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光学莫尔晶格中超短脉冲的脉宽调控
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摘要  具有莫尔角的光学莫尔晶格使能带平坦化，为激光超短脉冲的脉宽调控提供了新的思路。通过组合两种不同周

期的光子晶格，构建 3 种人工合成莫尔角逐渐增大的光学莫尔晶格，实现了莫尔晶格能带的平坦化。通过理论分析莫尔

晶格的能带色散，发现人工合成莫尔角较大的莫尔晶格具有丰富的群速度色散，这导致了脉宽的剧烈变化。实验上，使

用自相关仪测量了超短脉冲经莫尔晶格后的脉宽。在理论和实验上证明了莫尔晶格对超短脉冲脉宽的精准调控。提出

的莫尔晶格对激光脉冲压缩器件的研究具有重要意义。
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1　引         言
随着激光技术的出现与发展［1-2］，研究强相干光与

介质相互作用的非线性光学［3］成为现代光学领域极为

活跃的学科分支。超短脉冲激光凭借优越的高相干性

和高峰值功率自然而然成为开展非线性光学研究不可

或缺的重要光源。顾名思义，超短脉冲激光［4-6］的单个

脉冲持续时间非常短，通常在飞秒（10-15 s）量级，甚至

可达阿秒量级（10-18 s），超短脉冲具有极高的峰值功

率，可达拍瓦量级［7］。然而输出超短脉冲的激光器在

工作过程中不可避免地会受到各类光学元件引入的色

散的影响，介质的色散会严重影响超短脉冲的脉宽与

波形，从而导致脉冲形变，光束质量下降，峰值功率衰

减，因此对超短脉冲进行调控具有重要意义。光

栅［8-9］、棱镜［10］、光纤［11-13］、超表面［14-15］等色散补偿器件可

以进行色散调节，使超短脉冲激光工作在零色散区，这

些工作对激光超短脉冲的发展起到了重要的推进

作用。

莫尔光子学的兴起与发展打开了光场调控的新大

门！莫尔晶格指两个相同或者相似周期结构以一定扭

曲角重叠而成的复合结构［16］。2018 年，双层石墨烯堆

叠成的莫尔晶格呈现了颠覆石墨烯本身性质的超导

相［17-18］，这一发现点燃了学者对莫尔晶格的研究热情。

在光学领域，构建光学莫尔晶格［19-23］，改变扭曲角，可

以带来光子的局域-离域转变［19-21］、光孤子的形成［22］、定

向激光辐射［23］等新奇的现象。通过调制能带结构，光

学莫尔晶格同样具有窄带共振、调节群速［24-26］的作用。

光学莫尔晶格对光场进行调控时无需传统的折射率依

赖的结构设计，同时又具有高度的可调性，即通过莫尔

角的改变即可调控光波的传输，这无疑为超短脉冲的

调控提供了有效的手段，然而迄今为止，利用莫尔晶格

调控超短脉冲脉宽的相关工作鲜有报道，利用莫尔晶

格调控超短脉冲将对光子学的发展具有重要意义。此

外，光学莫尔晶格系统引入的调控参数均为物理扭曲

角，而合成维度的概念可以突破几何维度对物理系统

维度的制约，具有简化系统设计的优点［27］。因此如何

在莫尔光子学中引入合成维度的概念成为值得关注的

有趣研究点。

本文通过引入人工合成的莫尔角，设计了合成空

间的光学莫尔晶格，利用光学莫尔晶格中的能带平坦

化实现了对超短脉冲的调控。具体来说，基于具有不

同人工合成莫尔角的光学莫尔晶格，计算得到了不同

斜率的能带，其带来了不同程度的群速度色散，可以对

超短脉冲实现精确的脉冲展宽和脉冲压缩。结果表

明，光学莫尔晶格在超短脉冲脉宽的调控上具有重要

前景。

2　理论计算与样品设计

2. 1　莫尔晶格结构设计

图 1 为设计的莫尔晶格的结构示意图。莫尔晶格

结构设计方法如下。考虑一种最简单的一维周期晶

格，它具有 2 个相同厚度的介质层，折射率分别为 na和
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nb，折射率分布可以定义为

