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摘要　光子能带结构中的狄拉克点是目前光子晶体研究中新兴的热点.选用双轴材料,用六边形介质柱构成了六

角晶格各向异性光子晶体.该光子晶体有三个各异的主介电常数εxx、εyy、εzz.依据麦克斯韦方程组,垂直极化

(TE)波中的狄拉克点会受到εxx≠εyy的影响,即可以通过调制双轴材料中X、Y 方向的主折射率Nx、Ny得到光子

晶体中TE波的狄拉克速率,从而调节TE波中狄拉克点在能带结构图中的位置(即调节狄拉克点的归一化频率及

其在布里渊区的位置).研究了Nx、Ny(对应εxx、εyy)与TE波中狄拉克点的存在性的关系,并通过仿真实验验

证了提出的观点.这些研究可为研发新型光学器件以及构建光子芯片提供更多的可能.
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１　引　　言
狄拉克锥源自基于狄拉克方程的相对论性粒子理论,在Novoselov等[１]成功制备出单层石墨晶体后受

到了越来越多的关注[２].在石墨烯的能带结构中,其布里渊区边界的高对称点上存在具有线性色散关系的
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上下锥形结构,这些锥形结构的中心点被称为狄拉克点.由于光子晶体与电子晶体具有相似的微结构,

Zhang等[３Ｇ６]在光子晶体的布里渊区边界高对称点上实现了狄拉克点.随后,Huang等[７]在光子晶体的布里

渊区中心对称点Γ处也实现了狄拉克点.在狄拉克点的研究中,已经发现了许多奇妙的波传输特性,例如

单向边缘态[８Ｇ１２]、零折射效应[１３]、异常投射[３,１４Ｇ１７]以及消相干背散射[１８Ｇ１９]等.通过这些特性能够制得多种主

流的光纤[２０Ｇ２１]、耦合器/滤波器[２２]以及激光器[２３Ｇ２４].同时,狄拉克的这些宏观特性极大地促进了量子系统的

发展,并给新型狄拉克材料的研发奠定了理论基础.
以上研究都是基于各向同性的材料,认为二维光子晶体中狄拉克点的存在性仅依赖于晶体的对称

性[２５],而与晶体的介电常数无关.本文讨论的各向异性光子晶体[２６Ｇ３０],其垂直极化(TM)波中的狄拉克点同

样符合上述规律.但其水平极化(TE)波中的狄拉克点却打破了这一认知,这类狄拉克点的存在性会受两个

主介电常数(εxx和εyy)的影响,并且通过这两个参数还能调制狄拉克点的归一化频率.研究发现光子晶体中

的狄拉克点并非只能在布里渊区的高度对称点K、K′或Γ上实现,事实上,调节εxx和εyy能使狄拉克点能在

其他多处实现.这一发现催生了一种调制狄拉克点的方法,能够有效地控制狄拉克点的存在性或者改变狄

拉克点在布里渊区中的位置.

２　理论分析
设计的二维各向异性光子晶体由六边形介质柱排列而成.介质柱轴线平行于Z 轴,在与柱体垂直的

XＧY 平面上呈现二维六角晶格的周期性排列.该结构如图１(a)所示,晶格常数为Q＝１μm,基底为空气,折
射率为１.六边形介质柱边长RHEX＝０．１２５Q,主折射率Nx和Ny在２~９之间变化.通过仿真实验和文

献[２５,３１]得知,上述条件下狄拉克点具有良好的线性色散效果,且狄拉克点可在KM 段任意调节,使用碲化物

在改变温度和掺杂的共同作用下可达到折射率要求.

