
 

 

等离子体莫尔晶格对相对论强激光的导引*
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准周期莫尔晶格具有独特的平带结构, 能够实现光子局域化和长距离光导引. 然而, 传统光子莫尔晶格

仅能导引毫瓦级弱光. 为实现强激光的高效导引, 本文将莫尔晶格概念引入等离子体领域, 提出等离子体莫

尔晶格强光导引方案. 通过理论计算, 证明了等离子体莫尔晶格同样具有传播常数不随横向波数变化的平带,

具备长距离光导引的理论基础. 利用三维粒子模拟方法, 研究了等离子体莫尔晶格对相对论强激光脉冲的导

引特性. 模拟结果表明, 在给定参数下, 该晶格能将不同初始尺寸的激光脉冲有效约束至相近的通道深度, 实

现长距离稳定传输. 与常用的预制抛物型等离子体密度通道相比, 等离子体莫尔晶格能显著抑制导引过程中

因尾波场激发导致的激光红移现象, 适用于导引大能量短脉冲和小能量长脉冲激光等多种情况. 进一步研究

表明, 等离子体莫尔晶格同样适用于强太赫兹脉冲的长距离弱色散导引. 本工作有望为强激光及强太赫兹脉

冲的高效弱色散传输提供一种新的思路.
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 1   引　言

莫尔条纹是两组相同或相似的周期性结构叠

加时, 由相对位置微小偏移诱导产生的复合干涉条

纹. 莫尔晶格则是呈现此类条纹的光子晶格结构.

此类堆叠材料具有比单一结构更丰富的物理特性,

近年来在材料科学领域取得重要进展. 2018年, 麻

省理工学院曹原等 [1,2] 通过调控双层石墨烯的旋转

角度, 实现了其导电性从拓扑绝缘体到超导体的转

变. 当双层石墨烯扭转至特殊角度时, 会形成平坦

能带结构. 该突破性研究推动了学界对莫尔晶格的

系统性探索, 目前类双层石墨烯的莫尔晶格结构已

在多领域成功构建 [3–6].

在光学领域, 上海交通大学叶芳伟团队 [7] 利用

多光束干涉法, 在实验中首次实现了基于光折变晶

体的可调谐光学莫尔晶格. 这一工作克服了石墨烯

sin θ = a/c a2 + b2 = c2

中的层间耦合机制, 直接观察到了光波在莫尔晶格

中的局域化效应. 研究表明, 旋转角度 q 满足勾股

定理 (  , 其中   , a, b, c 是整

数)时, 光学莫尔晶格呈现周期性, 反之则为长程

有序的准周期结构 [8]. 仅有准周期型莫尔晶格可以

实现光局域. 通过改变构成复合晶格的基础晶格之

间的旋转角度, 能够实现本征模的局域化-非局域

化转变. 局域化的入射光可以被长距离导引.

然而, 强激光会改变光折变晶体的感应折射

率, 破坏已经诱导产生的莫尔晶格结构. 为保证局

域化的实现, 入射光不能太强. 因此, 该方法构建的

准周期光子莫尔晶格仅能实现毫瓦级光导引. 另一

方面, 传统晶体元件在强激光的作用下易发生击穿

效应. 等离子体作为一种新兴光学元件, 能承受更

高的激光强度, 被广泛应用于强激光的操纵 [9–12].

在光传输方面, 强激光脉冲在等离子体中的光导引

方式多样, 包括利用相对论自聚焦的相对论光学导
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引 [13,14], 通过径向有质动力排开电子形成自生通道

的有质动力自通道化导引 [14,15] 和预制抛物型等离

子体密度通道的导引 [16–18]. 抛物型通道需要极低

的背景等离子体密度, 否则在光导引过程中会激发

出较强的尾波场. 这使得被导引光发生红移, 进而

限制其长距离传输效率.

为兼顾莫尔晶格长距离导引和等离子体密度

通道高强度导引的优势, 本文尝试将莫尔晶格应用

到等离子体中, 设计了等离子体莫尔晶格. 通过理

论计算, 本文证明了等离子体莫尔晶格具有和光子

莫尔晶格一致的平带结构, 具备长距离导引的理论

基础. 进一步用粒子模拟展现了等离子体莫尔晶格

导引强激光的过程, 并对比了等离子体莫尔晶格与

预制抛物型等离子体密度通道的导引效果. 最后,

本文利用等离子体莫尔晶格实现了强太赫兹脉冲

的长距离弱色散导引传输.

