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介质矩形柱二维光子晶体中狄拉克点的实现
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摘要　用平面波展开法研究了介质矩形柱二维正方格子光子晶体的能带结构,正方晶格的晶格常数为a,当介质矩

形柱边长为０．３６３３a,相对介电常数为１１．５６时,光子晶体的能带在布里渊区的中心点获得一个三重简并态,包括在

同一频率接触构成狄拉克锥的两个线性能带,一个穿过狄拉克点的平的能带,光子晶体等效为介电常数和磁导率

都为零的零折射率材料.用有限元法仿真电磁波在光子晶体中的传输特性,仿真结果表明,狄拉克点频率的电磁

波通过光子晶体时相位不发生变化,传输特性与零折射率材料相同,用这种光子晶体设计的凹透镜可以实现焦点

的半峰全宽为波长λ的０．６３倍,焦距为λ的４．１２倍的亚波长聚焦.
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１　引　　言
自从Novoselov等[１]通过实验获得单层石墨烯晶体后,石墨烯就由于其奇特的物理性质而备受关注.

与其他材料不同,石墨烯的电子性质是利用描述相对论粒子特性的狄拉克方程来进行研究的[２Ｇ３],在它的能

带结构中,布里渊区的K 和K′点由两个具有线性色散关系的锥形能带构成,锥形能带的中心交点被称为狄

拉克点.光子晶体微结构与电子晶体微结构相似,在类石墨烯光子晶体能带结构中,也存在类似的中心奇异

点[４],具有赝散射等奇特物理性质[５].２０１１年,Huang等[６]利用偶然简并方法在正方格子光子晶体的布里

渊区中心对称点Γ 处实现了狄拉克点,利用等效媒质理论进行分析,发现该结构在狄拉克点的等效介电常
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数和等效磁导率都为零,这种正方格子结构的光子晶体可以用来实现双零折射率材料.零折射率材料包括

单零折射率材料和双零折射率材料,电磁波在零折射率材料中传播时相位不发生变化,同时“双零”折射率材

料的本征阻抗为１,与自由空间阻抗匹配,可利用双零折射率材料实现很多有趣的物理现象,如电磁波波前

调控,让物体隐身等[７Ｇ８].
利用圆形介质柱[６]、环形介质柱结构[９]光子晶体实现狄拉克点的研究已有报道,本文通过研究,发现介

质矩形柱结构光子晶体也可以实现狄拉克点.通过调整参数,介质矩形柱光子晶体的能带在Γ 点发生三重

简并,形成狄拉克点,频率在狄拉克点的电磁波通过这种光子晶体时相位不发生变化,可利用这种光子晶体

实现亚波长聚焦.亚波长聚焦在亚波长光刻、生物显微镜、高密度数据存储等方面具有潜在的应用价值[１０].

２　光子晶体的能带结构
所研究的二维光子晶体结构如图１中的插图所示,边长为d 的介质矩形柱以正方晶格的形式周期性排

列在空气背景中,正方晶格的晶格常数为a,介质矩形柱的相对介电常数ε 为１１．５６.利用平面波展开法

(PWM)计算光子晶体TM模(电场方向平行于柱子的轴向)的能带,d＝０．３６３３a 时的能带结构如图１所示,
其中M、X 为布里渊区边缘的两个高对称点.从图中可以看出,在布里渊区的中心Γ 点,能带具有一个三重

简并态,第２条和第４条光子能带在Γ 点处几乎是线性的,第３条光子能带几乎是水平的,因此光子晶体在

Γ 点附近存在线性色散关系,这表明该光子晶体在归一化频率f＝０．５５c/a 处存在一个狄拉克点,其中c为

真空中的光速.

图１ 矩形柱光子晶体的能带结构

Fig敭１ Bandstructureofphotoniccrystalwithrectangularrods

Γ 点处的三重简并态是偶然简并形成的,保持介质矩形柱的ε不变,改变边长d,使它偏离０．３６３３a,三
重简并态分裂成一个两重简并态和一个单态.当d＝０．３５３a 时,两重简并态的频率高于单态的频率,如图

２(a)所示;当d＝０．３７３a时,两重简并态的频率低于单态的频率,如图２(b)所示;当d＝０．３６３３a时,两重简并态

与单态在Γ 点处对应不同的d 能带具有反转现象,因此在能带反转的两个不同d 之间必然存在一个d 使得三

个能带简并,如图２(c)所示.对于二维电介质光子晶体,当波矢k＝０处存在狄拉克点时,如果狄拉克点是由单

极子和偶极子形成,那么在狄拉克点频率的光子晶体可以等效为介电常数和磁导率都为零的材料[１１].

