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　　摘　要：拓扑物态是当前凝聚态及材料物理领域的关注焦点．声子晶体是具有周期性结构的人工材料，其中的声子

态或声波态也可具有拓扑性质．从声子晶体的背景知识出发，介绍了２类拓扑声子晶体的研究进展，即能谷声子晶体和

外尔声子晶体，它们具有良好鲁棒性及超导传输特性的拓扑界／表面波，这种无障碍的传输特性具有广阔的应用前景．
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　　声子晶体是具有空间周期性的人工结构材
料，质量密度及弹性常量在空间周期性排列．声
子晶体拓扑性质的研究受到越来越多的科研工作

者的关注．本文从声子晶体的背景出发，介绍了
其研究进展．

１　声子晶体的研究背景

１．１　声子晶体的概念
其概念源自自然晶体（固体）———原子在空间

中周期性排列，是自然晶体的拓展．根据固体物
理学中的能带理论，当电子在晶体中运动时受到
晶格的布拉格散射形成带隙或禁带，在禁带内电
子态不能存在．能带理论预言了导体、绝缘体和
半导体并说明了它们的区别．由于波动现象的一
致性，在上世纪９０年代，人们将电子体系中“利用
晶格的周期性操控电子传输”的概念拓展到经典
体系“利用周期性人工结构操控光／声波在其中传
播”．１９８７年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ［１］和Ｊｏｈｎ［２］分别提出
了光子晶体的概念并于１９９１年得到实验验证［３］．
１９９３年，声子晶体的概念被提出并得到实验验
证［４－１２］．声子晶体通常可由散射体（例如钢球）周
期性排列在另一种基体材料（例如水）中形成，声

波在基体中传播会受到周期性排列的散射体的布

拉格散射作用，从而形成类似电子带隙的“声子带
隙”．频率在带隙范围内的声波无法在声子晶体
中传播．由于声波一般难以与电场或磁场相互作
用，有效操控声波的手段有限．声子晶体的出现
为操控声波、设计全新声学器件提供了可能性．
１．２　声子晶体的发展和优势
声子晶体的发展得益于近几十年计算机计算

能力的大幅提升．区别于自然晶体的基本构筑单
元（１个或数个原子）以及结构，不能随意“加工”，
这由材料的稳定性决定．声子晶体具有宏观结
构，因而易于加工．可运用现有的成熟加工工艺
和技术，例如微纳刻蚀工艺或３Ｄ打印技术，制备
和加工声子晶体．通过改变散射体的大小和形
状［７］，在散射体内部引入更小的次级结构［８］，或者
改变散射体之间的连通性［９］，都能够改变声子晶
体的能带结构和声学性质．在现代加工技术的帮
助下，声子晶体因其低廉的制备成本和广阔的设
计空间受到广泛关注并得到大力发展．
计算声子晶体能带及波函数有多种方法．平

面波方法是最早被提出并用来计算声子晶体能带

结构．其要点是把波函数做平面波展开，把周期



性结构做傅里叶展开．当散射体形状为规则的
球／圆柱型时，用多重散射理论（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｃａｔｔｅｒ－
ｉｎｇ　ｔｈｅｏｒｙ，ＭＳＴ）将声波波函数在球／柱坐标下
展开，可使计算非常快捷和方便．当散射体为复
杂形状（例如矩形或三角形）时，取而代之的是用
时域有限差分（Ｆｉｎｉｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ，

ＦＤＴＤ）或 有 限 元 （Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，

ＦＥＭ）等数值计算方法，将空间离散化后用计算
机进行仿真模拟，最终得到能带结构、声场分布等
结果．例如，比较流行的商业软件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ，就是采用的有限元法．
对声子晶体的研究大致经历了３个阶段．第

一阶段主要致力于获得宽频带隙［４－９］，希望利用带
隙实现隔振降噪、防震等功能．其中重要的发现
是，含有共振单元的声子晶体能产生低频带隙［８］，
在环境噪声控制、声隐身、地震防护等诸多方面具
有应用前景．第二阶段主要关注声子晶体的通
带［１０－１２］，通过通带设计实现对声波传输行为的操
控，制作具有如聚焦、负折射、定向辐射等功能的
声学器件．特别地，对于低频通带，在波长远大于
晶格常量的条件下，声子晶体可视为均匀材料，可
用有 效 介 质 理 论 （Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｔｈｅｏｒｙ，

ＥＭＴ）提取其有效声阻抗、有效波速、有效质量密
度及有效弹性参量等材料参量．第三阶段也就是
近来开始关注在前两阶段不太受重视的声场形态

和相位信息，从而掀起了对声子晶体拓扑性质的
研究热潮［１３－３６］．

２　拓扑声子晶体概述

２．１　拓扑绝缘体的背景知识
拓扑绝缘体是一种不同于常规绝缘体的新物

态．拓扑绝缘体内部绝缘但表面能导电，并且表
面电流具有鲁棒性，不会被杂质或缺陷散射．这
种优异的传播特性具有重要应用前景．从能带结
构上看，跟常规绝缘体一样，拓扑绝缘体也具有体
禁带．不同的是，对有限大小的拓扑绝缘体而言，
能带结构上会出现跨越整个体禁带的、无能隙的
表面态色散，即在表面上存在表面态．对拓扑绝
缘体施以连续的变化，例如让其结构变形，只要其
体带隙不闭合，表面态就不会消失，拓扑绝缘体的
特性就不会改变，表现出鲁棒性．从数学上，几何
形体在连续变形下的不变性就是几何对象的拓扑

属性，由拓扑指数描述．对材料拓扑属性的认识

要归功于１９８２年Ｔｈｏｕｌｅｓｓ等人对量子霍尔效应
的研究［１３］．低温二维电子气在垂直外加强磁场
下，体绝缘而边界导电，其霍尔电导是量子化的、
具有鲁棒性的常量．经典图像对量子霍尔效应中
边界态的形成可按图１理解．在外加垂直磁场
后，内部电子在洛伦兹力的作用下做“圆周”运动，
没有净电流．而处于边界的电子不能形成完整的
回旋，只能沿着边界做“半圆周”运动并向前形成
表面电流．显然，无论表面上是否设有障碍，表面
电流只能单向流动，而不会反向．

图１　量子霍尔效应

Ｔｈｏｕｌｅｓｓ等首次发现量子化的霍尔电导与
二维电子体系能带的拓扑性质相关．能带的拓扑
性质可由拓扑指数———陈数 （Ｃｈｅｒｎ　ｎｕｍｂｅｒ）描
述，陈数定义为与能带波函数相关的贝利曲率
（Ｂｅｒｒｙ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ）在布里渊区上的积分，描述了
能带的拓扑不变性．陈数是整数，为０时称为平
庸的，刻画常规绝缘体；不为０时称为非平庸的，
描述拓扑绝缘体．这样，拓扑概念进入了物理，而
对材料拓扑性质的研究成为凝聚态物理的重要方

向．Ｔｈｏｕｌｅｓｓ等也因此于２０１６年获得诺贝尔物
理学奖．拓扑绝缘体表面态的鲁棒性归根结底来
源于拓扑材料能带的拓扑不变性，或者说是受到
了拓扑保护．
２．２　光／声系统的量子霍尔效应
在光／声子晶体中可观察到光／声波的类似电

子的量子霍尔效应．２００５年，Ｈａｌｄａｎｅ和 Ｒａｇｈｕ
首次在理论上提出了用旋光效应来实现光波的拓

扑现象［１４－１５］．并且在理论上指出一种通用方法：
先在光子能带中构造二重简并的线性色散关系，
即狄拉克锥（Ｄｉｒａｃ－ｃｏｎｅ），再通过打破时间反演对
称性将简并打开，就能实现光的量子霍尔效应．
２０１４年 Ｆｌｅｕｒｙ 等人将这种思路引入声学系
统［１６－１７］．由于声波几乎不受磁场的影响，在声学
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体系中打破时间反演对称性需要采用类似图２
（ａ）中的设计，给散射体增加环形腔并引入环形气
流．将低噪声的小风扇放置在环形腔中可作为有
手征性的环形声源．在弹性波体系中打破时间反
演对称性则可以直接利用固体的转动．如图２
（ｂ）所示，Ｎａｓｈａ等人在２０１５年将同方向旋转的
陀螺仪用弹簧连接成六角蜂窝状的机械网