VΛ ( z )= sin ( 2π
Λ
z+ π

2 )， （1）

式中：Λ是空间周期；z是空间坐标。当空间位置处的

VΛ（z）>0，折射率等于 na，否则等于 nb，如图 1（a）所示，

深色区域对应折射率 na的介质，浅色区域对应折射率

nb 的介质。此外，可以定义 2 个不同周期的光子晶格

VΛ1 ( z )和VΛ2 ( z )，其中 Λ1与 Λ2代表两种子晶格的空间

周期。对两个周期晶格进行组合，莫尔晶格可以表

示为

VΛ ( z )= 1
2 × VΛ1 ( z )+ 1

2 × VΛ2 ( z )。 （2）

需要指出，两个子晶格的空间周期 Λ1与 Λ2可以连

续取值，但当 Λ1与 Λ2不可公度时，根据式（2）两个正弦

函数的组合，莫尔晶格将失去长程周期性，那么将无法

通过布洛赫定理求解结构能带。因此仅考虑子晶格周

期 Λ1 与 Λ2 可公度的情况，即 Λ1/Λ2=m/n，其中 m和 n
为正整数，可公度比为 m/n。将这种光学莫尔晶格的

人工合成莫尔角 α定义为 α=arctan（m/n），不同的 α取
值将对光学莫尔晶格的能带带来显著的影响，这样便

得到了一维合成空间的光学莫尔晶格，其人工合成莫

尔角为 α。选取折射率分别为 na=1. 46 的 SiO2和 nb=
2. 17 的 Ta2O5，设计并加工了 3 种具有不同莫尔角的莫

尔晶格结构，其可公度比分别为 1/2、3/4 和 6/7，对应

的莫尔角分别为 26. 5°、36. 9°和 40. 6°。3 种莫尔晶格

的折射率分布及其对应的结构如图 1（b）~（d）所示。

2. 2　人工合成莫尔角对能带的影响

设计的一维光学莫尔晶格为多层各向同性介质结

构，利用转移矩阵法，借助数值模拟软件 Matlab 可以

轻松求解得到莫尔晶格的能带。为了说明人工合成莫

尔角 α对结构能带的影响，可以定义能带压缩系数

g=
w band ( )α= 0°
w band ( )α ，w band (α)代表了不同人工合成莫尔

角的能带宽度，当 α=0°时，即 Λ1/Λ2=m/n=0，此时莫

尔晶格退化为单个周期性光子晶格，因此能带压缩系

数描述了莫尔晶格相对于初始周期光子晶格的能带压

缩程度。计算了可公度比从 1/2 变化到 9/10 的能带压

缩系数，计算结果如图 2 所示，图 2 清晰表明随着人工

合成莫尔角的增加，莫尔晶格的能带压缩系数呈现整

体增加的趋势，更大的能带压缩系数代表着更窄的能

带。图中箭头标注了设计的 3 种光学莫尔晶格的人工

合成莫尔角取值。

2. 3　莫尔晶格能带计算及脉宽调控理论分析

对设计的莫尔晶格的能带进行更详细的分析。设

计的 3 种不同莫尔角的莫尔晶格的能带如图 3 所示，K
代表正入射莫尔晶格结构时的布洛赫波矢大小，a1、a2、

a3 分别为 3 种莫尔晶格结构的原胞长度，为了后文讨

论简便，使用序号 1、2、3 分别代表了 α=26. 5°、α=
36. 9°、α=40. 6°三种莫尔角的莫尔晶格。为了对比，

将 3 种莫尔晶格的能带绘制于图 3（d）中，其清晰指出

随着莫尔角的增大，莫尔晶格能带斜率显著减小，愈发

倾向于平带，这与图 2 给出的能带压缩程度趋势相吻

图 1　莫尔晶格的结构设计，深色层为 SiO2，浅色层为 Ta2O5。（a）单周期的光子晶格结构及其折射率分布函数；（b）α=26. 5°时莫尔晶

格结构及其折射率分布函数；（c）α=36. 9°时莫尔晶格结构及其折射率分布函数；（d）α=40. 6°时莫尔晶格结构及其折射率分

布函数

Fig. 1　Structure design of the Moiré lattice, dark layer is SiO2 and the light colored layer is Ta2O5.  (a) Structure of single-period 
photonic lattice and its refractive index distribution function; (b) structure of the Moiré lattice with α=26. 5° and its refractive 
index distribution function; (c) structure of the Moiré lattice with α =36. 9° and its refractive index distribution function; 

(d) structure of the Moiré lattice with α=40. 6° and its refractive index distribution function

图 2　不同人工合成莫尔角下的能带压缩系数

Fig. 2　 Band compression coefficient with different artificially 
synthetic Moiré angles
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nb，折射率分布可以定义为