图１ 二维各向异性光子晶体结构.(a)六边形介质柱排列而成的六角晶格;(b)第一布里渊区以及一些高对称点

Fig．１ StructurediagramsoftwoＧdimensionalanisotropicphotoniccrystal敭 a Hexagonalrodsarrangedinhexagonallattice 

 b firstBrillouinzoneandseveralpointsofhighsymmetrymarked

　　与各向同性材料具有标量型介电常数的特点不同,各向异性材料的介电常数是一个二阶张量:

εr＝
εxx εxy εxz
εyx εyy εyz
εzx εzy εzz
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选用双轴材料的介电张量只有对角元素,即存在三个各异的主介电常数εxx≠εyy≠εzz.对应于介质柱沿

X、Y 和Z 方向的主折射率为Nx、Ny和Nz(材料的导磁率不变,介电常数的变化与折射率的变化呈正相关).

可用麦克斯韦方程组描述各向异性介质中的电磁波在时间与空间中的传播.Ñ×e＝－μ０
∂h
∂t－m

,Ñ×

h＝ε０εr
∂e
∂t＋j

,其中e为电场强度(V/m),h为磁场强度(A/m),j为电荷电流密度(A/m２),m 为磁荷电流

密度(V/m２),μ０为自由空间的磁导率,ε０为自由空间的介电常数.
在本文研究的光子晶体结构中,TE波和TM波的麦克斯韦方程组是解耦合的,即

TE:ε０εxx
∂ex
∂t ＝

∂hz
∂y －jx

,　－ε０εyy
∂ey
∂t ＝

∂hz
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, (２)
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TM:－μ０
∂hx
∂t ＝
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∂y ＋
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∂hy
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∂ez
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∂x －
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. (３)

　　所以TE波的狄拉克点受εxx、εyy的共同影响,而TM波中的狄拉克点只受εzz的影响.
由Sakoda[３２]的研究可知,在二维六角晶格中,只要满足如表１所示的对称条件[２５],狄拉克点便能够存

在.表１中的G 和Gk分别代表光子晶体的点群和k 的点群.需要注意的是,狄拉克锥的出现只和系统对称

性相关.
表１ 各种对称条件中狄拉克锥的存在性

Table１ ExistenceofDiracconesinvarioussymmetryconditions
G Gk k Type

C３vorC６v C３v Brillouinzonecorner Deterministic
C６ C３ Brillouinzonecorner Deterministic

C３vorC３ C３ Brillouinzonecorner Accidental
Arbitrary C１ Generalk Accidental
Withmirror CS Certaink Accidental

　　对于TM波,由于只受到εzz的影响,而εzz的改变不会改变六角晶格的对称性,所以改变εzz只能调节

TM波中狄拉克点的归一化频率.对于TE波,当εxx＝εyy时,晶格C３v的对称性使得系统在布里渊区K 点

实现了狄拉克点.引入各向异性后,使得

εr＝
εxx＋Δ１ ０ ０
０ εyy＋Δ２ ０
０ ０ εzz
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当x方向和y方向介电常数的变化量不相等时,即Δ１≠Δ２时,六角晶格的空间反演对称性被破坏.当C３v
对称性退化至不再满足表１时,能带中K 点的简并点被破除,狄拉克点即被打开.所以εxx、εyy不仅影响

TE波中狄拉克点的归一化频率,还能影响其存在性.
上述光子晶体系统可用广义的特征问题表述:H(r)Ψk(r)＝ω２kε－１r Ψk(r),其中 H(r)为哈密顿量,

Ψk(r)是与简化的布洛赫波矢k 以及本征频率ωk 相关的本征态.
同时依据kP 微扰理论,K 点附近的Ψk(r)可被扩展为一对正交的本征态:

Ψk(r)＝exp(iΔkr)[A１Ψ１(r)＋A２Ψ２(r)], (５)
式中Δk 为狄拉克点在波矢轴上的偏移量.将(５)式代入哈密顿公式可建立一个扰动问题:

∑
j＝１,２
H′ijAj＝２ωkΔωAi, (６)

式中线性扰动哈密顿量H′＝Δkp,p为向量算符,Δω为K 点狄拉克点归一化频率ωk 的变化量.所以,本
征值H′提供了狄拉克速率(Δω/Δk＝p/２ωk),狄拉克点在布里渊区中的位置发生了变化.对于TE波,介
电常数εr 中εxx、εyy的差值能够产生一个线性扰动,得到Δk,从而调节狄拉克点在布里渊区的位置.