络［１８－１９］．周期性的排列使整个机械网络具有弹性
波的带隙，从而在边界上支持一定频率范围的表
面模式，类比量子霍尔效应中的表面电流．如图２
（ｃ）所示，陀螺仪的“晃动”只会沿机械网络的边界
传导而不会影响到网络内部的陀螺仪单元，直观
地展示了受拓扑保护的边界态的传输行为．

　　　（ａ）环形气流结构单元［１６］　　（ｂ）陀螺仪单元［１８］

（ｃ）边界传播模式［１８］

图２　流体／机械拓扑声子晶体

２．３　拓扑声子晶体的分类
经过几年的系统研究，声子晶体拓扑态研究

已取得了很大进展．到目前为止，拓扑声子晶体
除了绝缘体一大类型外，还包含半金属一大类型．
绝缘体类型可分为能谷绝缘体、一阶拓扑绝缘体
（包含上述量子霍尔效应类型）、高阶拓扑绝缘体
等几种子类型．半金属态指的是能带结构中相邻
能带以点、线或面的几何形态相接或简并．以点
相接或简并的包含狄拉克（Ｄｉｒａｃ）半金属和外尔
（Ｗｅｙｌ）半金属．以线相接或简并的称为节线
（ｎｏｄａｌ　ｌｉｎｅｓ）半金属，以面相接或简并的称为节
面（ｎｏｄａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ）半金属．以下以本课题组在能
谷声子晶体（绝缘体态）和外尔声子晶体（半金属
态）的研究工作为代表介绍２类拓扑态．

３　能谷声子晶体

３．１　二维声子晶体中的狄拉克锥色散关系
狄拉克锥是一类具有特殊形状的能带结构，

在二维体系中表现为２条能带线性相交于一点，

称为狄拉克点，从而在动量空间中张出圆锥状的
色散曲面．这种线性色散关系对应狄拉克方程的
无质量相对论粒子，后来在二维材料石墨烯中被
实际观察到．所以石墨烯中电子表现为无质量的
相对论粒子，在理论和应用方面都具有重要意义．
通常以狄拉克锥色散关系作为出发点，通过解除
狄拉克点的简并打开带隙来研究系统非平庸的拓

扑性质．研究已发现，二维声子晶体中也存在类
似石墨烯的狄拉克锥色散关系或能带［２０－２３］，以这
类声子晶体为出发点是寻找拓扑声子晶体的有效

途径．２０１５年，用基于群论的“ｋ－ｐ微扰方法”得
到产生狄拉克锥的条件［２４］，可看到其存在依赖于
体系的对称性．所有能形成狄拉克锥的声子晶体
种类总结为表１．表中的对称性指点群，“偶发性”
和“确定性”表示狄拉克锥的形成是必然的还是偶
然的．

表１　晶体不同对称性对应的狄拉克锥

体系对称性 ｋ点对称性 可能位置 确定／偶发性

Ｃ３ｖ或Ｃ６ｖ Ｃ３ｖ 角点 确定

Ｃ６ Ｃ３ 角点 确定

Ｃ３ 或Ｃ６ｖ Ｃ３ 角点 偶发

任意 Ｃ１ 任意 偶发

镜面 Ｃｓ 中心 偶发

３．２　声子晶体中的能谷态与谷边缘态
从表１中可以看出：由正三角形柱体按六角

晶格排列构成的声子晶体，且当三角形的取向角

α＝０°时［见图３（ａ）］，可以确定拥有狄拉克点，同
时结构又最简单［２５－２６］．该声子晶体的能带结构如
图３（ｂ）中黑线所示，在布里渊区角点（Ｋ 点和Ｋ′
点）形成狄拉克锥．实验上将有限厚的正三角形

ＰＭＭＡ（聚甲基丙烯酸甲酯）柱夹在２块ＰＭＭＡ
板之间，当声源频率足够低时夹板间只有零阶波
导模式存在，从而保证本质上是二维体系［见图

３（ａ）］．如果将正三角柱逆时针旋转小角度（转角

α＝１０°），则体系的对称性从Ｃ３ｖ降至Ｃ３，狄拉克
点的简并被打开，形成图３（ｂ）中红－蓝线所示的２
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条能带，中间由带隙隔开．
相比引入环形气流打破体系时间反演对称性

