 skyrmion 模式, 结构示意图如图 1(c)所示.

结构细节如下:  间隙宽度   ,  螺旋螺

距  , 外半径   , 内半径  

 , 壁厚为   , 凹槽深度为   ,

底座高度为  ,  螺旋旋转数   .  将

4个螺旋结构放置在波导结构的两端, 呈现对称布

置, 组合成一个整体结构. 图 1(d)显示了在一阶

skyrmion 模式下单个螺旋结构上的声学压力场和

速度场分布, 特征频率为  , 结构中的

颜色标记压力场分布, 而结构上方的颜色矢量表示

速度场的结构. 从矢量方向可以看出, 速度场矢量

在中心处向上, 而随着半径的增大, 速度场的方向

逐渐翻转, 最终在结构边缘向下. Skyrmion模式

的拓扑性质可以用 skyrmion数 S 来表征 :   

 , 其中,    
[39].

根据声辐射理论 [45], 声源可以看作是声单极

子、声偶极子的叠加, 一般形式为 

Qs = αM + β ·D, (2)

Qs M D

α β

QSpin = Dx ± iDy

QHuygens=M±iDx QJanus=M±Dy

式中,   表示声源的矢量声场;   ,   分别表示声

单极子、声偶极子;   ,   分别为单极极化率与偶极

极化矢量. 为了实现有趣的声源-波导耦合现象, 根

据近场声学的几何和对称特性引入 3个近场源 [36]:

声学自旋源    ;  声学 Huygens源

 ; 声学 Janus源   .

φ1, φ2, φ3, φ4

φ0

φ1 = π/2,
φ2 = 0, φ3 = 3π/2, φ4 = π QSpin=Dx − iDy

φ1 = 3π/2,
φ2 = 0, φ3 = π/2, φ4 = π QSpin = Dx + iDy

首先, 将一个声学自旋源放置在组合结构的中

心, 如图 1(a)所示, 设置    4个单极

点源来实现自旋声源 [46], 此时   处于禁用状态,

以特定的相位设置来激发它们. 当设置  

 时,   , 可

以 实 现 顺 时 针 自 旋 声 源,  当 设 置  

   时,    , 可

以实现逆时针自旋声源.

下文将先研究声表面波在波导结构中的传播

现象, 将一个顺时针旋转的声学自旋源放置在波导

结构的中心, 如图 2(a)所示, 通过有限元仿真软
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ρ0 = 1.21 kg/m3 v =

343 m/s

f =

2.435 kHz

f = 2.435 kHz

件 COMSOL Multiphysics的压力声学模块模拟

计算了声学波导中的压力场分布. 在模拟中, 波导

片的区域设置为内部硬声场边界 [46]; 周围的材料

设置为空气, 空气密度   , 声速  

 , 将包含波导和自旋源的区域四周设置为

球面波辐射边界条件. 图 2(c)所示为顺时针旋转

的自旋声源定向激发声学表面波沿波导前后向传

输比随频率变化的曲线图, 可以发现当频率  

 时, 前后向传输比最高. 接下来, 设定自

旋声源的激发频率  , 计算波导空间

压力场分布如图 2(a)所示, 计算结果发现顺时针

旋转的自旋声源可以定向激发声学表面波沿波导

传播. 图 2(b)所示为顺时针旋转的自旋声源定向

激发声学表面波沿上方波导向右传播的声压强度

分布曲线图, 可以发现其中的声压强度变化与声压

场图相互吻合, 在上方波导结构右侧声压强度很

高, 而在左侧的声压强度很低. 图 2(d)所示为顺时

针旋转的自旋声源定向激发声学表面波沿下方波

导向左传播的声压强度分布曲线图, 在下方波导结

构左侧声压强度很高, 而在右侧的声压强度很低.

上述计算结果验证了声表面波在此波导结构中的

定向传播行为.

f = 2.435 kHz

S2 = 0.95 S4 = −0.97 ±1

接下来, 利用定向声源激发波导模式传输进而

实现对局域型声学 skyrmion模式的选择性激发.