图２ 不同矩形柱边长的光子晶体的能带.(a)d＝０．３５３a;(b)d＝０．３７３a;(c)d＝０．３６３３a
Fig敭２ Bandstructuresofphotoniccrystalswithdifferentlengthofrectangularrods敭 a d＝０敭３５３a  b d＝０敭３７３a 

 c d＝０敭３６３３a
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３　数值仿真分析
在零折射率材料中,电磁波传播的波长为无穷大,相位变化为零,从零折射率材料中出射时波前平行于

界面,利用零折射率材料的这些特性可以实现光束的准直与分光[１２].在这种材料中电磁波经过的每个点都

具有一致的相位,因此在集成光子回路中零折射率材料用作光链接时不会引入相位变化,从而降低了频率色

散.介电常数和磁导率都为零的双零折射率材料,其本征阻抗为１,与自由空间阻抗相匹配,可以避免在弯

曲或连接点处的反射损耗[１３].
图３所示是用有限元法仿真光子晶体作为连接波导时电场分量Ez 在其中的传播情况,仿真时所用的

激励源强度为归一化强度,边界条件为理想磁导体(PMC),入射波频率f＝０．５５c/a,矩形柱的边长

d＝０．３６３３a.电磁波从下端口输入,从上端口输出,输入与输出端口均为空气介质.图３(a)所示是光子晶

体连接直波导的仿真结果,图３(b)所示是光子晶体连接１８０°转折波导的仿真结果.从图３可以看出电磁波

在光子晶体内部几乎是均匀的,相位几乎不发生任何变化.虽然在两种情况下光子晶体连接的波导不同,但
电磁波经过光子晶体时相位都不变,因此两种情况下出射界面上的相位与入射界面上的相位相同,这正是零

折射材料无相位延迟的传输特性.出射电磁波的强度与入射电磁波是相当的,说明电磁波的耦合效率很高,
表明光子晶体的阻抗与空气阻抗是匹配的.此外,当入射平面波的频率在狄拉克频点附近时,其相位也同样

保持不变.因此,在狄拉克频点及其附近,设计的矩形柱光子晶体可以等效为一种介电常数和磁导率都为零

的双零折射率材料.

图３ 平面波通过光子晶体的电场分布.(a)直线传输;(b)转过１８０°传输

Fig敭３ Fielddistributionofplanewavepassingthroughaphotoniccrystal敭

 a StraightＧlinepropagation  b １８０°Ｇturnpropagation

图４ 光子晶体凹透镜的聚焦特性

Fig敭４ Focusingcharacteristicofconcave
lensmadebyphotoniccrystals

图５ 焦点光强的纵向分布

Fig敭５ Longitudinalintensitydistributionof
lightatfocalpoint

平面波通过零折射率材料时相位不发生改变,因此可以利用零折射率材料制作凹透镜来实现聚焦.从

前面的分析与仿真结果可知,所研究的矩形柱光子晶体在狄拉克频点附近可以等效为零折射率材料,因此可

以用其代替零折射率材料来实现凹透镜.图４所示是利用有限元法仿真平面波通过矩形柱光子晶体凹透镜

的光强分布,仿真过程使用了完美匹配层边界,当入射波频率位于狄拉克频点f＝０．５５c/a 及其附近时,凹
透镜的另一侧就会出现一个入射波的焦点.取晶格大小a＝１μm,则对应的工作波长λ＝１．８２μm,定义凹

透镜最外侧边沿与焦点的轴向距离为焦距,则从仿真结果可以得出焦距为４．１２λ.图５所示是焦点处光强沿
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纵向分布的结果,从图中可以得出焦点的半峰全宽w１/２为１．１４μm,即０．６３λ,因此利用该光子晶体制作的凹

透镜可以实现亚波长聚焦.改变光子晶体出射界面的弯曲程度还可以用来调节透镜的焦距和半峰全宽,使
其在亚波长成像方面有一定的应用潜力.

４　结　　论
运用平面波展开法研究了介质矩形柱光子晶体的能带结构,通过调整参数,在光子晶体能带结构布里渊

区的中心找到了狄拉克点.研究表明频率在狄拉克点的电磁波通过该光子晶体时无相位延迟,该光子晶体

表现出的特性与等效介电常数、等效磁导率同时为零的材料相同,可以等效为双零折射率材料.利用该光子

晶体设计的凹透镜,可以实现亚波长聚焦.研究结果在集成光子回路、亚波长成像等方面有潜在的应用价值.
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