打开狄拉克点简并的做法，这里是通过旋转散射
体打破体系的镜面对称性来打开带隙．在带隙打
开处，上能带的极小值和下能带的极大值位置，通
称为能谷．不管是上能谷还是下能谷，都成对出
现在Ｋ 点和Ｋ′点，即原来的狄拉克点位置．成对
的能谷态可视为赝自旋，对应于２个自旋取向．
能谷赝自旋为声场调控提供了新的自由度．这类
具有能谷态的声子晶体称为能谷声子晶体．在Ｋ
点的能谷态Ｋ２ 和Ｋ１ 的本征场分别如图３（ｃ）右
边的上下插图所示，颜色表示声压场的强度，箭头
表示能流场的大小和方向．可以看出，Ｋ２ 和Ｋ１
的能流场表现为手征性的涡旋场，分别按顺时针
和逆时针取向．相应地，与Ｋ２ 或Ｋ１ 态成对的、
位于Ｋ′点的能谷态也是涡旋态，但涡旋方向正好
相反．涡旋声场具有角动量，当颗粒置于声场中
时，声场的角动量可转化为作用在颗粒上的力矩，
从而可实现对颗粒操控．可以想见，如果将散射
体顺时针旋转同样角度（即α＝－１０°）会得到完全
相同的能带结构，但是能谷态Ｋ２ 和Ｋ１ 会发生反
转．图３（ｃ）展示了Ｋ 点处这２个能谷态（红色为
逆时针涡旋即正涡旋ｑ＋，蓝色为顺时针涡旋即负
涡旋ｐ－）的频率随转角α的变化情况．可以看
出，当转角为正时，上能谷Ｋ２ 是负涡旋，下能谷

Ｋ１ 是正涡旋；当转角为负时，上能谷Ｋ２ 变成负
涡旋，下能谷 Ｋ１ 变成正涡旋，即发生了能带反
转．在特殊转角０°和±６０°时，Ｋ２ 和Ｋ１ 态是简并
的，即能带为狄拉克锥的情形．
前面已说过，狄拉克锥状的无带隙的２条能

带是无质量狄拉克粒子的色散．当狄拉克点简并
打开时，则变为有质量的狄拉克粒子的色散．ｋ－ｐ
微扰法给出，当转角为正时，质量为负；当转角为
负时，质量为正．所以三角柱转角相反的２种能
谷声子晶体相，其能带发生反转，狄拉克粒子的质
量符号也相反．将三角柱转角相反的２个能谷声
子晶体Ａ（转角为－１０°）和Ｂ（转角为１０°）拼在一
起时，在分界面上会出现拓扑界面模式，称为“谷
边缘态”．从色散关系上看，谷边缘态位于２个能
谷声子晶体的共同体带隙内．以界面沿Ｘ 方向
为例，谷边缘态的能带如图３（ｄ）中绿线和红线所
示，贯穿体带隙．图中虚线为声子晶体Ａ和Ｂ的
体能带在界面方向的投影．绿线是数值计算结

果，红线是解析理论结果．Ф＋
ＡＢ是Ａ／Ｂ界面上（面

向前方定义为界面正向，Ａ在界面左侧，Ｂ在界面
右侧）向前传播的边界态，Ф－

ＡＢ是Ａ／Ｂ界面上向后
传播的边界态；而Ф＋

ＢＡ是Ｂ／Ａ界面上（Ｂ在界面左
侧，Ａ在界面右侧）传播向前的边界态，Ф－

ＢＡ是Ｂ／

Ａ界面上向后传播的边界态．边界态的线性色散
关系意味着其波速是常量．无论是在 Ａ／Ｂ界面
还是在Ｂ／Ａ界面上，都存在向前传播和向后传播
的２个边界态，传播方向由色散关系的斜率确定．
比如，在Ａ／Ｂ界面上，边界态Ф＋