为此在波导的 4个端口位置放置编号为 1, 2, 3,

4号的阿基米德螺旋结构, 如图 3(a)所示, 顺时针

旋转的声自旋源激发声表面波沿波导定向传播, 激

发频率为  , 通过计算可以得到在忽

略声学波导中的损耗时, 此组合结构的空间声压力

场分布. 通过计算可以发现, 顺时针旋转的声自旋

源可以激发声学表面波沿波导向着 2号和 4号方

向传播, 并且选择性地激发 2号和 4号螺旋结构

的声学 skyrmion模式, 2号和 4号的 skyrmion数

分别为  和   ,  接近理论值   .
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QUOTEWW图 1    (a) 组合结构示意图; (b) 不同波导宽度   的色散关系曲线; (c)螺旋结构示意图; (d) 声学 skyrmion模式图

WFig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  combination  structure;  (b)  dispersion  relation  curves  for  different  waveguide  widths    ;

(c) schematic diagram of spiral structure; (d) acoustic skyrmion pattern diagram.
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S1 = −0.95 S3 = 0.99 ±1

QSpin = Dx − iDy

QSpin = Dx + iDy

组合结构中具体每一个螺旋结构的声压力场分布

和声速度场分布如图 3(b)所示, 可以发现 2号和

4号的压力场分布和速度场分布明显大于 1号和

3号 . 然后 , 当我们设置声自旋源为逆时针旋转

时, 如图 3(c)所示, 可以发现, 在组合结构中, 将会

激发声学表面波沿波导向着 1号和 3号方向传输,

并且选择性地激发 1号和 3号螺旋结构的声学

skyrmion模式, 1号和 3号的 skyrmion数分别为

 和   , 接近理论值   . 由上述

结果分析, 当   时, 为顺时针的声

自旋源, 它将会激发声表面波在波导中沿着右上和

左下方向传播; 当   时, 为逆时针

的声自旋源, 它将会激发声表面波在波导中沿着向

左上和右下方向传播, 并且实现了组合结构中的局

域型声学 skyrmion模式的选择性激发.

进一步地, 利用选择性地激发单向单侧表面波

进而实现对单个螺旋结构的声学 skyrmion模式的

φ1, φ2, φ3, φ4

f = 2.435 kHz

φ1 = 3π/2, φ2 = 0

S1 = −0.91

−1

φ1 = π/2, φ4 = π

S2 =

0.97 1 φ3 = π/2, φ4 = π

激发.  通过设置    4个单极点源以

特定的相位设置来激发它们, 从而实现单向单侧

激励的声源. 将一个单向单侧激励的声源放置在

组合结构的中心, 激发频率  , 通过计

算可以得到组合结构的空间声压力场分布. 当设

置    时, 计算结果发现可以激发声

学表面波沿波导向 1号方向传播, 如图 4(a)所示,

并且选择性地激发 1号螺旋结构的声学 skyrmion

模式, 1号的 skyrmion数为  , 接近理论

值  . 组合结构中具体每一个螺旋结构的声压

力场分布和声速度场分布如图 4(b)所示, 可以发

现 1号的压力场分布和速度场分布的场强大于

2号, 3号和 4号. 同样, 当设置  

时, 如图 4(c)所示, 在波导中将激发声学表面波

沿波导向着 2号方向传输, 激发 2号螺旋结构的

声学 skyrmion模式 ,  2号的 skyrmion数为  

 , 接近理论值   . 当设置   时 ,
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图 2    (a) 顺时针旋转的自旋声源激发声表面波沿波导定向传播示意图; (b) 声表面波沿上方波导向右传播的声压强度变化曲线

