
 

基于弹性拓扑绝缘体的多频段谷锁定拓扑输运研究*

林建华 1)    毕仁贵 1)†    唐诗瑶 1)    孔鹏 1)‡    邓科 2)

1) (吉首大学物理与机电工程学院, 湘西　416000)

2) (长沙理工大学物理与电子科学学院, 长沙　410114)

(2024 年 9 月 20日收到; 2025 年 1 月 5日收到修改稿)

自拓扑绝缘体概念从量子波领域拓展到经典波领域以来, 谷霍尔拓扑绝缘体因其新奇的物理特性、丰富

的波调控方式等优势, 引起了大量的关注, 相关研究得到了快速发展. 本文针对传统谷拓扑绝缘体中边缘态

输运容量小、结构不灵活等缺陷, 基于谷锁定原理设计了一种拓扑波导结构. 该结构的原始构形具有矩形脉

连接的蜂窝晶格, 利用等效结构参数方法计算了模型的能带结构、输运特性 , 发现其布里渊区角点 K 处有

3个狄拉克点. 通过改变结构参数打破体系的空间反演对称性, 实现了 3个频段的弹性波模式的拓扑相变; 在

两个拓扑绝缘体中间插入具有狄拉克点的声子晶体组成拓扑异质结构, 展示了该结构的拓扑波导态具有多频

段、宽度可调、强鲁棒性等优点. 基于该结构设计了能量分束器、能量汇聚器, 实现了对弹性波的多种灵活操

控. 此研究不仅丰富了拓扑声学, 所设计的拓扑异质结构在多频段通信与信息处理方面具有潜在的应用前景.
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1   引　言

拓扑绝缘体起源于量子波动系统, 因其具有奇

异的物理特性首先在凝聚态物理领域中引起广泛

的关注 [1,2]. 近年来, 拓扑绝缘体的研究逐渐被拓展

到经典波领域, 并已在弹性和声学系统中成功进行

理论预测和实验实现 [3,4]. 声子晶体和声学超材料

是一种具有人工周期性结构并能够随意调控弹性

波和声波传播的材料, 已在减振、降噪、超声无损

检测等多个领域得到广泛应用 [5–7], 为拓扑绝缘体

在弹性波和声波系统的实验研究提供了丰富的平

台. 对于弹性波和声波系统, 构成具有拓扑保护的

波输运方式有多种, 其中两种应用比较广泛, 一种

是通过引入循环流体 [8,9] 或旋转陀螺仪 [10] 以破坏

系统的时间反演对称性, 从而实现霍尔效应; 另一

种方法是通过引入平移、镜面以及旋转对称性晶

格, 破坏系统的空间反演对称性, 实现自旋霍尔效

应和谷霍尔效应 [11–17]. 根据体边对应关系, 拓扑绝

缘体具有一维边缘态, 对无序等缺陷 [14] 免疫. 基于

这些独特的物理特性, 拓扑边缘态可产生一系列有

趣的拓扑输运现象. 王一鹤等 [17] 基于能带折叠理

论构造了复合胞, 在此基础上设计拓扑波导结构,

并成功对表面波进行调控; 贾鼎等 [18] 利用齿轮形

散射体的蜂窝晶格声子晶体, 获得了双频段拓扑输

运效果. 在此基础上, 各类声学器件被开发, 郑周甫

等 [19] 构造赝自旋态, 实现单向输运和多通道开关;

Jiang等 [20] 在谷绝缘体中掺杂缺陷, 得到具有高鲁
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棒性的雪花波导器. 与此同时, Huo等 [21] 合理设计

