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摘要 

莫尔超晶格是指两个具有相同或者相似周期的结构（称子晶格）发生重叠时存在

空间错位，从而形成的较为复杂的复合结构。近些年来，莫尔超晶格被主要用于设计

新型的范德瓦尔斯异质结构，两层旋转的二维材料，受到层间耦合的影响，表现出奇

特的物理特性，包括分数阶陈绝缘子，莫尔激子，和拓扑物理。最有代表性的工作是

在转角重叠形成的双层石墨烯中，发现在所谓的魔角处，在电子能带结构中，费米能

级附近产生平带，并且存在着非平凡的拓扑相。进一步，双层石墨烯呈现出的莫特绝

缘相和超导相更是引发了物理学其他学科的相关研究。 

近些年来，受到扭转双层石墨烯的启发，光子莫尔超晶格在理论和实验方面也吸

引了研究者的兴趣，但是大多数工作都是基于单一旋转角自由度得到的莫尔超晶格, 在

更多转角自由度设计的莫尔超晶格还没有被人报道。同时，莫尔超晶格中非线性光学

和量子辐射调控过程还缺少直接的实验观察，关于莫尔超晶格界面态的研究工作还比

较少。另外, 莫尔超晶格在群速调控和光脉冲延迟方面的应用, 还没有相关工作报道。

本论文的研究工作基于一维莫尔超晶格结构，探索在人工维度下利用多转角调控过渡

能带, 及其在群速调控, 光脉冲延迟, 非线性光学和量子辐射调控方面的应用。论文主要

取得如下几个方面的成果: 

1、在光子莫尔超晶格中，通过引入两个人工合成转角(α, γ)，构建了二维参数空间，

莫尔球，莫尔球上任意一点都可以描述我们设计的光子莫尔超晶格结构。通过改变人

工合成转角(α, γ)成功实现了对光子莫尔超晶格过渡能带带宽的调控，并进一步使用仅

11 μm 厚度的光子莫尔超晶格实现光脉冲延迟 0.12 ps, 非线性光学倍频效率提升 20 倍, 

以及光脉冲压缩至原始脉冲宽度的 0.82 倍。 

2、研究了在一维光子莫尔晶体中，调控莫尔界面态实现多荧光增强的方法。提出

了将任意多个周期光子晶体组合形成的莫尔超晶格, 在与金属结合后, 可以获得任意多
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波长共振的界面态, 并将其用于实现量子辐射增强。本文中，我们以具有 3 个莫尔界面

态的结构为例，探究了界面态的设计方法，并通过参数 pi 对界面态进行独立调控。在

实验中，我们设计并加工了具有 2个莫尔界面态的结构，一个对应激光泵浦波长一个对

应量子辐射波长，提高量子发射效率达到原始发光效率的 20 倍。 

3、将超构表面与莫尔超晶格结合, 实现具有偏振选择特性的多波长界面态, 进一步

实现多波长量子辐射的偏振和强度的调控。本文中，我们以具有 2个莫尔界面态的结构

为例，通过改变超构表面结构的缝宽 dm，实现了对电场 X 方向偏振和 Y 方向偏振光入

射超构表面-莫尔超晶格结构产生的莫尔界面态的调控。并进一步在实验中实现了不同

偏振量子辐射的调控。 

目前，在物理学各分支领域对莫尔超晶格物理性质的相关研究依然方兴未艾，我

们提出的利用人工合成维度转角设计的多自由度莫尔超晶格，为在更高维的空间研究

莫尔超晶格的物理性质提供了可能，这将极大丰富莫尔超晶格家族。我们提出了一种

可以组合多个不同周期光子晶体的莫尔超晶格的设计方法，这与扭转多层石墨烯超晶

格有着异曲同工之妙，同时，我们将金属超构表面与莫尔超晶格结合，获得了多波长

共振和偏振调控特性的界面态, 我们将其用于调整量子辐射。本论文的工作对于高维莫

尔超晶格的研究和利用莫尔超晶格增强光-物质相互作用等方面提供有价值的结果并且

推动光子莫尔超晶格的相关研究。 

 

关键词：光子莫尔超晶格、光子晶体、人工合成维度、界面态、超构表面 
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Abstract 

A moiré lattice is a composite structure formed by the overlap of two identical or similar 

periodic structures. The research of the physical properties of moiré lattice originated mainly 

from the van der Waals structures. Two layers two-dimensional materials, influenced by 

interlayer coupling, exhibit peculiar physical properties, including fractional Chen insulators, 

moiré excitons, topological physics, and band engineering at high pressures. So far, the twisted 

double-layer graphene is the most representative with so-called magic angle and the band 

appears as a flat band near the Fermi level, and there is a nontrivial topological phase. Moreover, 

the Mott insulating phase and superconducting phase are exhibited by double-layer graphene. 

The abundant phenomena revealed in moire electronics have motivated intensive studies on 

their photonic counterpart. 

In recent years, inspired by the twisted double-layer graphene, photonic moiré lattices have 

been extensively studied from one-dimensional to two-dimensional, and from single-layer to 

bilayer, both theoretically and experimentally. However, up to now, in most reported works, the 

bands of moiré lattices are only controlled by a single twist angle. The degree of freedom to 

tune bands of a single twist angle is very limited. In many moiré structures, it is difficult to find 

interesting physical properties through adjusting a single twist angle, and the study of the 

modulation group velocity of optical moiré lattices is still limited to theoretical aspects, the 

study of optical pulse delay is not enough, the nonlinear phenomena are still lacking direct 

observation, and the work on the interface states of moiré lattices is rarely reported, and the 

moiré lattice is formed by the superposition of two periodic structures, while the moiré lattice 

formed by the superposition of three or more periodic structures is rarely reported. In this work, 

we propose two moiré lattices design method. The one is moiré superlattice with two synthetic 
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twist angles in which a kind of transition photonic bands is obtained. The other one is multi-

component moiré lattice and a new kind of multi-wavelength interface states between the moiré 

lattice and metasurfaces are reported. The main content include: 

1. In the photonic moiré superlattice, a two-dimensional parameter space, the moiré sphere, 

is constructed by introducing two synthetic twist angles (α, γ) and any point on the moiré sphere 

can describe the structure of our designed photonic moiré superlattice. By tuning the synthetic 

twist angles (α, γ), we have successfully achieved the modulation of the transition photonic 

bands (TPBs) bandwidth of the photonic moiré superlattice, and further achieved the optical 

pulse delay of 0.12 ps, the nonlinear optical frequency doubling efficiency of 20 times, and the 

optical pulse compression to 0.82 times of the original pulse width using a photonic moiré 

superlattice of only 11μm thickness, experimentally. 

2. The method of modulating the moiré interface state to achieve multi-wavelength 

quantum emission enhancement in one-dimensional photonic moiré superlattices has been 

studied. It is proposed that the moiré superlattices formed by combining arbitrary multiple 

different periods of photonic crystals can be used to obtain arbitrary multi-wavelength resonant 

interface states by combining with metals, and it is used to realize quantum radiation 

enhancement. The method of modulating the moiré interface state to achieve multi-wavelength 

quantum emission enhancement in one-dimensional photonic moiré superlattice is investigated. 

It is proposed that the moiré superlattice formed by combining arbitrary multiple periodic 

photonic crystals can be used to achieve quantum emission enhancement by obtaining moiré 

interface states with arbitrary multi-wavelength resonance when combined with metals. In this 

paper, we investigate the design method of the interface states by taking a structure with three 

moiré interface states as an example, and independently modulate the moiré interface states by 

the parameter pi. In the experiment, we designed and processed the structure with two moiré 

interface states, one corresponding to the laser pumping wavelength and one corresponding to 

the quantum radiation wavelength, to improve the quantum emission efficiency up to 20 times 

of the original quantum emission efficiency. 

3. The combination of a metasurface and the moiré superlattice realizes the polarization 

modulation of multi-wavelength interface states and further realizes the polarization and 

intensity modulation of multi-wavelength quantum emission. By combining a metasurface with 

a moiré superlattice, a multi-wavelength interface state with polarization selectivity is realized, 

and furthermore, the polarization and intensity of multi-wavelength quantum emission can be 

modulated. In this paper, we take a structure with two moiré interface states as an example and 
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realize the modulation of the moiré interface states generated by the X-direction polarization of 

the electric field and the Y-direction polarization of the light incident on the metasurface-moiré 

superlattice structure by changing the slit width dm of the metasurface structure. And further, 

the modulation of different polarization quantum emission was achieved experimentally. 

At present, research on the physical properties of moiré superlattices is still emerging in 

various branches of physics, and our proposed synthetic dimensional twist angles and synthetic 

parametric space, the moiré sphere offer the possibility to study the physical properties of moiré 

superlattices in higher dimensions, which will greatly enrich the family of moiré superlattices. 

In the field of optics, we propose a design method for moiré superlattices that can combine 

several different periodic photonic crystals, which is similar to twisted multilayer graphene 

superlattices and greatly enriches photonic moiré superlattices. And, most studies on moiré 

lattices are still mainly inside the structure. However, we realize moiré interface states by moiré 

superlattices and use artificial parameters to modulate moiré interface states. With the 

metasurface, the modulation of the moiré interface state has great flexibility, and we have used 

these properties to enhance the quantum emission efficiency and modulate the quantum 

emission polarization. We believe that our work will inspire research on high-dimensional 

moiré superlattices and moiré superlattices to enhance light-matter interactions, and that more 

moiré superlattices will be applied in the future. 

 

Key Words: Photonic moiré superlattice; Photonic crystal; Synthetic dimension; 

Interface state; Metasurface 
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第一章 绪论 

1.1 莫尔超晶格简述 

莫尔条纹指的是由两个相似周期的网格结构叠加形成的条纹图案。莫尔条纹在我

们的日常生活中经常出现。由于莫尔条纹的艺术美感，它也被用于艺术、图形、和服

装设计中。它的名字起源于纺织界，其最初是在马海毛织物（mohair fabric）中被发现。

另一种解释是它的名字（moiré）来源于法语单词，意思是当丝绸层以一定角度压在一

起形成的波纹图案时，可以呈现水波状的外观。首次提出将莫尔效应应用于科学研究

的是在 100 多年前的瑞利勋爵（Lord Rayleigh），他建议将莫尔效应应用于光栅分析。

大约 10 年后，里希（Righi）描述了一种由圆形和径向光栅产生的莫尔条纹。然而，直

到 20 世纪 20 年代，朗奇（Ronchi）、拉曼（Raman）和 达塔（Datta）发表了他们的工

作时，莫尔效应才被正式应用。莫尔条纹的下一次出现是在 20 世纪 20 年代，当时研究

者建议将其应用于面内应变分析。到了 1956 年基尔特（Guild）出版了一本关于利用莫

尔效应进行光栅分析的书，从理论上进行了相关论证，从这个时期以后，关于莫尔条

纹的课题就不再被忽视了。在 1969 年和 1970年，西奥卡里斯（Theocaris）以及杜雷利

（Durelli）和帕克斯（Parks）都出版了专门介绍使用莫尔效应进行应变分析的书籍。

由于对应变的广泛研究，开发了多种数学工具和实验技术，例如剪切莫尔纹（shearing 

moiré）和指示方程形式（the indicial equation formalism）。以上基于莫尔条纹的几何特

征的研究与应用得到了充分的研究，然而对于莫尔条纹或者莫尔超晶格的物理性质的

研究有待于在二维材料领域中继续发展[1]。 

对于莫尔超晶格的物理性质的研究主要起源于对范德瓦尔斯异质结结构的关注[2,3]。

这种异质结构是指基于二维材料，在空间中堆叠形成的超晶格，层间通过范德瓦尔斯

力相互耦合。由于层间耦合的影响，范德瓦尔斯异质结使得多层材料表现出单层材料

所不具备的光电特性[4,5]。最近几年，扭转双层石墨烯成为了研究热点，这种莫尔条

纹是上层二维材料相对于下层二维材料转过一个小角度，在整体晶格上表现出二维形

式的莫尔条纹[6-11]。由于转动角度的不同，使得层间耦合作用发生改变，同时莫尔条

纹的周期发生改变，从而导致对应能带结构发生明显地改变。扭转双层石墨烯引发了

在物理学各个分支领域对莫尔超晶格的相关研究。在热学、声学、理学、光学以及冷
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原子领域研究者们都可以找到相关类似物构造堆叠形式的莫尔超晶格，如，力学莫尔

超晶格[12]、声学莫尔超晶格[13]、光子莫尔超晶格等[14-16]。 

本章我们先简要介绍莫尔超晶格的研究历史，回顾莫尔超晶格的相关设计及构造，

并着重介绍双层石墨烯莫尔超晶格。然后介绍光学领域的莫尔超晶格，包括基于一维

光子结构的莫尔超晶格和基于二维光子结构的莫尔超晶格，并重点介绍转角光子莫尔

超晶格。 

1.1.1 扭转双层石墨烯莫尔超晶格 

2004 年曼彻斯特大学的实验研究人员首次用机械剥离法获得了单层的稳定存在的

二维石墨烯结构，石墨烯展现出比其他碳材料（如，零维的足球烯、一维的碳纳米管、

三维金刚石和石墨）更加优异的性能，如，室温下的量子霍尔效应[17]和低温下的反常

量子霍尔效应[18]，这些优异的特性在超级电容和晶体管领域有着非常广阔的应用前景。

石墨烯出色的导电性和导热性使其成为各种粉状催化材料的理想载体，从而提高催化

过程中的能量利用效率。石墨烯因其稳定的化学特性、超高透光率和疏水性，非常适

合作为材料的保护层[19]。除此之外，石墨烯巨大的潜力还有待挖掘，尤其是，近些年

来，多层堆叠的石墨烯结构引起了物理学各领域的持续关注。 

实验上，双层石墨烯的制备一般会产生一定的旋转角度 ，这就打破了原本石墨烯

的对称结构，如图 1.1 所示，由于上、下层石墨烯蜂窝网状晶格存在微小的错位进而形

成长周期的莫尔条纹[20]。目前已经通过角分辨光电子能谱和从头计算(ab initio 

calculation) 对扭转双层石墨烯的错位进行了实验上的研究，这种莫尔超晶格的布里渊

区边界出现了微带隙，而微带隙的出现源于莫尔图纹引起的周期势场，如果扭转双层

石墨烯的两层之间没有周期性的电位响应，微带隙就不会出现，这也说明了双层石墨

烯之间不是孤立存在的，也表明扭转双层石墨烯之前存在很强的层间耦合，从而导致

了莫尔周期势的出现[21]。 因为堆叠的无序性使得扭转双层石墨烯层间范德瓦尔斯作

用和面内应力场发生了变化，改变了电子结构。如，扭转双层石墨烯的顶部与底部狄

拉克锥的重叠，使态密度中出现了范霍夫奇点，从而产生了新的物理现象，深刻地改

变了石墨烯的物理性能，有着极大的应用潜力。扭转双层石墨烯因为具有独特的物理

性能进而受到了研究者们的关注[22]。扭转双层石墨烯扩展了石墨烯材料的应用范围，

在科学研究和工业应用方面有着重要的意义。目前的工作表明，扫描电子显微镜和拉

曼光谱等分析测试技术已经证明这种扭转的双层石墨烯可以被精确地控制。相比于吸
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附掺杂，晶格缺陷的引入，界面调控等方法，扭转双层石墨烯通过改变扭转角度来实

现特定的应用可以更大程度地保留原始石墨烯的性能。 

 

扭转双层石墨烯超导相： 

Manaf 等使用含有态密度的 Bardeen-Cooper-Schrieffer 标准公式计算出了扭转双层

石墨烯的超导临界温度 Tc=0.04-0.12 K，并从理论上预测，由于原始的扭转双层石墨烯

配位电位无穷大，狄拉克费米子之间产生相互作用，因此不能形成束缚态，从而不具

有超导性[23]。当费米能级向范霍夫奇点移动时，超导性才有可能出现。当扭转双层石

墨烯扭转角为 1.16°时，通过计算得到，假设费米能级在狄拉克点，则范霍夫奇点离费

米能级的最近距离是 6meV。此时必须通过掺杂扭转双层石墨烯的方法，才能使范霍夫

奇点处于费米能级上。最近Cao等[24,25]发现激发石墨烯的超导态的新的方法，双层石

墨烯以较小的扭转角（大约扭转角等于1.1°）堆叠形成扭转双层石墨烯超晶格产生莫尔

条纹，然后通过栅极电压诱发扭转双层石墨烯发生相变，其电子器件如图 1.2(a)所示。

由于电子之间强烈地排斥作用产生了非导通状态，从而形成了不导电的莫特绝缘态，

这时将少量电荷载流子添加到石墨烯中，由于电荷之间有效的相互作用产生了零电阻

的状态，绝缘体相发生了超导体相变，这表明扭转双层石墨烯可以作为强关联的器件。

 
图 1.1 扭转双层石墨烯。莫尔条纹是由两个单层石墨烯堆叠而成。蓝

色是上层的单层石墨烯，红色是下层的单层石墨烯[20]。 
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如图 1.2(b)所示，相比于之前对石墨烯的超导性的相关研究是在石墨烯中掺杂其他原子

或者在其他超导材料体系中掺杂石墨烯，图中两种不同扭转角的扭转双层石墨烯制备

的器件在 70mK温度下就展现出了零电阻。可以说，扭转双层石墨烯为实现超导开辟了

一条新的道路。此外，除了由于电子结构改变引发扭转双层石墨烯超导相的发生，声

子也可能对超导相变做出了贡献。Lian 等利用从头计算(ab initio calculation)研究了在扭

转双层石墨烯中的发生的声子-电子耦合，发现了在某些特定扭转角度和电子密度下，

可以引发常规高临界温度 Tc 超导电性。这说明，扭转双层石墨烯更容易引发超导。这

对如铜氧化物等的其他超导材料具有借鉴作用。 

 

扭转双层石墨烯光导率： 

此外，理论研究表明，石墨烯的堆叠次序极大程度上决定了光导率。对于扭转双

层石墨烯，通过控制扭转角度，会引发价带和导带之间的能量间隔减小，这就导致扭

转双层石墨烯的吸光特性的改变。Wang等研究发现，扭转角为 21.8°的扭转双层石墨烯，

 
图 1.2(a)典型的扭转双层石墨烯电子器件示意图及其四探针测量方法

示意图。该堆叠结构由顶部和底部六方氮化硼组成，两个石墨烯双层

（G1,G2）在其间相互扭转。电子密度可以由底部六方氮化硼层下方

的金属栅极调节[24]。(b)四探针电阻 Rxx = Vxx/I（Vxx 和 I 在 图(a) 中定

义）在两个器件 M1 和 M2 中测量，它们的转角分别是 θ=1.16°和

θ=1.05°。插图中显示了器件 M1 的光学图像，包括主要的“霍尔”条

（深棕色）、电触点（金色）、背栅（浅绿色）和 SiO2/Si 基板（深灰

色）[25]。 
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其带隙向着可见光的范围移动，并且还发现在某些扭转角下，扭转双层石墨烯的光导

率与光频率无关。值得深入研究的是，Moon 和 Koshino 等人[26]发现扭转双层石墨烯

扭转角的变化会改变吸收光谱，这表明，扭转角影响着扭转双层石墨烯的光导率，从

而产生奇异的光学性质。同时，王欢等在铜箔上制备出扭转双层石墨烯，对其拉曼光

谱进行研究发现，扭转双层石墨烯在某些扭转角下，G 峰强度增大。继续深入研究发

现，扭转双层石墨烯可以与金属等离子激元结构耦合来制备光电探测器，如图 1.3(a)是

选择性增强扭转双层石墨烯光电检测设备中光电流生成的示意图，其光电响应光电流

相较于单层石墨烯提高了 80 倍[27]，如图 1.3(b)所示。由于扭转双层石墨烯的层间电子

耦合，使得能带中的狄拉克锥相互交叠，态密度曲线中出现了范霍夫奇点，并且范霍

夫奇点的位置和扭转角呈现了线性关系，从而提高了扭转石墨烯的光电强度[28]，如图

1.3(c)所示。以上表明，扭转双层石墨烯的扭转角极大地影响其能带结构，从而可以通

过控制扭转角度来获得新奇的物理特性。 

 

