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摘要 声学超材料和声子晶体是近30年发展起来的新型声学人工结构材料, 这类声学材料通常由“人工原子”构
成, 具有天然材料所不具备的物理特性, 如负折射率、负有效参数等. 这些独特的物理特性为声振动的精确可控

调制提供了新手段, 实现了许多有趣的物理现象, 如声隐身、隔声、声反常折射/反射、声自弯曲等. 目前, 声子晶

体和声学超材料已发展出许多新的研究方向, 如非互易声学超材料、拓扑声子晶体等, 这类物理系统引起了研究

人员的广泛关注, 成为近些年的研究热点. 本文回顾了声子晶体和声学超材料的研究历史和最新进展, 简要介绍了

其中代表性的研究成果, 包括等效声学参数、拓扑声子晶体和声学超材料的非平庸特性等, 阐述了这类声学人工

结构材料的设计方法和应用前景, 展望了该领域的未来发展方向.

关键词 声学超材料, 声子晶体, 声学拓扑态, 拓扑物理, 人工结构材料

周期性结构调制波传播的研究可以追溯到20世纪

中叶[1]. 使用人工结构材料来控制波的特性始于光子晶

体和声子晶体[2,3]. 在声学系统中, 声子晶体的概念于

1993年由Kushwaha等人[3]提出. 声子晶体是弹性模量

和质量密度周期性调制的人工结构复合材料, 其人工

原子属于波长尺度范畴. 它通常是由阻抗失配较大的

背景材料和周期性单元共同构成. 由于晶格的平移对

称性, 声子晶体具有类似于电子材料的能带结构. 通过

精准地调控能带结构, 声子晶体为人们提供了操纵声

波的有效手段, 可实现许多奇特的声学现象, 如隔声、

声子晶体波导、慢声效应、负折射等[4~8]. 更进一步,
把人工原子设计到亚波长尺度, 人工原子自身的振动

特性可调控声学人工结构材料的能带结构, 从而调控

声波的激发与传播, 产生一些独特的物理特性, 例如负

折射率、负有效弹性模量以及负有效质量密度等[9,10].

这类由亚波长人工原子构成的声学人工结构材料通常

称之为声学超材料, 最早由Liu等人[11]于2000年提出.
他们通过引入低频局域共振单元获得了低频的声学带

隙并实现了负有效质量密度. 在这项工作的基础上, 声
学超材料伴随着光学人工超材料的相关研究一同发展,
致力于开发控制声波传播新方法, 并在许多方面都取

得了成功. 例如, 已设计出能够实现声隐身的声学超材

料[12]; 设计出具有负折射率的声学超材料, 可以弯曲声

波的传播方向, 实现聚焦和声场塑造[9]等. 值得注意的

是, 虽然声学超材料概念初始专指由尺寸远小于波长

的人工原子构成、具有有效声学弹性参数的人工结构

材料, 然而近年来这一概念已被扩展到包含声子晶体

等所有声学人工结构材料. 本文中为行文方便起见, 声
学超材料仍取其狭义的、原始的定义, 即特指由亚波

长人工原子构成的声学人工结构.
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近20年来, 声学人工结构材料领域发展迅速, 为声

波的调控提供了许多新途径. 近年来, 随着拓扑物理的

迅速发展, 声子晶体与拓扑物理相结合, 实现了许多有

趣的拓扑声学调控; 由于声子晶体设计和制备独特的

方便性, 可实现电子系统中难以实现的拓扑效应. 本文

综述了声学人工结构材料领域的进展, 介绍了关于具

有反常声学参数的超材料、声学超表面、拓扑声子晶

体等方面的研究, 阐述了其物理原理及应用前景, 并表

明了技术挑战和未来可能的研究方向. 本文重点关注

用于控制声波在流体介质中传播的声学超材料和声子

晶体.

1 声学超材料及其特性

质量密度ρ和体弹性模量K是声学材料的两个重要

参数, 它们控制着波在介质中的传播特性. 在自然界传

统材料中, 这两个参数都是正值且不能轻易改变, 这是

因为它们通常取决于材料的化学成分和微观结构. 然

而, 如果使用亚波长人工原子构造声学超材料, 通过增

强声-物质相互作用,那么就有可能设计波的特性,可获

得在自然界中未观察到的有效声学参数值. 本节主要

概述由亚波长人工原子构成的声学超材料的研究进展.
声学超材料根据其结构特征和对声波的响应特性, 可

分为共振和非共振型超材料.