３　仿真实验
对于TE波,狄拉克点的存在性随Nx 和Ny 的变化如图２(a)所示,其中深蓝色变化曲线近似于一个线

性关系式:

Nx＝０．８８５７Ny＋１．０２８６, (７)
在２＜Nx＜１０,２＜Ny＜１０范围内,只有Nx 和Ny 处于蓝色区域时,即

Nx ＜０．８８５７Ny＋１．０２８６, (８)
才存在如图２(b)所示的狄拉克点,图中c为真空中的光速,λ为光波长.一旦Nx过大或者Ny过小,狄拉克

点便如图２(c)所示被打开,此外,当３＜Nx＜７,３＜Ny＜７且不满足(８)式时,上下能带间形成带隙.
光子晶体中狄拉克点归一化频率的变化如图２(d)所示,图中５条曲线依次代表Nx为２、３、４、５、６的情

况下,当狄拉克点出现时归一化频率随Ny的变化规律.归一化频率会随着Nx和Ny的增大而减小.改变

Nx和Ny可在０．３~０．５５范围内调节狄拉克点的归一化频率.在２＜Nx＜６和２＜Ny＜９的范围内,固定

Nx,狄拉克点的归一化频率会随着Ny呈近似线性的改变,这一性质可以用来进行狄拉克点归一化频率以

及介质主折射率的预判.

０５１６００３Ｇ３
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图２ 六边形介质柱构成晶体中的狄拉克点及其归一化频率变化.(a)狄拉克点的存在条件;(b)TE能带结构中的狄拉克点;
(c)被打开并形成能带的狄拉克点;(d)狄拉克点的归一化频率随折射率变化

Fig．２ NormalizedfrequencyandDiracpointsinthephotoniccrystalscomposedofhexagonalrods敭
 a ExistingconditionofDiracpoint  b DiracpointintheTEbandstructure 

 c Diracpointisopenedandabandappears  d normalizedfrequencyofDiracpointchangingwithrefractiveindex

　　对于TE波,改变Nx和Ny,光子晶体中狄拉克点在波矢轴上会出现如图３(a)所示的偏移,移动量如图

３(b)所示,随着Ny增大,狄拉克点从K 点逐渐移向M 点.当Nx≥３时,改变Ny可使狄拉克点在如图３(c)
所示的M 点实现,并且越过M 点向布里渊区中心点Γ移动,但并不能到达Γ 点(布里渊区边界的任意一点

以及部分MΓ线段上都能实现狄拉克点).

图３ 六边形介质柱光子晶体中的狄拉克点偏移现象.(a)狄拉克点偏移出K 轴;
(b)狄拉克点的偏移量与折射率的关系图;(c)狄拉克点移动至M 点

Fig．３ ShiftedDiracpointinphotoniccrystalscomposedofhexagonalrods敭 a DiracpointshiftsfromKaxis 
 b amountofshiftwithdifferentrefractiveindex  c DiracpointshiftstoMfromKaxis

０５１６００３Ｇ４
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４　结　　论
各向异性材料的介电常数能够影响TE波和TM 波中狄拉克点的归一化频率.在TE波中,主介电常

数εxx和εyy能够影响狄拉克点的存在性及其在布里渊区的位置.通过仿真实验在一个大的连续的折射率变

化范围内验证了该理论的正确性.研究结果表明,对于二维六角晶格正六边形介质柱光子晶体,在２＜
Nx＜９,２＜Ny＜９范围内,当Nx固定时,Ny与狄拉克点的归一化频率几乎呈线性关联;当主折射率Nx(对
应εxx)与Ny(对应εyy)之间满足函数关系(８)式时,狄拉克点才会存在.另外,改变Nx和Ny能够调制狄拉

克点在布里渊区中的位置,使得在布里渊区边界任意一点以及MΓ 线段上部分点能实现狄拉克点.这些结

果在其他满足C３v规则的二维六角晶格光子晶体中也同样能够实现.
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