图; (c) 声表面波沿波导前后向传输比随频率变化的曲线图; (d) 声表面波沿下方波导向左传播的声压强度变化曲线图

Fig. 2. (a) Schematic diagram of the directional propagation of surface acoustic waves along a waveguide excited by a clockwise ro-

tating spin acoustic source; (b) graph of the variation of sound pressure intensity of surface acoustic waves propagating to the right

along the upper waveguide; (c) graph of the ratio of forward and backward transmission of surface acoustic waves along the wave-

guide as a function of frequency; (d) graph of the variation in sound pressure intensity of surface acoustic waves propagating to the

left along the lower waveguide.
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S3 = 0.94

1 φ2 = 0, φ3 = 3π/2

S4 = −0.98

−1

如图 4(e)所示, 在波导中将激发声学表面波沿波

导向着 3号方向传输, 并且激发 3号螺旋结构的声

学 skyrmion模式, 3号的 skyrmion数为  ,

接近理论值  .  当设置   时 ,  如

图 4(g)所示, 在波导中将激发声学表面波沿波导

向着 4号方向传输, 同时激发 4号螺旋结构的声

学 skyrmion模式, 4号的 skyrmion数为  ,

接近理论值  . 由上述结果表明利用单向单侧激

励的声源可以在波导系统中实现单个声学 skyrmion

模式的激发.

φ1, φ0, φ3

φ2, φ4

φ1=π/2, φ0=0, φ3=3π/2 QHuygens = M + iDx

φ1 = 3π/2,

φ0 = 0, φ3 = π/2 QHuygens = M − iDx

进一步将一个 Huygens声源放置在组合结构

的中心, 如图 1(a)所示, 我们设置   3个

单极点源来实现 Huygens声源, 此时   处于

禁用状态, 以特定的相位设置来激发它们. 当设置

 时,   ,

可以实现前向的 Huygens声源, 当设置 

 时 ,    , 可以实

现后向的 Huygens声源.

f = 2.435 kHz

将一个前向的 Huygens声源放置在组合结构

的中心, 如图 5(a)所示, 激发频率为  ,

通过计算可以得到组合结构的空间声压力场分布,

结果发现前向的 Huygens声源可以激发声学表面

S3 = −0.94

S4 = −0.99 −1

S1 = −1.06,

S1 = −1.06, S2 = −0.91 −1

波沿波导向 3号和 4号方向传播, 并且选择性地激

发 3号和 4号螺旋结构的声学 skyrmion模式 ,

3号和 4号的 skyrmion数分别为   和

 , 接近理论值  . 组合结构中具体每一

个螺旋结构的声压力场分布和声速度场分布如

图 5(b)所示, 可以发现 3号和 4号的压力场分布

和速度场分布都呈现对称模式, 且他们的场强明显

大于 1号和 2号. 同样, 如果将 Huygens声源设置

为后向时, 如图 5(c)所示, 在波导中将激发声学表

面波沿波导向着 1号和 2号方向传输, 并且选择性

地激发 1号和 2号螺旋结构的声学 skyrmion模

式, 1号和 2号的 skyrmion数分别为  

 和   , 接近理论值   . 由上

述结果表明利用前向和后向的 Huygens声源可以

通过波导系统选择性地激发局域型声学 skyrmion

模式.

φ2, φ0, φ4

φ1, φ3

φ2 = 0,

φ0 = 0, φ4 = π QJanus = M +Dy

φ2 = π, φ0 = 0, φ4 = 0

QJanus = M −Dy

最后研究了 Janus声源对 skyrmion模式的选

择性激发. 如图 1(a)所示, 设置   3个单

极点源来实现 Janus 声源, 此时   处于禁用

状态, 以特定的相位设置来激发它们. 当设置 

 时,    , 可以实现向

上的 Janus声源 ,  当设置  

时,   , 可实现向下的 Janus声源.
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图 3    (a) 顺时针旋转的自旋声源激发的组合结构中压力场分布 ; (b) 顺时针旋转的自旋声源激发的组合结构中的声学

