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1 引言

1960 年激光的发明使得高强度、单色性强、相干性好的光源成为可能。激光问世以来，
在时间、频率、空间等维度对光场进行局域化始终是激光器研究的重要领域。例如，时间维

度极端局域化的光场（即飞秒和阿秒激光）为观测微观层面粒子运动提供了重要工具，并因

此获得了 1999 年的诺贝尔化学奖和 2023 年的诺贝尔物理学奖；频率维度极端局域化的光
场可用于构建精密测量装置，例如引力波探测（2017 年诺贝尔物理学奖）[1]。其中，空间
维度局域化的激光器是光电器件微型化（如光子芯片）的关键基础。使用光子晶体缺陷态

实现的激光特征尺寸可以达到波长级别，而使用等离激元实现的激光器特征尺寸可以达到

亚波长级别 [2, 3]。近年来新的光场调控手段的引入使得激光器的特征尺寸进一步缩小，直
到原子级别 [4]。在本文中，我们将会介绍使用转角 Moiré 晶格实现的激光器 [5, 6]，它基
于 Moiré 晶格中的局域光场，实现了亚波长的高品质因子纳米光腔。

2 转角 Moiré 晶格
转角 Moiré 晶格是由两层不同的二维材料（如石墨烯、过渡金属二硫化物等）在相对

转动一小角度（通常小于 5◦）之后叠加而成的晶格结构，如图 1所示。由于转角很小，叠加
之后形成的 Moiré 图案周期远大于单层材料的晶格常数。对转角石墨烯的能带计算 [7] 发
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现，对于转角 θ = 1.05◦，狄拉克点附近的能带变为平坦的（即所谓的平带），这就是著名的

“魔角”现象。平带意味着近似无穷大的电子态密度和电子有效质量。在凝聚态物理中，这

对应强关联物理现象的出现，而在光学中，平带意味着光场的局域化 [5]。转角 Moiré 晶格
的局域化机制和光子晶体的局域化机制有很大的不同。光子晶体的局域化依赖于直接禁带、

材料不连续性或无序和缺陷以反射光学模式；而转角 Moiré 晶格的局域化是两层光子晶体
的模式相干叠加的结果。这一重要特征避免了模式耗散，使得转角 Moiré 晶格的光学品质
因子可以达到 400000 以上。

图 1: 转角石墨烯形成的 Moiré 图案。

2.1 转角 Moiré 晶格的具体实现

在凝聚态物理中，转角 Moiré 晶格需要使用两层二维材料，在精确转动之后叠加形成，
这使得实验操作较为困难。而在光子晶体中，这一实现更为简单。其一，成熟的微纳加工技

术使得能够在半导体材料上刻蚀严格周期性的纳米级孔洞，从而形成单层材料的三角形晶

格。其二，原本的两层二维材料可以合并到一层，即在一层半导体上刻蚀两套转动一定角

度的晶格（见图 2）。这不仅使得操作复杂度降低，而且使两层之间的有效耦合增大，从而
即使在大转角也可以实现平带，减小了 Moiré 晶格的尺寸。

图 2: 使用微纳加工技术制造的转角 Moiré 晶格光子晶体。
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2.2 Moiré 晶格中的光场局域化

Moiré 晶格中的光场局域化可以由耦合模理论说明。对于单套六边形晶格，根据紧束
缚理论可以得出六个本征模式，其中偶极模式 px, py 二重简并，能量为 −t0；四极模式

dx2−y2 , dxy 二重简并，能量为 t0。它们通过线性组合形成两个狄拉克点附近的四个基矢。

当两套晶格发生相对转动时，形成的 Moiré 晶格的倒格矢 Gm 使得它们的状态发生层

间耦合。由于 Moiré 晶格的尺寸远大于原始晶格，Gm 远小于原始晶格的布里渊区尺寸 G，

所以发生耦合的状态能量差距很小。其中，两套晶格位于 Moiré 晶格 M 点（即 Mm）处的

状态对应完全相同的能量，它们也是耦合的最低阶项（图 3）。其他状态可通过 Gm 与它们

发生耦合（图 4）。

图 3: 两层布里渊区（红色和绿色六边形）形成的 Moiré 布里渊区（橙色阴影）。Mm 对应完全
相同的能量（红色和绿色箭头）。

图 4: 通过 Moiré 晶格的倒格矢 Gm 发生耦合的可能状态。

[5] 计算了能量差距 3Gm 的状态之间的所有耦合，发现存在 2 个状态，它们由于层间
耦合被调节到零能量且完全简并（图 5），实空间分布为局域的偶极子（图 6），它们形成的
能带即为平带，其线宽仅有 0.000091nm。