单胞, 通过调节单胞内相临的两个圆的大小达到拓

扑相变的效果, 实现拓扑输运. 此外, 还有许多研

究通过单胞内两个微单元的相对参数大小, 实现拓

扑相变的结构, 最终实现拓扑态 [22,23]. 以上这些研

究验证了拓扑输运的重要意义, 但是多数拓扑输运

都是基于畴壁结构实现, 能量输运宽度以及基于畴

壁结构的声学器件设计具有一定局限性, 这为本文

的研究提供了启发. 与此同时, 为突破边缘态输运

中输运宽度的局限, 实现准二维的宽度可调拓扑输

运, Wang等 [24] 通过构建基于谷霍尔绝缘体的异

质结构, 实现具有无带隙色散、动量谷锁定、高能

量输运等特点的拓扑波导态. Huo等 [25] 在非对称

双面柱的声子晶体板中, 通过调整散射体高度, 获

得了宽带的拓扑谷锁定波导态. Wang等 [26] 设计

了一种在半无限基底上的微型声子晶体, 并在边界

处掺杂“半金属”层, 发现表面波的谷锁定波导态,

该拓扑波导态呈现良好的鲁棒性. Liu等 [27] 设计

了具有一对螺旋波导模的拓扑夹心结构, 通过调节

中间层宽度, 揭示其波导模式具有输运容量大和宽

度可调的优势, 其中拓扑波导态还可以与其他声学

器件结合开发新应用 [28]. 综上所述, 在空气域中, 关

于单一频段拓扑波导态的调控研究已经取得了初

步进展, 这些研究加深了相关领域的理论体系, 但

是多频段波导可调控性有待探索, 利用波导异质结

构合理设计, 实现多功能声学器件有待进一步探究.

本文基于谷锁定原理, 构建了一种具有多频段

拓扑波导态的拓扑异质结构. 通过构建一种脉连接

的蜂窝晶格声子晶体, 获得了获得声子晶体 3个狄

拉克点, 调整其结构参数, 实现了 3个狄拉克点的

拓扑相变. 再将具有狄拉克锥的声子晶体嵌入具有

不同拓扑相的声子晶体中间构成异质结构, 在具有

狄拉克锥声子晶体中施加激励实现了拓扑波导输

运, 分析波导频率段与中间层声子晶体层数的关

系, 并设计了能量分束和能量汇聚的结构. 基于该

结构, 实现了多频段波导宽度可调、能量汇聚增强

和波导分束, 为弹性波的输运、引导和分裂提供了

一条有效的途径. 

2   模型及理论
 

2.1    等效模型理论

弹性波在线性、各向同性、无阻尼介质中传播

方程 [29] 为 

∇ [(λ(r) + 2µ(r))(∇ · u)]−∇× [µ(r)∇× u]

= ρ(r)
∂2u

∂t2
, (1)

r =(x, y, z)T u = (ux, uy, uz)
T

∇ = (∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z)T

λ(r) µ(r) ρ(r)

式中  是位置矢量,    是

位移矢量,    为微分算子 ,

 和  是介质的 Lamé常数,   是介质的质

量密度.

ω假设频率为  的平面简谐波在弹性介质中传

播, 则其位移场可以表示为 

u(r, t) = u(r)eiωt. (2)

对于二维弹性波声子晶体结构, 其在 z 方向上无限

大, 波函数与 z 无关, 弹性波面内偏振和面外偏

振模式解耦, 其中面外偏振模式方程 

ρ(r)
∂2uz
∂t2

=
∂

∂x

[
µ(r)

(
∂uz
∂x

)]
+

∂

∂y

[
µ(r)

(
∂uz
∂y

)]
,

将 (2)式代入面外偏振模式的波动方程得 

∇T · [µ(r)∇Tuz] = −ρ(r)ω2uz, (3)

∇T = (∂/∂x, ∂/∂y)式中  . 对比在流体系统中, 只有

纵波存在, 若不考虑黏性, 则波动方程为 [30]
 

∇ ·
(

1

ρ(r)
∇p

)
= − 1

ρ(r)c2l (r)
ω2p, (4)

p cl =
√
(λ+ 2µ)/ρ式中  为压力,   为纵波速度. 根据

布洛赫定理, 在周期性结构中弹性波的位移矢量满

足以下形式: 

u(r,k) = uk(r)eik·r, (5)

uk(r) k =

(kx, ky)

式中  是位移随着周期变化的矢量函数,  

 为布洛赫波矢. 将 (5)式代入 (3)式中, 得特

征方程为 

[K(k)− ω(k)
2
M ]u = 0, (6)

u = uk(r) K

M

式中特征矢量  ,   表示对应面外弹性波

模式的刚度矩阵,    表示质量矩阵. 对比 (3)式

和 (4)式, 面外弹性波模式的波动方程与流体系统

波动方程在形式上一致, 因此可以利用 COMSOL

Multiphysics的声压模块, 采用参数等效的方法对

面外弹性波模式的能带和输运特性进行求解 [29]. 