VΛ ( z )= sin ( 2π
Λ
z+ π

2 )， （1）

式中：Λ是空间周期；z是空间坐标。当空间位置处的

VΛ（z）>0，折射率等于 na，否则等于 nb，如图 1（a）所示，

深色区域对应折射率 na的介质，浅色区域对应折射率

nb 的介质。此外，可以定义 2 个不同周期的光子晶格

VΛ1 ( z )和VΛ2 ( z )，其中 Λ1与 Λ2代表两种子晶格的空间

周期。对两个周期晶格进行组合，莫尔晶格可以表

示为

VΛ ( z )= 1
2 × VΛ1 ( z )+ 1

2 × VΛ2 ( z )。 （2）

需要指出，两个子晶格的空间周期 Λ1与 Λ2可以连

续取值，但当 Λ1与 Λ2不可公度时，根据式（2）两个正弦

函数的组合，莫尔晶格将失去长程周期性，那么将无法

通过布洛赫定理求解结构能带。因此仅考虑子晶格周

期 Λ1 与 Λ2 可公度的情况，即 Λ1/Λ2=m/n，其中 m和 n
为正整数，可公度比为 m/n。将这种光学莫尔晶格的

人工合成莫尔角 α定义为 α=arctan（m/n），不同的 α取
值将对光学莫尔晶格的能带带来显著的影响，这样便

得到了一维合成空间的光学莫尔晶格，其人工合成莫

尔角为 α。选取折射率分别为 na=1. 46 的 SiO2和 nb=
2. 17 的 Ta2O5，设计并加工了 3 种具有不同莫尔角的莫

尔晶格结构，其可公度比分别为 1/2、3/4 和 6/7，对应

的莫尔角分别为 26. 5°、36. 9°和 40. 6°。3 种莫尔晶格

的折射率分布及其对应的结构如图 1（b）~（d）所示。

2. 2　人工合成莫尔角对能带的影响

设计的一维光学莫尔晶格为多层各向同性介质结

构，利用转移矩阵法，借助数值模拟软件 Matlab 可以

轻松求解得到莫尔晶格的能带。为了说明人工合成莫

尔角 α对结构能带的影响，可以定义能带压缩系数

g=
w band ( )α= 0°
w band ( )α ，w band (α)代表了不同人工合成莫尔

角的能带宽度，当 α=0°时，即 Λ1/Λ2=m/n=0，此时莫

尔晶格退化为单个周期性光子晶格，因此能带压缩系

数描述了莫尔晶格相对于初始周期光子晶格的能带压

缩程度。计算了可公度比从 1/2 变化到 9/10 的能带压

缩系数，计算结果如图 2 所示，图 2 清晰表明随着人工

合成莫尔角的增加，莫尔晶格的能带压缩系数呈现整

体增加的趋势，更大的能带压缩系数代表着更窄的能

带。图中箭头标注了设计的 3 种光学莫尔晶格的人工

合成莫尔角取值。

2. 3　莫尔晶格能带计算及脉宽调控理论分析

对设计的莫尔晶格的能带进行更详细的分析。设

计的 3 种不同莫尔角的莫尔晶格的能带如图 3 所示，K
代表正入射莫尔晶格结构时的布洛赫波矢大小，a1、a2、

a3 分别为 3 种莫尔晶格结构的原胞长度，为了后文讨

论简便，使用序号 1、2、3 分别代表了 α=26. 5°、α=
36. 9°、α=40. 6°三种莫尔角的莫尔晶格。为了对比，

将 3 种莫尔晶格的能带绘制于图 3（d）中，其清晰指出

随着莫尔角的增大，莫尔晶格能带斜率显著减小，愈发

倾向于平带，这与图 2 给出的能带压缩程度趋势相吻

图 1　莫尔晶格的结构设计，深色层为 SiO2，浅色层为 Ta2O5。（a）单周期的光子晶格结构及其折射率分布函数；（b）α=26. 5°时莫尔晶

格结构及其折射率分布函数；（c）α=36. 9°时莫尔晶格结构及其折射率分布函数；（d）α=40. 6°时莫尔晶格结构及其折射率分

布函数

Fig. 1　Structure design of the Moiré lattice, dark layer is SiO2 and the light colored layer is Ta2O5.  (a) Structure of single-period 
photonic lattice and its refractive index distribution function; (b) structure of the Moiré lattice with α=26. 5° and its refractive 
index distribution function; (c) structure of the Moiré lattice with α =36. 9° and its refractive index distribution function; 

(d) structure of the Moiré lattice with α=40. 6° and its refractive index distribution function