 
图1.3(a)选择性增强扭转双层石墨烯光电检测设备中光电流生成的示意

图。通道由两个相邻的扭转双层石墨烯区域组成，这两个区域分别有

不同的扭转角 θ1 和 θ2[27]。(b)光电探测的线扫描电流。蓝色、红色和

黑色曲线对应沿着扭转双层石墨烯边沿的结构，扭转双层石墨烯和石

墨烯单层的光电流分布[28]。(c)电流与源漏偏压(I-V)曲线。黑色的线

是激光未打开的情况，蓝色线是激光聚焦于 7°（点 A）的扭转双层石

墨烯区域的情况，红线线是激光聚焦于 13°（点 B）的扭转双层石墨烯

区域的情况。电流轴的截距代表净光电流[28]。 
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扭转双层石墨烯的带隙调控： 

众所周知，电子能隙大小决定了半导体和绝缘体，它决定了载流子的传输性能和

光学性能。然而，石墨烯电子能带中没有带隙，使得其无法实现晶体管一样的开关功

能。Muniz和 Maroudas等人[29]通过第一性原理密度泛函理论计算出，氢化扭转双层石

墨烯层间形成 sp3 杂化键，二维金刚石超晶格嵌入了石墨烯层内，从而打开了扭转双层

石墨烯的能隙，其能隙大小由层间杂化键的数量和分布决定，这个方法的缺点是难以

控制实验中的变量。相似地，石墨烯表面掺杂和原子或者分子吸附也难以精确控制能

隙。解决这个问题的一个完美方案是，Zhang 等[30]通过电场调控双层石墨烯实现电子

能隙的连续调控，具体来说，是通过双栅双层石墨烯场效应晶体管调控能隙并且采用

红外光谱法观测能隙，在 0-250meV 内连续调控扭转双层石墨烯能隙。由于电控门的打

开，在扭转双层石墨烯的顶部和底部位移场产生了净余载流子，使得费米能级发生了

移动，如图 1.4(a)所示，打破了双层石墨烯的反转对称性，从而产生了非零能隙。图

1.4(b)是电场对能隙的调控实验和理论计算的比较。这种通过外部电场调控扭转双层石

墨烯带隙的方法是一种可控的、稳定的打开石墨烯能隙的方法。 

 

扭转双层石墨烯热导率： 

 
图 1.4(a)左侧是原始双层石墨烯的电子能带结构具有零能隙。右侧是

门控时，位移场引起的非零能隙，费米能级 EF 发生偏移[30]。(b)双层

石墨烯中可调能隙对电场的依赖。红色方块是实验数据，黑色线是自

洽紧束缚计算，红色线是从头算密度泛函和蓝色虚线是未筛选紧束缚

计算[30]。 
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石墨烯热导率主要取决于声子贡献。 Li 等[31]通过光热拉曼技术研究发现在 300-

700k 的监测范围内，相较于单层石墨烯和 AB 堆叠的双层石墨烯，扭转双层石墨烯的

导热率更低，如图 1.5(a)所示。热导率的减小是由于平面的旋转，从而出现了折叠的声

子分支，导致声子倒逆和散射增强，从而阻碍了声子传播。进一步，Cocemasov 等[32]

研究了扭转双层石墨烯的声子特性，对于 ZA2 声子模式，不同的扭转角下的扭转双层

石墨烯的声子频率比 AB 堆叠的双层石墨烯低 5-5.5 cm-1。通过拉曼或者红外测量的手

段，可以对双层石墨烯和多层石墨烯进行非接触表征，发现扭转双层石墨烯扭转角度

的变化，导致了高对称性方向的变化和布里渊区区域的减小，进而出现了不同的混合

折叠声子模式。扭转双层石墨烯通过改变扭转角调控声子色散结构，进而影响着热力

学性质。Nika 等[33]利用 Born-von Karman 晶格动力学模型研究了扭转双层石墨烯扭转

角与比热的正相关性，如图 1.5(b)所示。并且在低于 1K 的温度下，比热发生了显著的

改变。这是由于扭转角对声子影响较大。以上说明，层状材料的热力学性能可以通过

扭转原子面进行调控，以进行声子工程设计。 

 

扭转双层石墨烯的霍尔效应： 

霍尔效应是指在 x 方向存在电流时，在 z 方向施加外磁场，在 y 方向可以产生横向

 
图 1.5(a)悬浮单层石墨烯、Bernal堆叠双层石墨烯和扭转双层石墨烯的

热导率作为测量温度的函数[31]。(b)扭转双层石墨烯与 AA 堆叠双层

石墨烯的比热的偏差Δcv对温度的依赖。插图显示了AA堆叠双层石墨

烯和扭转双层石墨烯比热之间的相对偏差 η 对温度的函数[33]。 
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的电流。量子霍尔效应是指横向电阻是量子化的，当横向电阻达到平台阶段时，纵向

电阻为零。这种在极低温和强磁场的环境下产生的现象为电流打开了无损传输的通道。

众所众知，在室温下石墨烯的量子霍尔效应一直受到研究者们的关注[34]，扭转双层石

墨烯的研究，使量子霍尔效应的研究关注点聚焦在扭转双层石墨烯结构上。Lee 等[35]

发现当石墨烯被扭转时，会引发横向电阻平台数值的紊乱，然而在扭转双层石墨烯上

测量的霍尔电导率与 AB堆叠的双层石墨烯的电导率的平台值是相同的，这表明零能量

模式的八倍简并性受到拓扑保护，如图 1.6(a)所示。电阻平台出现的密度受到磁感应强

度的偏移量的影响，层间耦合的变化也会导致局部状态储层的形成，这说明量子霍尔

效应受到了扭转角的调制。Moon 和 Koshino 等人[36]的工作研究了在外加磁场的情况

下，不同扭转角度的扭转双层石墨烯的量子霍尔效应。通过含有层间相互作用的低能

近似计算量子霍尔效应的电导率，在磁场增强的情况下，霍尔电导率作为费米能的函

数表现出非单调性，典型电子密度和磁场振幅随着扭转角的减小单调减小，在扭转双

层石墨烯扭转角小于 5°的情况下，表现出丰富的电子特性。在制备过程中，石墨烯难

以避免地会引入晶格缺陷，影响其性能的发挥。Lofwander 等[37]对具有莫尔条纹缺陷

的扭转双层石墨烯进行了量子霍尔效应的研究，发现具有条纹缺陷的 AB 和 AA 堆叠的

双层石墨烯量子霍尔效应波动较大，这是由于条纹通过条纹缺陷时，共振状态引发了

 
图 1.6(a)霍尔电导率作为载流子密度的函数。黑色的虚线是 Bernal 堆

叠双层石墨烯的霍尔电导率，用于对比[35]。(b)上图是不同扭转角双

层石墨烯零温下的电导率，下图是从朗道能级 n=0 到 n=1 的第一个电

导平台的能量爆炸[37]。 
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反射效应使得量子霍尔效应被破坏。然而，通过增大扭转双层石墨烯量子霍尔效应可

以逐渐恢复，这是因为电流围绕条纹周围边界变成了离散准约束态，如图 1.6(b)所示。 

1.1.2 扭转多层石墨烯莫尔超晶格 

扭转多层石墨烯莫尔超晶格是由三层及三层以上的石墨烯来构建的。这些结构有

着更复杂的结构，因为它具有两个及两个以上的扭转角。扭转多层石墨烯结构主要有，

AB 堆叠双层-单层扭转结构、扭转三层石墨烯，扭转双层-双层石墨烯。 

 

AB 堆叠-单层扭转石墨烯结构： 

首先介绍的多层结构是在 AB堆叠双层石墨烯的基础上增加一个有相对扭转角度的

单层石墨烯，如图 1.7(a)和(b)所示。根据 Suarez 等人[38]的研究，AB 堆叠的石墨烯结

构依然具有周期性的公度结构。对于这种结构，连续介质模型虽然可以很好描述速度

重整化，但是不能都准确描述其能带的狄拉克点和带隙。因此，在对该系统研究时，

需要采用紧束缚模型和修正的连续介质模型。在紧束缚模型中 Suarez 等人考虑了破坏

 
图 1.7(a) AB堆叠双层-单层扭转结构的侧视图[38]。(b) AB堆叠双层-单

层扭转结构的俯视图[38]。(c) AB 堆叠双层-单层扭转结构扭转角为

5.09º的能带结构。(d) AB 堆叠双层-单层扭转结构扭转角为 1.35º的能

带结构[38]。 
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电子空穴对称性的子晶格。能带结构包括本征模式在 AB堆叠的石墨烯中的抛物线能带

和本征模式主要在扭转单层中的类扭转能带。随着扭转角的减小，抛物线能带的带隙

发生膨胀，并且类扭转的狄拉克点与角度也存在着依赖关系。当扭转角趋近于零时，

带速度有消失的趋势。能量最低的抛物线能带被固定在零能量，这揭示了它的非成键

性和与其他能带的弱耦合。同时，证明了其他抛物线能带最小值的能量位移与扭转角

的关系如图 1.7(c)和(d)所示。此外，扭转角的减小会引起电子-空穴不对称程度的急剧

增加。它们还研究了能带结构中不同模式的层间分布。固定在零能量的能带对应于 AB

堆叠石墨烯外层的模式。偏移的抛物线能带表示位于伯纳尔层内的模式。线性的类扭

转带表示在扭转层中的模式。小角度时，偏移的抛物线带和线性能带的载流子在空间

分布上发生混合，耦合增强，速度重整化发生。 

Correa 等人[39]发现 AB 堆叠双层-单层扭转结构可以通过扭转带和伯纳尔堆叠带组

合来分析。他们将色散描述为由于一个扭转角导致的伯纳尔堆叠带与类扭转带的交叠，

这称之为一个“子谷”。然后，他们研究了“子谷”的透射光谱，发现两个“子谷”的

透射谱分别类似于单层石墨烯和伯纳尔双层石墨烯的透射谱。然而，也存在着一些差

异，这意味着“子谷”中的准粒子不是纯粹的无质量狄拉克费米子，也不是纯粹的大

质量手性费米子，它们是两者的复合体。对于 AB 堆叠双层-单层扭转结构的光学吸收

峰，Correa 等人还发现，在第一布里渊区 K 点出现了一个与跃迁有关的峰，同时，出

现了另外两个与范霍夫奇点有关的在 M 点的峰。 

 

扭转三层石墨烯结构： 

这种结构由三层石墨烯组成，其中，中间层发生扭转，而底层和顶层的堆叠顺序

保持不变，如图 1.8(a)所示[40]。Lei 等人[41]发现对于中间层扭转的三层石墨烯，所有

扭转角度都存在一个解耦的狄拉克带，这意味着在该结构中，狄拉克锥穿过平带时，

无色散带和色散带可以共存，如图 1.8(b)所示。此外，对于两种不同堆叠的系统，对应

最大态密度的第一个“魔角”取值不同。他们还指出，中间层扭转的三层石墨烯具有

镜像对称性，但是可以被固定方向的横向平移、门电场和顶层扭转破坏。Carr 等人[42]

发现通过晶格弛豫过程，中间层扭转的三层石墨烯外层的 AA对准的要求可以自然的得

到满足。外部位移场可以改变能量偏移，增强两个能带之间的耦合，从而产生关联态。

此外，Park 等人[43]发现这种扭转三层石墨烯相比于扭转双层石墨烯在能带结构和超导
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性质方面具有更加灵活的可调性。 

 

扭转双层-双层石墨烯： 

另一种类型的扭转多层石墨烯是由两层伯纳尔堆叠的双层石墨烯在界面处相对扭

转而成的[44-46]，如图 1.9(a)所示。Cao 等人[47]发现扭转双层-双层石墨烯展现了可调

的关联性能。它的关联绝缘态敏感地依赖于扭转角和施加的位移场，后者的依赖关系

体现了伯纳尔堆叠双层石墨烯的内在极化性。扭转双层-双层石墨烯在小扭转角度下的

电荷中性附近有多个平带，这导致每个平带半填充时，会有大量关联态，如图 1.9(b)所

示。Chebrolu 等人[48]指出，扭转双层-双层石墨烯的平带受到扭转角、纵向压力和层

间电位差等多重因素的影响。研究发现，扭转双层-双层石墨烯比扭转双层石墨烯的带

宽更窄，这允许在研究强关联领域在扭转角的精度控制方面有更大的容错率，并且比

扭转双层石墨烯结构更容易获得窄带特征。压力会使相应的魔角值变得更大，垂直场

有助于能带的孤立分离。此外层间电位差会使带宽变宽。He 等人[49]发现，扭转双层-

双层石墨烯在温度降低时，靠近绝缘态的金属态电子率突然下降。然而这种现象更有

可能与自发对称性破缺有关，因为霍尔系数符号同时发生反转。与扭转双层石墨烯一

 
图 1.8(a) 中间层扭转的三层石墨烯示意图[40]。(b) 中间层扭转的三层

石墨烯扭转角为 1.61º的能带结构[41]。 
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样，一旦扭转双层-双层石墨烯在半填充的绝缘态中掺杂，就可以观察到超导性，这种

超导性可以通过面内磁场增强，这表明存在自旋极化电子对。 

1.2 基于一维光子结构的莫尔超晶格 

1.2.1 一维光栅莫尔超晶格 

范德瓦尔斯异质结结构也引发了光学领域研究者对莫尔超晶格的研究。我们先从

简单的周期结构，一维光栅开始。将两个不同周期的一位光栅叠加，可以得到明暗相

间的一维莫尔条纹，如图 1.10(a)。由于莫尔条纹周期远大于原始的两个光栅并且莫尔

条纹对光栅周期即使微小的变化也十分敏感，所以莫尔条纹早期被用于度量学[1]和防

伪识别[50]。Askin 等[51]将两个周期为 d1 和 d2 的两个正弦函数叠加，并采用三角函数

“ 和 差 化 积 ” 可 以 得 到 叠 加 后 的 表 达 式 ( ) cos( )sin( )S x Gx gx= ， 其 中

2 1 1 22 ( ) / (2 )G d d d d= − ， 2 1 1 2 12 ( ) / (2 ) 2 /g d d d d d = +  ，可以看出莫尔条纹是反比于

d2-d1的长周期函数cos( )Gx 调节 d1短周期函数sin( )gx 得到的。将此莫尔条纹加工在金属

表面，如图 1.10(b)，可以在节点处观察到局域的表面等离激元，可以认为莫尔条纹的

节点相当于等离子体微腔的作用。通过莫尔条纹这样的性能，可以用来产生等离子体

激元激光辐射。同时，如果莫尔条纹的周期比较小的时候，这些节点处的等离子体微

 
图 1.9(a) 扭转双层-双层石墨烯示意图[46]。(c) 扭转双层-双层石墨烯扭

转角为 0.84º的能带结构[47]。 
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腔之间发生耦合，形成了特殊的耦合腔波导结构，如图 1.10(d)是原始均匀光栅的色散

曲线，而这种耦合腔波导的色散曲线会产生在原始均匀光栅的带隙中，如图 1.10(e)所

示。因为微腔之间的耦合强度决定了合腔波导能带的宽度，所以当莫尔条纹的周期比

较大的时候，微腔之间的距离被拉大，微腔之间的耦合减弱，耦合腔波导的能带趋于

平坦化，而平坦化的能带意味着群速度减小，从而形成慢光等离子体的传输[52]。值得

说明的是，对于光子晶体波导结构，光场总是在折射率较低的位置处来回震荡，如图

1.10(f)，相似地，光场也可以在莫尔超晶格的节点处稳定的传输[53]。 

1.2.2 基于一维光子结构构成的二维莫尔超晶格 

如果上述的两个一维光栅有一定的扭转角度再重叠，则会形成二维的莫尔条纹，

如图 1.11(a)。这种二维的莫尔条纹也可以通过两个相同周期的光栅构成，并且用其增

 
图 1.10(a)由两个一维光栅构成的莫尔光栅示意图[50]。(b)一维金属莫

尔结构（一个莫尔周期）[51]。(c)当原始的两个金属光栅周期发生变

化时，在金属莫尔微腔中辐射的激光波长发生移动[51]。(d)实验测量

的金属光栅表面等离激元色散关系[52]。(e)实验测量的莫尔光栅表面

等离激元色散关系[52]。(f) 莫尔表面的示意图莫尔表面作为等离子体

耦合腔的基础。叠加两个具有不同周期性的均匀光栅形成莫尔表面。

红色的峰显示了局部的等离子体空腔模式[53]。 
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强钙钛矿电池的光电性能。莫尔超晶格比单层光栅有着更高的光能收集率，这是因为

在莫尔超晶格中，单位角度内的衍射级次和衍射光斑数目得到了提高[54]。进一步，还

发现在扭转角为 30°时，这种结构的太阳能电池对光的吸收效率最高，如图 1.11 (b)所

示。由于莫尔条纹的周期对扭转的变化十分敏感，所以可以通过扭转角可以在非常宽

的频段区域调控共振波长，其结构如图 1.11 (c)所示。由于莫尔超晶格的这种特性，当

其应用于热辐射的动态管理时，热辐射管理器件的调控范围可以极大地扩展[55]。莫尔

超晶格在制备光电器件和光热器件等方面具有广阔的应用前景。 

1.3 基于二维光子结构的莫尔超晶格 

最近，二维莫尔电子学也激发了光子学领域对应物的发展和研究，从而研究者们

开始关注扭转的光子结构[56,57]。扭转光子莫尔超晶格结构除了有量子电子耦合之外，

它的基本特性还受层间电磁耦合的影响。由于光子及其光-物质波（极化）的波长比电

子的波长更长，因此扭转光子莫尔结构中相邻成分之间的分离范围可以从亚纳米到光

子波长。由于电磁耦合和量子耦合在很宽的长度尺度上的相互作用，扭曲光子莫尔结

构中可以产生丰富物理学现象。在设计具有新颖光子现象的扭曲光子莫尔结构时，层

间电磁耦合引入了额外的自由度。除了范德瓦尔斯材料，扭转光子结构也可以由人工

结构组成，例如超构表面[58,59]，超材料[60-63]，和光子晶体[15,16,64,65]。最近的理

论和实验工作揭示了扭转光子莫尔结构中的大量光子和极化现象[57]，例如极化纳米光

 
图 1.11 (a)由两个一维光栅并存在一定的扭转角度构成的莫尔光栅示意

图[54]。(b)对于两个入射波长光学吸收率随扭转角的变化[54]。(c)可

调热辐射发射结构示意图。这个结构由两个 SiC 介质的光栅结构组

成，并且与钨表面分离，中间间隔真空空隙[55]。 
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学的拓扑转变[59,60,62,63]，石墨烯等离子体光子晶体[56]，手性等离子体的纵向自旋

[60]，莫尔光圆二色性线[65]、二维光的局域化-离域跃迁[15,16]、莫尔诱导的光子规范

场[66]、连续体中的束缚态[67]、和莫尔手性超材料[68-70]。因此，扭转光子结构是一

个很有前景的平台，可以产生奇异的光-物质相互作用，并可以实现一系列光子应用，

包括在纳米尺度下塑造光流[60-63]、光学传感[68-70]、手性光学[71-73]、手性等离子

体[74-76]、立体化学和用于区分不同手性的手性分子的药物开发[60,69,77,78]，和新型

片上光源[79]。作为一个典型的例子，与光子学相比基于单光子晶格的晶体缺陷激光纳

米腔，纳米结构莫尔超晶格中的魔角激光器最近被报道具有三个显着特征，即更小的

模式体积、更高的品质因数和更小的带宽，这可能引起紧凑的结构和可重构的纳米激

光阵列[79]。 

1.3.1 转角光子莫尔超晶格 

扭转双层石墨烯中的等离子体激元： 

图 1.12(a)是红外纳米成像实验装置示意图，使用散射型扫描近场光学显微镜和暗

场透射电子显微镜，可以看到具有小扭转角的双层石墨烯上局部表面电导率周期性变

化，如图 1.12(b)所示，在扭转的双层石墨烯上光电导率的变化从而出现了图像。这些

散射型扫描近场光学显微镜结果源自层间耦合和原子重构导致的电子结构的改变，这

影响着具有小扭转角的双层石墨烯的等离子体响应。因此扭转双层石墨烯可以充当用

于传播表面等离激元的无光刻的光子晶体。最近研究人员实验上观察到孤子网格上传

播表面等离激元的干涉图，如图 1.12(c)所示，并且还预测了扭转双层石墨烯中形成等

离子体带隙，可以消除表面等离子体的传播。 

然而在扭转双层石墨烯中形成等离子体带隙需要表面等离子体激元从孤子中发生

强烈地散射，这在实验上尚未实现。此外，扭转双层石墨烯中的孤子网络将 AB堆叠和

BA 堆叠区域分隔开，因此导致莫尔超晶格上丰富的非局域响应[80-82]。例如，通过将

纳米电子学测量与散射型扫描近场光学显微镜结合起来，如图 1.12(d)，Hesp 等人展示

局部光电流在莫尔超晶格上的变化，并且通过静电门调控其在莫尔超晶格上的变化[80]。 

具有右手性和左手性对应物的手性材料在自然界中无处不在。然而，天然手性材

料通常具有弱手性光-物质相互作用，例如，圆的二色性。由于层间耦合的内在手性性

质，扭转双层石墨烯和其他具有莫尔超晶格的手性材料在手性光学[70-73]和手性等离

子体激元[74-76]方面有着潜在的应用价值。Lin 等人[60]的工作表明扭转双层石墨烯中
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的层间量子耦合可以构建无数原子级薄超构表面。 