1.1 共振型声学超材料

构成共振型声学超材料的基本结构单元(人工原

子)主要包括局域共振结构、亥姆霍兹共振结构和薄

膜结构. 研究表明, 共振单元的单极模态引起体弹性模

量的共振响应, 可产生负有效体弹性模量; 共振单元

的偶极模态引起质量密度的共振响应, 可产生负有效

质量密度; 通过将共振单元的单极和偶极模态的频

率设计为一致, 则可实现有效质量密度和有效体模量

同时为负. 二者同时为负的声学超材料也称之为双负

声学超材料. 下面将对共振型声学超材料进行具体

讲述.
局域共振结构单元组成的声学超材料最早由Liu

等人[11]于2000年提出. 他们将橡胶包裹的铅球置于环

氧树脂基体中形成具有简立方格子的声学超材料, 如

图1(a)所示. 他们根据多重散射理论, 计算出该结构的

弹性波能带结构. 如图1(b)所示, 该超材料的能带在400
和1400 Hz附近各出现一个局域共振带隙. 很显然, 这

两个带隙的频率远低于传统的布拉格散射导致的带隙

频率. 通过分析两带隙附近的模态分布, 发现这些模态

的振动具有局域共振特征, 声场主要局域在结构单元

内. 其中, 400 Hz附近的低频共振对应于金属球的位

移; 1400 Hz附近的低频共振对应于硅橡胶层的位移,
同时金属球几乎静止. 在低频共振频率附近, 橡胶包裹

铅球这样的基本结构单元可以等效成低频偶极谐振子.
当入射波的频率接近结构单元的共振频率时, 入射波

受到结构单元的共振散射, 发生偶极谐振, 从而无法以

行波的形式向前传播, 最终表现为沿传播方向衰减; 当
入射波频率大于共振频率时, 铅球和基体材料发生反

相的运动, 从而产生负的有效质量密度的响应. 如

图1(c)所示, 该材料的有效质量密度在400和1400 Hz两
个频率附近均为负. 之后, Ding等人[13]通过引入另一新

的局域共振结构单元, 获得了有效体模量为负的声学

超材料以及有效体模量和有效质量密度同时为负的声

学超材料. 图1(d)显示的是有效体模量为负的声学超材

料. 他们将水包裹的气泡置于环氧树脂基体中形成具

有面心立方晶格的声学超材料. 该结构的弹性波能带

结构如图1(e)所示, 在归一化频率为0.4附近出现局域

共振带隙. 通过分析两带隙附近的模态分布, 发现这些

模态的振动表现为单极共振特征. 当入射波的频率接

近结构单元的共振频率时, 发生单极谐振; 当入射波的

频率大于共振频率时, 气泡的压缩和膨胀运动与压力

反相, 从而产生负的有效体模量的响应. 负有效体模量

可通过相干势近似方法的计算得以证实. 如图1(f)所示,
该材料的有效体模量在共振频率附近为负. 接着, 他们

将产生偶极共振的橡胶包裹的金球和产生单极共振的

水包裹的气泡按照一定的排列方式置于环氧树脂基体

中形成具有面心立方格子的声学超材料, 如图1(g)所
示, 其中偶极共振单元和单极共振单元的共振频率已

通过改变材料的填充率调成一致. 研究结果显示, 在共

振频率附近, 这个声学超材料的有效体模量和有效质

量密度同时为负. 图1(h)显示的是该结构的能带结构,
其中位于共振频率带隙区域的新的能带(红色)是声学

参数为双负的纵波能带. 利用这个能带色散, 可产生许

多有趣的声波传输, 如反常多普勒效应和负折射等. 有
趣的是, 该体系的泊松比在谐振频率处为负, 如图1(i)
所示. 此外, 研究者对局域共振结构单元组成的声学超

材料展开了研究[9,10,14~18], 具体为: 通过改变构成局域

共振结构单元的材料成分, 包括在共振结构单元中引

入压电材料、阻尼材料等, 确定了声学超材料的能带

结构的可控性, 获得了更低、更宽的低频共振带隙[14];
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研究者提出了各种方法, 包括拓扑优化、主动控制和

耦合共振, 来优化他们的超材料设计, 实现了一些有趣

的声学特性[15,16], 如Chen等人[16]通过在局域共振结构

单元中引入电源驱动的电磁铁, 实现了可调的有效体

弹性模量和有效质量密度同时为负的声学超材料; 除

了对单个带隙结构进行优化和控制外, 研究者还引入

了多个相邻带隙的概念, 以满足扩展带隙数目和带宽

的需求[17,18], 如Chen等人[18]基于同心环局域谐振结构

中的双、三振子耦合效应, 获得了多个共振频率带

隙等.

亥姆霍兹共振结构是最基本的声学结构之一, 通

常用于吸声和降噪. 典型的亥姆霍兹共振腔由颈和空

腔组成. 亥姆霍兹共振腔共振的特点是在腔内流体的

压缩和膨胀所提供的恢复力作用下, 颈段流体发生振

荡. 这是一种非常好的单极共振单元. 2006年, Fang等
人[19]将一维亥姆霍兹共振腔置于超声波导中, 首次实

现了一类具有负有效体弹性模量的声学超材料, 如

图2(a)所示. 他们根据有效介质理论计算了带结构. 如

图2(b)所示, 该声学超材料的能带在32.5 kHz附近出现

局域共振带隙. 在局域共振频率附近, 可产生负有效体

图 1 (网络版彩色)局域共振结构单元构成的声学超材料. 有效质量密度为负的声学超材料(a)的能带结构(b)及其有效质量密度分布(c)[11]. 有

效体模量为负的声学超材料(d)的能带结构(e)及其有效体模量(黑色线)、剪切模量(绿色线)、杨氏模量(红色线)分布(f)[13]. 有效质量密度和有

效体模量同时为负的声学超材料(g)的能带结构(h)及其有效泊松比分布(i)[13]

Figure 1 (Color online) Acoustic metamaterials composed of local resonant structures. (a)–(c) Diagrams showing bulk band structure and effective
mass density of the acoustic metamaterial with negative mass density[11], respectively. (d)–(f) Unit cell, bulk band structure, and effective acoustic
parameters (i.e., effective bulk modulus (black line), shear modulus (green line), and Young’s modulus (red line)) of the acoustic metamaterial with
negative bulk modulus[13], respectively. (g)–(i) Unit cell, bulk band structure, and Poisson ratio of the acoustic metamaterial with negative bulk modulus
and mass density[13], respectively
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弹性模量, 如图2(c)所示. 在该工作的基础上, 人们对基

于亥姆霍兹共振单元构成的声学超材料展开了一系列

研究[20~23]. 例如, 通过改变耦合亥姆霍兹谐振器的几何

形状和数量, 可以精准地调控声学超材料多个频段的

声学特性, 实现双负有效参数和宽带噪声隔离等[21,22];
通过将亥姆霍兹谐振腔与主动控制器(如双压电陶瓷)
结合构成基本结构单元, 由这些单元形成的声学超材

料可实现高效的能量转换[23]等.
薄膜结构是构成共振型声学超材料的一种重要基

本结构单元, 它由固定在硬边界上的薄膜组成, 在薄膜

的中心通常附有质量块, 其中质量块可用于调节薄膜

的共振频率. 通常, 由薄膜结构单元构成的声学超材料

的有效工作频率范围在50~2000 Hz; 在一定的频率范

围内, 这类声学超材料具有有效质量和有效体弹性模

量频率色散以及双负有效参数等. 2008年, Yang等
人[24]利用固定边缘的圆形弹性薄膜结构单元, 首次实

现了具有负动态质量特性的声学超材料 , 并且在

200~300 Hz频率范围内观测到了声波的近乎全反射现

象, 如图2(d)~(f)所示. 随后, 其他的一些薄膜结构相继

被提出, 并且实现了一些具有新奇特性的声学超材

料[25~29]. 例如, Chen等人[25]利用磁变弹性薄膜构建了

声学超材料, 通过引入非接触型梯度磁场, 实现了对有

效质量密度的动态调节; Yang等人[26]利用约束型薄膜

结构单元, 实现了具有双负参数的声学超材料, 该材料

可显著提高有效带宽并降低声传输损失; 一些研究者

还构造了一种无质量块的低损耗薄膜结构单元, 基于

此类共振薄膜, 实现了双负声学参数、非线性声学响

应以及负折射率等声学特性[27~29]等.