图 2　不同人工合成莫尔角下的能带压缩系数

Fig. 2　 Band compression coefficient with different artificially 
synthetic Moiré angles
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合。随后求解莫尔晶格能带群速度 vg=dw/dK，图 4
展示了 3 种莫尔晶格在不同波长下群速度与光速（c）
的比值，与图 3 的斜率相对应，即随着莫尔角的增大，

群速度减小，莫尔晶格开始呈现慢光的效果。

能带的平坦化不仅导致了更小的群速度，还带来群

速度色散更丰富的变化，而群速度色散深刻影响着超短

脉冲的脉宽。超短脉冲与任何其他形式波动信号一样

存在时域和频域两种表述，并且满足傅里叶变换关系。

超短脉冲的脉宽 τ定义为时域上脉冲强度包络线的半峰

全宽（FWHM），带宽定义为频域上脉冲的半峰全宽

Δw。理想的激光超短脉冲属于傅里叶受限脉冲，即脉

宽 τ与带宽 Δw的乘积必须大于等于一个常数，且超短

脉冲的脉宽与带宽成反比关系，这表明超短脉冲为了达

到时域上的窄脉宽，在频域上必定包含了多个频率分

量，具有较大的带宽。超短脉冲包络中每一个频率分量

在通过莫尔晶格时由于能带色散，传输相同的距离会产

生不同的时延，正常色散时，长波波长分量群速大于短

波波长，产生脉冲展宽，反之产生脉冲压缩。考虑激光

光源频谱宽度 Δw，脉冲变化数值 Δτ计算过程如下。

脉冲光通过长度为 L的莫尔晶格的传送时间 τg 为

τg

L
= 1
vg

， （3）

由脉宽变化定义，不同波长分量传输时间差异 Δτg代表

着脉宽变化 Δτ。脉宽变化可表示为

Δτ= Δτg = LΔ ( 1
vg )， （4）

考虑 Δw内不同频率分量的群速度时，可以对群速度

在脉冲频率中心 w0 处进行泰勒展开，将群速度 vg 沿

+ 1
2 Δw展开：

1
vg

(w )= 1
vg

(w 0 )+
d ( )1
vg

dw | w 0 × 1
2 Δw+

1
2！

d2( )1
vg

dw 2 | w 0 × ( 1
2 Δw ) 2

+ ⋯， （5）

图 3　3 种莫尔晶格的能带。（a）α=26. 5°时的莫尔晶格 1 能带；（b）α=36. 9°时的莫尔晶格 2 能带；（c）α=40. 6°时的莫尔晶格 3 能带；

（d）3 种莫尔晶格能带的对比

Fig. 3　Band structure of three Moiré lattices.  (a) Band structure of Moiré lattice 1 with α=26. 5°; (b) band structure of Moiré lattice 2 
with α=36. 9°; (c) band structure of the Moiré lattice 3 with α=40. 6°; (d) comparison of band structures of three Moiré lattices