此外，其中有效的手性表面电导率决定了手性等离子体的色散，并且导致横电和

横磁模式分量之间存在一个
2


 的相位差[60]。值得注意的是，除了传统的横向自旋外，

手性等离子体的这种独特相位关系还导致了等离子体的非常规纵向自旋的出现，如图

1.13 所示。光的自旋轨道和自旋谷相互作用在光子学和等离子体激元中普遍存在引发

了许多重要的现象，包括，光子和等离子体自旋霍尔效应[83-87]，层间激子的偏振切

换和被自旋动量锁定的近场方向性[88-92]。等离子体的纵向自旋很有吸引力，有待在

理论和实验上进一步探索。 

 
图 1.12(a)红外纳米成像实验装置示意图，观察扭转双层石墨烯中由孤

子网格形成的纳米光子晶体，AB、BA、AA 标记周期性出现的石墨烯

层堆叠类型[80]。(b)左侧是孤子晶格形成的纳米光光子晶体的可视化

图形。右侧是扭转双层石墨烯样品的暗场透射电子显微镜的图像

[80]。(c)在扭转双层石墨烯中，等离子体激元的纳米红外图像[80]。

(d)扭转双层石墨烯在最小扭转角下,即 θ<0.1º，并且载流子密度为

1012cm-2，光激发能为 188meV 情况下的，光电流图像[80]。 
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如果在没有外部电场的情况下施加面内驱动电流，表面等离子体激元可以具有非

互易性。这就导致了最近实验中观察到所谓的等离子体多普勒效应[93-96]。传统的等

离子体多普勒效应源于表面等离子体激元与电流之间的相对运动，但诱导的非互易性

普遍较弱[96]。Papaj 等人[96]预测石墨烯莫尔超晶格中的等离子体的非互易性可以通过

量子等离子体多普勒效应极大地增强，量子等离子体多普勒效应是由莫尔超晶格的强

电子-电子相互作用支配，其中能带平坦且费米速度很小。因此，石墨烯莫尔超晶格中

这种量子等离子体多普勒效应非常值得重视，它为非互易性光子应用铺平了道路。 

扭转板： 

 
图 1.13 手性表面等离激元的纵向自旋。表面等离激元沿 x 方向传播，

并从界面处以指数方式衰减。右侧图像是电场的瞬态分布(a)扭转双层

石墨烯中的手性等离子体激元正纵向自旋图[60]。(b) 扭转双层石墨烯

中的手性等离子体激元负纵向自旋图[60]。(c)为了比较，展示了线极

化表面等离子体激元，其电场仅在 x-z 平面内旋转并具有横向自旋

[60]。 
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在分离的单层中的拓扑转变可以在 α 相的三氧化钼（α-MoO3）的扭曲板中观察到

[58,59]，如图 1.14(a)所示。α-MoO3 是一种双轴晶体，可以支持在中红外区域具有双曲

线或者椭圆色散的声子极化激元[97-104]，如图 1.14(b)是。通过使用散射型扫描近场光

学显微镜四个研究团队同时报道了在扭转的 α-MoO3 板中声子极化子的极化子拓扑转变，

如图 1.14(b)。当扭转角接近光子魔角时，可以观察到声子极化激元的定向传播。获得

扭转的 α-MoO3 板声子极化激元的解析解是具有挑战性且耗时的工作，这是因为每个双

轴板内部的电磁场和涉及跨界面的表面波都是很复杂的。因此，一些相关工作将 α-

MoO3 板近似成为有效的各向异性单层，而有些工作将 α-MoO3 中的声子极化子近似为

 
图 1.14 扭转诱导声子极化激元拓扑跃迁。(a)扭转双层 α-MoO3 板的原

理示意图[59]。(b)声子极化色散的拓扑性质与扭转角和频率的相图。

绿色虚线对应的是拓扑转换角，它将双曲色散区和椭圆色散区分开

[97]。(c)在频率为 925.9 cm-1时，声子极化色散的拓扑性质与扭转角的

变化关系[104]。(d)-(h) 在频率为 925.9 cm-1 时，不同扭转角下的数值

计算模拟电场分布[104]。 
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纯 TM 导模。这两种近似都产生了与他们实验观察结果一致的理论结果。 

 

扭转光子晶体： 

光子晶体是具有弱约束导波的周期性结构，可用于电磁混合。具体来说，如图

1.15(a)所示，扭转光子晶体是探索扭转双层石墨烯中莫尔电子学光子类似物非常有前

景的平台。由于扭转光子晶体一般是准周期的，具有非常大的超晶格原胞，尤其是在

扭转角非常小的时候，计算成本非常高。这使得计算上阻碍了对光子和电子莫尔结构

的系统分析，为了缓解这个问题，Lou 等[65]开发了一种高维平面波展开法，用于分析

具有任意扭转角的堆叠光子晶体散射特性。这种方法比超晶格原胞近似的方法更加优

越，并揭示了扭转光子晶体中强烈可调的共振手性行为。特别是莫尔光线概念的提出，

正在等待实验验证。本质上，莫尔光线代表了扭转角和频率的参数空间中具有强圆二

色性和弱圆二色性的区域之间的相位边界。高维平面波展开法可以用于研究莫尔光子

学的其他现象，例如扭转的二维或者一维光子晶体的光子莫尔平带。扭转光子结构中

的平带计算很复杂。Dong 和 Nguyen 的工作表明[64,105]，扭转光子晶体的光子能带结

 
图 1.15(a)扭转双层光子晶体（方晶格圆形空洞）示意图[65]。(b)由两

个光栅结构组成的莫尔超晶格[105]。(c)扭转双层石墨烯和扭转双层光

子晶体的结构对比[64]。(d) 在(c)中的扭转双层光子晶体的局部能带带

宽随转角的变化[64]。 



  第一章 绪论 博士学位论文 

20 

 

构可以按照与扭转双层石墨烯的电子对应物类似的方法设计如图 1.15(c)所示。由于平

面内和平面外电磁耦合之间的相互作用，它们进一步发现了光子平带，如图 1.15(d)所

示在某些扭转角下带宽变为零的平带。通过这种方式，光子晶体之间的分离提供了一

定程度的自由度，无需高压即可调控光子莫尔能带。通过这种理论成功预测了图 1.15(b)

结构中“魔距”在整个布里渊区中出现平带的位置[105]。 

由于扭转光子晶体与非周期结构和天然晶体相关，它们可以提供一条可行的路径来

探索相称与不相称之间的转变。最近，通过叠加两种周期性光模式，在光折变晶体中

创建了具有可控参数和对称性的重构扭转光子晶体[15,16]。通过这些可公度和不可公

度的扭转光子晶体，Wang 等[16]观察到二维局域到退局域化光的转变，如图 1.16(a)所

示，绿色区域是退局域态如图 1.16(b)所示，红色区域是局域态如图 1.16(c)所示。在线

 
图 1.16形态因子与莫尔态。(a)在 p1=1时，β对扭转角 θ和对第二个子

格 p2 的振幅最大的特征模式的形态因子[16]。(b)退局域模式[16]。(c)

局域模式[16]。 
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性晶格中观察到光的局域是基于平带物理学，不同于以往的基于光学准晶格中光的传

播方式，在光学准晶体中，无序是随机介质中安德森局域产生的必要条件。此外，Fu

等[15]人报道了这些莫尔光子晶体结构中孤子的形成，这些结构从完全周期的几何形状

逐渐演变为非周期的晶格结构，其中光子平带物理学导致了孤子的形成。 

扭转双层光子晶格除了由相同材料组成外，还可以用不同材料构建[15,106]。进一

步探索扭转光子学的方法还有扭转倾斜双曲超材料，扭转的石墨烯-六方氮化硼异质结

构[15,107]，和扭转的超构表面-光子晶体异质结构。其他有趣的扭转结构还有扭转多层

或者扭转多层板，扭转多层超构表面结构，以及更复杂的莫尔超晶格结构，甚至在面

外方向上具有一定周期性的三维光子莫尔结构等。 

1.3.2 其他形式的二维光子莫尔超晶格 

扭转结构中使用创新组件： 

 通过探索额外的组成成分扭转光子学是一个很有潜力的研究方向，自然而然可以

想到的是引入精心设计的超材料结构，例如，具有周期结构的双曲超材料、光子超晶

体，如图 1.17(a)和(b)所示，以及具有倾斜光轴的倾斜双曲超材料，如图 1.17(c)和(d)所

示。双曲超材料[15,106-111]因为介电张量的一个分量与其他两个分量的符号相反，所

以具有双曲等频率线。由于这种独特的特性，双曲超材料支持负折射率[112,113]，“鬼

极化子”[104]和发散光子态密度[106]。尤其是，由于高光子态密度，双曲超材料可以

在宽光谱范围内提高附近发射器的复合率。然而，这不会导致高量子效率，因为激发

的高动量的本征模式通常会限制在超材料中，Galfsky 等人[111]通过构建光子超晶格克

服了这一阻碍，该光子超晶格具有双曲超材料中的大宽带光子态密度和光子晶体中的

强光输出耦合的综合优点。因此，相应地可以观察到光发射的大幅增强。此外，Shen

等人[114]在理论上报道了通过相对于纳米纤维的端面倾斜双曲超材料实现宽波段片上

光子提取的增强，如图 1.17(c)和(d)所示。值得注意的是，倾斜双曲超材料中的本征模

式与纳米纤维中的导波动量匹配，是有助于上去材料中本征模式与纳米纤维中的导波

之间的平滑转换的。由于这些优势，光子超晶格和倾斜双曲超材料可以成为扭转光子

结构进一步研究最有吸引力的部分。尤其是，这些具有创新性的扭转双曲超材料在与

手性光学相关的非常规远场现象有着潜在的研究价值。它将与近场现象占主导地位的

扭转双层 α-MoO3 平板完全不同。此外，表面等离子体极化激元或者声子极化激元的拓
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扑转变可以在自由空间光子或者其他波系统中由相应组件组成的扭转结构中探索研究。 

 

扭转多层或者扭转多层板： 

关于扭转光子结构的另一个潜在的研究方向是研究扭转的多层或者多层板结构。

对于扭转多层结构，相邻层之间的每一个扭转角和距离都是影响层间相互作用的重要

因素，因此，扭转多层结构提供了更多的自由度来设计扭转光子结构中的光-物质相互

作用。这些扭转的多层结构用于设计不同的光子特性，而这些光子特性在扭转双层结

构中是不可能的，其研究的方法和其电子对应物（如，扭转三层石墨烯等）非常相似

 
图 1.17 利用光子超晶体和倾斜双曲超材料的扭转光子学的新结构(a)具

有孔阵列的双曲超材料的光子超晶体[111]。(b)显示了不同间距制备的

样品的扫描电子显微镜下的光子超晶体图像[111]。(c)与纳米纤维集成

的倾斜双曲超材料，双曲超材料的光轴相对于界面的模向量形成了一

个倾斜角度 θ[114]。(d)位于双曲超材料附近的量子发射器的片上提取

率是倾斜角度的函数。光子超晶体和倾斜双曲超材料都可以用于增强

宽带自发辐射和光耦合[114]。 
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[40,44,45,60,106,107]。这些扭转多层结构允许研究奇异的手性现象（例如，圆偏振光

的光子带隙）和具有新的控制因素（周期性、一般非周期性和垂直方向的准晶体）的

结构中的各种手性相应。在立体化学、生物识别、信息加密和药物开发中，手性光学

[114-122]和手性等离子激元学[123-128]用于区分不同手性分子具有重要意义。扭转多

层结构在这些领域发挥手性作用将会是一个很有前景的平台。 

扭转光子结构领域是一个受到关注的短期目标是通过扭转材料来探索研究广泛材

料中不存在的奇异光学现象和功能。这些现象和功能的物理起源可以追溯到扭转光子

结构中的层间量子和电磁耦合。尽管目前研究进展迅速，但是扭转光子结构领域还是

一个新兴的领域，具有前景的研究方向包括探索非局域性、扭转光子结构新组件、不

同计划模式之间的耦合和扭转多层结构。另一方面，理论和实验方面依然存在着许多

挑战，阻碍了该领域的深入发展。一个是缺乏有效的方法来计算具有超大原胞的扭转

光子结构，特别是考虑量子层间耦合和面内非局域响应时。其他挑战包括制造新的扭

转光子质量和可行性，精确控制层间扭转角和倾斜角，以及前所未有的纳米尺度的光

学表征。另一个受到关注的长期目标是通过用扭转光子结构的奇异特性来重塑传统光

源的辐射特征。光源和扭转光子结构之间的相互作用可能会引发大量有趣的电磁辐射

现象，例如，切伦科夫辐射、跃迁辐射、史密斯-珀塞尔辐射、自旋-相关的近场方向性

和反常多普勒效应，这些都有助于传统光源实现片上应用。 

1.4 本论文研究思路和论文结构 

目前，对于扭转的光子莫尔结构的研究还主要集中于单一转角对能带结构的影响，

对于其模场的研究还主要局限于体块内部。受到人工合成维度的启发，我们可以构造

出人工合成转角在高维空间研究光子莫尔晶格结构，并且通过超构表面与光子莫尔晶

格的组合，构造出具有界面态的超构表面-光子莫尔晶格结构。以下是本文的研究思路： 

 

第一章中，我们简要介绍了莫尔条纹在物理学领域研究的发展历史，并着重介绍

了近些年来的研究热点，扭转双层石墨烯，及其在更多自由度上的结构探索，扭转多

层石墨烯，扭转的莫尔结构引发了物理学其他领域对应物的相关研究，随后我们介绍

了光子莫尔超晶格，并对扭转双层光子晶格进行了着重的介绍。 
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第二章中，我们提出了一种光子莫尔超晶格的设计方法，并引入了两个人工合成

转角，并建立二维参数空间，莫尔球。在莫尔球上的任意一点都可以描述我们设计的

光子莫尔超晶格，因此，我们可以通过人工合成转角来调控光子莫尔超晶格的能带结

构。进一步，我们发现了过渡能带，并通过人工合成转角压缩过渡能带。在平坦化的

过渡能带上，我们观察到了脉冲延迟、非线性增强、脉冲宽度压缩等实验现象。这种

对莫尔超晶格多维度的调控，也相应的帮助我们更灵活地设计能带结构，使其具有广

泛的应用前景。 

 

第三章中，我们提出了一种多组份的光子莫尔超晶格，它可以容纳多个周期的光

子晶体，共同组成光子莫尔超晶格，并且继承原有光子晶体和金属层之间的界面态。

这样我们就可以在光子莫尔超晶格-金属结构中设计具有任意多波长的的莫尔界面态。

并且我们还探究了界面参数对某一个界面态波长的独立调控。在实验上，我们应用光

子莫尔超晶格-金属结构实现双共振来增强量子发射。其发射效率提高了近 20 倍。 

 

第四章中，我们将光子莫尔超晶格-金属结构中的金属层替换为超构表面，构成光

子莫尔超晶格-超构表面结构，通过一维的超构表面结构的各向异性，将界面态电场的

TE 模式和 TM 模式区分开，并通过超构表面的结构参数进行调控。我们发现界面态的

两种模式的变化趋势相反。利用这样的物理性质，我们实现了光子莫尔超晶格-超构表

面结构对量子发射强度和偏振态更加灵活的调控。 

 

第五章中，我们概括性地总结了研究生期间所做的工作，并对未来的工作进行了

展望。  
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第二章 在莫尔超晶格中使用莫尔球调控过渡能带 

2.1 引言 

莫尔超晶格是指两个相同或者相似周期结构（称子晶格）重叠时存在转角，形成

的复合结构[1]。近些年来，在扭转双层石墨烯中发现在所谓的“魔角”处，其能带结

构在费米面附近呈现为平带，并出现非平凡的拓扑相[2-4]。此外，双层石墨烯还展现

出 Mott 绝缘相和超导相等有趣的物理现象[5-9]。与此同时，莫尔超晶格带来了异乎寻

常的物理现象。包括分数陈绝缘子[10]，莫尔激子[11]，具有竞争周期性的莫尔超晶格

[12]。 

另一方面，莫尔超晶格也在光子系统中引入了有趣的物理效应[1,13,14]。特别是，

莫尔条纹已应用于金属表面以调制等离子体色散和群速度[13]。在二维光子莫尔超晶格

中，实验上实现了光的局域化-退局域化转变[15]。在 α相三氧化钼(α-MoO3)双层中实现

了可调谐的拓扑转变和声子极化子[16,17]。光子莫尔超晶格中的扭转角度控制光孤子

的形成[18,19]，而纳米结构莫尔超晶格中的魔角激光器表现出显著优异的性能[20]。最

近，小角度扭转双层蜂窝光子晶格的耦合模理论揭示了费米子和玻色子莫尔系统之间

的对应关系[21]。此外，在双层光子莫尔超晶格中还发现了所谓“魔距”[22]。同时，

在光子莫尔超晶格系统中，慢光、非线性效应、手性等离子体、热发射器和滤波器各

方面都展现出优异的性能[21,23]。扭转双层光子结构的主要吸引力就在于它们的光学

性质强烈依赖于扭转角。然而目前为止，在大多数研究报道中，莫尔超晶格的能带结

构都是通过单一的扭转角来调节的。单个扭转角的自由度非常有限。在大多数莫尔结

构中，通过调节单个扭转角来发现有趣的物理性质是困难的。幸运的是，合成参数可

以让我们在高维度的合成空间中探索更有趣的物理现象[24-32]，受到这种方法的启发，

我们将引入人工合成扭转角到莫尔系统中。 

同时，到目前为止，在大多数报道的研究中，光子莫尔超晶格调控群速度的研究

还局限于理论方面，对光脉冲延迟研究还不够全面，非线性现象还缺少直接的观察，

莫尔超晶格在光信息的操纵和处理的应用依然存在许多障碍。本文中，我们通过引入

人工维度的方法，提出了一种应用两个人工合成转角来调控光子莫尔超晶格能带结构

的方法，因此，我们有更多的自由度去调控能带结构。我们的结果显示，不像一般的

扭转光子莫尔超晶格只有一个魔角，我们的结构由两个人工合成转角(α, γ)共同决定，
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进一步通过两个人工合成转角(α, γ)压缩过渡能带使其平坦化，并提供了测量这种光子

莫尔超晶格平坦化能带上群速度的一种方法，我们可以观察到激光脉冲延迟，以及由

平坦化能带导致的光学非线性效应增强的现象和负群速度色散导致的脉冲压缩现象。

进一步我们探索了使得过渡能带平坦化的合成角度 γ的最佳取值。我们的结果揭示了光

子莫尔超晶格在光学领域有着广泛的应用前景，包括，光子集成电路，光信号控制和

光-物质相互作用。 

2.2 光子莫尔超晶格的构造 

首先，让我们考虑最简单的一种两个介质等厚度交替排列的简单光子晶体，它们

的折射率分别是 na 和 nb。我们可以采用正弦函数表征这种介质交替等间距的光子晶体

结构。 

   
2( ) sin( )