2.2    声子晶体单胞模型

本文构建了一种声子晶体, 由六边形散射体和

矩形脉相连而成, 菱形线框包围的结构为模型的单
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ρ = 11400 kg/m3

胞, 如图 1所示, 相邻的两个六边形散射体分别标

记为Ⅰ和Ⅱ. 模型的结构参数为 : 晶格常数 a =

4 mm, 矩形脉宽 w = 0.36 mm, 左右两个六边形

的大小为 a1 = a2 = 1.36 mm. 材料为铅, 材料参

数为: 纵波速度 v1 = 2160 m/s, 横波速度为 v2 =

860 m/s, 密度  
[31]. 

2.3    单胞能带特性

a1 = a2

a1 ̸= a2

a1 > a2

a1 < a2

在 COMSOL Multiphysics仿真中, 将菱形单

胞边界设为布洛赫周期性边界条件, 计算声子晶体

面外弹性波模式的色散关系, 如图 2所示. 当参数

 时, 模型如图 2中插图所示, 其布里渊区如

图 2(a)插图所示, 体系受到对称性保护, 形成如

图 2(b)所示的色散关系, 在高对称点 K 处, 出现

3个狄拉克点 K1, K2, K3, 其频率分别为 86.1 kHz,

304.7 kHz, 436.3 kHz. 当   时, 体系的空间

对称性被打破, 原本简并的 3个狄拉克点被打开,

形成完全带隙如图 2(a)阴影部分. 而且从 

(图 2(a))到   (图 2(c))出现了能带的反转 ,

从而在动量空间高对称点 K 处形成 3对频率极值

点 (谷态), 如图 2(a), (c)所示.

r = (a2 − a1)/a

r = 0

k · p
r

拓扑谷态在狄拉克点简并处存在谷涡旋手性

特征, 通过能带图中谷点处模态的能流密度分布来

表征. 为了分析面外偏振模型谷态的反演变化过

程, 在图 3(a)中, 展示了两个谷 K +和 K – 特征态

对应频率随着参数  的变化规律, 从

负值变化到零再变化为正值时, K 点的狄拉克锥经

历打开、闭合再打开的过程. 对比其谷态本征场图

(图 3(b))分布, 发现能带在   处发生了翻转,

机械能流旋向也发生了反转. K1+特征态的机械能

流为顺时针方向, 变成了逆时针方向, 其相位场主

要集中在Ⅰ上, K1–特征态机械能流从逆时针变成

顺时针方向, 相位场主要集中到Ⅱ上, 对应的相位

和能流分布的手性发生了反转, 说明不是同一种拓

扑相. 此外, 计算其特征谷 Chern数亦可验证 [21,23],

根据  微扰理论, 上述谷拓扑相变也可由一个与

 相关在狄拉克点附近连续哈密顿量来刻画, 即: 

HK/K′ (δk) = cDδkxσx + cDδkyσy +mc2Dσz, (7)

δk = k − kK/K′

cD σi(i = x, y, z)

其中  为波矢 k 到 K(K')谷的距离;

 ,   以及 m 分别是狄拉克速度、泡利

矩阵以及狄拉克质量. (7)式中的哈密顿量给出狄

拉克点处贝利曲率的表达式为 

ΩK/K′(δk) = ± mcD

2(δk2 +m2c2D)
3/2

. (8)

对贝利曲率进行积分得到 K(K')谷的非零拓扑荷: 

CK/K′ =
1

2π

∫
ΩK/K′(δk)dS = ±1

2
sgn(m). (9)

CK = −CK′

由于体系具有时间反演对称性, K 谷和 K' 谷处的

拓扑荷互为相反数, 即  .
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图 1    声子晶体模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the phonon crystal model.
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图 2    面外弹性波模式的能带结构图　(a) 当   时, 几何模型及能带图, 阴影部分表示带隙; (b) 当   时, 几何模型

及能带结构; (c) 当   时, 几何模型及能带结构

a1 > a2

a1 = a2 a1 < a2

Fig. 2. Energy band structure diagrams of the out-of-plane body elastic wave mode: (a) When    ,  geometric model energy

band diagram and its band gap (shaded); (b) when   , geometric model and energy band structure; (c) when   , geo-

metric model and energy band structure.
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r = 0.075 r = 0

r = −0.075

图 3(c), (d)分别展示了第 2频段和第 3频段 K

点谷态本征场随参数 r 的变化, r 的范围为–0.075—

0.075. 本文定义  为 U1型声子晶体,  

为 U2型声子晶体,   为 U3型声子晶体.
 