图 2 (网络版彩色)亥姆霍兹共振结构单元组成的声学超材料(a)的能带结构(b)及其有效体模量分布(c)[19]. 薄膜结构单元组成的声学超材料(d)
的有效质量密度分布(e)及其透射频谱(f)[10,24]. 空间卷曲结构单元组成的声学超材料(g)的有效质量密度ρr(蓝色线)、有效体模量Br(橙色线)(h)及
其相关的负折射现象(i)[34]

Figure 2 (Color online) (a)–(c) Geometry, bulk band structure, and effective bulk modulus of the acoustic metamaterial composed of Helmholtz
resonators[19], respectively. (d)–(f) Geometry, effective dynamic mass, and transmission spectra of the membrane-type acoustic metamaterial[10,24],
respectively. (g)–(i) Unit cell, effective acoustic parameters (i.e., effective mass density ρr (blue line) and bulk modulus Br (orange line)), and negative
refraction of the acoustic metamaterial composed of space-coiling structures[34], respectively
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1.2 非共振型声学超材料

共振型声学超材料通过结构单元的共振来调节结

构的声学特性, 其局限性主要表现为结构单元通常比

较复杂, 有效工作频率区间通常比较窄. 此外, 薄膜结

构单元构成的声学超材料结构存在寿命短、易变形和

性能不稳定等问题. 近年来, 人们进行了许多大胆的尝

试, 设计出空间卷曲结构等非共振结构单元以构造声

学超材料, 这类材料可以延长声波的传播距离, 降低声

波的等效速度, 从而具有较高的折射率. 通过这种方式,
可以克服共振型声学超材料寿命短和带隙窄的缺点.

非共振型声学超材料的研究最早起源于流体基声

子晶体在长波极限下的有效声速的计算. 在长波极限

下, 工作波长比流体基声子晶体中的特征尺度大得多,
从而这类声子晶体也可被视为声学超材料. 2001年,
Cervera等人[30]研究发现, 在长波极限下, 空气基体的

声子晶体的有效声速小于空气中的波速. 根据这一特

性, 他们设计出声学透镜用于声波的聚焦. 之后, 基于

长波极限 , 其他非共振型声学超材料相继被提

出[9,10,31~33]. 例如, Mei等人[31]将用于声子晶体的多重

散射理论推广至长波极限, 得到了流体基声学超材料

的有效质量密度, 其中有效质量密度小于其体平均质

量密度; Cai等人[32]研究发现, 凿有小缝或小孔阵列的

刚性固体在长波极限下是一均匀的各向异性声学超材

料; 研究者进一步探索发现, 这类超材料可用于实现亚

波长成像[33]等.
空间卷曲结构通常是一种呈螺旋或缠绕形状的结

构, 其目的是扩大波的传播距离同时降低波的等效传

播速度. 由空间卷曲结构单元构成的声学超材料通常

具有高的折射率, 且能够克服共振型声学超材料寿命

短和工作频率窄的限制. 2012年, Liang等人[34]通过弯

曲和穿孔设计了一种迷宫型卷曲结构单元, 如图2(g)所
示, 由此结构单元组成的声学超材料极大地扩展了声

波在空间中的传播路径. 他们的进一步研究发现, 通

过调节各个方向的通道长度可控制声学超材料的各向

异性, 从而获得了高的折射率、双负有效声学参数及

负折射现象, 如图2(h)和(i)所示. 在此工作之上, 研究

者还设计了不同构型的空间卷曲结构单元, 获得了具

有不同声学性能的非共振型声学超材料, 观测到完美

声吸收、负(零)折射率、趋于零的负有效质量密度

等[9,10,35~37]. 具体地, 例如Song等人[35]通过尺寸小于波

长的Hilbert分形结构单元构建了具有多频段完美声吸

收的超材料; Maurya等人[36]通过设计相互垂直的传播

通道, 将二维卷曲空间结构扩展到三维, 构建具有高度

对称性和双负有效参数的三维声学超材料; Wang等
人[37]设计了一种由多孔板和带有三维迷宫式通道的空

腔组成的声学超材料, 此结构在很宽频率范围内可实

现完美的声吸收, 此外, 通过装配不同参数的卷曲空间

结构, 可进一步扩展完美吸声频率范围等.
总而言之, 与传统声学材料相比, 声学超材料具有

许多独特的性能, 目前已在声隐身、声透镜、超分辨

成像、声吸收、降噪和反常声传输等众多领域得到了

开发和应用[9,10,38]. 同时, 声学超材料已经向其他领域

发展[39~44], 如有源声学超材料[41]、宇称时间对称声学

超材料[42]、拓扑声超材料[43]等, 这些新型声学超材料

系统表现出独特的物理特性, 已成为当今的研究热点.
值得注意的是, 研究者将拓扑物理与由亚波长(非)共振

结构构成的声学超材料结合构建的拓扑超材料具有更

低频的拓扑带隙, 可实现亚波长拓扑边界态, 这拓宽了

拓扑态对声波、振动的操控频谱[43~46]. 这种亚波长拓

扑边界态也存在于由局域共振结构构成的拓扑声子晶

体中[47~49]. 然而, 目前大部分拓扑物理的研究都集中在

非共振结构构成的声子晶体中[50,51], 关于此部分内容

我们将在此文的拓扑声子晶体部分展开具体讲述.

1.3 声学超表面

为了实现用尽可能小的空间来操纵波以及加强波

与结构材料的相互作用, 研究者开展了声学超表面的

研究. 声学超表面属于一类调控波前的人工结构材料,
其厚度远小于工作波长, 通常由多个亚波长的结构单

元构成, 可以认为是一种特殊的声学超材料. 严格地

说, 超表面是单层材料, 它能够对入射波的相位和振幅

进行任意调制. 构建声学超表面的基本结构单元通常

为亥姆霍兹共振结构、空间卷曲结构、薄膜结构等,
每个结构单元可独立地对声波实现0~2π的相位调控.
值得注意的是, 声学超表面的反射波以及对应的折射

波满足广义斯涅耳定律(generalized Snell’s law),

即
x

xs i n s i n =2
d ( )

dr i
1 和

x
x

1 s i n 1 s i n =1
2

d ( )
dt i

2 1
,

其中λ1 , 2为声波在介质1和介质2中的波长, s i ni r t, ,为声

波的入射角、反射角和折射角, x xd ( ) / d为声学超表

面贡献的沿界面切向的相位梯度. 目前实现的声学超

表面主要有反射型声学超表面、透射型声学超表面以

及吸收型声学超表面[52,53]. 反射型声学超表面主要用

于反射声场的调控; 透射型声学超表面主要用于透射
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声场的调控; 吸收型声学超表面则是利用声波在结构

中的耗散, 实现声能的吸收. 除上述提到的基本构建单

元外, 研究者还设计了许多其他构型的基本构建单元,
如槽状结构、圆形隧道结构、栅结构, 或者将不同构

型的结构单元组合, 构建了许多具有多种功能的声学

超表面[54~59]. 基于声学超表面对波前灵活操控的特性,
声学超表面在声隐身、声透镜、吸声降噪、反常声传

输、声束转换、声全息、非接触式声操控、声编码等

领域获得了广泛的应用.