2
V z z 
 = +


 (2.1) 

，这里    是光子晶体周期长度，z 是实空间的周期方向。在 ( ) 0V z  的空间位置，表

示光学材料 a，折射率分布是 ( ) an z n = ，在 ( ) 0V z   的位置，表示光学材料 b，折射

率分布是 ( ) bn z n = 。为了说明我们的光子莫尔超晶格，我们考虑一个由两个不同周期

的简单光子晶格组成的一维超晶格。两个不同周期的简单光子晶格周期分别是，  和

2 ，则光子莫尔超晶格可以被表示为 

 
1 2

2 2( ) sin ( ) cos ( )
2 2

P z V z V z  

 
=  +   (2.2) 

，这里 ( )0,180    并且
1
( )V z

，
2
( )V z

是简单光子晶体的结构函数， ( )P z 是组合后的

光子莫尔超晶格的结构函数，折射率分布的对应关系与前文一致，在空间坐标处

( ) 0P z  的位置处，表示光学材料 a，折射率分布函数 ( ) an z n = ，当空间坐标处

( ) 0P z  的位置处，表示光学材料 b， ( ) bn z n = 。一般来说，  和 2 是可以连续变化

的，可以取任何值。当  和 2 是不公度的时候，这个光子莫尔超晶格是非周期的，并

且不能通过布洛赫理论得到对应的能带。因此，在这项工作中，我们仅考虑  和 2 是

公度的情况，即可以表示为 1 2/ m / n  = ，这里 m, n 都是正整数。那么此时光子莫尔
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超晶格的周期就是 1 2n m =  =  。如果Λ1和Λ2成比例同时变化， 1 2/  保持不变，那

么光子莫尔超晶格的能带仅仅是波长上的移动，其能带的基本结构是不变的。因此，

光子莫尔超晶格的能带构型主要决定于比率 m/n。在这里，我们可以定义人工合成转角

α=8×arctan(m/n)。α 在调节光子莫尔超晶格能带结构上扮演着非常重要的角色。在图

2.1 中，α 在参数空间 1 2, )(  中，可视化地被展示成为一个人工合成转角。经过格点(m, 

n)的直线与 2 轴的夹角是 α/8，这个对应的夹角就表示一个周期的光子莫尔超晶格可以

使用布洛赫理论计算相应能带，反之，与 2 轴的夹角是 α/8 的直线如果没有经过任何

格点就代表着，这个夹角对应的光子莫尔超晶格是非周期的。 

同时，公式(2.2)中，γ可以在参数空间
1 2

( ( ), ( ))V z V z 
中表示成人工合成转角。这个

参数空间是由两个简单光子晶体的结构函数
1
( )V z

和
2
( )V z

作为两个维度构成的。如图

2.2 所示，γ/2 可以表示为人工合成参数空间的空间转角，图中用红色字母表示。

 

图 2.1 人工合成转角 α 在参数空间(Λ1, Λ2)的图像几何表示。两个坐标

轴分别是 Λ1, Λ2或者是 m, n。蓝色网格的格点代表正整数值。黑色的

箭头直线与 Λ2轴的夹角是 α/8。直线经过格点(m, n)，则认为 α/8 表示

的莫尔超晶格是周期的，并且这个莫尔超晶格是由两个周期公度的简

单光子晶体构成，周期比是 Λ1/ Λ2=m/n。A, B, C 分别是实验样品对应

的格点位置。 
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1

2sin ( )
2

V z


   和 

2

2cos ( )
2

V z


 可以通过两次三角变换得到。基矢

2
( )V z

向以夹角为 γ/2

的直线作余弦投影可以得到
2

cos ( )
2

V z


 ，然后再向基矢

2
( )V z

作第二次余弦投影可以

得到
2

2cos ( )
2

V z


 。同时，基矢

1
( )V z

向以夹角为 γ/2 的直线作正弦投影可以得到

1
sin ( )

2
V z


 ，然后再向基矢

1
( )V z

作第二次正弦投影可以得到
1

2sin ( )
2

V z


 。公式(2.2)

就是这两个二次投影
2

2cos ( )
2

V z


 ，

1

2sin ( )
2

V z


 之和。因此，γ/2可以表示组成光子莫

尔超晶格的两个初始光子晶体
1 2

( ( ), ( ))V z V z 
在光子莫尔超晶格中的占比。值得说明的

 
图 2.2 人工合成转角 γ 在参数空间

1 2
( ( ), ( ))V z V z 

的图像几何表示。两

个坐标轴分别是
1
( )V z

和
2
( )V z

。黑色的箭头直线与
2
( )V z

轴的夹角

是 γ/2。
1
( )V z

和
2
( )V z

可以分别向该直线进行一次正弦投影和余弦投

影，得到的分别是
1

sin ( )
2

V z


 和

2
cos ( )

2
V z


 ，再分别向

1
( )V z

和

2
( )V z

进 行 第 二 次 正 弦 投 影 和 余 弦 投 影 得 到
1

2sin ( )
2

V z


 和

2

2cos ( )
2

V z


 ，

2

2cos ( )
2

V z


 ，

1

2sin ( )
2

V z


 之和就是公式(2.2)。γ/2

可以衡量组成光学莫尔超晶格的两个初始简单光子晶体占光学莫尔超

晶格的比重。 
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是，当 γ=0 或者 γ=180º时，光子莫尔超晶格将会变回初始的简单光子晶体结构。接下

 
图 2.3 (a)中红线和蓝线分别是 α=295.2°对应的两个简单光子晶体结构

函数的示意图。(b)是在 α=295.2°时 γ=80°时组成的光学莫尔超晶格，

红色曲线是光学莫尔超晶格的结构函数。(c)是在 α=295.2°时 γ=90°时

组成的光学莫尔超晶格，红色曲线是光学莫尔超晶格的结构函数。(d)

是在 α=295.2°时 γ=100°时组成的光学莫尔超晶格，红色曲线是光学莫

尔超晶格的结构函数。(e)中红线和蓝线分别是 α=324.8°对应的两个简

单光子晶体结构函数的示意图。(f)是在α=324.8°时γ=80°时组成的光学

莫尔超晶格，红色曲线是光学莫尔超晶格的结构函数。(g)是在

α=324.8°时 γ=90°时组成的光学莫尔超晶格，红色曲线是光学莫尔超晶

格的结构函数。(h)是在 α=324.8°时 γ=100°时组成的光学莫尔超晶格，

红色曲线是光学莫尔超晶格的结构函数。 
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是，通过我们提出的这种莫尔超晶格的设计方法，我们可以设计六个光子莫尔超晶格

作为例子，它们都可以通过 α和 γ 来确定。对于 α=295.2°和 α=324.8°，它们分别对应着

两组
1
( )V z

和
2
( )V z

，它们的示意图分别表示在图 2.3(a)和(e)。当 α=295.2°时，γ=80°, 

90°和 100°的光子莫尔超晶格的结构函数及其对应结构，分别如图 2.3(b, c, d)。当

α=324.8°时，γ=80°, 90°和 100°的光子莫尔超晶格的结构函数及其对应结构，分别如图

2.3(f, g, h)。红色曲线表示对应的结构函数 ( )P z ，黄色和绿色区域表示不同的材料分布。 

事实上，我们设计的光子莫尔超晶格可以非常好的被两个人工合成转角(α, γ)定义

并表示。因此，我们可以通过人工合成转角(α, γ)两个构造一个二维的人工合成参数空

间，如图 2.4 所示。在图 2.4 中，球面上有两个空间自由度，分别由 α 和 γ 决定。角度

α可以表示水平面上与 x 轴的夹角（黄色面是 α扫过的面积）。角度 γ 可以表示为与 z轴

的夹角（红色面是 γ 扫过的面积）。通过这种方法我们设计的光子莫尔超晶格可以很好

 
图 2.4 莫尔球示意图。蓝色网格球面由 α和 γ 两个角度坐标确定。α表

示水平面上与 x 轴的夹角（黄色面是 α 扫过的区域），γ 可以表示为与

z 轴的夹角（红色面是 γ 扫过的区域）。球面上的点Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、

Ⅴ、Ⅵ的 坐 标 分 别 是(295.2°, 80°)、(295.2°, 90°)、(295.2°, 100°)、

(324.8°, 80°)、(324.8°, 90°)、 (324.8°, 100°)。这六个点对应的光学莫尔

超晶格结构图分别如图 2.3(b)(c)(d)(f)(g)(h)所示。 
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的在球面上表示。这里我们称这个人工合成的参数球面为莫尔球。莫尔球上任意一点

都对应一个光子莫尔超晶格。由于莫尔球的定义，我们可以很方便地将我们之前设计

的莫尔超晶格结构展示在莫尔球上。如图 2.4 上的红点Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅴ、Ⅵ，它们是

上文中设计的六个光子莫尔超晶格，对应着图 2.3(b)(c)(d)(f)(g)(h)中所示的光子莫尔超

晶格结构及其结构函数。 

通过我们设计的莫尔球，这个人工合成的维度空间，我们可以更方便地探索人工合

成维度尤其是两个人工合成维度共同引发的物理现象。那些特殊的人工合成的转角对

将会在莫尔球面上留下轨迹，方便研究者探索相关的物理规律。 

2.3 人工合成转角对光子莫尔超晶格能带的调控 

为了分析人工合成转角(α, γ)对光子莫尔超晶格能带的影响，我们通过转移矩阵计

算在不同人工合成转角(α, γ)情况下光子莫尔超晶格的能带结构。假设我们的一维莫尔

超晶格一个原胞中有 N 层介质，其中两种不同介质材料交替排列，每层厚度分别为 h1、

h2、h3、…hN，每层界面处坐标为 0、z1、z2、z3、…zN=Λ。第 i 层电介质层电场可以写

成 

 ( )i i i( , , ) ( ) yz z j k y tjk z jk z
M My z t A e B e e −

= +E  (2.3) 

，其中0 z  ， z z M= + ， i
MA 和 i

MB 分别是第 M个周期的第 i个介质层的入射电场

的复振幅和反射电场的复振幅。由于我们定义晶格的周期方向为 z 方向，所以波矢 yk

是常数与电介质变化无关， zk 分量与电介质有关，当 10 z h  时， 1
zzk k= ，当

20 z h  时， 2
zzk k= ，当 i0 z h  时， i

zzk k= ，当 N0 z h  时， N
zzk k= 。并且 yk 和 zk

的关系是 2 2 2i( ) ( ) ( )y z
nk k
c


+ = 。 

在两种电介质的界面处，由麦克斯韦方程组可以知道电场的切向分量是连续的，

在第 i 个界面处有， 

 

，则有 

i i 1
i i( , , ) ( , , )y z M t y z M t++  = + E E  

i i i 1 i 1
i i i ii i i 1 i 1( ) ( )z z z zjk z jk z jk z jk z

M M M MA e B e A e B e
+ +− −+ ++ = +  

(2.4) 

由磁场的切向分量是连续的，在第 i 个界面处有， 
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，则有 

，即 

i i 1
i i( , , ) ( , , )y z M t y z M t++  = + H H  

i i 1
i i( , , ) ( , , )y z M t y z M t

z z
+ 

+  = + 
 

E E  

i i i 1 i 1
i i i ii i i i 1 i 1 i 1( ) ( )z z z zjk z jk z jk z jk z

z M M z M Mk A e B e k A e B e
+ +− −+ + +− = −  

(2.5) 

现在我们可以把等式(2.4)和(2.5)写成矩阵的形式： 

 
i i i 1 i 1

i i i i

i i i 1 i 1
i i i i

i i 1

i i 1i i i 1 i 1

z z z z

z z z z

jk z jk z jk z jk z
M M

jk z jk z jk z jk z
M Mz z z z

e e e eA A
B Bk e k e k e k e

+ +

+ +

− − +

+− −+ +

      
   =   
   − −      

 (2.6) 

，则 N 个界面处就有以上 N 这个样的矩阵等式。 

这里我们设矩阵形式 ( , )
jKz jKz

jKz jKz

e e
M K z

ke ke

−

−

 
=  

− 
，

i
i

i
M

M
M

A
W

B
 

=  
 

 

则对于一个莫尔超晶格原胞有方程组： 

 

1 1 2 2
1 1( , ) ( , )z M z MM k z W M k z W=  

2 2 3 3
2 2( , ) ( , )z M z MM k z W M k z W=  

… 
i i i+1 i+1

i i( , ) ( , )z M z MM k z W M k z W=  

… 
N N 1 1

N 1( , ) ( ,0)z M z MM k z W M k W +=  

(2.7) 

整理得到 

 1 1
1M MW TW+ =  (2.8) 

 

，其中 1 1 1 1 2 1 1 i+1 i
N 1 1 i i( ,0) ( , ) ( , ) ( , )... ( , ) ( , )...z z z z z zT M k M k z M k z M k z M k z M k z− − −= 是 2×2 矩阵。

通过矩阵等式可以计算光子莫尔超晶格的透射和反射，如果在传播过程中不考虑光的

吸收和产生，可以得到转移矩阵满足det( ) 1T = 。 

由于我们的光子莫尔超晶格是周期性的，考虑布洛赫定理可得 
i i

i i
jk M M

M M

A A
e T

B B

   

=   
   

， 

其中 k 是布洛赫波矢，这个方程有非零解的充分必要条件是行列式等于零。即 

11 12

21 22

0
jk

jk

T e T
T T e





−
=

−
， 
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由此解出得： 

 2
11 22 11 22

1 ( ( ) 4(det ))
2

jke T T T T T = +  + −  (2.9) 

由等式 k 与 ω 之间的关系就是光子莫尔超晶格的能带结构。之后，我们使用 matlab 根

据公式(2.9)求解得出光子莫尔超晶格的能带，由于我们的光子莫尔超晶格结构较为复

杂，我们对公式(2.9)右侧的表达式进行频率扫描得到数值，再求得对应的 k的实数解可

以简化公式(2.9)的求解复杂度。 

2.3.1 人工合成转角 α 对光子莫尔超晶格能带的调控 

我们以 α=237.6°=8×arctan(4/7)，即 1 27 4 =  =  情况下的光子莫尔超晶格为例分

析能带的变化，研究在 0 < γ < 180°且选取布里渊区范围是
20  

 
 

， 的能带结构变化。图

2.5(a)对应的是在 γ = 0 时的能带结构，晶格对应的是周期为 2 的最简单的光子晶格。

 
图 2.5 (a) 在 α=237.6°，γ=0°的光学莫尔超晶格的能带结构，也是周期

为Λ2的光子晶体的能带结构。红色区域表示第一条禁带，其上方的绿

色能带是过渡能带。(b) 在 α=237.6°时，光学莫尔超晶格的能带结构

随 γ 变化的相图，绿色能带发生了由高频到低频的转移。(c) 在

α=237.6°，γ=180°的光学莫尔超晶格的能带结构，也是周期为 1 的光

子晶体的能带结构。红色区域表示第一条禁带，其下方的绿色能带是

过渡能带。 
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因此，当布里渊区选取为
20  

 
 

， ，这里 24 =  。光子晶体第一条（红色阴影下方）

能带折叠了 4 次。相似地，在图 2.5(c)中，当 γ = 180°时，超晶格变化到周期为 1

( 17 =  )的简单光子晶格，并且第一条能带（红色阴影下方）折叠了 7次。当 γ取值远

离 γ = 0 或者 γ = 180°时，结构是一个周期为，布里渊区边界带隙被打开的光子莫尔

超晶格结构。图 2.5(b)展示了 0 < γ < 180°，光子能带结构的变化。有趣的是，可以容易

地看出随着 γ由 0 增大到 180°三条能带由高频带转移到了低频带，三条转移的能带在图

中用绿色标出。这三条能带（绿色）从在图 2.5(a)(γ = 0)时，在第一条带隙（红色）上

方，转移到了在图 2.5(c) (γ = 180°)时，在第一条带隙（红色标出）下方。这里，我们称

这种能带为过渡能带。 

此 外 ， 便 于 对 比 ， 我 们 还 计 算 了 α=284°=8×arctan(5/7) (m=5, n=7) 和  

α=324.8°=8×arctan(6/7) (m=6, n=7)莫尔超晶格的光子能带图，如图 2.6。结果显示，

α=284°=8×arctan(5/7)的莫尔超晶格有两条过渡能带，α=324.8°=8×arctan(6/7)的莫尔超晶

格有一条过渡能带。明显地，从 γ变化的能带相图中，可以很容易理解，由于两侧能带

折叠过渡能带的数目由|n-m|的值决定。值得强调的是，对于|n-m|>1 的情况，几条过渡

 
图 2.6 (a) 在 α=284°时，光学莫尔超晶格的能带结构随 γ 变化的相图，

绿色能带发生了由高频到低频的转移。(b) 在 α=324.8°时，光学莫尔

超晶格的能带结构随 γ 变化的相图，绿色能带发生了由高频到低频的

转移。 
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能带彼此非常接近，如果实验样品长度不够长，光谱很容易混合在一起。但是，对于

|n-m|=1 的情况，我们可以获得单一并且孤立的过渡能带，即使尺寸小的样品，过渡能

带的带宽也有着较小的展宽。因此，孤立单一的过渡能带更加有实际的效用，接下来

我们的研究主要关注于|n-m|=1 的情况。 

2.3.2 人工合成转角 γ 对光子莫尔超晶格能带的调控 

基于上文的讨论，我们发现过渡能带的随着 γ 发生变化。为了量化人工合成角度 γ

对过渡能带带宽的影响，我们在过渡能带上定义压缩系数
( 180 )

( )
bandg

band
 = 

=


，这里

band(γ)是指在人工合成转角为 γ 时过渡能带的宽度。明显地，g 值越大过渡能带的宽度

就越窄。图 2.7(a)是 α=324.8°=8×arctan(6/7) (m = 6, n = 7)的光子莫尔超晶格能带随人工

合转角 γ 演化的三维图。其中莫尔超晶格的过渡能带使用绿色的平面展示演化过程。

2.7（b）给出了三维能带图在(ω, γ)的投影，可以看到在 γ的变化过程中，过渡能带的宽

度在中间有变窄的趋势。 

为了更清楚地说明，我们在图 2.8(a)中绘制了过渡能带上压缩系数 g 随着 γ 的变化。

当 γ=86.4°时，压缩系数 g 达到最大值，过渡能带的宽度达到最小值。我们在图 3 中对

 
图 2.7 (a) 在 α=324.8°时，光学莫尔超晶格的能带结构随 γ 变化的三维

相图，绿色能带发生了由高频到低频的转移。(b) 是图(a)在红色框内

的投影图，在 α=324.8°时，光学莫尔超晶格的能带结构随 γ 变化的二

维相图，绿色能带发生了由高频到低频的转移。 
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比了过渡能带在 γ=0，86.4°，180°时，三条色散能带，其中，γ=86.4°的过渡能带用点

表示。明显地，当 γ=86.4°时，过渡能带被上下两个带隙充分压缩，在此处的过渡能带

要比在 γ=0， 180°的过渡能带带宽要窄。因此，我们可以通过改变 γ 达到调整带宽的目

的。这里我们称 γ=86.4°的过渡能带为窄带。 

值得注意的是，窄带不同于缺陷模式，在过渡能带演化过程中，过渡能带附近的

能带也会被压缩而变窄。这区别于共振的缺陷模式。接下来我们对能带窄化进行理论

上的分析。在图 2.7(b)中从上到下第五条能带，这条能带是远离过渡能带的。可以看到

这条能带已随着 γ发生变化。也就是说，随着光子莫尔超晶格结构的变化能带窄化的现

象也发生在其他能带。在图 2.9(a)是第五条能带压缩系数 g 随着 γ 的变化，在虚线处压

缩系数 g达到最大，能带带宽最窄。并且，我们可以解释这种带隙变宽，能带变窄的现

象。 

首先，我们定义电场的集中因子

23

23

 ( ) ( )

 ( ) ( )
A
d z z E z

d z z E z






=



，这是对电场在高介电常数

集中程度的度量。由于带隙上下两侧带边电场模式能量分布的不同导致带隙增大，我

们可以通过计算带隙两侧带边的电场模式集中因子来分析带隙增大。利用这种方法，

 
图 2.8 (a) 在 α=324.8°时，压缩系数 g 随着 γ 的变化。黑色圆点是标记

位置是 γ=0，蓝色圆点是标记位置是 γ=86.4°，红色圆点是标记位置是

γ=180°。 (b)是图(a)标记位置处的过渡能带。ωm 表示对应其各自能带

中心位置的频率。 
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我们研究图 2.7(b)中从上到下第五条能带两侧带隙的变化。如图 2.9(b)，红线是第五条