ＡＢ的斜率是正的，

意味着向前传播；Ф－
ＡＢ的斜率是负的，意味着向反

方向传播．值得注意的是，边界态Ф＋
ＡＢ只存在于

Ｋ 点附近，而Ф－
ＡＢ只存在于Ｋ′点附近，所以说边

界态Ф－
ＡＢ锁定在Ｋ 谷，而Ф０ＡＢ锁定于Ｋ′谷．在Ｂ／

Ａ界面上的边界态也类似，也都是能谷锁定．

　（ａ）能谷声子晶体样品　　　　（ｂ）能带结构

（ｃ）谷态频率随转角变化　　（ｄ）谷边缘态能带结构

（ｅ）谷边缘态的无障碍传输

图３　能谷声子晶体

图３（ｅ）展示了边界态Ф＋
ＢＡ的激发和传输．由

于激发源在Ｂ／Ａ界面的左侧端口，只能激发前行
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的边界态，即Ф＋
ＢＡ．一般情况下，比如常规的波

导，在拐折处都会发生反射．但Ф＋
ＢＡ不会反射，因

为它锁定于Ｋ 谷，若反射，必须转变成反向传输
的Ф－

ＡＢ态，这是不可能的，因为Ф－
ＡＢ态锁定在Ｋ′

谷．谷间散射之所以困难，是因为Ｋ 和Ｋ′之间巨
大动量差异．所以Ф＋

ＢＡ能无障碍通过任何界面弯

折，无论是锐角还是直角，表现出强大的拓扑
特性．
３．３　能谷声子晶体的研究新进展
能谷声子晶体的 研 究 已 取 得 了 很 多 进

展［２７－３３］．例如包含丰富拓扑相的双层能谷声子晶
体［２７－２８］，水声背景下的能谷声子晶体［３２］，以及基
于四方晶格的能谷声子晶体［３３］等．下面重点介
绍关于能谷声子晶体中的拓扑体态运输［２９］和拓

扑声子晶体芯片［３０］的相关研究．如何将存在于
界面上的拓扑谷边缘态拓展成宽度可调，即具有
宽度自由度的拓扑谷波导态？可采用如图４（ａ）
所示的设计，由转角不同的声子晶体组成“三明
治”结构．外面２层（Ａ层和Ｂ层）是具有拓扑带
隙的能谷声子晶体，其转角分别选为α＝３０°和α＝
－３０°，以提供最宽带隙；中间新增的夹层（Ｃ层）
是 无带隙的声子晶体（转角α＝０°）充当波导管．

　（ａ）异质结构　　　　　（ｂ）Ｘ方向投影能带结构

（ｃ）不同缺陷下的压强分布

图４　能谷声子晶体的拓扑波导运输

如图４（ｂ）所示，如同前述只有Ａ／Ｂ界面的情形，
在Ａ和Ｂ的公共带隙内，体系存在１条跨越带隙
的拓扑非平庸的谷波导态，来自声子晶体Ａ和Ｂ
之间的非平庸边界态与声子晶体Ｃ的平庸体态
的耦合．谷波导态也具有和边界态类似的鲁棒
性．图４（ｃ）展示了被点源激发的谷波导态在波导
管中传播的情形．无论是在波导管中引入无序，
或者引入凸起、凹陷或两者同时存在，都不会影响
谷波导态的传输，表现出强大的鲁棒性．借助于
边界态和体态的耦合，原本只出现在边界上拓扑
界面波现在“充满”了整个波导管．和边界态传输
相比，这种波导态传输的优势在于：具有宽度的波
导管更容易和已有器件对接从而方便于应用；波
导管更有利于能量传输．
能谷态不仅存在于前述流体（空气）体系，也

能存在固体体系．运用微纳刻蚀工艺在硅片上制
备出片上能谷声子晶体［３０］．如图５（ａ）所示，由底
部薄板和在其上刻出的正三角柱阵列构成．体系
支持多种振动模式的 Ｌａｍｂ波传播，其中的弯曲
波（面外振动）模式便于激发，其运动方程和二维
声波的波动方程类似．按六角晶格排列的正三角
柱阵列可对弯曲波进行调制，形成狄拉克锥色散．
与前面类似，可通过旋转正三角柱打开狄拉克锥
形成带隙，产生能谷．图５（ｂ）显示在Ｋ 点的能
谷，实线为理论计算的能带，颜色表示相应的实验
结果，两者一致．这里同样利用了打破镜面对称
解 除狄拉克点简并的机制．图５（ｃ）为能谷态Ｋ２