图 4　3 种莫尔晶格的群速度

Fig. 4　Group velocity of three Moiré lattices

同理，将群速度 vg沿- 1
2 Δw展开：

1
vg

(w )= 1
vg

(w 0 )+
d ( )1
vg

dw | w 0 × ( - 1
2 Δw )+

1
2！

d2( )1
vg

dw 2 | w 0 × ( - 1
2 Δw ) 2

+ ⋯。 （6）

式（5）与式（6）作差，结果即可视为脉冲传输时脉

冲波包内短波分量与长波分量的群速度差值。结合式

（4），定义群速度色散系数D为

D= D 2 + D 3 + ⋯ =

A×
d ( )1
vg

dw + B×
d2( )1
vg

dw 2 Δw+ ⋯， （7）

则脉宽变化 Δτ可简化为

Δτ= DLΔw， （8）
式中：D2、D3…分别代表能带色散的二阶项、能带色散

的三阶项及略去的高阶项；A和 B分别为二阶能带色

散和三阶能带色散项的系数常量。一阶能带色散（即

群速度）只影响脉冲时延，不影响脉冲的脉宽，二阶能

带色散（群速度一阶色散）、三阶能带色散（群速度的二

阶色散）等高阶色散项开始使脉冲发生形变或畸变，不

仅导致脉冲展宽甚至会引起峰值功率的降低。大多数

情况下高阶色散的影响会比二阶、三阶色散要小得多，

因此计算脉宽变化时忽略了高阶项，脉冲的脉宽变化

就可以认为是群速度一阶色散与群速度二阶色散带来

的脉宽变化的叠加。考虑激光超短脉冲在能带内传输

时，根据式（5）与式（6）之差，A=1，B=0（即在能带内

传输时，无需考虑群速度二阶色散影响）；而激光超短

脉冲沿莫尔晶格能带的带边传输时，由于频域上带边

与带隙相连，带隙内无法传播脉冲，脉冲包络内仅有

1/2 的频率分量受到能带色散影响，此时式（5）与式

（6）作差，A=1/2，B=1/8。
由图 4 莫尔晶格能带的群速度可知，3 种莫尔晶格

的能带共同波段位于 790~815 nm。为了对比 3 种莫

尔晶格对超短脉冲的调控作用，对 3 种莫尔晶格的

790~815 nm 波段进行了群速度色散系数的计算，如

图 5 所示。图 5（a）和图 5（b）分别为 3 种莫尔晶格一阶

群速度色散和二阶群速度色散，其中 GVD 代表一阶群

速度色散，TOD 代表三阶色散，能带三阶色散即对应

着二阶群速度色散，纵坐标刻度值不代表群速度色散

系数的绝对大小。由于莫尔晶格 3 能带的斜率最小，

其具有最大的一阶群速度色散系数，在 790~803 nm
内的一阶群速度色散系数为正且逐渐减小，在 803~
815 nm 内一阶群速度色散系数为负且逐渐增大（绝对

值）。莫尔晶格 2 的一阶群速度色散系数始终为负，且

随波长增加，逐渐增大（绝对值）。莫尔晶格 1 具有最

小的一阶群速度色散系数，其为正值，且随波长改变，

具有微弱的数值变化。图 5（b）展示了 3 种莫尔晶格能

带的二阶群速度色散系数。莫尔晶格 3 同样具有最大

的二阶群速度色散系数，并且在带边有较大的二阶群

速度色散系数，而在带内二阶群速度色散系数较小。

莫尔晶格 2 具有较小的正值二阶群速度色散系数。莫

尔晶格 1 具有最小的正值二阶群速度色散系数。

相较于一般的光脉冲，超短脉冲具有更宽的频谱宽

度，色散效应的影响会更加显著，根据式（8）可知，在莫

尔晶格 l的厚度和激光源的频谱宽度 Δw一定的情况下，

莫尔晶格的群速度色散系数决定了超短脉冲经莫尔晶

格的脉宽变化。通过调节人工合成莫尔角，在理论上实

现了能带的平坦化，计算得到了丰富的群速度色散，这

意味着莫尔晶格可以有效地调控超短脉冲的脉宽。

3　实验分析与讨论

3. 1　基于自相关仪的超短脉冲脉宽测量

已详细介绍光学莫尔晶格调控超短脉冲脉宽的理

论机制，接下来搭建基于自相关仪的光路系统，测量超

短脉冲经光学莫尔晶格前后的脉宽变化。随着超短脉

冲向着极窄脉宽的方向高速发展，受限于电子器件的

图 5　3 种莫尔晶格的群速度色散。（a）3 种莫尔晶格的一阶群速度色散；（b）3 种莫尔晶格的二阶群速度色散

Fig. 5　 Group velocity dispersion of three Moiré lattices.  (a) First order GVD of three Moiré lattices; (b) second order GVD of three 
Moiré lattices
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同理，将群速度 vg沿- 1
2 Δw展开：

1
vg

(w )= 1
vg

(w 0 )+
d ( )1
vg

dw | w 0 × ( - 1
2 Δw )+

1
2！

d2( )1
vg

dw 2 | w 0 × ( - 1
2 Δw ) 2

+ ⋯。 （6）
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尔晶格对超短脉冲的调控作用，对 3 种莫尔晶格的
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815 nm 内一阶群速度色散系数为负且逐渐增大（绝对
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的二阶群速度色散系数，并且在带边有较大的二阶群

速度色散系数，而在带内二阶群速度色散系数较小。

莫尔晶格 2 具有较小的正值二阶群速度色散系数。莫

尔晶格 1 具有最小的正值二阶群速度色散系数。

相较于一般的光脉冲，超短脉冲具有更宽的频谱宽

度，色散效应的影响会更加显著，根据式（8）可知，在莫

尔晶格 l的厚度和激光源的频谱宽度 Δw一定的情况下，

莫尔晶格的群速度色散系数决定了超短脉冲经莫尔晶

格的脉宽变化。通过调节人工合成莫尔角，在理论上实

现了能带的平坦化，计算得到了丰富的群速度色散，这

意味着莫尔晶格可以有效地调控超短脉冲的脉宽。

3　实验分析与讨论

3. 1　基于自相关仪的超短脉冲脉宽测量

已详细介绍光学莫尔晶格调控超短脉冲脉宽的理

论机制，接下来搭建基于自相关仪的光路系统，测量超

短脉冲经光学莫尔晶格前后的脉宽变化。随着超短脉

冲向着极窄脉宽的方向高速发展，受限于电子器件的
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响应频率，利用传统的精密电子器件如高速示波器或