skyrmion模式; (c) 逆时针旋转的自旋声源激发的组合结构中的压力场分布; (d) 逆时针旋转的自旋声源激发的组合结构中的声

学 skyrmion模式

Fig. 3. (a)  Pressure  field  distribution  in  a  combined  structure  excited  by  a  clockwise  rotating  spin  source;  (b)  acoustic  skyrmion

modes in combinatorial structures excited by clockwise rotating spin sources; (c) pressure field distribution in a combined structure

excited  by  a  counterclockwise  rotating  spin  source;  (d)  acoustic  skyrmion  modes  in  combinatorial  structures  excited  by  counter-

clockwise rotating spin sources.
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f=2.435 kHz

S1 = −1.03 S4 = −1.02

−1

将一个向上的 Janus声源放置在组合结构中

心, 如图 6(a)所示, 激发频率依然为  ,

通过计算可以得到组合结构的空间声压力场分布,

结果发现向上的 Janus声源可以激发声学表面波

沿上波导传输且选择性地激发 1号和 4号螺旋结

构的声学 skyrmion模式 ,  理论计算发现 1号和

4号 skyrmion数分别为  和  ,

接近理论值  . 组合结构中具体每一个螺旋结构

S2=−0.96 S3=−0.92

−1

的声压力场分布和声速度场分布如图 6(b)所示,

然而, 当将 Janus声源设置为向下时, 如图 6(c)所

示, 在组合结构的波导中将激发 2号和 3号螺旋结

构的声学 skyrmion模式, 2号和 3号的 skyrmion

数分别为  和   ,  接近理论值

 , 具体每一个螺旋结构的声压力场分布和声

速度场分布如图 6(d)所示, 可以发现 2号和 3号

的压力场分布和速度场分布都呈现对称模式, 且其
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图 4    (a) 声学表面波沿波导向 1号方向传播的示意图; (b) 螺旋结构中的声学 skyrmion模式; (c) 声学表面波沿波导向 2号方向

传播; (d) 螺旋结构中的声学 skyrmion模式; (e) 声学表面波沿波导向 3号方向传播; (f) 螺旋结构中的声学 skyrmion模式; (g) 声

学表面波沿波导向 4号方向传播; (h) 螺旋结构中的声学 skyrmion模式

Fig. 4. (a)  Schematic  diagram  of  acoustic  surface  waves  propagating  along  the  waveguide  in  the  direction  of  No.1;  (b)  acoustic

skyrmion modes in helical structures; (c) schematic diagram of acoustic surface waves propagating along the waveguide in the direc-

tion of No.2; (d) acoustic skyrmion modes in helical structures; (e) schematic diagram of acoustic surface waves propagating along

the waveguide in the direction of No.3; (f) acoustic skyrmion modes in helical structures; (g) schematic diagram of acoustic surface

waves propagating along the waveguide in the direction of No.4; (h) acoustic skyrmion modes in helical structures.
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场强明显大于 1号和 4号. 因此, 我们从理论和

仿真计算中证明了 Janus声源可选择性地激发

不同位置的阿基米德螺旋结构中的声学 skyrmion

模式.

进一步地, 将波导结构围成环形, 如图 7(a),

(c)所示, 在环形波导结构的外圈位置放置编号为

1, 2, 3, 4号的阿基米德螺旋结构, 在环形波导结构

的内圈位置放置编号为 5, 6, 7, 8号的阿基米德螺

旋结构. 将一个 Janus声源放置在如图 7(a)所示

的位置上, 此时声源指向径向外侧, 设置激发频率
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图 5    (a) 前向的 Huygens声源激发的组合结构中的压力场分布; (b) 前向的 Huygens声源激发的组合结构中的声学 skyrmion模