能带下方带隙两侧带边电场模式的集中因子之差 5 5 5b bb ba   = − ，这里 5bb 是这个带

隙下方带边电场模式的集中因子， 5ba 是这个带隙上方带边电场模式的集中因子。蓝

色是第五条能带下方带隙两侧带边电场模式的集中因子之差 5 5 5a ab aa   = − ，这里

5ab 是这个带隙下方带边电场模式的集中因子， 5aa 是这个带隙上方带边电场模式的集

中因子。对于第五条能带来说， 5a 和 5b 增大代表第五条能带上下两个带隙宽度的

增大，从而第五条能带被压缩。当 5 5a b  + 最大时，第五条能带带宽最窄。 

2.4 两个人工参数转角（α 和 γ）相互依赖对光子莫尔超晶格能带的调控 

在上文的讨论中，我们发现压缩系数 g 的值是由两个人工合成维度 α 和 γ 共同决定

的。因此，为了清晰地展示压缩系数 g 随着 α 和 γ 的变化，并且寻找最佳的 g 值。我们

研究了 g 在由 α和 γ 组成的人工合成维度空间莫尔球上的变化趋势。并且，我们对于特

定α的定义最佳的压缩系数为 gm， gm在 α一定的情况下（记为 αm），通过改变 γ 来获得

 
图 2.9 (a) 在图 2.7(b)中光学莫尔超晶格(324.8°, 86.4°)第五条能带的压

缩系数 g 随 γ 的变化。(b)红色线表示第五条能带下方的带隙两侧的带

边模式的电场模式的集中因子之差 5 5 5b bb ba   = − 。蓝色线表示第

五条能带上方的带隙两侧的带边模式的电场模式的集中因子之差

5 5 5a ab aa   = − 。黑线表示以上两个差之和 5 5a b  + 。 
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（记为 γm）。这里，gm 对应的人工合成维度空间的坐标(αm, γm)可以称之为“魔角对”。

在图 2.10 中，对于 n−m=1 的情况，我们绘制了 gm随着 α 和 γ 的变化图像，其中，黑色

的点线图表示 gm。红线是当m取奇数时的 gm，蓝线是当m取偶数时的 gm。可以看到，

随着 α 趋近于 360°，gm 快速地增大，有趋近于无限大的趋势。我们可以看到过渡能带

有着越来越平坦的趋势。然而，α 只能无限靠近 360°，如果 α=360°，两个简单光子晶

格周期相等Λ1 = Λ2，同时，莫尔超晶格将会变回简单光子晶格结构，这时过渡能带消

失。并且我们将 gm与魔角对数据列入表格 2.1 中。 

 

表 2.1 魔角对(αm, γm)与对应的 gm 

m g (αm, γm) 

1 1.02 (212.8°,111.6°) 

2 1.10 (269.6°,89.8°) 

3 1.16 (295.2°,93.6°) 

4 1.31 (309.6°,87.2°) 

5 1.45 (318.4°,91.8°) 

 
图 2.10 黑色的点线表示 gm值的变化。红线是当 m 取奇数时𝑔𝑚的变化

曲线，蓝线是 m 取偶数时 gm的变化曲线。 
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6 1.69 (324.8°,86.4°) 

7 1.95 (329.6°,91.0°) 

8 2.35 (332.8°,87.2°) 

9 2.82 (336.0°,90.8°) 

10 3.49 (338.4°,87.4°) 

11 4.30 (340.0°,90.6°) 

12 5.44 (341.6°,87.6°) 

13 6.84 (343.2°,90.4°) 

14 8.83 (344.0°,87.8°) 

 

以上，我们描述了 gm在合成维度空间(α , γ)的变化趋势。为了更加清晰地说明 α 和

γ之间的依赖关系，我们将图 2.10中三维空间的曲线投影到二维平面。如图 2.11所示，

在𝑛−𝑚=1 的情况下，随着 α 的增大，当 m 是奇数时，如红线所示，对应最佳压缩系数

gm 的 γ 从上方趋近于 90°，并且，当 m 是偶数时，如蓝线所示，对应最佳压缩系数 gm

的 γ 从下方趋近于 90°。也就是说，随着 α 的增大，如黑色点线所示，对应最佳压缩系

数 gm的γ震荡趋近于 90°，γ 的最佳取值随着 α 的变化而变化。 

 
图 2.11 黑色的点线表示对应 gm 的(αm, γm)变化趋势。红线是当 m 取奇

数时 gm 的(αm, γm)变化曲线，蓝线是 m 取偶数时 gm 的(αm, γm)变化曲

线。黑色虚线表示是 γ=90°。 
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以上的讨论中，我们主要考虑了在正入射情况下，过渡能带的性质。在我们的工

作中，我们也研究了随着入射角度的变化，斜入射过渡能带的改变，如图 2.12，对于

TE 模式，计算结果显示随着横向波矢 ky 的增大，窄带趋向于更平；对于 TM 模式，计

算结果显示随着横向波矢 ky的增大，窄带趋向于更宽。 

2.5 实验测量窄带的相关效应 

2.5.1 样品加工制备 

在实验中，我们选择五氧化二钽作为材料 a，二氧化硅作为材料 b，它们的折射率

分别是 na=2.17，nb=1.46，我们加工三种光子莫尔超晶格结构的样品分别是：样品 A 

(212.8°, 111.6°), 样品 B (295.2°, 93.6°), 样品 C (324.8°, 86.4°)。这些都被标记在图 2.1中。

在样品加工制备中，我们使用了 OTFC1300 设备通过使用电子枪蒸镀，同时射频源辅

助，在温度 220摄氏度下进行制备。考虑到加工误差和测量的要求，光子莫尔超晶格样

品 A 有 28 个周期 Λ=332 nm；光子莫尔超晶格样品 B 有 14 个周期 Λ=737 nm；光子莫

尔超晶格样品 C 有 8 个周期，Λ=1379 nm；在图 2.13 中我们展示了光子莫尔超晶格样

品 C 在电子显微镜下的截面图，明亮的条纹是五氧化二钽，暗条纹是二氧化硅。 

由于前文的讨论，过渡能带随着 α 增大，其带宽迅速被压缩，其接近 360°的光学

 
图 2.12(a) TE 模式下的斜入射能带图。(b) TM 模式下的斜入射能带

图。其中绿色的是过渡能带 
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莫尔超晶格样品过渡能带对应的透射谱因此迅速变窄。三个样品的实验数据在图 2.14

中用实线给出，理论计算用虚线给出，其中过渡能带对应的透射峰使用红色阴影标出。

可以看出光子莫尔超晶格样品 A、B、C 的过渡能带对应的透射峰宽度分别是 479 nm, 

117 nm 和 31 nm。以上的结果展示出了通过光子莫尔超晶格两个人工合成转角控制过

渡能带可以实现控制透射谱的带宽从而实现窄带滤波，因此，我们可以灵活地调整过

 
图 2.13 光学莫尔超晶格样品 C 在电子显微镜下的截面图，明亮的条纹

是五氧化二钽，暗条纹是二氧化硅。 

 
图 2.14(a)光学莫尔超晶格样品 A 的透射谱，红色区域是对应过渡能带频段的透

射区域。(b)光学莫尔超晶格样品 B 的透射谱，红色区域是对应过渡能带频段的透射

区域。(b)光学莫尔超晶格样品 C 的透射谱，红色区域是对应过渡能带频段的透射区

域。黑色实线是理论计算透射谱，黑色虚线是实验测量透射谱。 
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渡能带带宽，从而实现各种宽度的滤波器，其透射率可以通过样品厚度，表面光洁度

的控制来实现提高。然而，我们更关注是能带压缩后出现的脉冲延迟，非线性效应和

脉冲压缩等现象。 

2.5.2 莫尔超晶格的脉冲延迟效应 

随着过渡能带带宽的减小，其能带上的群速度也会减小，使得通过样品的光学脉

冲传播发生延迟。脉冲通过光子莫尔超晶格样品发生的延迟相较于通过玻璃基底发生

的延迟时间差为 ( 1)g
g

L L L n
v c c
   = − = − ，这里是 L是对应人工合成转角α的光子莫尔

超晶格样品的厚度。进一步，我们为了排除不同样品厚度对脉冲的影响，我们定义标

准脉冲延迟为 ( 1)n gn = − ，这里 ng是群折射率。 

在实验中，我们搭建了一个自制的光学装置，通过硅片的多光子吸收测量激光的

脉冲延迟，装置如图 2.15(a)所示。它是基于一个用于测量硅片上载流子的弛豫时间的

改良装置，它可以通过改变泵浦激光器的光路来产生时间延迟。 

然而，在我们的工作中，我们仅关注当泵浦激光光路发生变化过程中，硅片反射

强度的跳变。如图 2.15(b)光路示意图所示，我们使用 800 nm 的飞秒激光，脉冲持续时

间是 120 fs，重复率为 80 MHz，并且在传播过程中，我们将激光脉冲分裂成两束：一

束对应于泵浦激光，另一束是探测激光。泵浦激光通过 BBO 晶体后，激光波长变为

400 nm，之后通过斩波器(chopper)，斩波器的重复率被调制用于锁相放大器(lock-in 

amplifier)将脉冲信号放大。之后，脉冲激光经过电动位移台，电动位移台可以连续地

调控泵浦激光的光路，同时，探测激光通过我们需要测量脉冲延迟信号的样品。再之

后，泵浦激光雨探测激光合路照射在硅片上。随后，探测光的反射强度将会被光电探

测器测量。明显地，当探测光脉冲先于泵浦光脉冲照射在硅片上，由于硅片上未激发

的载流子吸收作用，反射强度是较弱的。当电动位移台移动，泵浦激光与探测激光之

间的光程差开始缩小，当探测光迟于泵浦光脉冲照射在硅片上，由于硅片上载流子已

经被激发，吸收较弱，反射强度是较强的。 
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当我们在探测光光路放置不同的样品时，探测光的光程将会改变，则光电探测器

收集的反射信号强度的跳变位置就会发生改变。因此，我们可以通过跳变位置的移动

来获得脉冲的时间延迟。对于设备的误差，电动位移台的最小测量精度是 1 uml = 。

因此，在全过程脉冲延迟的理论误差是 0.01 psl
delay c


 =  ，这里 c 是真空中的光速。

在图 2.16(a)中，蓝线是探测光路上放置光子莫尔超晶格样品 C 时，电动位移台移动过

 
图2.15(a)实验平台搭建的测量莫尔超晶格脉冲延迟的光路图。 (b)测量

脉冲延迟实验装置示意图。红色是激光光源，800 nm 飞秒激光通过分

光器(Beam splitter)劈裂成两束。一束是泵浦激光（蓝色）一束是探测

激光（红色）。泵浦激光通过 BBO 晶体波长变为 400 nm，并且泵浦光

的光路可以用电动位移台（delay line）连续调节。同时探测光经过经

过测量的样品。之后，泵浦光与探测光合路一起照射在硅片上。最终

探测光的反射信号被光电探测器（photodetector）收集。 
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程中，产生的硅片反射强度的变化。红线是探测光路上放置玻璃衬底时，电动位移台

移动过程中，产生的硅片反射强度的变化。两条线相差 0.12 ps，这就是光子莫尔超晶

格 C 除去基底产生的脉冲延迟。通过这种方法，我们可以测量其他两个光子莫尔超晶

格的脉冲延迟，如图 2.16(b)和(c)所示。光子莫尔超晶格 B 产生的脉冲延迟是 0.05 ps，

光子莫尔超晶格 A 产生的脉冲延迟是 0.03 ps。光子莫尔超晶格 A 产生的群折射率是

1.83，光子莫尔超晶格 B 产生的群折射率是 2.37, 光子莫尔超晶格 C 产生的群折射率是

4.26。这是由于过渡能带压缩导致的慢光效应。 

如图 2.17(a)所示，我们计算了随着 α 的增大，过渡能带上产生的标准化的时间延

迟 n 。可以看到，随着 α 的增大，过渡能带的压缩系数 g 增大，从而导致脉冲延迟不

 
图 2.16(a) 蓝线是探测光路上放置光学莫尔超晶格样品 C时，电动位移

台移动过程中，产生的硅片反射强度的变化。红线是探测光路上放置

玻璃衬底时，电动位移台移动过程中，产生的硅片反射强度的变化。

两条线相差 0.12 ps，这就是光学莫尔超晶格 C 除去基底产生的脉冲延

迟。(b) 蓝线是探测光路上放置光学莫尔超晶格样品B时，电动位移台

移动过程中，产生的硅片反射强度的变化。红线是探测光路上放置玻

璃衬底时，电动位移台移动过程中，产生的硅片反射强度的变化。两

条线相差 0.05 ps，这就是光学莫尔超晶格 B 除去基底产生的脉冲延

迟。(c) 蓝线是探测光路上放置光学莫尔超晶格样品 B时，电动位移台

移动过程中，产生的硅片反射强度的变化。红线是探测光路上放置玻

璃衬底时，电动位移台移动过程中，产生的硅片反射强度的变化。两

条线相差 0.03 ps，这就是光学莫尔超晶格 A 除去基底产生的脉冲延

迟。 
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断增大。图 2.16 测量的实验结果在图 2.17(a)中标注用红色正方形标注，其与理论计算

的结果符合的很好。通过脉冲延迟的测量结果我们也可以得到群折射率。如图 2.17(b)

所示，红线，绿线，蓝线对应着三个不同光子莫尔超晶格过渡能带上的群折射率。红

点、绿点、蓝点是通过脉冲延迟实验数据推出的群折射率。大的群折射率和低群速度

的慢光效应在光学缓冲和时域光学信号处理等方面有着潜在的应用并且慢光在空间中

压缩光能，增强线性和非线性效应从而使功能性光学器件小型化。 

2.5.3 莫尔超晶格的非线性增强效应 

能带压缩也会导致场增强，从而达到增强非线性的效果。如图 2.18(a)我们计算了

三个不同光子莫尔超晶格样品在过渡能带上，800 nm 处的透射电场分布。其中，

 

图 2.17(a)随着 α 的增大，过渡能带上产生的标准化的时间延迟 n 。

黑色的点和线是理论计算结果。红色方块是实验测量结果。(b)红线是

通过计算得到的光学莫尔超晶格样品 A 过渡能带上的群折射率。红点

是通过脉冲延迟实验数据得到的群折射率。绿线是通过计算得到的光

学莫尔超晶格样品 B 过渡能带上的群折射率。绿点是通过脉冲延迟实

验数据得到的群折射率。蓝线是通过计算得到的光学莫尔超晶格样品

C 过渡能带上的群折射率。蓝点是通过脉冲延迟实验数据得到的群折

射率。 
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(324.8°,86.4°)的光子莫尔超晶格样品 C 在 800 nm 处的电场分布是最强的，这就能都增

强其非线性效应。在实验中，我们使用 800 nm 的飞秒激光器相同功率下分别入射到三

个光子莫尔超晶格样品中，我们使用普林斯顿光谱仪分别测量了样品透射出的倍频光

信号。如图 2.18(b)，在相同功率的入射激光强度下，光子莫尔超晶格样品 C 产生的倍

频光强度是玻璃衬底的 20 倍。然而，样品 B 由于倍频所处的频段是光子莫尔超晶格的

禁带所以倍频信号弱于玻璃衬底。实验结果可以很好地通过过渡能带场增强来解释。

这表明慢光效应可以增强光-物质相互作用，例如，过渡能带上的非线性和光学莫尔超

晶格能够使激光频率倍频。 

2.5.4 莫尔超晶格的脉冲压缩效应 

能带压缩越强，负群速度色散越大，脉冲压缩的效果越强。我们在理论上分析了

激光脉冲通过光子莫尔超晶格前后的变化，脉冲宽度定义为脉冲的半高宽，频域宽度

定义为频谱波包的半高宽，脉冲宽度的变化受到过渡能带上群速度色散的影响。 

我们知道由于受到不确定性原理的限制，脉冲宽度 0 与频域宽度的乘积必然小

于一个特定的常数。实际的激光脉冲信号总是包含着不同频率的光学信号，在通过光

子莫尔超晶格的时候，由于能带的色散导致不同频率的光有不同的群速度，从而在时

 
图 2.18(a)红色虚线是光学莫尔超晶格样品A在 800 nm处的电场分布。

绿色虚线是光学莫尔超晶格样品 B在 800 nm处的电场分布。蓝色线是

光学莫尔超晶格样品 C 在 800 nm 处的电场分布。 
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域上改变脉冲的宽度。我们假设光子莫尔超晶格样品的厚度为 L ，那么脉冲信号通过

样品的时间为 p
g

L
v
 = ，其中 gv 是群速度。不同频率的光通过光子莫尔超晶格的时间差

就是 

 p
1( )
g

L
v =  , (2.10) 

现在我们考虑脉冲信号频域宽度，将
1

gv
在脉冲频域中心 0 处展开，沿

1
2
方

向展开结果为 

 
0 0

2

2
0 2

1 1( ) ( )
1 1 1 1 1( ) ( ) | | ( ) ...

2 2! 2
g g

g g

d d
v v

v v d d    
 

= +   +   +  (2.11) 

，同时将
1

gv
在脉冲频域中心 0 处展开，沿

1
2

− 方向展开结果为 

 
0 0

2

2
0 2

1 1( ) ( )
1 1 1 1 1( ) ( ) | ( ) | ( ) ...