（ａ）片上能谷声子晶体　　（ｂ）面外模式能带结构

（ｃ）３个时刻的上下能　　　（ｄ）拓扑边界态传输

谷态本征场

图５　硅片的能谷声子晶体

５第５期 　　　　　　　　　　　　　彭　湃，等：拓扑声子晶体



和Ｋ１ 的本征场在不同时刻的形态，表现为按顺
和逆时针旋转的螺旋态．图５（ｄ）展示了在２个转
角相反的能谷声子晶体相的界面上传播的谷边界

态，在拐弯处没有反射，具有鲁棒性．
获得拓扑保护的谷边界态的过程可以概括

为：找到狄拉克锥→降低对称性打开带隙，得到能
谷→实现能带反转→用能带反转的２个晶体构造
界面→获得界面上的谷边界态．通过破缺体系对
称性打开狄拉克点简并是构造拓扑声子晶体的常

用方法，该方法也适用于三维体系［３４］．

４　外尔声子晶体

４．１　声子晶体中的外尔点
三维声子晶体的能带结构中存在和前述二维

狄拉克锥类似的线性色散关系，其中的２度简并
点称为“外尔点（Ｗｅｙｌ　ｐｏｉｎｔ）”．与二维体系中的
狄拉克点沿平面任何方向均为线性色散不同，三
维体系中，从外尔点出发沿三维空间３个方向都
为线性色散关系．外尔点简并不像狄拉克点简并
那样容易打开，具有很强的鲁棒性．如果连续变
形其晶格，只会看到外尔点在倒空间游弋，看不到
外尔点简并的打开．外尔声子晶体于２０１７年在
实验上实现［３５］．图６（ａ）展示了用３Ｄ打印技术制
作的外尔声子晶体样品的外貌及细节，插图为单
胞的示意图．
图６（ｂ）显示该外尔声子晶体的布里渊区及

外尔点在其中的分布，紫点和绿点分别表示拓扑
荷为＋１和－１的外尔点．在倒空间用球面包住
外尔点，通过球面上的波函数计算出球面上的贝
里曲率矢量，把贝里曲率在球面上做积分即得到
外尔点的拓扑荷．贝里曲率矢量如同磁感应强度
矢量，对应有不为零的矢势［即贝里连接（Ｂｅｒｒｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）］．但贝里曲率的球面积分（即拓扑
荷）不为零，所以外尔点的拓扑荷如同“磁荷”．图

６（ｃ）为布里渊区边界上沿ｋＺ 方向的能带结构，可
见在布里渊区的Ｋ 点和Ｈ 点处２条能带线性相
交，在Ｋ－Ｈ 之间２条能带分开，具有带隙．图６
（ｄ）为给定ｋＺ 时ｋＸ－ｋＹ 平面内的能带结构．当

ｋＺ＝０时（左图）能带线性相交于Ｋ 处形成前节所
述的狄拉克锥，当ｋＺ 偏离０时（右图）２条能带打
开带隙．这清楚表明Ｋ 点是外尔点．同样分析可
知道Ｈ 点也是外尔点，当然 Ｋ′和Ｈ′也是外尔
点．外尔声子晶体具有奇妙的性质，其表面存在

拓扑表面态，而且表面态的等频线不闭合，表现为
一段一段的弧，称为“费米弧（Ｆｅｒｍｉ　ａｒｃ）”，而普
通表面态的等频线都是闭合的．以外尔声子晶体
的ＸＺ表面为例，如图６（ｅ）中左图所示，如果把
点源（频率约１５ｋＨｚ）放置在表面中心，可看到表
面态被激发出来并在表面上传播．如果把表面上
的场分布做傅里叶变换，可以得到表面态的等频
线，如图６（ｅ）右图所示．可以看到等频线确实不
闭合，而是一段一段的费米弧，连接外尔点在这个
表面的布里渊区的投影（紫色和绿色点）．图中颜
色是实验结果，白色是数值计算结果，其中实线为
该表面上的表面费米弧，虚线为对面表面上的表
面波费米弧．可以看到实验和数值结果一致．费
米弧表面态也具单向传输、抗缺陷的特性．图６
（ｆ）（为Ｚ方向的俯视图）显示了在ＸＺ表面激发
的表面波（具有ｋＺ＝０．５π／ｃ，ｃ是Ｚ方向的晶格常
量）的传播．可以看到它只向左传播，在传播到左
角点后，拐入ＹＺ 表面，继续向上传播．虽然在