3   异质结构

基于拓扑谷锁定原理 [24], 基于上述单胞构建

了一个拓扑异质结构. 在传统的畴壁结构 A和 C

域之间引入了 B域, 如图 4所示, 是由A, B和 C三

个区域组成, A域由 U1型声子晶体组成; B域由

U2型声子晶体组成;C域由 U3型声子晶体组成.

k · p

ωD

基于  微扰理论对异质波导结构的性质进

行分析, 在 K 谷附近, K 点的狄拉克频率为  , 系

统在狄拉克点附近的有效哈密顿量为
 

δH = cDkxσx + cDkyσy +mc2Dσz. (10)

(ψ0
+, ψ

0
−)

m < 0

m = 0 m > 0

在  展开的希尔伯特空间中, 晶体中的简并

狄拉克态为 U2型声子晶体. 对于 U1,    ; 对

于 U2,   ; 对于 U3,   . U1和 U3之间的

带反转实际上对应于两个晶体的狄拉克质量的符

号反转, 其特征值方程为
 

δHϕ = δωϕ. (11)

δω=h0±
√
h2x+h

2
y+h

2
z(11)式本征值为  , 将 (10)式

中泡利矩阵系数代入本征值得
 

δ2ω = c2D(k
2
x + k2y) +m2c4D. (12)

m = 0

m ̸= 0 2mc2D

其描述了晶体结构的色散关系,  对于 U2, 由于

 , (12)式产生了一个狄拉克锥; 而对于 U1

和 U3,   , 则产生大小为  的带隙.

Y = L/2

Y = −L/2
假设 B的宽度为 L, A|B接口位于   ,

B|C接口位于  . 为方便起见, 假设 U3的
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图 3    拓扑相变图　(a) 3组 K+和 K–特征态频率随着 r 的变化; (b)第 1频段的谷态本征位移场图; (c)第 2频段的谷态本征位移

场图; (d)第 3频段的谷态本征位移场图

Fig. 3. Topological phase transition diagrams: (a) Variation of 3 sets of K+ and K– eigenstate frequencies with r; (b) valley eigen-

shift field map for the first frequency band; (c) valley eigenshift field map for the second frequency band; (d) valley eigenshift field

map for the third frequency band.
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图 4    拓扑异质结构示意图

Fig. 4. Schematic  diagram  of  topological  heterogeneous

structure.
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m =M > 0 m =M < 0

ϕABC

Y > L/2

狄拉克质量是  , 对于 U1,   .

若拓扑波导态  存在, 波导态在 A域中沿+Y

方向呈指数衰减, 在 C域中沿–Y 方向呈指数衰减,

这需在 A域中, 当  时满足
 

ky =
i
cD

√
c2Dk

2
x +m2c4D − δ2ω, (13)

Y < −L/2且在 C域中, 当  时
 

ky = − i
cD

√
c2Dk

2
x +m2c4D − δ2ω. (14)

δω = cDkx ϕABC = (1, 1)
T当  且  用坐标表示为

 

ϕABC(x, y) = (ψ0
+ + ψ0

−)

×


eikxX−McD(Y−L/2), Y > L/2,

eikxX , − L/2 ⩽ Y ⩽ L/2,

eikxX+McD(Y−L/2), Y < −L/2,

(15)

δHϕ = δωϕ

满足 (13)式和 (14)式, 并且在 A, B和 C域中满

足  , 证明谷锁定拓扑波导态的存在. 通

过晶体 U1和 U3的带反转和狄拉克质量反转以及

有狄拉克锥色散的晶体 U2, 它们晶体结构中的内在

联系共同解释了谷锁定拓扑波导态的存在. A|Bn|C

中的拓扑波导态可理解成 A|C中边缘状态延伸的

结果, 同样的分析方法可以证明, 谷锁定拓扑波导

态也可出现在 C|Bn|A中.

kx

n = 10 n = 5

为了分析此异质结构的能带性质, 进一步构造

了 y 方向长条形超胞, 通过在上下边界施加连续性

周期性条件, 左右边界施加布洛赫周期性条件, 计

算长条形超胞在  方向的投影能带. 计算中, A 域

和 C 域的层数   , B域的层数   , 能带结

构如图 5(a), (c)所示. 黑色的点代表是体态, 红色

线代表拓扑波导态, 对于 U1U2U3型和 U3U2U1

型超胞, 在 3个狄拉克点处打开的 3个完全带隙

内, 每个频段都存在了一个拓扑波导态. 相较于文

献 [26], 这里在弹性波体系中出现了多频段的特性.