2 拓扑声子晶体及其物理效应

2.1 声子晶体

声子晶体是用于控制和操纵声波或弹性波传播的

新型人工复合材料. 它通常由具有不同密度和波速的

材料周期排列构成, 其基本结构单元尺寸与工作波长

接近. 声子晶体通过布拉格散射控制波的能带, 展示了

各种独特的波传播操控[4,5,60]. 例如, 声子晶体可以具有

绝对带隙, 波入射到这类声子晶体中被全部反射, 这种

特性使其有望在地震波反射、声屏蔽、非吸收镜和无

振动腔的构造等方面得到广泛应用[4~8,60]. 在具有带隙

的声子晶体中引入缺陷, 可实现利用各种缺陷态、波

导态控制波的传输, 从而实现波的过滤以及受限传播

等[7]. 通过对声子晶体通带进行精准调控, 可实现拍频

效应、负折射、定向声传输、布洛赫振荡效应、声波

二极管效应等[4,5,60~62]. 目前, 声子晶体的基础和应用研

究涵盖了整个声学频谱, 从地震波和可听声波、超声

波到太赫兹的通讯波和千兆赫兹的热传输波[60]. 以往

的这些研究主要集中于声子晶体的带隙以及通带色散

的调控, 对能带的本征波函数的特性研究甚少. 最近,
研究者将研究视线转入声子晶体的波函数, 实现了一

类具有拓扑特性的新型声子晶体[50,51].
近年来, 随着电子、光子系统中拓扑物理的深入

研究, 声学体系中的拓扑性质也不断被发现. 由于声子

晶体的晶格结构可以任意设计, 使得它成为展示拓扑

物理的绝佳平台. 声子晶体中的拓扑相包括传统和高

阶拓扑相. 根据能带色散分布, 声子晶体中的传统拓扑

相可分为声拓扑绝缘体和声拓扑半金属两大类. 拓扑

绝缘体是指在其体能隙内存在拓扑边界态的一类拓扑

相. 目前实现的声学拓扑绝缘体包括声学能谷霍尔绝

缘体、自旋霍尔绝缘体、陈绝缘体、反常Floquet拓扑

绝缘体以及它们的推广等[50,51,63~65]. 拓扑半金属是指

具有无能隙的、在布洛赫动量空间存在某些特殊点、

线、面简并的拓扑物相. 根据能带简并类型, 目前实现

的声学拓扑半金属可以分为节点、节线、节面声拓扑

半金属[50,51]. 根据体-边对应关系, 这些n维传统拓扑声

子晶体通常具有n-1维拓扑边界态, 且这些拓扑边界态

呈现了很多新奇的声学特性, 如拓扑边界/表面态对无

序、杂质具有散射免疫能力等. 利用这些拓扑边界态,
观测到很多有趣的现象, 如声波的拓扑负折射、拓扑

聚焦等. 区别于声子晶体中的传统声拓扑相, 高阶声拓

扑相是一种新的拓扑相, 其拓扑边界态不再由传统拓

扑相中的体-边对应关系给出. 一般来说, n维系统中的l
阶拓扑声子晶体在其n-l维边界上具有拓扑保护的边界

态[66]. 目前已构造出各种类型的高阶声拓扑相, 包括高

阶声拓扑绝缘体和高阶声拓扑半金属. 最近, 研究者将

更多新奇的物理引入到声学系统中, 实现了许多有趣

的拓扑态, 如非阿贝尔、非厄米、非线性声学拓扑态

和拓扑缺陷态等[50,51,67~69], 这些将成为未来研究的重

点. 下面对一些典型的拓扑声子晶体进行具体讲述.

2.2 声学能谷霍尔绝缘体与声学自旋霍尔绝缘体

能谷自由度, 也称之为能谷赝自旋, 标记动量空间

中能量极值的态. 类似于自旋电子学中的自旋, 能谷自

由度也可作为一种新型信息载体, 有望用于新型电子

器件设计, 从而受到广泛的关注. 受电子体系中能谷拓

扑态研究的启发, 研究者将能谷的概念引入到经典波

体系中, 在人工晶体中也实现了能谷拓扑态[70~83]. 声

能谷霍尔绝缘体通常可通过破坏空间反演对称性或镜

面对称来打开狄拉克点简并获得[73,74]. 有趣的是, 在不

同的能谷附近, 可实现相反的轨道磁矩和贝里曲率. 这
导致了各种与能谷相关的现象; 特别是, 携带角动量的

能谷赝自旋和能谷拓扑边界态在声学领域得到了广泛

的研究[73~77]. 声学能谷霍尔绝缘体最早由Lu等人[73,74]

提出并实现, 如图3(a)所示. 六角声子晶体由位于二维

波导中六角排列的三角形散射体构成, 其中晶体的对

称性可通过旋转角α控制. 如图3(b)所示, 当α=0°时, 声

子晶体具有C3v对称性, 一对狄拉克点出现在布里渊区

的角点, 即K点和K′点; 当α偏离0°时, 晶体的镜面对称

性破缺, 晶体的对称性降为C3, K点和K′点处的狄拉克

点简并打开, 从而形成一对频率极值点, 即能谷态. 由

本征场可知, K和K′处的能谷态具有相反的涡旋手性.
这些能谷涡旋态可用于操控体态的传播, 从而实现有

趣的声传输, 如能谷手性锁定的声波分束[73,75]等. 通过
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计算动量空间的贝利曲率分布可发现, 贝利曲率主要

分布在K和K′附近. 通过对仅包含一个能谷极值的小区

域上的贝里曲率进行积分,可以获得非零局域拓扑荷(π
贝里通量),该局域拓扑荷称之为能谷陈数.由于系统具

有时间反演对称性, 对于同一个能带的K和K′能谷具有

相反的能谷陈数; 在整个布里渊区中, 能带的净能谷陈

数为零.当旋转角α从0°持续变化至120°时, 晶体的带隙

会经历打开-关闭-打开的过程, 如图3(c)所示. 在这个过

程中, 能谷态的涡旋手性发生反转; 更重要的是, 能谷

陈数的符号也发生反转, 即具有相反转角α的声子晶体

具有相反的能谷陈数. 因而, 在这个过程中, 声子晶体

发生了拓扑相变. 进一步, 将两个具有相反能谷陈数的

声子晶体拼接, 可在其界面处产生拓扑边界态. 如

图3(d)所示, 能谷拓扑边界态横穿整个体带隙. 他们的

进一步研究表明, 能谷边缘态可几乎无反射地通过不

同拓扑构型的界面通道, 如图3(e)中展示的Z型弯折通

道等. 此外, 研究者发现, 通过修改散射体构型或应用

局域共振结构, 可使能谷拓扑边界态更加局域在界

图 3 (网络版彩色)声学能谷霍尔绝缘体[74]. (a) 由三角散射体构建的声子晶体. (b) 晶体的无带隙(α=0°, 黑色线)和开带隙(α=–10°, 彩色线)体能

带结构(左图)及能谷态 p
° 和 q

°+的本征场分布(右图). (c) 带边频率随α的演化, 插图显示的是能谷态的涡旋特征. (d) 理论计算(上图)和实验测量

(下图)的界面态色散. (e) 理论计算的Z型通道样品的场分布, 其中黑色和红色曲线为透射和反射谱
Figure 3 (Color online) Acoustic valley Hall insulator[74]. (a) Phononic crystal consisted of triangular scatterers. (b) Left: Gapless and gapped bulk
dispersions for the phononic crystals with α=0° (black curves) and α=–10° (colored curves). Right: Eigenfield profiles for the valley states p

° and q
°+.