2 2! 2
g g

g g

d d
v v

v v d d    
 

= +  −  +  −  +  (2.12) 

将公式(2.11)与(2.12)作差，可以看作脉冲信号最大频率与最小频率通过光子莫尔超晶

格单位长度的时间差值
1( )
gv

 ，这里我们只保留作差的前两项。将结果带入公式(2.10)

就得到脉冲通过光子莫尔超晶格的脉冲宽度变化公式 

 p ( )D L =   , (2.13) 

这里

1( )
( ) g

d
v

D
d

 =


是群速度色散，并且 p 是脉冲时域宽度的变化， L 是样品的厚度，

我们定义脉冲宽度的变化比率为
0 p

0

 + 
 =


，这里 0 是初始的脉冲宽度。在图 2.20(a)

中，我们计算了三种光子莫尔超晶格的样品的群速度色散。进一步，根据公式(2.13)，

我们可以计算脉冲宽度的变化比率。 

实验上，我们也使用自相关仪测量了激光脉冲的形状，观察到由于过渡能带的负

群速度色散产生的脉冲压缩的现象。实验室搭建的自相关仪测量系统如图 2.19 所示。
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脉冲激光正入射穿过镀有莫尔超晶格的玻璃片上之后被自相关仪接收，自相关仪与数

据采集器及电脑连接，可以看到激光脉冲波形进而测量到脉冲宽度。 

我们将理论分析结果与实验结果相对照，如图 2.20(b)所示。在 α 取值较大的光子

莫尔超晶格的过渡能带上的群速度色散变化更加剧烈，表 2.1中列出了图 2.20(b)上的实

验数据。光子莫尔超晶格样品 C 的群速度色散变化程度比样品 A 和样品 B 更加剧烈，

并且在大于 803 nm 的波段出现了脉冲压缩。在图 2.20(c)中，对比激光脉冲通过光子莫

尔超晶格与通过玻璃衬底后脉冲波形的变化，我们展示出光子莫尔超晶格有压缩脉冲

宽度的作用。使用 810 nm 飞秒脉冲激光器分别穿过光子莫尔超晶格样品 C，样品 B，

样品 A 和玻璃衬底得到图 2.20(c)可以看到光子莫尔超晶格样品 C 产生的脉冲压缩效果

最明显，压缩脉宽为原始脉宽的 0.82 倍，这是因为在 810 nm 处样品 C 的负群速度色散

最大。光子莫尔超晶格这个性质可以被用于制备紧凑的激光脉冲压缩器件。光学脉冲

压缩器件可以允许脉冲信号在传播过程中转换或者保持在超短脉冲的状态，这有利于

超快光通信和信号处理。 

 

 
图 2.19 使用自相关仪测量激光脉冲波形装置图 
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表 2.2 超短脉冲经过莫尔超晶格前后的脉冲宽度测量结果 

Moire Lattice Wavelength(nm) τ0(fs) τp(fs) η 

样品 A 

790 171.8 172.9 1.01 

795 173.2 180.6 1.04 

800 175.8 171.1 0.97 

805 171.1 163.2 0.95 

810 169.6 173.8 1.02 

815 169.1 170.0 1.01 

样品 B 

790 174.1 168.4 0.97 

795 175.9 178.0 1.01 

800 174.7 164.8 0.94 

805 176.1 178.7 1.01 

810 174.4 156.1 0.89 

815 174.8 143.2 0.82 

样品 C 

790 172.9 258.0 1.49 

795 172.7 217.2 1.25 

800 171.0 189.5 1.11 

805 171.5 154.3 0.90 

 
图 2.20(a)红线、绿线、蓝线分别是样品 A、样品 B、样品 C 过渡能带

上的群速度色散。(b) 红线、绿线、蓝线分别是激光通过样品 A、样品

B、样品 C 理论上分析的脉冲宽度的变化比率，红色圆点、绿色圆

点、蓝色圆点分别是激光通过样品 A、样品 B、样品 C 实验上测量的

的脉冲宽度的变化比率。(c)810 nm 的飞秒激光分别通过基底、样品

A、样品 B、样品 C 后的脉冲波形。 
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810 168.9 137.8 0.82 

815 167.7 139.3 0.83 

2.6 本章小结 

本章节中，我们提出了一种构造莫尔超晶格的一种方法，并引入人工合成转角α和

γ，并利用这两个人工合成转角构造出类似邦加球的人工合成维度空间，莫尔球。在球

面上的点可以完美描述我们设计的莫尔超晶格结构。进一步，我们发现，在人工合成

参量的改变可以产生过渡能带，并且 α和 γ对过渡能带的带宽有着调控作用。因此，我

们在人工合成维度空间找到一系列 α和 γ的魔角对，它们使得过渡能带的带宽最大化地

压窄。利用能带带宽压缩的现象，我们在理论和实验上，实现了脉冲延迟，非线性增

强和飞秒激光脉冲压缩。高维、多转角的莫尔超晶格是展现卓越物理特性和新颖物理

现象的必要条件。我们相信，更多的多转角莫尔超晶格将被各领域的学者进行研究，

更多的光子莫尔超晶格将被实现，莫尔球将有助于帮助我们研究高维空间的莫尔超晶

格。在揭示其特殊的光学特性的基础上，将获得一些特殊的应用。 
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第三章 可调多共振莫尔界面态调控量子辐射 

3.1 引言 

当堆叠两种或者多种具有晶格失配或者相对扭转角的二维范德瓦尔斯材料时，就

会形成莫尔超晶格。对于一些莫尔超晶格来说，一个显著的特征是在电中性时出现平

带，其重整化的费米速度为零，导致库伦作用强度显著超过平带中电子的动能，有利

于电子电子相关性。平带出现在扭转的双层石墨烯中，扭转角为 1.05°，成为第一个魔

角[1-5]，这时，扭转双层石墨烯展现了一系列有趣的物理现象，包括 Mott 绝缘体[6,7]、

超导态[8]、铁磁性[9,10]、陈绝缘体[11]、量子反常霍尔效应[12-14]和铁电性[15,16]。

这些激动人心的发现激发了广泛的理论和实验研究，扩展出了一系列新兴的莫尔家族，

包括扭转的单层-双层石墨烯[17,18]、扭转的双层-双层石墨烯[19,20]、六方硼上的三层

石墨烯氮化物和过渡金属二硫化物[21,22]。这些莫尔超晶格与扭转双层石墨烯在对称

性、能带拓扑结构和相互作用强度方面既有相似之处，也有不同之处，有助于我们更

深入探索莫尔超晶格的相关物理性质。 

最近，扭转三层石墨烯由于存在非常规的关联态而受到广泛关注[23-25]。在扭转

三层石墨烯中，通过在双层石墨烯上额外增添第三层石墨烯来引入新的自由度。这启

发了我们在光子莫尔超晶格中引入多组份的周期结构来构成光子莫尔超晶格[26]。 

在这项工作中，我们首次提出了一种多组份的光子莫尔超晶格的设计方法。我们

将三个或更多的周期性结构结合起来，形成一个非常灵活的光子莫尔超晶格。同时，

获得了光子莫尔超晶格和金属层之间的一种新的多个波长界面态。通过设计光子莫尔

超晶格的结构，光子莫尔超晶格-金属结构可以支持多波长的界面态。此外，我们可以

用超构表面代替金属层来操纵莫尔界面态的偏振和强度。在实验中，这种界面状态被

用来提高量子发射效率。一个各向异性的界面态被用来控制量子发射的偏振。在实验
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上结合量子点发光效应，设计了在同一微腔中实现双共振，其中一种波长对应泵浦光

波长，另一种对应量子点的发光波长，观察到量子点发射效率增强了 20 倍，进一步，

我们在金属表面加工制备超构表面结构，控制量子发射的偏振态。 

3.2 光子莫尔晶体界面态的构造（两个莫尔界面态） 

首先，让我们考虑一种简单的光子晶体，他由两种不同折射率的材料等厚度交替

排列组成，我们可以通过如下的周期函数表征这种周期光子晶体 

                                    
2( ) 1 2floor( ) 4floor( )

i
i i

z zF z = − +
 

 (3.1) 

,这里 ( )
i

F z
是一个只能取值 1 或-1，周期为 i 的函数，z 是实空间坐标。我们可以规定，

在 ( ) 1
i

F z = 的位置处，对应材料 A，折射率记为𝑛𝐴，在 ( ) 1
i

F z = − 的位置处，对应材料

B，折射率记为𝑛𝐵。这样我们就建立起等式(3.1)与光子晶格一一对应的关系。进一步，

我们可以对等式(3.1)进行变换，使其有更多变化的可能 

         
floor( ) ceil( )

( ) ( )
2i i

i iz p z p
d dH z F d 

+ +
+

=  (3.2) 

，这里 ceil(x)是向上取整函数，floor(x)是向下取整函数，当 i 是 d 的整数倍时，等式

(3.2)是周期为 i 的周期函数，并且 pi是 z方向的位移常数，它可以调控对应光子晶体

界面处的反射相位。 

 现在我们考虑一种由n个不同周期( 1 2, ,... ...i n    )光子晶体复合而成的光子莫尔超

晶格，这个莫尔超晶格可以被如下函数表征 

 
1

( ) ( ) ( )
i

n
n

i
i

H z H z z

=

= ， (3.3) 

，这里 ( ) ( ( ) ( ) 1 )i
z zz floor n floor i
d nd

 = −  + − ，并且当 δ(0)=1; 否则, δ=0。 ( )nH z 是我们
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设计莫尔超晶格的结构函数，在 ( ) 1nH z = 处折射率是 𝑛𝐴 ，否则是 𝑛𝐵 。当

1 2 1 2: : ... : ... : : : ... : ... :i n i nq q q q    = ，这里是𝑞1, 𝑞2, … 𝑞𝑖 …  𝑞𝑛正整数，𝐻𝑛(𝑧)对应的莫

尔超晶格周期是 1 2, ,... ...i n    的最小公倍数，同时，我们规定最小厚度

1 2

1 2

... ...
2 2 2 2

i n

i n

d
q q q q

  
= = = = ，这可以帮助我们维持莫尔超晶格的周期性并且在之后更

加灵活调控莫尔超晶格的界面态。这里我们定义光子莫尔超晶格的界面位置是 z=0。 

简明地，我们可以根据等式(3.1)设计不同周期的光子晶体，并且轻易地判定其第

一个禁带中心的位置。进一步，根据光子晶体和金属的界面态的存在条件是 0m pc + = ，

这里 m 是金属界面的反射相位， pc 是光子晶体界面的反射相位。对于 ( )
i

H z
对应的

 

图 3.1 (a)是周期为 1 160 nm = 的光子晶体，黑色条纹表示材料 A，白

色条纹表示材料B。(b)是周期为 2 200 nm = 的光子晶体，黑色条纹表

示材料 A，白色条纹表示材料 B。(c)是周期为 800 nm = 的光子莫尔

晶体的示意图，黑色条纹表示材料 A，白色条纹表示材料 B。(a)和(b)

根据公式(3.3)组成(c)。 
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光子晶体，其表面的反射相位， pc 可以被𝑝𝑖调控。因此，我们可以通过不同的光子晶

体获得不同波长的界面态。我们不妨假设𝑛𝐴 =2.17 和𝑛𝐵 =1.46。以𝐻Λ1
(𝑧)和 𝐻Λ2

(𝑧)对应

的两个光子晶体为例，它们的周期分别是 1 160 nm =  , 2 200 nm = ，当 p1=40 nm, 

p2=40 nm 的情况下，这两个光子晶体与金属银在界面处存在界面态，界面态的波长分

别是 600 nm, 740 nm。 

进一步，根据公式(3.3)我们组合这两个光子晶体来形成光子莫尔超晶格。如图 3.1

所示，(a)和(b)分别是周期为 1 160 nm =  , 2 200 nm = 的两个光子晶体的示意图，黑色

条纹表示材料 A，白色条纹表示材料 B，根据公式(3.3)可以将这两个光子晶体组合成图

(c)所示的光子莫尔超晶格。其周期是 800 nm = 。可以看出，光子莫尔超晶格在结构

上兼顾了原来两个光子晶体结构的一些特征。 

在以上三种结构对应的能带结构上，光子莫尔超晶格也表现出了一定的继承优势。

如图 3.2 所示，图(a)是图 3.1(a)光子晶体对应的能带结构，图(b)是图 3.1(b)光子晶体对

应的能带结构，它们分别在波长为 600 nm 附近和 740 nm 附近存在能带禁带（白色区

域）。同时，如 3.1(c)光子莫尔超晶格对应的能带结构如图 3.2(c)所示，虽然带隙变窄，

但是其能带结构同时保留了波长 600 nm 附近和 740 nm 附近的能带禁带（白色区域）。

可见，光子莫尔超晶格在能带结构中也保留了原有光子晶体的能带特性。这为边界态

的继承带来了可能。 

 

图 3.2 (a)光子晶体的能带结构，对应图 3.1(a)的结构。红线是界面态的

位置。(b)光子晶体的能带结构，对应图 3.1(b)的结构。红线是界面态

的位置。(c)光学莫尔超晶格的能带结构，对应图 3.1(c)的结构。红线

是界面态的位置。 
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同时，界面态存在的相位条件，对于光子莫尔超晶格仍然成立。我们在两个初始光

子晶格表面覆盖一层 20 nm 金属银，同时，光子莫尔超晶格表面也覆盖一层 20 nm 金属

银，如图 3.3 所示，是我们设计的光子晶格-金属构型，蓝色部分表示金属层。根据光

子晶体和金属的界面态的存在条件是 0m pc + = ，我们分析三种结构在界面态。如图

3.4 所示，图(a)是对应图 3.1(a)的光子晶体反射相位，虚线是金属银反射相位的负数，

其交叉点（星号）代表图 3.3(a)的结构中，金属银与光子晶体界面处存在界面态。图(b)

是对应图 3.1(b)的光子晶体反射相位，虚线是金属银反射相位的负数，其交叉点（星号）

代表图 3.3(b)的结构中，金属银与光子晶体界面处存在界面态。图(c)是对应图 3.1(c)的

光子莫尔超晶格的反射相位，虚线是金属银反射相位的负数，其交叉点（星号）代表

图 3.3(c)的光子莫尔超晶格-金属银构型中，金属银与光子莫尔超晶格界面处存在界面

态。可以看到，图 3.4(a)和(c)中，在 600 nm 附近带隙中和 740 nm 附近带隙中分别各有

 

图 3.3(a)是周期为 1 160 nm = 的光子晶体表面覆盖一层 20 nm 银（蓝

色）(b)是周期为 2 200 nm = 的光子晶体表面覆盖一层 20 nm 银（蓝

色）(c)光学莫尔超晶格-金属构型。蓝色表示 20 nm 金属银层，右侧黑

白条纹表示莫尔超晶格。 
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一个交点，也就是各有一个界面态而图 3.4(c)在两个带隙（白色区域）中分别各有一个

交点，也就是说同时具有两个波长的界面态。 

如图 3.5，我们可以通过计算图 3.1三种结构和图 3.3三种结构的反射光谱来观察界

面态。图 3.5(a)蓝线是图 3.1(a)结构的反射谱，与图 3.2(a)能带结构波长 600 nm 附近带

隙对应的是在波长 600 nm 附近存在高反射区域（白色区域）。图 3.5(a)红线是图 3.3(a)

结构的反射谱，在 600 nm 处有一个凹陷处就是光子晶体和金属银层的界面态，其界面

态波长位置与图 3.4(a)红色星号波长位置对应。图 3.5(b)蓝线是图 3.1(b)结构的反射谱，

与图 3.2(b)能带结构波长 740 nm 附近带隙对应的是在波长 740 nm 附近存在高反射区域

（白色区域）。图 3.5(b)红线是图 3.3(b)结构的反射谱，在 740 nm 处有一个凹陷处就是

光子晶体和金属银层的界面态，其界面态波长位置与图 3.4(b)红色星号波长位置对应。

图 3.5(c)蓝线是图 3.1(c)光子莫尔超晶格的反射谱，与图 3.2(c)能带结构波长 600 nm 和

740 nm 附近带隙对应的是在波长 600 nm 和 740 nm 附近存在高反射区域（白色区域）。

光子莫尔超晶格在两个区域同时实现了高反射。图 3.5(c)红线是图 3.3(c)光子莫尔超晶

格-金属构型的反射谱，在 600 nm 和 740 nm 处各有一个凹陷处就是莫尔界面态，其界

面态波长位置与图 3.4(b)红色星号波长位置对应。 

进一步，我们可以通过计算图 3.3 三种结构位于图 3.4 红色星号波长位置的电场空

 

图 3.4(a)实线是周期为 1 160 nm = 的光子晶体反射相位，虚线是金属

银反射相位的负数。红色星号是两条线的交点处。(b)实线是周期为

2 200 nm = 的光子晶体反射相位，虚线是金属银反射相位的负数。

红色星号是两条线的交点处。(c)实线是光学莫尔超晶格的反射相位，

虚线是金属银反射相位的负数。红色星号是两条线的交点处。 
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间分布观察界面态。如图 3.6 所示，我们计算了图 3.4 红色星号波长位置的电场分布。

图 3.6(a)是图 3.3(a)结构在波长为图 3.4(a)红色星号标记处(600 nm)的电场分布，横坐标

零点是界面处，其电场强度在零点附近强度较大。图 3.6(b)是图 3.3(b)结构在波长为图

 

图 3.5(a)蓝线是周期为 1 160 nm = 的光子晶体反射谱，红线是增加金

属银层后的反射光谱。(b) 蓝线是周期为 2 200 nm = 的光子晶体反射

谱，红线是增加金属银层后的反射光谱。(c) 蓝线是光学莫尔超晶格的

反射谱，红线是增加金属银层后光学莫尔超晶格-金属构型的反射光

谱。 

 

图 3.6(a)蓝线是周期为 1 160 nm = 的光子晶体与金属层组成的结构

中，在波长为 600 nm 处的界面态电场分布。 (b) 红线是周期为

2 200 nm = 的光子晶体与金属层在波长为 740 nm 处的界面态电场分

布。(c) 蓝线是光学莫尔超晶格-金属构型在波长为 600 nm 处的界面态

电场分布，红线是光学莫尔超晶格-金属构型在波长为 740 nm 处的界

面态电场分布。 
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3.4(b)红色星号标记处(740 nm)的电场分布，横坐标零点是界面处，其电场强度在零点

附近强度较大。图 3.6(c)是图 3.3(c)光子莫尔超晶格-金属构型在波长为图 3.4(c)红色星

号标记处(600 nm 和 740 nm)的电场分布，横坐标零点是界面处，其两个电场电场强度

在零点附近强度较大。可见，图 3.3(c)光子莫尔超晶格-金属构型拥有可以同时拥有两

个界面态。 

3.3 多共振莫尔界面态的实现（三个及以上的莫尔界面态） 

进一步，根据公式(3.3)我们还可以组合这三个光子晶体来形成更复杂的光子莫尔

超晶格。我们继续以前文中提到的𝐻Λ1
(𝑧) , 𝐻Λ2

(𝑧)对应的两个光子晶体为基础，增加第

三个光子晶体𝐻Λ3
(𝑧)，周期 3 240 nm = ，并且在 p3=40 nm 的情况下，

3
( )H z

对应的

光子晶体结构与金属银在界面处存在波长为 880 nm 的界面态。进一步，根据公式(3.3)，

我们组合这三个光子晶体来构成新的莫尔超晶格，如图 3.7 蓝色区域右侧黑白条纹示光

子莫尔超晶格示意图，在表面增加金属层后（蓝色区域）界面态存在的相位条件依然

成立。
3( )H z 对应的莫尔超晶格的周期是 1 2 32 [ , , ] 2400 nmd q q q = = 。这个莫尔超晶格

继承了原有光子晶体的禁带区域，以及它们与金属的界面态。根据光子晶体和金属的

界面态的存在条件是 0m pc + = ，我们根据相位分析光子莫尔超晶格的界面态。图 3.8

 
图 3.7 光学莫尔超晶格-金属构型。蓝色表示 20 nm 金属银层，右侧黑

白条纹表示
3( )H z 对应的光学莫尔超晶格。黄色框内的是光学莫尔超

晶格的一个原胞。 
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是对应图 3.7 中右侧黑白条纹的光子莫尔超晶格的反射相位，虚线是金属银反射相位的

负数，其交叉点（星号）代表图 3.7 光子莫尔超晶格-金属银构型中，金属银与光子莫

尔超晶格界面处存在界面态。可以看到，图 3.8 在三个带隙（白色区域）中分别各有一

个交点，也就是说同时具有三个波长的界面态。这是因为
3( )H z 对应的光学莫尔超晶

 
图 3.8 实线是光学莫尔超晶格的反射相位，虚线是金属银反射相位的

负数。红色星号是两条线的交点处。 

 

图 3.9(a)
3( )H z 对应的光学莫尔超晶格的能带结构。红线是界面态的

位置。(b) 蓝线是光学莫尔超晶格的反射谱，红线是增加金属银层后

光学莫尔超晶格-金属构型的反射光谱。 
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格继承了来自三个光子晶体的带隙和反射相位。 

如图 3.9(a)所示，图 3.7 中 3( )H z 对应的光子莫尔超晶格的能带结构图在保留了图

3.2(c)在波长 600 nm 和 740 nm 附近的两条带隙的基础上，由于
3
( )H z

对应的光子晶体

的加入，新的光子莫尔超晶格增加了880 nm附近的第三条带隙。同时，在图 3.9(b)中，

我们分别计算了光子莫尔超晶格和光子莫尔超晶格-金属构型的反射光谱。蓝线是光子

莫尔超晶格的反射谱，与图 3.9(a)能带结构波长 600 nm、740 nm 和 880 nm 附近带隙对

应的是在波长 600 nm、740 nm 和 880 nm 附近存在高反射区域（白色区域）。光子莫尔

超晶格在三个区域同时实现了高反射。图 3.9(b)红线是图 3.3(c)光子莫尔超晶格-金属构

型的反射谱，在 600 nm、740 nm 和 880 nm 处各有一个凹陷处就是莫尔界面态，其界面

态波长位置对应了图 3.8 中两条反射相位曲线的交叉点处（红色星号）。 

进一步，我们可以通过计算图 3.9(b)中标记的波长位置的电场空间分布观察界面态。

如图 3.10 所示，光子莫尔超晶格-金属构型拥有可以同时拥有是三个界面态，当波长为

600 nm、740 nm 和 880 nm 时，电场分布局域在光子莫尔超晶格和金属界面上，形成界

面态。根据公式(3.3)我们可以组合光子晶体形成的光子莫尔超晶格，可以很好地保留

 
图 3.10(a) 蓝色区域表示金属银层。黑线表示折射率的空间分布。蓝线

是光学莫尔超晶格-金属构型在波长为 600nm 处的界面态电场分布，绿

线是光学莫尔超晶格-金属构型在波长为 740nm 处的界面态电场分布，

红线是光学莫尔超晶格-金属构型在波长为 880nm 处的界面态电场分

布。 
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光子晶体与金属原有的界面态，是这些界面态集合在一个结构中。 