者条纹相机测量超短脉冲脉宽的方法已不再适用。为

此，一系列间接测量法如自相关法、频率分辨光学开关

法和光谱相位直接电场重构法被提出，用于测量超短

脉冲的脉宽。其中在无须考虑激光的相位、频谱等信

息时，自相关法最为简便，本文正是借助基于强度自相

关法的自相关仪测量超短脉冲的脉宽，实验光路如图

6 所示。以波长为 800 nm 的飞秒激光为例，超短脉冲

激光依次经过小孔、衰减光阑、光学莫尔晶格样品、小

孔入射进自相关仪，其中两个小孔用来保证激光的水

平准直，衰减光阑用来调节光路中的激光功率，自相关

仪由光电探测器和数据采集电脑组成，借助自相关仪

即可快捷地采集到超短脉冲的脉宽数据。为了消除

SiO2基底对超短脉冲的脉宽影响，进行两次测量，即分

别测量超短脉冲经 SiO2基底的脉宽 τ0和经光学莫尔晶

格样品（贴合 SiO2基底）的脉宽 τm。

3. 2　三种莫尔晶格的脉宽调控结果分析

为了更直观地体现出莫尔晶格对超短脉冲脉宽的

调控作用，对脉冲脉宽变化率而非脉冲变化数值进行

比较更为合适，定义脉宽变化率 η为

η= τ0 + Δτ
τ0

= τm

τ0
， （9）

式中：Δτ为超短脉冲经莫尔晶格后的脉宽变化。实验

时超短脉冲中心波长从 790 nm 以 5 nm 的步进波长变

化到 815 nm，利用自相关仪分别测量了超短脉冲经 3
种光学莫尔晶格前后的脉宽 τ0 和 τm，并计算出实验上

的脉宽变化率 η，实验结果如表 1 所示。

理论上，将求解得到的一阶群速度色散系数和二

阶群速度色散系数代入式（8），得到脉宽变化 Δτ，随后

结合实验上测量得到的初始脉宽 τ0，将其代入式（9），

得到理论上的脉宽变化率。理论与实验结果的对比如

图 7 所示，实验得到的数据点均匀分布在理论计算的

线两侧，体现出莫尔晶格对超短脉冲的明显调控作用。

对于莫尔晶格 3，在 790~803 nm 内超短脉冲剧烈展

宽，在 803~815 nm 内超短脉冲被压缩，在 790 nm 与

815 nm 即带边处，由于二阶群速度色散的影响，脉宽

变化率 η高于能带内脉宽变化率。莫尔晶格 2 与莫尔

晶格 1 由于具有相对较小的群速度色散系数，脉宽变

化率的变化幅度很小，莫尔晶格 1 的脉宽变化率约为

1，随波长增加莫尔晶格 2 的脉宽变化率从 0. 95 降低至

0. 82。理论与实验的结果均表明，随莫尔晶格莫尔角

的增加，莫尔晶格对脉冲的脉宽调控作用愈发明显，可

以带来显著的脉冲展宽与压缩现象，且脉冲展宽、压缩

的数值受能带色散影响能精准可控。

4　结         论
莫尔光子学这一新兴领域的发展为光脉冲脉宽的

调控提供了新结构、新思路。与传统的利用复杂结构

设计进行光场调控的方式不同，本文通过对两种周期

性晶格按照不同的人工合成角度进行组合，构建了合

成空间中不同莫尔角的莫尔晶格，便可轻松得到不同

斜率的能带甚至平坦化能带，从而得到不同程度的群

速度色散用以调控脉冲的脉宽。所提光学莫尔晶格在

光脉冲调控上具有多方面的优势：首先，合成维度中的

图 6　基于自相关仪的脉宽测量光路

Fig. 6　Schematic of pulse width measurement optical path based on autocorrelation instrument

表 1　超短脉冲经莫尔晶格前后的脉宽测量结果

Table 1　Experiment results of ultrashort pulse width before and 
after passing through the Moiré lattices