(c) Evolution of band-edge frequencies with α, with the inset displaying vortex features of the valley states. (d) Simulated (upper panel) and measured
(lower panel) dispersions for the interface states. (e) Simulated field distribution for the sample with a zigzag path, where the black and red curves are
the transmission and reflection spectra
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面[49,76], 并且能谷拓扑边界态可用于构造声学定向天

线[77]和激光[78]. 能谷拓扑物理的研究已经扩展至方形

晶格的声子晶体、弹性波声子晶体、多层堆垛结构、

非厄米声子晶体等系统[79~83]. 例如, 在双层声能谷霍尔

绝缘体中可实现层混合和层极化能谷拓扑边界态[80];
在不同能谷态拓扑绝缘体间插入具有狄拉克色散的声

子晶体构建的异质结构可实现高容量、能谷锁定的拓

扑波导态[81]; 在能谷声子晶体中引入增益和损耗, 可以

选择性地衰减或放大能谷涡旋态和能谷拓扑边界

态[82]等.
量子自旋霍尔绝缘体可视为由两个互为时间反演

的量子霍尔绝缘体构成的一个系统, 其边界支持反向

传输的螺旋拓扑边界态[84]. 在量子自旋霍尔绝缘体中,
尽管总陈数为零, 但每个自旋的陈数是非零的. 区别于

量子霍尔绝缘体, 量子自旋霍尔绝缘体具有时间反演

对称性. 在电子系统中, 每个电子具有半整数自旋, 时

间反演对称操作算符T满足T2=–1, 这确保了Kramers简
并的存在, 其中相反的自旋在布里渊区时间反演不变

点简并. 然而, 声波是标量波, 没有内禀自旋, 时间反

演对称操作算符T满足T2=1. 这种本质的差异使得在声

学体系中构建类量子自旋霍尔绝缘体充满了挑战. 克

服这个问题最常见的策略是将算符T修正为UT使其满

足(UT)2=–1, 其中U通常是由晶格对称性生成的算符.
随后, 就可在声波体系中构建类费米子赝自旋和相应

的类Kramers简并. 2017年, He等人[85]利用此方式在声

学石墨烯晶格中构造了声学自旋霍尔绝缘体, 如图4(a)
所示. 当系统的参数填充率为r/a=0.3928时, 系统具

有狄拉克点, 如图4(b)所示. 在较大或较小填充率的

情形下, 狄拉克点简并被解除, 形成位于带隙两侧的

二重简并的能带, 二重简并能带的本征模式为 p p( , )x y

或 d d( , )x y xy2 2 . 体态的赝自旋可以通过这些态的杂化来

构建, 即 p p p= ± ix y± 和d d d= ± ix y xy± 2 2 , 其中+和-分别

代表赝自旋向上和向下. 由此, 通过调节晶体的结构参

数, 可调节晶体的能带色散. 如图4(b)所示, 当晶体的填

充率从小变大时, 能带在简并点附件发生反转, 晶体产

生拓扑相变. 由声子晶体拓扑绝缘相和拓扑平庸绝缘

相构成的界面支持一对无带隙拓扑边界态, 如图4(c)所
示. 由图可知, 无带隙、赝自旋锁定拓扑边界态位于体

带隙中, 边界态表现为关于界面对称和反对称. 边界态

的赝自旋由对称S模式和反对称A模式杂化得到, 具体

为: 赝自旋上S A p d+ i ++
+, 赝自旋下S A p di + .

这些拓扑边界态能够在边界上双向传输, 如图4(d)所
示. 此外, 通过布里渊区折叠的方式也可构建类似的声

学自旋霍尔绝缘体[86]. 由于声学自旋霍尔绝缘体的带

隙通常很窄, 研究者采用拓扑优化来增大带隙宽度, 还
通过实验证明了可重构声学自旋霍尔绝缘体[87]. 通过

类似的设计, 声学自旋霍尔绝缘体已在弹性波系统[88]、

图 4 (网络版彩色)声学自旋霍尔绝缘体[85]. (a) 声学自旋霍尔绝缘体示意图. (b) 晶体的体能带结构及其随填充率的演化. (c) 拓扑界面态色散.
(d) 波导分路器的照片(左图)和场分布(右图)
Figure 4 (Color online) Acoustic quantum spin Hall insulator[85]. (a) Schematic of an acoustic quantum spin Hall insulator. (b) Bulk band structure of
the crystal and its evolution with the filling ratio. (c) Dispersions for the topological interface states. (d) Photograph (left) and field distribution (right) of
the waveguide splitter
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机械系统[89]中实现, 并且也被推广到了三维系统中, 构
建了三维声学自旋霍尔绝缘体[90]等.

2.3 声学陈绝缘体与声学自旋-陈绝缘体

根据时间反演对称性, 二维拓扑绝缘体通常分为

两类: 时间反演破缺拓扑绝缘体和时间反演拓扑绝缘

体. 时间反演破缺拓扑绝缘体支持无能隙手性边缘态,
由拓扑陈数描述, 因而通常被称为陈绝缘体. 在声波系

统中, 可引入循环流体流动来打破时间反演对称性. 受
此启发, 声学陈绝缘体在含循环流体的声子晶体以及

含手性结构转子的共振腔阵列体系中得以实现[91,92].
图5(a)显示的是具有蜂窝晶格的声学环形共振腔阵

列[92]. 每个谐振腔都有一个转子, 由电机旋转, 产生稳

定的气流, 打破时间反演对称性, 如图5(a)右侧图所示.
此时, 系统的体带具有非零陈数, 并在开放边界产生手

性边界态, 如图5(b)所示. 图5(c)中实验测量的压力场表

明, 逆时针手性边缘模式可以越过缺陷向前传输, 证明

了边缘态的鲁棒性.
具有时间反演对称性的拓扑绝缘体, 其开放边界

通常支持一对螺旋边界态. 在电子系统中, 这类体系支

持量子自旋霍尔效应, 其体拓扑由Z2指数或自旋陈数

描述[84,93]. 自旋1/2时间反演对称引起的Kramers简并保

证了螺旋边界态的无能隙特性. 区别于Z2指数, 自旋陈

数可在没有任何对称性的情况下很好地被定义. 自旋-
陈绝缘体的螺旋边界态色散形态与系统的对称性以及

边界的微观结构有着紧密的联系[94]. 图5(d)显示的是一

个声学自旋-陈绝缘体, 是一个具有层赝自旋自由度的

双层结构[95]. 如图5(e)所示, 手性层间耦合管可诱导赝

自旋轨道耦合, 产生具有非零自旋陈数的非平庸体带.
图5(f)显示了理论计算和实验测量的无能隙螺旋边界

态色散. 由于这些拓扑边界态是赝自旋锁定的, 它们对

缺陷引起的背向散射具有鲁棒性, 如图5(g)所示. 此外,
在类碳纳米管声子晶体中也观测到了类似的拓扑边界

态[96].