图 5: 由于层间耦合被调节到零能量且完全简并的状态（红色和蓝色虚线圆圈），无层间耦合的
状态（即 p 和 d 本征态）用实线圆圈表示。
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图 6: 局域状态的动量空间和实空间分布。右图较小的六边形对应原始晶格的元胞。

需要注意，转角 Moiré 光学晶体中的模式特征和局域化机制无论和转角石墨烯的电子
能带，还是和一般光学晶体中禁带导致的局域化都有明显差别。首先，电磁场模拟显示转

角 Moiré 光学晶体的平带模式在导带之中，并且和其他能带存在交叉（图 7）。这和转角石
墨烯的电子能带存在区别1。

图 7: 转角 Moiré 光学晶体的能带计算，红线为平带模式，而蓝线为其他模式。

其次，交叉的能带之间实际上没有耦合。从实空间分布上来看，平带模式的分布局域

在 Moiré 元胞的中央（即 AA 堆垛区），而与其交叉的非平带模式的分布局域在 Moiré 元
胞的周围（即 AB 和 BA 堆垛区）（图 8）。这种空间上的分布错位使得即使不存在禁带，平
带模式也不会和普通模式发生耦合，从而保护了平带模式的稳定性。

图 8: 位于交叉点（图 7的绿色矩形）的平带模式（前两张图）和非平带模式的实空间分布。

1这也导致了原本具有拓扑特性，无法构造实空间局域 Wannier 波函数 [8] 的转角石墨烯平带在这里发生实空间的局域化。
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3 Moiré 激光器

3.1 Moiré 激光器的光学表征

使用泵浦光源照射 Moiré 晶格中央的平带模式局域区，即可实现激光的产生。实验上
测量了泵浦光源强度和激光光谱的关系（图 9）。可以看到，当泵浦强度 P 位于阈值泵浦强

度 Pth ≈ 6kW · cm−2 以下时，自发辐射光谱为近似连续，而当 Pth < P < 9Pth 时，光谱有

很好的单色性（线宽为平带宽度，0.000091nm）。相比之下，使用同一种材料制造的缺陷诱
导局域化的光子晶体 [2] 发射激光的线宽为 0.33nm[5]。

图 9: 泵浦光源强度和激光光谱的关系

文章中得出 Moiré 晶格的模式体积为 0.47λ3，为波长量级。文章也测量了 Moiré 晶格
谐振腔的品质因子。谐振腔的品质因子由光锥决定：对于频率为 ω，平面内动量为 k∥ 的模

式，其 z 方向动量为
√

ω2

c2
− k2

∥。如果这一值为虚数，即 ω < ck∥，则模式无法向 z 方向

（即平面外）辐射，则模式损耗小。故如果模式的动量空间分布大部分位于光锥之外，对应

的品质因子就很高。实验测量发现，平带模式的动量空间分布（图 10）满足这一特征2，导

致品质因子为 Q = 430000。

图 10: 平带模式的动量空间分布，红色阴影为光锥之内。

2这是因为在构造平带时，我们只考虑了单套晶格 K 点附近的状态。
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3.2 Moiré 激光阵列

以上几个小节的讨论均针对单个 Moiré 元胞，而实际的光子晶体激光器需要包含多个
元胞，并且光场分布在不同元胞上存在变化，从而产生特定形状的出射图案。对于普通的

光子晶体激光器，这一要求存在两个重要挑战：首先，实空间的分布导致动量空间分布的

不均一，从而频谱为连续谱，单频泵浦光无法激发所有模式。其次，不同动量空间本征态的

频率不同导致时间相干相位 ωt 不同，故系统没有相位相干性。而对于 Moiré 晶格，由于平
带近似简并，各动量本征态的频率相同，所以不仅可以实现单频激发，还能实现相位相干。

使用这一特征，[6] 通过单频泵浦光同时照射不同元胞，实现了 Moiré 激光阵列。通过设
定各元胞的初始相位还可以调节激光的出射方向（图 11）。文章中演示了使用 Moiré 激光
阵列实现的“P”“K”“U”和“中”“国”图案的电场分布（图 12）。

图 11: 调节初始相位以实现不同方向的出射。

图 12: 不同模式的电场分布
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4 总结

本文介绍了使用 Moiré 晶格实现的纳米尺度激光。相比于以往通过禁带、材料不连续
性或无序/缺陷等实现光场局域化的方式，Moiré 晶格通过模式耦合实现了光场局域化。单
个 Moiré 晶格的激光发射具有低激发阈值、高单色性、小尺度的重要特征。使用 Moiré 晶
格实现的 Moiré 纳米激光阵列提供了大面积、高功率、相干性强的单频激射和对激光阵列
出射方向的精准控制 [1]。
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