Moiré 
lattice

Moiré_1

Moiré_2

Moiré_3

Wavelength /
nm
790
795
800
805
810
815
790
795
800
805
810
815
790
795
800
805
810
815

τ0 /fs

171. 8
173. 2
175. 8
171. 1
169. 6
169. 1
174. 1
175. 9
174. 7
176. 1
174. 4
174. 8
172. 9
172. 7
171. 0
171. 5
168. 9
167. 7

τm /fs

172. 9
180. 6
171. 1
163. 2
173. 8
170. 0
168. 4
178. 0
164. 8
178. 7
156. 1
143. 2
258. 0
217. 2
189. 5
154. 3
137. 8
139. 3

η

1. 01
1. 04
0. 97
0. 95
1. 02
1. 01
0. 97
1. 01
0. 94
1. 01
0. 89
0. 82
1. 49
1. 25
1. 11
0. 90
0. 82
0. 83

光学莫尔晶格大大简化了结构加工的复杂度，对于传

统的光学莫尔晶格，需要精准控制两个子晶格的相对

扭转角度，而合成空间的光学莫尔晶格取决于巧妙的

参数定义，引入的人工合成莫尔角同样具有调节能带

平坦化的作用，并且几何空间上的一维结构使其加工

十分便捷；其次，光学莫尔晶格为光场调控提供了新的

设计自由度，通过改变莫尔角便可获得平坦化能带，由

不同人工合成莫尔角下的能带压缩程度图可知，可以

通过预先设计实现特定平坦度的能带，实现对超短脉

冲脉宽显著而又精准的调控；光学莫尔晶格的整体厚

度在微米量级，具有集成度高的优势。

设计了 3 个不同人工合成莫尔角的莫尔晶格结

构，通过数值计算软件 Matlab 求解了莫尔晶格能带，

发现随莫尔角增大，莫尔晶格能带的斜率逐渐减小，出

现了平坦化能带。随后对能带进行群速度色散系数的

计算，理论计算出莫尔晶格能带的群速度色散对超短

脉冲脉宽的影响。实验上，使用自相关仪测量了超短

脉冲经莫尔晶格前后的脉宽。对比结果显示，随着莫

尔角的增大，莫尔晶格对超短脉冲脉宽的调控作用愈

发明显，数值计算也显示莫尔晶格对超短脉冲脉宽可

以实现精准的调控。理论上，可以设计一系列具有不

同人工合成莫尔角的莫尔晶格，带来更丰富、可预测的

脉宽变化，所提结构制备简单，有望成为激光脉宽压缩

器的核心元件。
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图 7　超短脉冲经 3 种莫尔晶格的脉宽变化率

Fig. 7　Pulse width change ratio of ultrashort pulse after passing 
through three Moiré lattices
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光学莫尔晶格大大简化了结构加工的复杂度，对于传