式; (c) 后向的 Huygens声源激发的组合结构中的压力场分布; (d) 后向的 Huygens声源激发的组合结构中的声学 skyrmion模式

Fig. 5. (a) Pressure field distribution in the combined structure excited by a forward Huygens sound source; (b) acoustic skyrmion

modes in the composite structure excited by forward Huygens sound sources; (c) pressure field distribution in the combined struc-

ture excited by a backward Huygens sound source; (d) acoustic skyrmion modes in composite structures excited by backward Huy-

gens acoustic sources.
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图 6    (a) 向上的 Janus声源激发的组合结构中的压力场分布 ; (b) 向上的 Janus声源激发的组合结构中的声学 skyrmion模式 ;

(c) 向下的 Janus声源激发的组合结构中的压力场分布; (d) 向下的 Janus声源激发的组合结构中的声学 skyrmion模式

Fig. 6. (a) Pressure field distribution in a combined structure excited by an upward Janus source; (b) acoustic skyrmion modes in

combinatorial structures excited by upward Janus sources; (c) pressure field distribution in a combined structure excited by a down-

ward Janus source; (d) acoustic skyrmion modes in combinatorial structures excited by downward Janus sources.
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f = 2.335 kHz

f = 2.390 kHz

 , 通过计算可以得到组合结构的空间

声压力场分布, 结果发现向外的 Janus声源可以激

发声学表面波沿外圈波导传输且激发 1, 2, 3, 4号

螺旋结构的声学 skyrmion模式, 具体每一个螺旋

结构的声压力场分布和声速度场分布如图 7(b)所

示. 然而, 当 Janus声源指向径向内侧时, 设置激

发频率  , 如图 7(c)所示, 在组合结构

的波导中将激发内圈的 5, 6, 7, 8号螺旋结构的声

学 skyrmion模式, 具体每一个螺旋结构的声压力

场分布和声速度场分布如图 7(d)所示. 由上述结

果表明, 利用 Janus声源可以在环形波导结构系统

中实现外圈或内圈所有螺旋结构中声学 skyrmion

模式的激发.
 

3   结　论

本文设计了一种波导和螺旋结构的组合结构,

研究了自旋声源、Huygens声源、Janus声源在此

结构中激发的压力场分布以及速度场分布, 展示了

组合结构中声表面波的定向传输性质和 4个螺旋

结构中选择性激发的声学 skyrmion模式. 这种波

导激发方式是一种激发声学 skyrmion模式的新手

段, 使得声学 skyrmion模式的激发更加灵活. 并

且这种波导激发的方式在更复杂和更大规模的声

学系统中有着重要的应用潜力, 这些研究结果将在

设计新颖的声学器件方面提供应用价值, 例如声学

加密设备, 声学天线和声学传感器等.
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图 7    (a) 向上的 Janus声源激发的组合结构中的压力场分布 ; (b) 向上的 Janus声源激发的组合结构中的声学 skyrmion模式 ;

(c) 向下的 Janus声源激发的组合结构中的压力场分布; (d) 向下的 Janus声源激发的组合结构中的声学 skyrmion模式

Fig. 7. (a) Pressure field distribution in a combined structure excited by an upward Janus source; (b) acoustic skyrmion modes in

combinatorial structures excited by upward Janus sources; (c) pressure field distribution in a combined structure excited by a down-

ward Janus source; (d) acoustic skyrmion modes in combinatorial structures excited by downward Janus sources.
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Abstract

Acoustic  skyrmion  modes  are  topological  texture  structures  of  velocity  field  vectors  generated  on  the

surface  of  acoustic  structures.  This  protected  vector  distribution  provides  new  opportunities  for  processing

sound information, transmission, and data storage. In this study, a combined structure of waveguides and spiral

structures  is  designed  by  using  directional  acoustic  sources  to  excite  waveguide  mode  transmission,  thereby

achieving selective excitation of localized acoustic skyrmion modes. Through theoretical analysis and numerical

simulations,  the  pressure  field  distribution  and  velocity  field  distribution  excited  by  spin  acoustic  sources,