在带隙中, 对应的拓扑波导态频率范围为 79.8—

93.3 kHz,  297.8—310.7 kHz,  432.6—441.6 kHz,
这些频段构成该拓扑异质结构的拓扑波导态频段,

其频段宽度会随着 B域的层数变化而改变. 相应
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图 5    (a) U1U2U3型超胞投影能带 ; (b) kx = 0.6时 91.4 kHz, 300.9 kHz, 435.2 kHz三个频段内 U1U2U3型超胞的谷波导态 ;

(c) U3U2U1型超胞投影能带; (d) kx = 0.6时 82.9 kHz, 306.9 kHz, 436.7 kHz三个频段内 U3U2U1型超胞的谷波导态

Fig. 5. (a)  Projected  energy  bands  of  U1U2U3-type  supercells;  (b)  the  valley  waveguide  states  of  U1U2U3-type  supercells  at

91.4 kHz, 300.9 kHz, and 435.2 kHz bands for kx = 0.6; (c) the projected energy bands of U3U2U1-type supercells; (d) the valley

waveguide states of U3U2U1-type supercells at 82.9 kHz, 306.9 kHz, and 436.7 kHz bands for kx = 0.6.
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的拓扑波导态本征场分布图如图 5(b), (d)所示,

对于 U1U2U3型超胞, 第 1和第 2频段内的拓扑

波导态其模态是对称分布的, 第 3频段内的拓扑波

导态的模态呈反对称分布; 对于 U3U2U1型超胞,

第 1和第 2频段拓扑波导态的模态是反对称分布,

第 3频段拓扑波导态的模态呈对称分布. 

4   谷锁定拓扑异质结构的输运属性
 

4.1    谷锁定异质结构层数的影响

n = 5

uz

借鉴边缘态的研究思路, 为深入探索谷锁定拓

扑波导态的输运特性, 本节设计一个 A_{15}|B_

n|C_{15}的矩形波导, 其中 A, B, C域的声子晶

体类型分别对应为 U1, U2, U3, 如图 6所示, 当层

数  时, 在 B域的左端施加线激发源激发, 由

于晶格内部的不连续性, 线激发源由一系列均匀离

散的点源替代, 该线源激励为 z 方向的指定位移,

可激发面外弹性波模式, 其面外位移   绝对值场

分布如图 6所示.

在 B域中, 通过线源激发的面外弹性波模式,

激发频率为 86 kHz, 整个结构的能量分布在 B域

内, 稳健地沿波导传播, 且在 A域和 C域中能量急

剧衰减, 即在 A域和 C域中不能传播, 对比图 6(a),

(b)发现 B域的层数 n 从 5变成 15, 能量在整个的

结构的占比变大了. 同样地, 将 A, B, C域的声子

晶体类型对应关系改为 U1, U3,  U1或 U3, U1,

U3或 U1, U2, U1或 U3, U2, U3, 均不会出现如

图 6(a), (b)所示的能量均匀局域在 B域的波导现

象. 其中, 图 6(d)展示了 A, B, C域的声子晶体类

型分别对应 U1, U3, U1型的波导, 在 86 kHz的线

激发下的面外位移场, 能量主要局域在 U1与 U3

的连接处, 即拓扑波导态没有出现.

B域的层数在拓扑异质结构中是一项关键参

数, 其对波导频率段产生了显著影响. 调节 B域的

层数计算出相应条形超胞的投影能带, 其对应波导

色散曲线形状并没有过多的变化, 但其体带隙在逐
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图 6    面外弹性波模式的波导输运　(a) A_{15}|B_5 |C_{15}型波导, 在左侧施加激励的  绝对值场图; (b) A_{15}|B_15 |C_{15}

型波导, 在左侧施加激励的  绝对值场图; (c) A_{15}|B_n|C_{15}型波导, 波导频宽随着B域层数 n 的变化; (d) A_{15}|C_15 |A_

{15}型波导, 在左侧施加激励的   绝对值场图

uz

uz

uz

Fig. 6. Waveguide  transmission  in  the  out-of-plane  elastic  wave  mode:  (a)      absolute  value  field  plot  for  waveguide  type