统的光学莫尔晶格，需要精准控制两个子晶格的相对

扭转角度，而合成空间的光学莫尔晶格取决于巧妙的

参数定义，引入的人工合成莫尔角同样具有调节能带

平坦化的作用，并且几何空间上的一维结构使其加工

十分便捷；其次，光学莫尔晶格为光场调控提供了新的

设计自由度，通过改变莫尔角便可获得平坦化能带，由

不同人工合成莫尔角下的能带压缩程度图可知，可以

通过预先设计实现特定平坦度的能带，实现对超短脉

冲脉宽显著而又精准的调控；光学莫尔晶格的整体厚

度在微米量级，具有集成度高的优势。

设计了 3 个不同人工合成莫尔角的莫尔晶格结

构，通过数值计算软件 Matlab 求解了莫尔晶格能带，

发现随莫尔角增大，莫尔晶格能带的斜率逐渐减小，出

现了平坦化能带。随后对能带进行群速度色散系数的

计算，理论计算出莫尔晶格能带的群速度色散对超短

脉冲脉宽的影响。实验上，使用自相关仪测量了超短

脉冲经莫尔晶格前后的脉宽。对比结果显示，随着莫

尔角的增大，莫尔晶格对超短脉冲脉宽的调控作用愈

发明显，数值计算也显示莫尔晶格对超短脉冲脉宽可

以实现精准的调控。理论上，可以设计一系列具有不

同人工合成莫尔角的莫尔晶格，带来更丰富、可预测的

脉宽变化，所提结构制备简单，有望成为激光脉宽压缩

器的核心元件。
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Abstract 

Objective　Ultrashort pulses, with a pulse duration of tens of picoseconds (10– 12 ps) or less, are timing tools with the 
highest precision available currently.  Their narrow pulse width and high peak power characteristics have considerably 
advanced the development of nonlinear optics.  However, ultrashort pulse lasers unavoidably suffer from the dispersion 
introduced by various optical elements during their operation, resulting in pulse deformation and power attenuation, which 
adversely affect the performance of ultrashort pulses.  Therefore, extensive research has been conducted on pulse width 
regulation.  The current solution is primarily based on the utilization of dispersion-compensation devices, which suffer from 
low integration characteristics and nonactive regulation.  Recently, the optical Moiré structure has become a widely 
discussed topic due to its high potential in the modulation of light field by changing Moiré angles.  However, most 
published works introduce physical twisted angles, and optical Moiré structures combined with the concept of synthetic 
dimensions have rarely been reported.  Therefore, we propose an optical Moiré lattice with artificially synthesized Moiré 
angles to achieve ultrashort pulse width modulation.

Methods　A method of constructing optical Moiré lattices with artificially synthesized Moiré angles (nonphysical twisted 
angles) is proposed herein.  Moiré lattices comprise two simple photonic lattices with different periods, and the ratio of the 
arctangents of their periods represents the Moiré angle of the optical Moiré lattice.  Three optical Moiré lattices with 
gradually increasing Moiré angles are theoretically designed, and the band structure of the optical Moiré lattices is 
determined by the transfer matrix method; we observe that the increase in Moiré angles leads to the flattening of the band 
structure.  The band dispersion is further analyzed, following which the group velocity and pulse width changes introduced 
by an ultrashort pulse through the Moiré lattices are computed.  The theoretical calculations demonstrate the effect of 
Moiré lattices on the width of ultrashort pulses.  Subsequently, an optical path based on an autocorrelator  is built to 
experimentally verify the theoretical results.  Further, we define the variation rate of pulse width to effectively illustrate the 
modulation of ultrashort pulses.

Results and Discussions　First, the effects of artificially synthesized Moiré angles on the band structure are analyzed: the 
increase in the Moiré angles results in higher band compression coefficients (Fig. 2), which indicates a decrease in the 
bandwidth (Fig. 3).  Meanwhile, a narrow band leads to a decreased group velocity (Fig. 4) and considerable second- and 
third-order group velocity dispersion (Fig. 5).  We demonstrate a theoretical model to explain the effect of group velocity 
dispersion on the width of ultrashort pulses (Equations 3-8).  The equations imply that Moiré lattices with high group 
velocity dispersion lead to intense pulse broadening and pulse compression of ultrashort pulses.  The results of pulse width 
measurements before and after passing through the three Moiré lattices were obtained using the autocorrelator (Table 1).  
As seen from Table 1, the variation in pulse width increases with the increase in the Moiré angle.  The accurate modulation 
of the ultrashort pulse width by the optical Moiré lattice is confirmed by the comparison of the theoretical and experimental 
values of the pulse width ratio (Fig. 7).

Conclusions　The construction method for the optical Moiré lattices in the synthetic space proposed herein can effectively 
realize the analogy of traditional optical Moiré lattices with physical twisted angles.  The regularity of the artificially 
synthesized Moiré angles affecting band structures has been clearly confirmed.  Theoretical calculations show the following: 
a larger artificially synthesized Moiré angle leads to lower group velocity and more considerable second- and third-order 
group velocity dispersion, which results in larger variations in pulse widths.  Moreover, the accurate modulation achieved 
by the optical Moiré lattice indicates that the lattices can be predesigned to satisfy universal requirements such as a wide 
range of pulse width adjustments.  In theory, we can design a series of Moiré lattices with different artificially synthesized 
Moiré angles, resulting in rich and more predictable pulse width variations.  In summary, first, we state that the optical 
Moiré lattice in the synthetic dimension considerably simplifies the complexity of structural processing: traditional optical 
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Moiré lattices require precise control of the physical twisted angles of the two sublattices, while the optical Moiré lattice in 
the synthetic space depends on strategic parameter definitions.  The one-dimensional structure in the geometric space 
renders its processing highly convenient.  Second, the optical Moiré lattice provides a new degree of light field modulation, 
which means that a flattened band structure can be obtained by changing the Moiré angle.  Finally, the overall thickness of 
our optical Moiré lattice is at the micrometer level, which has the advantage of high integration.  Our structure can become 
the key component in the manufacturing of laser pulse width compressors.

Key words optical Moiré lattice; ultrashort pulse; group velocity dispersion; autocorrelation instrument; modulation of 
pulse width
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