事实上，公式(3.3)组合光子晶体形成的光子莫尔超晶格并没有数量上的限制，对于

由更多光子晶体组成的莫尔超晶格，以上多组分的莫尔界面态的组合规则依然成立。

我们依然可以在以上三个光子晶体组合出的光子莫尔超晶格上继续增加第四个光子晶

体。如图 3.11右侧黑白条纹是在 3( )H z 对应的莫尔超晶格基础上增加
4
( )H z

对应的光子

晶体的光子莫尔超晶格。
4
( )H z

周期 4 280 nm = ，并且当 p4=300 nm 时，
4
( )H z

对应

的光子晶体与金属银有着波长为 1040 nm 的界面态，按照公式(3.3)组合形成
4
( )H z

周期

Λ = 1 2 3 42 [ , , , ]d q q q q ，其对应的光子莫尔超晶格-金属构型如图 3.11 所示。 

如图 3.12（a）所示，图 3.11 中𝐻4(𝑧)对应的光子莫尔超晶格的能带结构图在保留

了图3.9(a)在波长600 nm、740 nm和880 nm附近的三条带隙的基础上，由于对应𝐻Λ4
(𝑧)

光子晶体的引入，新的光子莫尔超晶格增加了 1040 nm附近的第四条带隙。同时，在图

3.12(b)中，我们分别计算了光子莫尔超晶格和光子莫尔超晶格-金属构型的反射光谱。

蓝线是光子莫尔超晶格的反射谱，与图 3.12(a)能带结构波长 600 nm、740 nm、880 nm

和 1040 nm 附近带隙对应的是在波长 600 nm、740 nm、880 nm 和 1040 nm 附近存在高

反射区域（白色区域）。光子莫尔超晶格在四个区域同时实现了高反射。图 3.12(b)红线

是图 3.11 光子莫尔超晶格-金属构型的反射谱，在 600 nm、740 nm、880 nm 和 1040 nm

处各有一个凹陷处就是莫尔界面态。 

 
图 3.11 光学莫尔超晶格-金属构型。蓝色表示 20 nm 金属银层，右侧黑

白条纹表示𝐻4(𝑧)对应的光学莫尔超晶格。黄色框内的是光学莫尔超

晶格的一个原胞。 
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3.4 pi参数对莫尔界面态的独立调控 

值得注意的是，不同𝑝𝑖相互之间的影响是非常小的，所以组合后的莫尔界面态的

波长可以通过对应的𝑝𝑖独立进行调控。接下来，我们以三个光子晶体组成了光子莫尔

超晶格为例，其三个界面态的波长可以分别被 p1, p2和 p3独立调控。如图 3.13所示，图

（a）是在 p2、p3 保持不变的情况下，单独改变 p1，三个莫尔界面态波长位置的变化情

况，p1 的变化对第二个莫尔界面态和第三个莫尔界面态的影响较小，对第一个莫尔界

面态的影响较大，并且 p1 的变化周期是Λ1，也就是𝐻Λ1
(𝑧)对应的光子晶体周期。图(b)

是在 p1、p3保持不变的情况下，单独改变 p2，三个莫尔界面态波长位置的变化情况，p2

的变化对第一个莫尔界面态和第三个莫尔界面态的影响较小，对第二个莫尔界面态的

影响较大，并且 p2 的变化周期是Λ2，也就是𝐻Λ2
(𝑧)对应的光子晶体周期。图(c)是在 p1、

p2 保持不变的情况下，单独改变 p3，三个莫尔界面态波长位置的变化情况，p3 的变化

对第一个莫尔界面态和第二个莫尔界面态的影响较小，对第三个莫尔界面态的影响较

 

图 3.12(a) 𝐻4(𝑧)对应的光学莫尔超晶格的能带结构。红线是界面态的

位置。(b) 蓝线是光学莫尔超晶格的反射谱，红线是增加金属银层后

光学莫尔超晶格-金属构型的反射光谱。 
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大，并且 p3 的变化周期是Λ3，也就是𝐻Λ3
(𝑧)对应的光子晶体周期。可见，pi 可以在带

隙内对对应的莫尔界面态进行单独的调控，并且对其他莫尔界面态的影响较小。事实

上，pi对莫尔界面态波长的调控是通过调控光子莫尔超晶格表面的反射相位来达成的。

如图 3.14(a)在 p2、p3 保持不变的情况下 p1 不同取值使得光子莫尔超晶格的反射相位发

生变化，主要变化的区域是 600 nm 附近，而 740 nm 附近和 880 nm 附近的反射相位变

化不明显。如图 3.14(b)在 p1、p3 保持不变的情况下 p2 不同取值使得光子莫尔超晶格的

反射相位发生变化，主要变化的区域是 740 nm 附近，而 600 nm 附近和 880 nm 附近的

反射相位变化不明显。如图 3.14(c)在 p1、p2 保持不变的情况下 p3 不同取值使得光子莫

尔超晶格的反射相位发生变化，主要变化的区域是 880 nm 附近，而 600 nm 附近和 740 

 
图 3.13(a)随 p1 的变化，光学莫尔超晶格-金属构型的三个莫尔界面态

波长位置的变化。p1 的变化周期是Λ1。蓝线是第一个莫尔界面态的波

长位置，绿线是第二个莫尔界面态的波长位置，红线是第三个莫尔界

面态的波长位置。 (b) 随 p2的变化，光学莫尔超晶格-金属构型的三个

莫尔界面态波长位置的变化。p2 的变化周期是Λ2。蓝线是第一个莫尔

界面态的波长位置，绿线是第二个莫尔界面态的波长位置，红线是第

三个莫尔界面态的波长位置。 -金属构型的反射光谱。(c) 随 p3 的变

化，光学莫尔超晶格-金属构型的三个莫尔界面态波长位置的变化。p3

的变化周期是Λ3。蓝线是第一个莫尔界面态的波长位置，绿线是第二

个莫尔界面态的波长位置，红线是第三个莫尔界面态的波长位置。 -

金属构型的反射光谱。 
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nm 附近的反射相位变化不明显。也就是说，pi 对对应的波段范围的反射相位影响较大，

对其他波段的影响较小，从而使得界面态可以被对应的 pi独立调制。 

接下来我们从反射谱的角度分析 pi 的影响。由于 pi 可以调控光子莫尔超晶格表面

的反射相位，这就导致光子莫尔超晶格-金属构型的反射光谱上的低谷位置发生移动。

如图 3.15(a)在 p2、p3保持不变的情况下 p1不同取值使得光子莫尔超晶格-金属构型的反

射光谱发生变化，主要变化的区域是 600 nm 附近，而 740 nm 附近和 880 nm 附近的反

射光谱变化不明显。如图 3.15(b)在 p1、p3 保持不变的情况下 p2 不同取值使得光子莫尔

超晶格-金属构型的反射光谱发生变化，主要变化的区域是 740 nm 附近，而 600 nm 附

近和 880 nm 附近的反射光谱变化不明显。如图 3.15(c)在 p1、p2保持不变的情况下 p3不

同取值使得光子莫尔超晶格-金属构型的反射光谱发生变化，主要变化的区域是 880nm

 

图 3.14(a)在 p2、p3保持不变的情况下，p1的不同取值导致光学莫尔超

晶格界面处的反射相位发生移动。(b)在 p1、p3保持不变的情况下，p2

的不同取值导致光学莫尔超晶格界面处的反射相位发生移动。(c)在

p1、p2保持不变的情况下，p3的不同取值导致光学莫尔超晶格界面处

的反射相位发生移动。 
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附近，而 600 nm 附近和 740 nm 附近的反射光谱变化不明显。这与前文中，pi对对应的

波段范围的反射相位的调制结果一致。 

3.5 利用莫尔界面态增强量子辐射 

3.5.1 实验样品的设计与制备 

在以上的讨论中，我们发现莫尔界面态可以通过组合原始的光子晶体结构构成。

根据这个原理，我们可以使用光子莫尔超晶格来提高量子发射效率。我们可以设计一

种具有两个莫尔界面态的光子莫尔超晶格-金属构型。一个界面态对应泵浦光波长，一

个界面态对应量子点的发光波长。我们计划使用 450 nm 的泵浦激光激发 610 nm 的量子

点，并使用我们设计的结构增强量子发射效率。我们选择五氧化二钽作为材料 A，二

氧化硅作为材料 B。根据公式(3.3)我们选择周期为 1 120 nm = 和 2 160 nm = 两种光子

晶体组合成新的光子莫尔超晶格，并且得到最小厚度 d=20 nm。我们令 p1=60 nm，

 

图 3.15(a)在 p2、p3 保持不变的情况下，p1 的不同取值导致光学莫尔超

晶格-金属构型的发射光谱发生移动。(b)在 p1、p3 保持不变的情况

下，p2 的不同取值导致光学莫尔超晶格-金属构型的发射光谱发生移

动。(c)在 p1、p2 保持不变的情况下，p3 的不同取值导致光学莫尔超晶

格-金属构型的发射光谱发生移动。 
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p2=20 nm，来确保两个莫尔界面态的波长位置分别在 450 nm 和 610 nm 处。光子莫尔超

晶格-金属构型的示意图如图 3.16 所示，蓝色区域表示金属层，黑白条纹表示𝐻2(𝑧)对

应的光子莫尔超晶格。为了增强量子点发射效率我们在金属与光子莫尔超晶格之间旋

涂一层混有量子点的聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）介质层，如图 3.16 红色区域。

PMMA 介质层厚 160 nm，折射率为 1.62。界面态可以在莫尔超晶格和金属银层之间的

界面上得到（光子莫尔超晶格-金属构型）。 

考虑光子莫尔超晶格-金属构型，我们通过转移矩阵计算了其反射谱。如图 3.18(a)

所示，红线是光子莫尔超晶格-金属构型的反射谱，蓝线是莫尔超晶格的反射谱。在白

色区域处，两个红线的低谷是莫尔界面态的波长位置。 

实验中，使用了 OTFC1300 设备通过使用电子枪蒸镀，同时射频源辅助，在温度

220 摄氏度下进行制备莫尔超晶格，接下来考虑在莫尔超晶格上制备 PMMA 介质层。

我们用甲苯作为溶剂取 PMMA 颗粒溶解其中，配置成为 8 mg/ml 的 PMMA 溶液，再加

入 10 nm/ml 的稀土，经磁力搅拌器搅拌 10 小时充分混合溶解后进行使用。我们将镀有

 

图 3.16 光学莫尔超晶格-金属构型。蓝色表示 20 nm 金属银层，红色表

示混有量子点的 PMMA 介质层。右侧黑白条纹表示𝐻2(𝑧)对应的光学

莫尔超晶格。蓝色箭头泵浦激光激发入射方向，红色箭头表示量子点

荧光发射方向。 
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莫尔超晶格的样品放置在匀胶机中，设置前转速度 1000 r/min，时间为 6s，后转速为

3000 r/min，时间为 30 s。用滴管将配置好的混有稀土的 PMMA 溶液滴定在试验样品上，

启动匀胶机，如图 3.17(a)所示的匀胶机。匀胶结束后，取出样品放置于烘干台，如图

 

图 3.17(a)匀胶机。(b) 烘干台。 

 
图 3.18(a)理论计算光学莫尔超晶格的反射谱（蓝线）和光学莫尔超晶

格-金属构型的反射谱（红线）。(b)实验测量光学莫尔超晶格的反射谱

（蓝线）和光学莫尔超晶格-金属构型的反射谱（红线）。圆点是实验

中用到泵浦激光的激发波长。 
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3.17(b)所示，设置烘干温度为 75 °C，烘干 30 分钟，固化成膜成膜厚度约为 160 nm。

更薄的 PMMA 层可以使用电感耦合等离子体（ICP）减薄工艺减薄，或者稀释溶液再

进行后续操作。 

在图 3.18(b)中，我们使用光谱仪对加工的样品的反射谱进行测量红线是光子莫尔

超晶格-金属构型的反射谱，蓝线是莫尔超晶格的反射谱。在白色区域处，两个红线的

低谷是莫尔界面态的波长位置。这就允许泵浦光和量子发射波长的电场同时在金属与

莫尔超晶格之间得到局域增强，因此，量子发射效率得到提高。 

3.5.2 莫尔界面态增强量子辐射的理论分析 

为了说明光子莫尔超晶格-金属构型增强量子发射效率，我们使用时域耦合理论对

量子发射进行分析。第一个莫尔界面态与第二个莫尔界面态分别可以看成微腔的模式 1

和模式 2，共振的振幅可以表示为  , TA a b= 。在它们之中，第一个莫尔界面态对应于

较高频率的模式，也就是泵浦光，第二个莫尔界面态对应于较低频率的模式， 也就是

量子点的发射波长。由于量子点是二能级系统，因此它能够耦合两个不同频率的正交

的微腔模式。此外，量子点的内部跃迁过程是单向的，所以它可以被较高频率的泵浦

光激发并转化为较低频率的光，但反过来的条件则不成立。因此，我们认为第一个莫

尔界面态和第二个莫尔界面态的耦合是单向的，即第一个莫尔界面态可以耦合到第二

个莫尔界面态中，而第二个莫尔界面态不能反过来耦合。在我们的结构中，第一个莫

尔界面态被泵浦光驱动，第二个莫尔界面态被泵浦光激发的量子点激发。耦合方程是： 

    
1

2

( ) ,

( )

a

b

da j a S
dt
db j b a
dt

 

  

+= − +

= − +

 (3.4) 

这里 a  ( b  )是第一个莫尔界面态（第二个莫尔界面态）的本征频率。 S+ 是第一个莫尔

界面态与外部环境的相互作用强度。 1 ( 2 )是辐射阻尼的衰减率，它可以被表示为共振

波长位置处的半高宽。 表示两个模式的耦合系数，它直接正比与两个电场的交叠积

分： 
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这里 0 和 m 分别是真空和材料的绝对介电常数。 0 和 m 分别是真空和材料的磁导率。

1(2)E 和 1(2)H 分别是共振模式的电场和磁场分布，这里我们使用标准化的电场，即

1 1  = 2 2  。 

 在我们得结构中，第二个莫尔界面态与在光子莫尔超晶格-金属构型中的量子点的

波长耦合。第二个光学莫尔界面态辐射的强度可以表示为 2Γ b= 。为了简化模型，我

们考虑第一个莫尔界面态与泵浦激光的相互作用强度是 1，之后，我们可以得到辐射的

强度为

( ) ( )

2

2 22 2
1 2l a b

S
Γ



     

+=
   − + − +
   

，这 l 表示泵浦激光的频率。明显地，量

子辐射的强度𝛤受到泵浦激光频率和耦合强度𝜅的影响。如图 3.19 所示，不同泵浦激光

频率 l 下，计算的量子辐射的强度 Γ，插图是不同泵浦激光频率 l 量子辐射的强度峰值

变化。量子辐射，在泵浦激光波长为 450 nm 时强度最大。当泵浦波长远离莫尔界面态

 

图 3.19 不同泵浦激光波长（频率 l ）下，波长从 440 nm 到 470 nm，

间隔 5 nm，通过时域耦合理论计算的量子辐射强度 Γ。插图是不同泵

浦激光波长量子辐射强度峰值的变化。 
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波长的时候，量子辐射由于一个共振态的消失量子发射的强度减弱。计算结果显示量

子发射的强度可以被莫尔界面态极大地增强。 

3.5.3 莫尔界面态增强量子辐射的实验验证 

实验上，我们使用可调的飞秒激光器来激发光子莫尔超晶格-金属构型中的量子点。

 
图 3.20(a)飞秒激光器装置图。(b)倒置显微镜及光路图。(c)普林斯顿光

谱仪装置图。 

 
图3.21实验上采用波长可调的飞秒激光波长激发光学莫尔超晶格-金属

构型样品，波长从 440 nm 到 470 nm，间隔 5 nm，并从金属银一侧测

量量子发射强度。插图是不同泵浦激光波长量子辐射强度峰值的变

化。 
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泵浦激光从金属银一侧入射，量子发射从金属银一侧测量。实验装置如图 3.20 所示，

图 3.20(a)是飞秒激光器经倒置显微镜图 3.20(b)所示，从下方入射至实验样品（蓝色箭

头），荧光结构样品发射出的荧光经反射从倒置显微镜下方射出（红色箭头），之后被

普林斯顿光谱图 3.20(c)所示收集测量。 

如图 3.21，我们从 440 nm 到 470 nm 改变可调飞秒激光的波长，间隔 5 nm，并且保

 
图 3.22 (a)玻璃衬底结构的在波长为 450 nm 和 610 nm 电场分布。蓝线

是 450 nm 的电场分布，红线是 610 nm 的电场分布。黑线是空气和玻

璃的界面。(b)塔姆结构的在波长为 450 nm 和 610 nm 电场分布。蓝线

是 450 nm 的电场分布，红线是 610 nm 的电场分布。蓝色区域表示金

属银层。(c)光学莫尔超晶格-金属构型的在波长为 450 nm 和 610 nm 电

场分布。蓝线是 450 nm 的电场分布，红线是 610 nm 的电场分布。蓝

色区域表示金属银层。(d)蓝线是光学莫尔超晶格-金属构型 610 nm 的

量子发射强度，红线塔姆结构 610 nm的量子发射强度，黑线是玻璃衬

底结构 610 nm 的量子发射强度。 
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持功率强度不变，测量量子发射的强度。明显地，实验测量的量子发射强度最强的时

候是激光波长为 450 nm 的时候。图中插图展示了不同激光波长下量子发射强度的峰值

的变化。实验结果与图 3.19 的理论计算符合的很好。 

除此之外，我们研究了相同功率激光激发下三种不同结构的量子发射强度：光子莫

尔超晶格-金属构型，塔姆结构，玻璃基底结构。这里塔姆结构被定义为周期光子晶体

与金属层组成的结构，这种结构有着单一的界面共振界面态。值得注意的是，既然光

子莫尔超晶格支持多波长的界面态，两个波长的电场就可以局域在相同的界面上（光

子莫尔超晶格与金属层之间）如图 3.22(c)光子莫尔超晶格-金属构型的两个波长的电场

都局域在光子莫尔超晶格和金属银的界面上。然而，图 3.22(b)中塔姆结构只有一个波

长(450nm)的电场局域在界面上。图 3.22(a)中玻璃衬底结构两个波长的电场均没有局域

在界面上。这些不同结构的电场分布影响着耦合系数𝜅，而𝜅影响着量子发射的强度。

为了分析不同结构对量子发射强度的影响，我们通过计算得到不同结构两个波长电场

的耦合系数，光子莫尔超晶格-金属构型耦合系数 2 6.62 2 =   THz ，单共振的塔姆结

构的耦合系数 1 1.26 2 =    THz ，玻璃衬底的耦合系数 0 0.43 2 =    THz。由于

2 1 0    ，光子莫尔超晶格-金属构型有着最高的量子发射效率。实验上，我们使

用波长为 450 nm 的飞秒激光器以相同功率去激发三种不同结构的量子点。如图 3.22(d)

最大的量子发射强度由光子莫尔超晶格-金属构型产生，其强度是塔姆结构的 5 倍，是

玻璃衬底结构的 20 倍。 

3.6 本章小结 

本章中，我们提出了一种构建多组份光子莫尔超晶格的设计方法。光子莫尔超晶

格-超构表面结构可以支持多波长的莫尔界面态，其中的波长、偏振和数量都可以灵活

地通过参数调控。此外，基于莫尔界面态，我们提出了一种可行的方法来实现量子发

射强度的增强，并实现超构表面对量子发射偏振状态的调控，这可以推广到非线性光

学或其他多波长波的光-物质相互作用过程。我们相信，构建多组份的光子莫尔超晶格

和莫尔界面态的设计方法在未来可以扩展到其他领域的莫尔超晶格物理系统。一些特

殊的其他有趣的应用是可能得到，如光学检测设备、过滤器和传感器。 
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第四章 基于莫尔超晶格利用超构表面结构调控量子辐射 