A_{15}|B_5 |C_{15} with  excitation  applied  on  the  left  side.  (b)      absolute  value  field  plot  for  waveguide  type  A_{15}|B_

15 |C_{15} with excitation applied on the left side. (c) Variation of waveguide frequency band of A_{15}|B_n|C_{15} waveguide

with the number of B-domain layers n. The waveguide frequency band is the same as the number of II-domain layers. (d)    abso-

lute value field plot for waveguide type A_{15}|C_15 |A_{15} with excitation applied on the left side.
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渐向中间变小. 表明, 随着 B域的层数 n 从 1层增

加到 15层, 拓扑波导态频段变窄, 如图 6(c)所示.

由此可推测, 当 B域层数增加到足够大时, 波导频

段趋于 0, 拓扑波导态消失. B域层数在有限范围

内, 拓扑波导态频宽存在, 通过模态分析验证, 此

异质结构都具有谷锁定拓扑波导现象, 因此 B域

的层数 n 可作为一个新的可调参数, 可设定任意宽

度的波导结构输运, 在特定的环境实现能量的输

运, 为拓扑弹性波操纵提供了更为方便调控手段. 

4.2    拓扑异质结构的鲁棒性分析

在弹性波体系下, 鲁棒性是衡量波导性能的一

个重要特性, 其反映了波导对外界变化和不确定性

的适应能力. 根据谷锁定原理, 谷锁定拓扑波导态

也应具有较好的鲁棒性. 为了进一步验证拓扑谷锁

定拓扑波导态的鲁棒性, 首先构建了 ABC型的直

线波导, 在 B域中引入“乱序”缺陷, 如图 7(a)所

示, 在通道左端选择 3个狄拉克点频率作为激发频

率, 分析面外弹性波模式的输运特性. 被激发的面

外弹性波在 B域中传播 , 如图 7(b)所示 , 在“乱

序”缺陷处机械能流没有发散现象, 说明此波导对

这类缺陷免疫. 

4.3    能量聚集和能量分束的研究

n = 10

n = 2

uz

拓扑波导态相较于拓扑边缘态输运的一个优

势是在一定的情况下可实现能量的汇聚, 如图 8(a)

所示, A域和 C域是由 U1型声子晶体和 U3型声

子晶体组成, B域是由 U2型声子晶体组成, 这个

波导的左侧 B域的层数   , 右侧 B域的层数

 , 构成从左至右波导通道宽度变窄的渐变结

构. 在通道左端施加合适的频率激发源, 计算其 

绝对值位移场图, 发现在左侧的波导通道能量较

低, 能量到达右侧较窄通道能量较高, 如图 8(b)所

示. 为更直观地观测其能量的分布, 在通道左右两

侧垂直于通道方向测量其面外位移幅值分布, 测量

线如图 8(a)中的黑线和红线, 测量结果如图 8(c)

所示, 左侧宽通道面外位移幅值小于右侧能量幅

值, 能量通道的宽度变窄, 面外位移幅值变大, 侧面
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图 7    (a)引入缺陷的结构示意图; (b)线元激发的带缺陷的面外偏振弹性波模式输运

Fig. 7. (a) Schematic of the structure with introduced defects; (b) elastic wave mode transmission of an out-of-plane polarizer with

defects excited by a line element.
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uz图 8    (a) 能量汇聚器示意图; (b) ABC型能量汇聚器的   绝对值场线结果图; (c) ABC型 2个线元能量测量结果

uzFig. 8. (a) Schematic diagram of the energy aggregator; (b) plot of    absolute value field line results for ABC-type energy aggreg-

ator; (c) energy measurement results of ABC-type 2 line element.
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验证了能量的汇聚. 利用宽度可调的优势设计多频

段能量集中器, 可用于能量收集等应用, 对于设计

多频多功能器件具有重要的意义.