ＹＺ表面故意制造了凹槽缺陷，可以看到表面波
翻越这一障碍继续向上传播，表现出强大的单向
传输特性．

（ａ）外尔声子晶体样品　　（ｂ）布里渊区及外尔点分布

　　（ｃ）ｋＺ 方向能带　　（ｄ）ｋＸ－ｋＹ 平面上的能带结构

（ｅ）ＸＺ表面上的能带结构
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（ｆ）费米弧表面态的无障碍传输

图６　外尔声子晶体

４．２　拓扑表面波的负折射效应
三维外尔体系中的表面波的传播由费米弧的

形状及取向决定．调控费米弧即可调控表面波的
传播．下面在另一个外尔声子晶体中显示费米弧
对表面波传播的调控．新的外尔声子晶体如图７
（ａ）所示［３６］，是更简单的柴堆结构．第１层是方柱
的一维排列，第２层是把第１层旋转１２０°，第３层
是把第２层旋转１２０°，如此类推，形成三维结构．
这一体系同样在布里渊区的Ｋ 点存在外尔点．
从图７（ａ）的左图中可以直观看到，选择不同的表
面切割位置会使样品的表面结构发生变化，表面
结构的差异会导致表面态的能带不同，即费米弧
发生变化．
图７（ｂ）为切割的实验样品的外观，四周有４

个表面，其中相邻３个表面记为ＸＺ１（正面）、ＹＺ１
（右侧面）和ＸＺ２ 面（背面）．正面和右侧面的表
面费米弧如图７（ｃ）中上图的插图所示．图７（ｃ）
中下图的插图显示右侧面和背面的表面波费米

弧．图７（ｃ）中场图为实验测量结果，可以看到表
面波在ＸＺ１ 面激发，传播至与ＹＺ１ 面的交界时完
全进入ＹＺ１ 面，不发生反射，在ＹＺ１ 面上传播时
改变了方向．不管是在ＸＺ１ 面还是在ＹＺ１ 面，表
面波的传播方向完全由费米弧控制，即按费米弧
的梯度即法线方向传输．可以看到，从ＸＺ１ 面到

ＹＺ１ 面，在ＹＺ１ 面折射波与在ＸＺ１ 面的入射波，
位于两面交线的法线的两侧，是正常的折射．但
是，继续来看表面波从右侧面ＹＺ１ 面进入背面

ＸＺ２ 面的折射，如图７（ｃ）下图所示，结果大不相
同．可看到在ＸＺ２ 面的折射波与在ＹＺ１ 面的入
射波位于两面交线法线的同一侧，即发生了负
折射．

　（ａ）结构示意图及单胞　　　　（ｂ）实验样品

（ｃ）费米弧表面态在棱边处的拓扑折射

图７　外尔声子晶体表面态的拓扑负折射

５　结束语

介绍了本课题组近几年在拓扑声子晶体领域

的一些研究进展，并以此为案例介绍拓扑声子晶
体的前沿动态．拓扑声子晶体能支持类似量子霍
尔效应中边界电流的、受拓扑保护的、具有鲁棒性
的界／表面波．拓扑界／表面波的核心在于构建出
连接体带隙上下体带的无能隙的边界态．在能谷
声子晶体中是通过打开狄拉克锥获得能带发生反

转的２个谷拓扑相，在其界面获得能谷锁定的拓
扑边界态．在外尔声子晶体中则是借助１对拓扑
荷相反的外尔点来形成费米弧表面态．拓扑界／

表面波的鲁棒性表现在对缺陷和无序免疫，具有
单向传输的性质．这种无障碍的传输特性无疑具
有广阔的应用前景，也激发了科研工作者对拓扑
物理的极大兴趣．
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