 2   理论模型

本节将光子莫尔晶格的概念引入等离子体中,

构造等离子体莫尔晶格. 通过理论计算发现, 等离

子体莫尔晶格具有传播常数不随横向波数改变的

平带结构, 具备长距离光导引的理论基础.

 2.1    等离子体莫尔晶格

ωpe n = meϵ0ω
2
pe/e

2

激光入射等离子体后, 等离子体的平衡状态受

到扰动. 其内部的带电粒子在电磁力的作用下试图

恢复平衡, 从而产生等离子体波. 等离子体密度

n 与等离子体波频率   满足   , 其

me

ω2 = c2k2 + ω2
pe k = 0

nc = meϵ0ω
2/e2

y-z

中  为电子质量, e 为电子电荷量. 由等离子体色

散关系 (  ),    时对应的密度为

等离子体临界密度  , 其中 w 和 k 分

别为入射光的频率和波数. 如图 1(a)所示, 本文研

究一束高斯激光脉冲沿着 x 方向在结构等离子体

中传播. 等离子体密度不随传播方向改变, 但在横

向平面  中满足如图 1(b)所示的分布形态, 其密

度分布可以表示为
 

n(y, z) = h
{
cos(my) + cos(mz)

+ cos[m(y cos θ − z sin θ)]

+ cos[m(y sin θ + z cos θ)]
}2
. (1)

sin θ =

a/c a2 + b2 = c2

h = 0.01nc m = 1.35/λ0 θ = 30◦

λ0

29.9902◦

这种分布即为莫尔晶格, 其中 h 和 m 为可调

节的常数, q 表示生成莫尔晶格的两组基础晶格之

间的转动角度. 当它对应一组毕氏三元组时 ( 

 , 其中   , a, b, c 是整数), 莫尔晶格

是周期结构. 当 q 不为毕氏三元组对应的角度时,

莫尔晶格为长程有序的准周期结构 [8]. 实验和模拟

表明, 光子莫尔晶格的局域化特征与准周期性相关

联. 设定   ,    ,    , 其中

 表示入射光的波长, 同时也作为模拟中的单位

长度. 此时转动角度不满足毕氏三元组, 构成准周

期晶格, 具有光局域潜力. 为了将准周期晶格进行

周期化处理, 采用上海交通大学叶芳伟团队 [7] 提出

的方法, 用高级次毕氏三元组 (1680, 2911, 3361, 等

价于  的转角)构成的周期晶格逼近该准周

期晶格, 计算近邻特殊角构成的晶格周期. 再结合

有限差分法, 可以近似得到准周期晶格的能带结构.
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图 1    激光与莫尔晶格相互作用示意图　(a) 激光沿着 x 方向垂直入射到纵向均匀分布的等离子体中, 其中红色虚线表示在此

处取等离子体密度分布的横向截面; (b) 等离子体密度分布的横向截面

Fig. 1. Schematic diagram of the interaction between laser and moiré lattice: (a) The laser is normally incident along the x-direc-

tion into a longitudinally uniform plasma, where the red dashed line denotes the transverse cross-section at which the plasma dens-

ity distribution is sampled; (b) transverse cross-section of the plasma density distribution.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 3 (2026)    030501

030501-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 2.2    莫尔晶格的平带导引机制

µr = 0

ρf = 0 j = 0

在非磁化等离子体中, 考虑磁导率  、自

由电荷密度  与电流密度   , 可以得到电

场的亥姆霍兹方程: 

∇2E − η2

c2
∂2E

∂t2
= 0, (2)

η = c/v其中相折射率  . 光在等离子体中传播的相

速度为 

vp =
ω

k
=

c√
1− ω2

pe/ω
2
=

c√
1− n/nc

, (3)

可得等离子体折射率 

η =
c

vp
=

√
1− n

nc
. (4)

Ez(x, y, z)=u(x, y, z)×
ei(kx−ωt) u(x, y, z)

∂2u/∂x2

考虑沿 x 轴传播的线偏振光 

 , 其中  为慢变包络函数. 代入 (2)式,

在慢变包络近似下, 忽略  得到: 