4.1 引言 

相位是光波的基本物理量。传统的折射光学元件利用材料折射率的差异或者表面

形状的变化来实现特定的相位分布，从而构建相位调制的光学器件。然而，自然界中

的光学材料可以选择的范围非常有限，因此，通过构建曲面面型实现相位调制是常用

的方法。然而，也面临着器件体积过大的问题[1-5]。 

近年来，由于亚波长结构调控电磁波相位[6]、振幅[7]和偏振[8,9]的灵活和精准的

能力而受到研究者们的关注，其最具有代表性的就是超构材料，它是基于亚波长结构

的人工结构材料，可以实现自然界中不存在的电磁参量和性能[10,11]。超构材料由于

其优异的物理性能在高方向辐射天线[12]、电磁隐身和幻象[13,14]、超分辨率成像和光

刻等[15-17]领域表现出巨大的应用价值。然而三维的超构材料在加工和金属损耗阻碍

了其进一步发展，于是，研究者们将三维结构转向到了二维结构，即超构表面[18-21]。 

在 20 世纪 40 年代，Kock 等人利用亚波长厚度的平面天线结构实现微波透镜对电

磁波的相位进行调控。此外，在微波段还出现了一系列基于金属亚波长结构的超构表

面调控电磁波，例如，频率选择超构表面和反射阵列天线[22]。随着微纳加工技术的不

断成熟和相关理论的不断发展，利用金属狭缝中的表面等离子体传播常数随狭缝宽度

变化的新兴光学超构表面期间实现了局域相位调节，并在理论上建立了广义折反射定

律[23,24]。与传统的超构材料对比，超构表面具有厚度薄、易加工的优势。超构表面

在大视场全息、电磁吸收和虚拟赋形、轻量化平面成像等多领域有着极大的应用潜力

[25-27]。然而，目前为止，超构表面对量子发射的调控的工作还不是很多，最近涌现

出的莫尔超晶格也为超构表面提供了新的组合对象。 

在这项工作中，我们基于一种多组份的光子莫尔超晶格与超构表面结构组合，构

成光子莫尔超晶格-超构表面结构。这种结构可以支持多波长的界面态。我们通过调控

超构表面的结构参数，可以对超构表面的电磁波反射相位进行精细控制，从而将光子

莫尔超晶格-超构表面结构界面态的电场的 TE模式和 TM模式分离。我们基于光子莫尔

超晶格-超构表面结构界面态的这种性质，在光子莫尔超晶格与超构表面添加量子点发

光物质 ，从而实现通过超构表面结构调控量子发射的波长和偏振态。 
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4.2 超构表面结构对莫尔界面态的调控 

4.2.1 超构表面结构的理论设计 

在实际应用中，我们期望更加灵活的调控莫尔界面态。我们可以通过将光子莫尔

超晶格-金属构型中的金属取代为超构表面来实现。如果我们将金属层替换为超构表面

结构，莫尔界面态就可以被通过控制超构表面反射相位来调控。通过这种超构表面我

们可以控制莫尔界面态的偏振。光子莫尔超晶格-超构表面构型的结构示意图如图 4.1

所示，红色部分表示的是 PMMA 层厚度约为 150 nm，蓝色部分是超构表面结构。其超

构表面结构纳米狭缝厚度为 35nm，在 X 方向是周期性的，周期为 P=150 nm，单一缝

宽是 dm 在实验中这是可调参量。我们制备四个不同缝宽的超构表面结构分别是 dm= 0 

(金属银层), 50, 75, 和 100 nm。 

计算得到的超构表面电场 Y方向偏振的反射相位的负值如图 4.2实线所示。黑色虚

线是金属银层的反射相位，红色实线是 dm= 50 nm 超构表面电场 Y 方向的反射相位的负

值，绿色实线是 dm= 75 nm 超构表面电场 Y 方向的反射相位的负值，蓝色实线是 dm= 

100 nm 超构表面电场 Y 方向的反射相位的负值。计算得到的超构表面电场 X 方向偏振

的反射相位的负值如图 4.2 虚线所示。红色虚线是 dm= 50 nm 超构表面电场 X 方向的反

射相位的负值，绿色虚线是 dm= 75 nm 超构表面电场 X 方向的反射相位的负值，蓝色虚

  
图 4.1 黑白条纹是光学莫尔超晶格，红色部分是 PMMA 层，层厚是

150 nm，蓝色部分是超构表面结构，在 X 方向呈周期性，周期为

P=150 nm，缝宽为 dm在实验中是可调参量。 
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线是 dm= 100 nm 超构表面电场 X 方向的反射相位的负值。为了对比我们计算了光子莫

尔超晶格的反射相位如图 4.2 黑色实线所示。不同的偏振，随着 dm 的增大，反射相位

有着相反的变化趋势。这就造成了超构表面不通电场偏振方向的反射相位的负值与光

子莫尔超晶格的反射相位的交叉点有着相反的移动方向。因此，随着 dm 的增大，不同

偏振的莫尔界面态的波长位置移动方向相反。 

如图 4.5(a)我们通过模拟得到光子莫尔超晶格-超构表面构型 X 偏振的反射谱，图

4.5(b) 通过模拟得到光子莫尔超晶格-超构表面构型 Y 偏振的反射谱。为了对比，光子

莫尔超晶格的反射谱（橘黄色线）也在两图中画出。在图 4.5(a)中，随着 dm的增大，电

场 X 偏振的莫尔界面态向（白色区域的线段低谷）短波移动，最终消失在带隙之外。

 
图 4.2 黑色虚线是金属银层的反射相位，红色实线是 dm= 50 nm 超构表

面电场 Y 方向的反射相位的负值，绿色实线是 dm= 75 nm 超构表面电

场 Y 方向的反射相位的负值，蓝色实线是 dm= 100 nm 超构表面电场 Y

方向的反射相位的负值，红色虚线是 dm= 50 nm 超构表面电场 X 方向

的反射相位的负值，绿色虚线是 dm= 75 nm 超构表面电场 X 方向的反

射相位的负值，蓝色虚线是 dm= 100 nm 超构表面电场 X 方向的反射相

位的负值，黑色实线是光学莫尔超晶格的反射相位。 
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然而，在图 4.5(b)中，随着 dm 的增大，电场 Y 偏振的莫尔界面态向（白色区域的线段

低谷）长波移动。 

4.2.2 超构表面结构的加工制备及实验测量 

实验上我们使用聚焦等离子束（Focused Ion Beam，FIB）加工超构表面结构，如图

4.5(a)所示是聚焦等离子束设备的照片。我们使用离子束加工并在电子显微镜下观察到

超构表面结构如图 4.5(b)-(d)所示，分别是当周期为 P=150nm 时，缝宽为 dm= 50 nm，

dm= 75 nm，dm= 100 nm 超构表面形貌图片。超构表面结构在 x 方向呈现周期性。 

 
图 4.3(a) 黑色线是 dm= 0 nm 金属银层时光学莫尔超晶格-超构表面构型

的反射谱，红色线是 dm= 50 nm 时光学莫尔超晶格-超构表面构型的电

场 X 偏振的反射谱，绿色线是 dm= 75 nm 时光学莫尔超晶格-超构表面

构型的电场 X 偏振的反射谱，蓝色线是 dm= 100 nm 时光学莫尔超晶格

-超构表面构型的电场X偏振的反射谱，橘色线光学莫尔超晶格的反射

谱。(b) 黑色线是 dm= 0 nm 金属银层时光学莫尔超晶格-超构表面构型

的反射谱，红色线是 dm= 50 nm 时光学莫尔超晶格-超构表面构型的电

场 Y 偏振的反射谱，绿色线是 dm= 75 nm 时光学莫尔超晶格-超构表面

构型的电场 Y 偏振的反射谱，蓝色线是 dm= 100 nm 时光学莫尔超晶格

-超构表面构型的电场Y偏振的反射谱，橘色线光学莫尔超晶格的反射

谱。 
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实验上，我们测量了不同电场偏振的光子莫尔超晶格-超构表面构型的反射谱，如

图 4.5 所示。图 4.5(a)电场 X 偏振的反射谱与模拟计算的图 4.3(a)反射谱符合很好，图

4.5(b)电场 Y 偏振的反射谱与模拟计算的图 4.3(b)反射谱符合很好。以上的结果表明，

调整超构表面结构，我们可以灵活操控不同偏振的莫尔界面态。 

 
图 4.4(a) 聚焦等离子束(FIB)设备照片。(b)经过离子束加工后，在电子 

显微镜下缝宽为 dm= 50 nm 的超构表面形貌照片。(c)经过离子束加工

后，在电子 显微镜下缝宽为 dm= 75 nm 的超构表面形貌照片。(c)经过

离子束加工后，在电子 显微镜下缝宽为 dm= 100 nm 的超构表面形貌照

片。 
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4.3 超构表面结构调控量子辐射 

4.3.1 超构表面结构调控量子辐射偏振 

进一步，我们利用超构表面的各向异性去调控量子发射的偏振态。这里我们仍然

使用时域耦合模理论去计算不同偏振态的量子发射。如图 4.6(a)红色线是超构表面 dm 

=50 nm，光子莫尔超晶格-超构表面构型电场 X 偏振的量子发射强度。泵浦激光波长选

用 445 nm，在图 4.5(a)中用蓝色虚线标出。发射波长为 610 nm，在图 4.5(a)中用红色虚

 
图 4.5(a) 黑色线是 dm= 0 nm 金属银层时光学莫尔超晶格-超构表面构型

的反射谱，红色线是 dm= 50 nm 时光学莫尔超晶格-超构表面构型的电

场 X 偏振的反射谱，绿色线是 dm= 75 nm 时光学莫尔超晶格-超构表面

构型的电场 X 偏振的反射谱，蓝色线是 dm= 100 nm 时光学莫尔超晶格

-超构表面构型的电场X偏振的反射谱，橘色线光学莫尔超晶格的反射

谱。(b) 黑色线是 dm= 0 nm 金属银层时光学莫尔超晶格-超构表面构型

的反射谱，红色线是 dm= 50 nm 时光学莫尔超晶格-超构表面构型的电

场 Y 偏振的反射谱，绿色线是 dm= 75 nm 时光学莫尔超晶格-超构表面

构型的电场 Y 偏振的反射谱，蓝色线是 dm= 100 nm 时光学莫尔超晶格

-超构表面构型的电场Y偏振的反射谱，橘色线光学莫尔超晶格的反射

谱。 
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线标出。在图 4.6(a)中蓝线是超构表面 dm =50 nm，光子莫尔超晶格-超构表面构型电场

Y 偏振的量子发射强度。泵浦激光选用 450 nm，在图 4.5(b)中用蓝色虚线标出。发射波

长为 610 nm，在图 4.5(b)中用红色虚线标出。在图 4.6(a)中电场 Y 偏振的量子发射是电

场 X 偏振的量子发射的近 3 倍。这是因为测量电场 Y 偏振的量子发射强度时，泵浦激

光波长和量子发射波长处在电场 Y 偏振的莫尔界面态的波长位置，如图 4.5(b)所示。然

而，测量电场 X 偏振的量子发射强度时，电场 X 偏振的莫尔界面态的波长不在量子发

射波长的位置，如图 4.5(a)所示。实验上，我们使用 450 nm 飞秒激光去激发光子莫尔

超晶格-超构表面结构中的量子点，之后，Y 偏振的量子发射强度从超构表面这一侧测

量，如图 4.6(b)蓝线所示。同时，我们使用 445 nm 飞秒激光去激发光子莫尔超晶格-超

构表面结构中的量子点，之后，X 偏振的量子发射强度从超构表面这一侧测量，如图

4.6(b)红线所示。图 4.6(b)实验测量的结果与理论分析的结果图 4.6(a)符合的很好。 

 
图 4.6(a)理论计算的量子发射强度。红线是激发波长为 445 nm，超构

表面 dm =50 nm，光学莫尔超晶格-超构表面构型电场 X 偏振的量子发

射强度。蓝线是激发波长为 450 nm，超构表面 dm =50 nm，光学莫尔

超晶格-超构表面构型电场 Y 偏振的量子发射强度。(b)实验测量的量

子发射强度。红线是激发波长为 445 nm，超构表面 dm =50 nm，光学

莫尔超晶格-超构表面构型电场X偏振的量子发射强度。蓝线是激发波

长为 450 nm，超构表面 dm =50 nm，光学莫尔超晶格-超构表面构型电

场 Y 偏振的量子发射强度。 
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4.3.2 超构表面结构调控量子辐射强度 

超构表面不仅仅可以调控量子发射的偏振态而且可以调控量子发射的强度。在图

4.7(a)中我们使用时域耦合模理论去计算电场 Y偏振不同光子莫尔超晶格-超构表面构型

(dm= 0, 50, 75, 100 nm)的量子发射强度。对于不同光子莫尔超晶格-超构表面构型选用泵

浦激光的波长被展示在图 4.3(b)中，在左侧白色区域，黑圆点对应于 dm= 0 光子莫尔超

晶格-超构表面构型选用泵浦激光的波长，红圆点对应于 dm= 50 nm 光子莫尔超晶格-超

构表面构型选用泵浦激光的波长，绿圆点对应于 dm= 75 nm 光子莫尔超晶格-超构表面

构型选用泵浦激光的波长，蓝圆点对应于 dm= 100 nm 光子莫尔超晶格-超构表面构型选

用泵浦激光的波长。量子发射波长在图 4.3(b)中用红色虚线表示，在这个波长上，不同

学莫尔超晶格-超构表面构型的反射率在图 4.3(b)中用圆点表示。黑圆点对应于 dm= 0 光

子莫尔超晶格-超构表面构型的反射率，红圆点对应于 dm= 50 nm 光子莫尔超晶格-超构

表面构型的反射率，绿圆点对应于 dm= 75 nm 光子莫尔超晶格-超构表面构型的反射率，

蓝圆点对应于 dm= 100 nm 光子莫尔超晶格-超构表面构型的反射率。在图 4.7(a)不同光

子莫尔超晶格-超构表面构型的量子发射强度由最大到最小分别是 dm=50 nm, dm=75 nm, 

dm=100 nm, dm=0 nm。这是因为 dm 的变化使得莫尔界面态的波长位置发生了移动不同

结构的光子莫尔超晶格-超构表面构型 dm=50 nm, dm=75 nm, dm=100 nm, dm=0 nm 的莫尔

界面态波长位置逐渐远离量子发射波长。在图 4.3(b)中，在不同结构的光子莫尔超晶格

 
图 4.7(a)使用时域耦合模理论计算不同结构的光学莫尔超晶格-超构表

面构型电场 Y 偏振的量子发射强度。(b)实验上激发不同结构的光学莫

尔超晶格-超构表面构型中的量子点电场 Y 偏振的量子发射强度。 
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-超构表面构型在 610 nm 处的反射率逐渐增大。在量子发射波长下的共振强度逐渐减小。

在图 4.7(b)中我们使用可调的飞秒激光器去激发光子莫尔超晶格-超构表面构型中的量

子点，同时来测量量子发射强度。对于不同结构的光子莫尔超晶格-超构表面构型，我

们选用对应的第一个莫尔界面态的波长作为泵浦激光的波长去激发量子点，以确保泵

浦激光波长在莫尔界面态波长位置。泵浦激光波长。泵浦激光选用的波长被展示在图

4.5(b)左侧白色区域中，用圆点标出。我们保持泵浦光功率不变，测量不同光子莫尔超

晶格-超构表面构型电场 Y 偏振的量子发射强度。在图 4.7(b)中的实验测量结果与图

4.7(a)理论计算的结果符合很好。以上的结果表明通过调整超构表面的结构我们可以操

控量子点的偏振态和量子发射强度。 

4.4 本章小结 

本章中我们使用超构表面结构取代光子莫尔超晶格-金属构型中的金属，构成光子

莫尔超晶格-超构表面构型。我们使用时域有限差分方法 FDTD 对不同狭缝宽度的超构

表面结构进行模拟计算得到光子莫尔超晶格-超构表面构型的反射谱，进而分析由于不

同超构表面结构造成的莫尔界面态波长的移动。由于超构表面的各向异性，电场 X 偏

振的莫尔界面态随着缝宽增大出现蓝移，电场 Y 偏振的莫尔界面态随着缝宽增大出现

红移。我们利用这种性质来调控量子发射的偏振态，使得电场 Y 偏振的量子发射得到

增强，其强度是电场 X 偏振的量子发射强度的三倍。同样，我们利用不同结构的超构

表面调控电场 Y 偏振的量子发射强度，当第二个莫尔界面态靠近量子发射波长时，量

子发射强度大，第二个莫尔界面态远离量子发射波长时，量子发射强度小。  
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第五章 总结与展望 

本论文中，我们主要研究了光子莫尔超晶格相关设计和构造的方法以及相关应用，

包括一维体系下引入人工合成维度，构造人工参数空间莫尔球，以及设计光子莫尔超

晶格与金属层或者超构表面层的界面态。通过研究光子莫尔超晶格的能带结构和模场

分布，并且我们在实验上加工制备了光子莫尔超晶格利用其物理性质实现了诸多对光

的调控，其具有广泛的应用前景。本论文的主要结论和创新性如下： 

 

1. 近年来，扭转双层石墨烯已成为一个热门话题，并激发了光子莫尔晶格的研究热潮。

到目前为止，大多数的报道只是通过改变单一的扭转角度来控制莫尔晶格的能带，

对能带的调控还十分有限。在本文中，我们设计了一个具有两个人工合成扭转角的

光子莫尔超晶格，并基于这两个角度构建了一个二维合成空间，莫尔球。我们在莫

尔球上发现了一系列的魔角，对应于具有最佳带宽压缩的过渡光子能带。实验研究

了这些能带的有趣的光学特性，包括脉冲延迟、非线性光学增强和脉冲宽度压缩。

这些过渡光子能带可以应用于非线性光学或其他光物质相互作用过程。合成莫尔球

提供了一种灵活的方法来设计莫尔超晶格并在高维空间中优化光子带。这种方法可

以扩展到其他种类的莫尔物理系统。 

2. 到目前为止，几乎所有报道的莫尔超晶格都是由两个周期分量结构组成的。目前的

大多数研究只集中在莫尔超晶格的体态上，莫尔超晶格的界面态需要更多的研究关

注。本文提出了一种构建多组份莫尔超晶格的方法，它可以由任意数量的周期结构

组成。这种莫尔超晶格的多波长界面状态可以通过设计得到，并被用来控制量子发

射。 

3. 我们将光子莫尔超晶格与金属膜的结构中的金属替换为一维金属超构表面结构，通

过引入超构表面，我们实现了对莫尔界面态的多维度调控，可以控制莫尔界面态的

偏振和强度。实验上我们使用聚焦等离子束（FIB）在金属表面加工制备超构表面

结构，并通过电子显微镜进行观测和测量，在光谱仪上进行反射谱的测量表征，通

过对反射谱的分析，验证了超构表面结构的不同参数对莫尔界面态的调控作用。我

们利用这样的性质，实现了莫尔界面态对荧光发射偏振和强度的调控。 

本论文基于一维光子晶体体系， 提出了设计光子莫尔超晶格的方法。 由于引入

了人工合成转角，构造出了二维人工参数空间，莫尔球，从而更加灵活地调控光子莫



第五章 总结与展望 

101 

 

尔超晶格的能带结构，使得过渡能带平坦化，进而通过我们设计的光子莫尔超晶格调

控光脉冲信号，增强非线性效应。其次，我们构造出莫尔界面态，并利用超构表面结

构进行调控，进一步调控量子发射的偏振和强度，其多组分莫尔超晶格界面态的设计

方法具有十分广泛的应用前景。 

展望未来，莫尔超晶格为物理学各领域新材料打开了新的大门，许多奇异的物理

学现象可以通过扭转角的调控轻易地在莫尔超晶格中实现。在可预见的未来，多扭转

角的引入将会使得莫尔超晶格的自由度获得极大的提升，展现出更加优异的物理性质，

我们提出的人工合成空间莫尔球，将会为在高维空间研究莫尔超晶格提供新的启发。

同时，随着对莫尔超晶格体块内部的模场分析和研究的日渐完善，未来研究者们也将

不断探索莫尔超晶格边界态的相关性质。
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