2.4 声学外尔和狄拉克半金属

节点型拓扑半金属是指在布洛赫动量空间存在某

些特殊点简并的拓扑物相. 外尔半金属和狄拉克半金

属是非常典型的两类节点型拓扑半金属. 传统的外尔

点是一个两重线性交叉点, 其中两条交叉线具有相反

的斜率, 这种外尔点通常也称之为I型外尔点. 在这类

外尔点周围的准粒子激发满足外尔方程, 因此表现为

外尔费米子. 外尔费米子的实现已经从电子系统推广

到冷原子系统[97]、光子系统[98]和声学系统[51]. 在声子

晶体中, 传统的外尔半金属可通过层状堆叠结构实

现[99~101]. 在石墨烯晶格中很容易获得二维的线性色

散. 通过手性层间耦合, 将石墨烯沿z方向堆叠[99], 如

图6(a)所示. 这时, 能带在z方向上也发生线性色散, 从

而产生外尔点. 该体系在第一个布里渊区存在4个外尔

点, 如图6(b)所示, 这些外尔点携带非平庸的拓扑荷+1

图 5 (网络版彩色)声学陈绝缘体(a)的边界态色散(b)及拓扑边界态的手性传输(c)[92]. 声学自旋-陈绝缘体(d)的单胞结构(e)、边界态色散(f)及
拓扑边界态的抗缺陷传输(g)[95]

Figure 5 (Color online) (a) Schematic of the acoustic Chern insulator[92]. (b), (c) Boundary projected dispersion and chiral transmission of boundary
states in the acoustic Chern insulator[92]. (d), (e) Photograph and unit cell of the acoustic spin-Chern insulator[95]. (f), (g) Dispersion and robust
transmission of topological boundary states in the acoustic spin-Chern insulator[95]
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(红色球)和–1(蓝色球). 这些携带拓扑荷的外尔点可产

生费米弧表面态和手性异常. 区别于拓扑绝缘体中闭

合的费米弧表面态, 这类外尔半金属中的费米弧表面

态是非闭合的, 并将带有相反拓扑荷的外尔点连接起

来. 图6(c)和(d)分别显示了声学外尔半金属实验样品

及单胞[100]. 表面态费米弧, 即表面态色散的等频线, 如
图6(e)所示. 费米弧表面态也可以通过固定kz的表面色

散来揭示, 如图6(f)所示. 这些手性表面态起源于kz依
赖的陈数, 其与外尔点的拓扑荷相关. 2019年, He等
人[101]指出利用外尔半金属费米弧表面态的非闭合特

性, 可实现拓扑负折射. 图6(g)显示了两个相邻表面的

表面态费米弧. 当入射波沿红色实线箭头方向入射时,
根据动量守恒原则, 折射波将沿蓝色实线箭头的方向

传播, 形成负折射, 如图6(g)所示. 从图中可以知道, 折
射波和入射波位于法线(灰色虚线)的同一侧; 更重要的

是, 由于费米弧的非闭合特性, 表面无反射波模式, 即

无红色虚线箭头标记的反射波. 图6(h)显示的是实验测

量的声学外尔半金属表面上的压力场, 其清晰地展示

了费米弧表面态导致的无反射波的拓扑负折射.
区别于高能物理中的外尔费米子, 晶体中的准粒

子激发不受Poincaré对称性的限制, 因此在动量空间中

表现出丰富的构型和非平庸的拓扑结构. 目前研究者

已经构建出具有不同类型、携带不同拓扑荷的外尔点

的声学外尔半金属[102~106],这些外尔点包括由同向斜率

色散交叉形成的二重简并外尔点, 即II型外尔点[99,102];
具有二次、四次色散的二重简并外尔点, 这类外尔点

通常携带高的拓扑荷, 如–2、+4拓扑荷[103,104]等; 由两

个线性色散和平带交叉构成三重简并外尔点, 这类外

尔点也称之为自旋1外尔点[105,106]等.
传统的三维狄拉克点是一个四重线性交叉点, 其

准粒子激发表现为狄拉克费米子. 狄拉克点一般由一

对带相反拓扑荷的外尔点组成, 因此携带的电荷用Z2
或自旋陈数来描述. 偶发的狄拉克点可以通过能带反

转构建[107], 而对称性保护的狄拉克点通常出现在具有

非点式空间对称性的声子晶体中[108,109]. 图7(a)显示的

是具有对称性保护的狄拉克点的声子晶体单胞[108], 其

空间对称性属于空间对称群Ia d3 . 晶体的体能带如

图7(b)所示. 晶体的两个狄拉克点分别位于P和P′处, 携
带的拓扑荷为零. 尽管狄拉克半金属中的费米弧表面

态通常是不稳定的, 但在这个体系中, 拓扑表面态受滑

移对称性和时间反演对称性的保护, 体系具有四螺旋

表面态, 如图7(c)所示. 之后, 研究者在声子晶体中构

图 6 (网络版彩色)声学外尔半金属. (a) 紧束缚模型[99]. (b) 外尔声子晶体的第一布里渊区, 其中彩色球标记的是携带不同拓扑荷的外尔点[99].
外尔声子晶体照片(c)及其单胞结构(d)[100]. (e) 实验测量的频率为15.4 kHz的表面态费米弧[100]. (f) 理论计算(白色线)和实验测量(彩色图)的固定

kz下YZ面的拓扑表面波色散[100]. (g) 外尔声子晶体YZ1和XZ2面的表面态费米弧[101]. (h) 费米弧表面态拓扑负折射的实验观测[101]

Figure 6 (Color online) Acoustic Weyl semimetals. (a) Tight-binding model[99]. (b) First bulk Brillouin zone of the Weyl phononic crystal, with the
colored spheres indicating Weyl points with different topological charges[99]. (c), (d) Photograph and unit cell of the Weyl phononic crystal[100].
(e) Measured Fermi arcs of the surface states at a frequency of 15.4 kHz[100]. (f) Simulated (white curves) and measured (colored maps) dispersions of
the surface waves for fixed kz on the YZ surface[100]. (g) Fermi arcs of the surface states on the YZ1 and XZ2 surfaces of the Weyl phononic crystal[101].
(h) Experimental observation of topological negative refraction of the Fermi-arc surface states[101]
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建了携带–2荷的狄拉克点, 这类狄拉克点由两个具有

相同拓扑荷的外尔点构成[105].