Huygens  acoustic  sources,  and  Janus  acoustic  sources  in  this  structure  are  investigated,  demonstrating  the

directional transmission properties of acoustic surface waves and the selectively excited acoustic skyrmion modes

in  the  combined  structure.  Numerical  calculations  reveal  that  when  the  spin  acoustic  source  excites  acoustic

surface  waves  propagating  along  the  waveguide,  the  acoustic  skyrmion  modes  in  the  helical  structure  in  the

direction  corresponding  to  the  propagation  are  selectively  excited.  When  the  Huygens  source  excites  acoustic

surface waves propagating along the waveguide, the acoustic skyrmion modes in the right or left direction are

selectively  excited.  However,  when  the  Janus  source  excites  acoustic  surface  waves  propagating  along  the

waveguide,  the  acoustic  skyrmion  modes  in  the  upward  or  downward  direction  are  selectively  excited.  This

selective excitation of acoustic skyrmion modes by a directional acoustic source provides a new way to design

advanced acoustic information processing functional devices.

Keywords: acoustic metamaterials, acoustic skyrmions, unidirectional sound propagation

PACS: 43.55.+p, 43.35.+d, 43.40.+s 　DOI: 10.7498/aps.74.20241286

CSTR：32037.14.aps.74.20241286

 

*  Project supported by the Natural Science Foundation of the Higher Education Institutions of Anhui Province, China (Grant

Nos. 2023AH051206, 2022AH040114) and the University Synergy Innovation Program of Anhui Province, China (Grant No.

GXXT-2022-015).

†  Corresponding author. E-mail:  xhfeng716@126.com
‡  Corresponding author. E-mail:  hwwu@aust.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 5 (2025)    054301

054301-10

http://doi.org/10.7498/aps.74.20241286
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20241286
mailto:xhfeng716@126.com
mailto:xhfeng716@126.com
mailto:hwwu@aust.edu.cn
mailto:hwwu@aust.edu.cn
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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基于定向声源的局域型声学斯格明子模式的选择性激发

张孝悦   徐华锋   陈婉娜   周农   吴宏伟

Selective excitation of localized acoustic skyrmion modes based on directional sound sources

ZHANG Xiaoyue      XU Huafeng      CHEN Wanna      ZHOU Nong      WU Hongwei

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 054301 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20241286    
CSTR: 32037.14.aps.74.20241286

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20241286

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于梯度结构波导实现的定向声学自旋角动量密度操控

Manipulation of directional acoustic spin angular momentum density based on gradient-structured waveguides

物理学报. 2024, 73(14): 144301   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240484

基于多端口波导结构的宽频带声触发器

Broadband acoustic triggers based on multiport waveguide structures

物理学报. 2023, 72(16): 164301   https://doi.org/10.7498/aps.72.20230594

一种准零刚度声学超材料板的低频宽频带隔声行为

Broadband low-frequency sound insulation performance of quasi-zero stiffness local resonant acoustic metamaterial plate

物理学报. 2021, 70(24): 244302   https://doi.org/10.7498/aps.70.20211203

一种具有动态磁负刚度薄膜声学超材料的低频隔声特性

Low-frequency sound insulation performance of novel membrane acoustic metamaterial with dynamic negative stiffness

物理学报. 2022, 71(21): 214301   https://doi.org/10.7498/aps.71.20221058

二维近零折射率声学材料的负向Schoch位移

Negative Schoch displacement of two-dimensional acoustic metamaterials with near-zero refractive index

物理学报. 2021, 70(12): 124601   https://doi.org/10.7498/aps.70.20202108

基于非对称吸声器的发动机声学超表面声衬

Metasurface acoustic liner of engine based on asymmetric absorber

物理学报. 2023, 72(5): 054301   https://doi.org/10.7498/aps.72.20222011

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241286
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240484
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230594
https://doi.org/10.7498/aps.70.20211203
https://doi.org/10.7498/aps.71.20221058
https://doi.org/10.7498/aps.70.20202108
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222011

	1 引　言
	2 结　果
	3 结　论
	参考文献