为实现能量的分束, 设计如图 9所示的分束

器, 由 5个不同拓扑相声子晶体组成, 其中 A区

域 U1型声子晶体组成, B区域 U2型声子晶体组

成, C区域为 U3型声子晶体组成, 形成如图 9(a)

所示标记的 4个端口. 端口#1和#3位于直线弹

性波输运路径上, 端口#2和#4位于两条“Z”字形

输运路径上. 在端口#1, 使用 436.3 kHz的线元,

激发的面外弹性波进入分束波导结构. 在传统的弹

性波波导设备中, 端口#1输入的弹性波将主要通

过端口#3输出结构, 部分通过“Z”字形路径到达

端口#2和#4. 然而, 如图 9(b)所示, 在上述基于

谷锁定原理的波导分束结构中, 来自端口#1的输

入弹性波能量只能通过端口#2和#4输出, 可以

调整输出端的机械波能量水平. 这些分束器在医

学、材料科学、声学等领域都有广泛的应用前景,

可用于实现精确的波导控制和能量管理. 

5   结　论

本文设计了一种多频段、宽度可调的弹性波谷

锁定拓扑异质结构. 所设计的声子晶体具有 3个二

重简并狄拉克点, 通过改变其空间对称性实现拓扑

相变. 不同的拓扑相声子晶体之间, 嵌入一种含有

狄拉克锥色散关系的声子晶体, 构造出拓扑异质结

构, 实现了具有谷锁定的拓扑波导输运; 谷锁定拓

扑波导态随着中间层的宽度增大频率范围减小; 利

用该结构我们设计了能量汇聚器和能量分束器, 实

现了对弹性波的汇聚和分束. 与传统谷边缘态的畴

壁结构相比, 谷锁定拓扑波导态具有输运宽度可调

的优点, 更利于弹性波输运的实际运用. 本文的工

作将多频段谷锁定的拓扑波导概念扩展到了弹性

声子晶体板系统, 实现了多频段弹性波拓扑输运,

在振动控制、能量收集和弹性波操纵等领域具有潜

在的应用价值.
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Abstract

Since the topological insulator concept was expanded from the field of quantum waves to the field of elastic
waves, the research related to the elastic system valley Hall insulator has been developed rapidly because of its
novel  physical  properties,  rich  design  ability  for  wave  modulation  and  simple  implementation  conditions.  To
address  the  limitations  of  small  energy  and  inflexible  structure  of  the  edge-state  transmission  of  valley  Hall
insulators  in  traditional  structure,  a  topological  waveguide  heterostructure  is  designed  based  on  the  valley
locking  principle.  The  original  configuration  of  this  structure  features  a  honeycomb  lattice  connected  by
rectangular veins. The energy band structure and transmission characteristics of the model are calculated using
the equivalent structural parameter method. It is found that there are three Dirac points at the corner point K
of  the  Brillouin  zone,  and  the  spatial  inversion  symmetry  of  the  system  can  be  broken  by  changing  the
structural parameters, so as to realize the topological phase transition of the out-of-plane body elastic mode in
three frequency bands. The topological heterogeneous structure is formed by superimposing Dirac point phonon
crystals between two topological insulators, and the topological waveguide state possesses advantages, such as
multiband,  tunability,  and  robustness.  The  structure  can  be  used  to  design  energy  splitters  and  energy
convergers to achieve flexible manipulation of elastic waves. This study enriches topological acoustics, and the
designed  multi-band  elastic  topological  insulator  has  potential  applications  in  multi-band  communication  and
information processing.
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PACS: 43.20.Gp, 03.65.Vf 　DOI: 10.7498/aps.74.20241322

CSTR：32037.14.aps.74.20241322
 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 11964011), the Research Foundation of

Education Bureau of Hunan Province,  China (Grant No. 24B0488),  and the Jishou University Talent Fund China (Grant

No. jsdxrcyjkyxm201602).

†  Corresponding author. E-mail:  birengui@jsu.edu.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  kongpeng@jsu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 6 (2025)    064301