2.5 声学节线和节面拓扑半金属

节线拓扑半金属是指在布洛赫动量空间中存在一

维线简并的拓扑物相, 其中一维能带简并线称为节线.
区别于由二维拓扑不变量(如非零拓扑荷和陈数)所描

述的节点, 节线的拓扑通常携带一维拓扑不变量, 即非

平庸的Zak相位π, 并产生鼓面表面态[110~113]等. 图7(d)
显示的是节线呈环状的声学拓扑半金属[111], 其中节线

受镜面对称性保护且携带Zak相位π. 节线在动量空间

的分布如图7(e)所示. 节线的非平庸Zak相位π产生了扁

平的鼓膜表面态, 如图7(f)所示. 其他几何构型的节线,
例如直线型节线[112]和节链[113], 也已在声子晶体中

实现.
节面拓扑半金属是指在布洛赫动量空间存在二维

面简并的拓扑物相, 其中二维能带简并面称为节面[114].
类似于节点, 节面通常携带有非零拓扑荷. 图7(g)显示

的是声学节面拓扑半金属的单胞[114],晶体沿z方向的二

重螺旋对称性和时间反演对称性确保了节面的存在.

图 7 (网络版彩色)声学狄拉克半金属的单胞结构(a)、体带结构(b)及四螺旋表面态色散(c)[108]. 声学节线拓扑半金属的照片(d)、节线环在布

里渊区中的分布(e)及鼓膜表面态色散(f)[111]. 声学节面拓扑半金属的单胞结构(g)、体带结构(h)及拓扑表面态色散(i)[114]

Figure 7 (Color online) (a–c) Unit cell, bulk band structure, and dispersion of four spiral topological surface states of the acoustic Dirac
semimetal[108], respectively. (d–f) Photograph, distribution of nodal rings in the Brillouin zone, and dispersion of drumhead surface states of the acoustic
nodal line topological semimetal[111], respectively. (g–i) Unit cell, bulk band structure, and dispersion of topological surface states of the acoustic nodal
surface topological semimetal[114], respectively
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晶体的体能带结构如图7(h)所示, 系统拥有一个带–2荷
的节面和两个带相同+1荷的外尔点. 它们的空间分布

如图7(h)插图所示. 这些非平庸的拓扑几何确保了拓扑

表面态的存在, 如图7(i)所示. 沿着这种方式, 节点可以

扩展到携带相同拓扑荷的节线[115].

2.6 声学高阶拓扑相

自2018年以来, 高阶拓扑绝缘体引起了极大的关

注[66], 它超越了传统体-边对应关系. 一般来说, n维系

统中的l阶拓扑相具有n–l维拓扑边界态[116~133]. 如

图8(a)和(b)所示, 二维高阶拓扑绝缘体具有零维角态;
三维二阶(三阶)拓扑绝缘体具有一维的棱态(零维的角

态). 目前已实现许多具有不同声学特性的声高阶拓扑

绝缘体[116~120,123~133], 包括声学四极矩拓扑绝缘体、八

极矩拓扑绝缘体等.
高阶拓扑绝缘体的研究源于几个方面. 首先, 由于

晶体边界的对称性低于其体的对称性, 拓扑边界态色

散通常会打开能隙. 令人惊讶的是, 有能隙的拓扑边界

态可成为有效的低维拓扑绝缘体, 并且可以支持拓扑

保护的、非平庸的角态或棱态, 从而产生维度层级拓

扑边界态[51,90]. 基于声子晶体的灵活可控性, 这类高阶

拓扑绝缘体在声学系统中得到广泛的研究[51,90,116~120].
高阶拓扑绝缘体的第二个起源是拓扑绝缘体中的极化

理论. 在现代极化理论中, 体偶极矩可通过与Wannier
中心相关的贝里相位计算得到. 偶极矩可通过晶体对

称性(例如镜面对称性和旋转对称性)进行量子化, 使其

作为拓扑不变量. 著名的Su-Schrieffer-Heeger (SSH)模
型给出了具有量子化偶极矩的典型示例, 该模型描述

了耦合强度交错排列的一维无自旋系统[121]. 当SSH模

型具有非平庸的偶极矩时, 即SSH模型的Wannier中心

偏离晶格的位置中心, 分数电荷出现在边界处并且无

法通过任何扰动消除. 尽管极化理论首先在固体物理

中提出, 但它仍然可以应用于声学体系中拓扑行为的

解释. 值得注意的是, 在声学系统中, 偶极子极化应由

Wannier中心代替, 并且分数边界电荷可以理解为体的

填充异常在边界处的表现[122]. 受SSH模型的启发,
Xiao等人[123]在一维声子晶体中实现了声学体系中非

平庸拓扑的首次表征, 他们将当两个具有不同偶极矩

的声子晶体拼接, 实现了零维界面态. 从一维系统中的

量子化偶极矩出发, 将其推广到更高维的系统, 研究者

实现了不同的声学高阶拓扑绝缘体, 这类拓扑绝缘体

也称之为Wannier型高阶拓扑绝缘体[124~126]. 相较于

Wannier型高阶拓扑绝缘体, 多极拓扑绝缘体的偶极矩

为零, 但其具有量子化的多极矩[127~130], 其中量子化的

多极矩可通过嵌套Wannier带计算得到. 例如, 四极矩

拓扑绝缘体的体偶极矩为零, 但其具有对称性保护的

量子化四极矩; 八极矩拓扑绝缘体的偶极矩和四极矩

均为零, 但具有量子化的八极矩. 值得注意的是, 由于

多极拓扑绝缘体具有复杂的耦合, 到目前为止, 其大部

分只通过将声学共振腔通过不同的连接方式构建正负

耦合得以实现[127~129].
值得指出的是, 声子晶体中的拓扑现象还可以涉

及多个带隙. 一个具体的例子是双频带能谷声子晶

体[131], 它能够实现声波的多频带拓扑传输. 同样, 多能

隙高阶拓扑现象可用于多频带角边界声捕获[48]. 此外,
人们可以将传统拓扑与高阶拓扑在单个声子晶体结合,

图 8 (网络版彩色)二维(a)和三维(b)高阶拓扑绝缘体中的态分布.
其中灰色区域标记体态, 蓝色面标记二维拓扑面态, 粉色线标记一维

边拓扑棱态, 橙色球标记零维角态. (c) 三维高阶拓扑半金属中能带

简并几何(棕色立方体)及棱态(粉色线)分布示意图, 其中棱态连接能

带简并几何投影. 在高阶点、线、面简并拓扑半金属中, 简并几何分

别为能带简并点、线、面
Figure 8 (Color online) (a), (b) Two-dimensional (2D) and three-
dimensional (3D) higher-order topological insulators (HOTIs), where the
bulk states, 2D topological surface states, 1D topological hinge states
and 0D topological corner states are labeled by the grey areas, blue
surfaces, pink lines and orange spheres, respectively. (c) Schematic of
nodal objects (brown cubes) and hinge states (pink lines) in 3D higher-
order topological semimetals (HOTSMs), where the hinge states connect
the projected nodal objects. Note that the nodal objects in the higher-
order nodal point (NP), nodal line (NL) and nodal surface (NS)
topological semimetals should be the band degenerate points, lines, and
surfaces, respectively
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产生混合阶拓扑绝缘体[132]. 不仅如此, 声学平方根拓