064301-9

https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191363
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200542
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108464
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108464
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108464
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108464
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108464
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108464
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108464
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108464
https://doi.org/10.1038/s41598-017-10857-2
https://doi.org/10.1038/s41598-017-10857-2
https://doi.org/10.1038/s41598-017-10857-2
https://doi.org/10.1038/s41598-017-10857-2
https://doi.org/10.1038/s41598-017-10857-2
https://doi.org/10.1038/s41598-017-10857-2
https://doi.org/10.1038/s41598-017-10857-2
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.255502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.255502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.255502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.255502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.255502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.255502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.255502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.255502
https://doi.org/10.1063/5.0136890
https://doi.org/10.1063/5.0136890
https://doi.org/10.1063/5.0136890
https://doi.org/10.1063/5.0136890
https://doi.org/10.1063/5.0136890
https://doi.org/10.1063/5.0136890
https://doi.org/10.1063/5.0136890
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16843-z
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16843-z
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16843-z
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16843-z
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16843-z
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16843-z
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16843-z
https://doi.org/10.1080/15376494.2021.2006838
https://doi.org/10.1080/15376494.2021.2006838
https://doi.org/10.1080/15376494.2021.2006838
https://doi.org/10.1080/15376494.2021.2006838
https://doi.org/10.1080/15376494.2021.2006838
https://doi.org/10.1080/15376494.2021.2006838
https://doi.org/10.1080/15376494.2021.2006838
https://doi.org/10.1038/s41467-022-29019-8
https://doi.org/10.1038/s41467-022-29019-8
https://doi.org/10.1038/s41467-022-29019-8
https://doi.org/10.1038/s41467-022-29019-8
https://doi.org/10.1038/s41467-022-29019-8
https://doi.org/10.1038/s41467-022-29019-8
https://doi.org/10.1038/s41467-022-29019-8
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.18.034066
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.18.034066
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.18.034066
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.18.034066
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.18.034066
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.18.034066
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.18.034066
https://doi.org/10.1088/1361-6463/ad6fb5
https://doi.org/10.1088/1361-6463/ad6fb5
https://doi.org/10.1088/1361-6463/ad6fb5
https://doi.org/10.1088/1361-6463/ad6fb5
https://doi.org/10.1088/1361-6463/ad6fb5
https://doi.org/10.1088/1361-6463/ad6fb5
https://doi.org/10.1088/1361-6463/ad6fb5
https://doi.org/10.1063/1.1625998
https://doi.org/10.1063/1.1625998
https://doi.org/10.1063/1.1625998
https://doi.org/10.1063/1.1625998
https://doi.org/10.1063/1.1625998
https://doi.org/10.1063/1.1625998
https://doi.org/10.1063/1.1625998
https://doi.org/10.1063/1.1625998
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.67.245107
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.67.245107
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.67.245107
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.67.245107
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.67.245107
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.67.245107
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.67.245107
http://doi.org/10.7498/aps.74.20241322
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20241322
mailto:birengui@jsu.edu.cn
mailto:birengui@jsu.edu.cn
mailto:kongpeng@jsu.edu.cn
mailto:kongpeng@jsu.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


基于弹性拓扑绝缘体的多频段谷锁定拓扑输运研究

林建华   毕仁贵   唐诗瑶   孔鹏   邓科

Multiband valley-locked topological transport based on elastic topological insulator

LIN Jianhua      BI Rengui      TANG Shiyao      KONG Peng      DENG Ke

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 064301 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20241322    
CSTR: 32037.14.aps.74.20241322

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20241322

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

双表面周期性弹性声子晶体板中的谷拓扑态

Valley topological states in double-surface periodic elastic phonon crystal plates

物理学报. 2022, 71(24): 244302   https://doi.org/10.7498/aps.71.20221292

声学四极子拓扑绝缘体中的位错态

Dislocation defect states in acoustic quadrupole topological insulators

物理学报. 2024, 73(15): 154302   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240640

磁性拓扑绝缘体中的量子输运现象

Quantum transport phenomena in magnetic topological insulators

物理学报. 2023, 72(17): 177301   https://doi.org/10.7498/aps.72.20230690

声子晶体板中的第二类狄拉克点和边缘传输

Type-II Dirac points and edge transports in phononic crystal plates

物理学报. 2021, 70(18): 184302   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210712

石墨烯中的拓扑安德森绝缘体相

Topological Anderson insulator phase in graphene

物理学报. 2025, 74(4): 047301   https://doi.org/10.7498/aps.74.20241031

拓扑绝缘体中量子霍尔效应的研究进展

Research progress of quantum Hall effect in topological insulator

物理学报. 2023, 72(17): 177302   https://doi.org/10.7498/aps.72.20230698

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241322
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20221292
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240640
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230690
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210712
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241031
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230698

	1 引　言
	2 模型及理论
	2.1 等效模型理论
	2.2 声子晶体单胞模型
	2.3 单胞能带特性

	3 异质结构
	4 谷锁定拓扑异质结构的输运属性
	4.1 谷锁定异质结构层数的影响
	4.2 拓扑异质结构的鲁棒性分析
	4.3 能量聚集和能量分束的研究

	5 结　论
	参考文献