扑绝缘体的拓扑特性继承自哈密顿量的平方, 也被证

明具有高阶拓扑[133]. 有趣的是, 增益和损耗引起的

高阶拓扑绝缘体也可在声子晶体中实现[134]. 受声学高

阶拓扑绝缘体研究的启发, 高阶拓扑半金属也在声学

体系中相继提出并实验实现, 包括四极矩拓扑半金属、

高阶狄拉克和外尔半金属、高阶节线和节面拓扑半金

属等[135~142]. 这些体系中的能带简并几何(狄拉克点、

外尔点、节线、节面)通常视为一阶拓扑(传统拓扑)与
高阶拓扑的相变点, 且这些体系中的高阶拓扑边界态

(棱态)连接能带简并几何投影, 如图8(c)所示. 最近, 研
究者提出将非厄米物理引入拓扑半金属中, 可实现非

厄米高阶拓扑半金属 , 可观测到有趣的趋肤效

应[143~145].
总的来说, 拓扑声学是拓扑物理学和声学之间的

交叉学科, 主要是探索声学体系中的拓扑机制和现象

以及利用它们实现对声波的新奇操控. 声子晶体基于

其优异的可调性, 可以被用于实现各种拓扑物理系统,
包括从能谷和自旋霍尔拓扑相到外尔、狄拉克、节

线、节面、高阶拓扑相等, 甚至用于实现以往电子和

光波体系中尚未观察到的新颖拓扑现象. 在应用层面

上, 声学拓扑态有望用于高性能机械传感器、高质量

的谐振器、基于集成声电系统的芯片信息处理器、拓

扑传感器、拓扑换能器、拓扑逻辑编码等领域.

3 总结与展望

本文对声子晶体和声学超材料的研究进展进行了

综述. 根据声学超材料的结构特点及其对声波的独特

响应, 将其构筑的结构单元分为以下几类: 局部共振结

构、亥姆霍兹共振结构、膜型结构和卷曲空间结构等.
与传统材料相比, 声学超材料具有许多特殊的声学性

能, 这有利于其在许多领域的实际应用, 如声隐身、声

透镜、声吸收、降噪和超常声传输. 此外, 还详细讨论

了拓扑声子晶体中的新奇拓扑态: 声拓扑绝缘体、声

拓扑半金属、高阶声拓扑相等. 除了上文介绍的内容,
还有很多有趣的领域值得进一步探索, 如非互易声传

输、非厄米声子晶体、非厄米声学超材料等. 值得注

意的是, 目前拓扑声子晶体的研究主要集中在理论上

的研究, 如何转化到实际应用方面仍有待解决. 同时,
在声学超材料领域, 还有尚需解决的诸多问题, 如基本

单元之间的耦合作用对声场性能的影响, 如何拓宽声

学超材料的工作频率并提高它们在宽频段上的性能等.
目前, 声学系统中拓扑物理的研究如火如荼, 为未来声

学人工结构材料及新型声学器件的应用提供了新思路.
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Acoustic metamaterials and phononic crystals are new acoustic artificial materials developed in the last 30 years. These
artificial materials, generally composed of meta-atoms, possess unique properties (e.g., negative refractive index) that are
not found in nature or previously believed to be impossible. Due to their exceptional properties, such artificial materials can
lead to intriguing phenomena, such as acoustic cloaks, sound abnormal refraction/reflection and sound self-bending,
providing a novel research pathway and a promising application opportunity for the precise and controllable modulation of
acoustic vibrations. Nowadays, acoustic metamaterials and phononic crystals have been used to explore some interesting
and intricate physics, such as nonreciprocal, topological and moiré physics, because of their flexibility in fabrication and
manipulation. The combination of novel physics with these two acoustic artificial materials can significantly broaden their
range of practical applications.
In this paper, we mainly outline the research history and recent progress of acoustic metamaterials and topological

phononic crystals by presenting representative achievements, including effective acoustic parameters and nontrivial
properties. First, we roughly classify the acoustic metamaterials into two types according to the structural characteristics of
the meta-atoms. The first type is resonant acoustic metamaterials containing resonant meta-atoms, such as locally resonant
structures, resonant membranes, and Helmholtz resonators. The second type is non-resonant acoustic metamaterials, which
are composed of non-resonant meta-atoms, such as space-coiled and coupled filter-element structures. Then, based on this
classification and according to the dimensional periodicity, the unique physical properties (such as negative mass density
and negative bulk modulus) of different acoustic metamaterials and their ability to regulate the acoustic fields (such as
acoustic cloak, super-resolution imaging, and abnormal sound transmission) are briefly reviewed. Second, we introduce the
topological properties and construction methods of topological phononic crystals. The topological phononic crystals can be
classified into two types according to their topological nature: Conventional topological phononic crystals and higher-order
topological phononic crystals, which are characterized by the first-order (e.g., Chern numbers) and higher-order (e.g.,
quadrupole moments) topological invariants, respectively. In general, D-dimensional conventional phononic crystals host
(D-1)-dimensional topological states at the boundaries of the systems. However, different from the conventional
topological cases, the hallmark of the D-dimensional n-order higher-order phononic crystals is the existence of topological
modes at (D-n)-dimensional boundaries of the systems, e.g., zero-dimensional corner modes of a two-dimensional system
and one-dimensional hinge modes of a three-dimensional system. Under this background, the different topological
phononic crystals, such as (higher-order) acoustic topological insulators and (higher-order) acoustic topological
semimetals, and their potential applications are briefly reviewed. The development of topological phononic crystals has
brought numerous unprecedented effects into acoustics, such as topological reflection, topological negative refraction,
topological ‘sasers’ (i.e. the phononic analog of lasers) and non-Hermitian topological phononic crystals. Finally, we
discuss the applications and existing challenges of acoustic metamaterials and topological phononic crystals, and provide
an overview of future directions in the field.
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