∇2
⊥u+ 2ik

∂u

∂x
+

(
η2

c2
ω2 − k2

)
u = 0. (5)

η = η0 + δη
δη ≪ η0

η = η0 + δη =
√

1− (n0 + δn)/nc
n0 = 0 η0 = 1 δη =

√
1− δn/nc − 1

k0 = η0ω/c

在等离子体莫尔晶格中, 设总折射率   ,

其中  . 在由密度变化引起折射率变化的等

离子体中, 有  . 又

因为  ,  故   ,    .  入

射光的波数  . (5)式可近似简化为 

i
∂u

∂x
= − 1

2k
∇2

⊥u− δηk0u. (6)

x1 = x/(k0r
2
0) y1 = y/r0 z1 =

z/r0 r0
1

2
k0r

2
0

引入归一化条件  ,    ,   

 , 其中  是光束束腰半径,   是光束瑞利

长度, 可以得到无量纲化方程: 

i
∂u

∂x1
= −1

2

(
∂2u

∂y21
+
∂2u

∂z21

)
− V u, (7)

V = δηk20r20

u(x1, y1, z1) = b(y1, z1)eiky1
y1eikz1

z1eiβx1

其中  . 不同于光子晶体莫尔晶格 , 等

离子体莫尔晶格的折射率调制小于零. 用逼近法

研究长程有序的莫尔晶格,  可将 V 近似看作周

期函数. 由 Bloch定理, 此时方程 (7)的解可写成

 ,  其中 b 为

模式的传播常数. 代入 (7)式可得: 

βb =
1

2

(
∂2

∂y21
+

∂2

∂z21

)
b+ i

(
ky1

∂

∂y1
+ kz1

∂

∂z1

)
b

− 1

2

(
k2y1

+ k2z1
)
b+ V b. (8)

iℏ
∂ψ

∂t
= Hψ

(ky1, kz1) ky1

将 (7)式与传统薛定谔方程   做对比 ,

可知此时传播常数 b 代表包络的能量, 而横向布

洛赫波矢  代表包络的动量 .  给定   和

kz1

β(ky1
, kz1)

ky1 = 0 kz1 = 0 X ky1
= π/Λ

kz1 =0 M ky1
= π/Λ kz1 = π/Λ Λ =

√
2× 3361π/m

 , 利用有限差分法, 把方程写成矩阵的形式. 求解

矩阵的本征值, 可以得到  . 如图 2所示,

G 点表示   ,    ;    点表示   ,

 ;   点表示  ,   , 其中 

 是莫尔晶格的晶格常数. 由此可见,

此时传播常数不随布洛赫波数改变 (即平带结构),

波函数能量不随动量改变, 从而限制入射波包的横

向传播, 实现光导引.
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图 2　莫尔晶格的近似能带

Fig. 2. Band structures for a periodic lattice approximating

a moiré lattice.

 3   莫尔晶格的相对论强激光导引结果

λ0 =

800 nm a0=
eEz

mω0c
=1 ω0 =

2πc
λ0

Ez=4×1012 V/m

60λ0 × 40λ0×
40λ0 2400× 160× 160

2× 2× 2 = 8

r0 = 10λ0

τ0 = 15λ0 r0 = 4λ0 τ0 = 6λ0 r0 = 2λ0 τ0 = 3λ0

2.7λ0

利用 OSIRIS软件 [19] 进行了三维粒子模拟 .

粒子模拟 (particle-in-cell, PIC)是一种重要的研

究方法, 用于模拟等离子体中均匀带电粒子的运动

情况. 该方法将空间划分为网格, 在每个网格中放

置一定数量的宏粒子. 先计算网格上分布的电磁

场, 再计算粒子的受力和运动以及进一步产生的电

流, 通过求解麦克斯韦方程组得到新的电磁场分

布, 进行循环计算. 模拟中设置入射光波长为 

 , 归一化矢势  , 其中 

是入射光的频率, 此时  , 入射光达

到相对论强度. 设定模拟盒子大小为 

 , 网格为   . 每个网格粒子数

设置为  个, 采用移动窗口技术. 研究

三组高斯脉冲在莫尔晶格 (参数与第 2节一致)中

的传播过程, 束腰半径和脉冲长度分别为  ,

 ;   ,   ;   ,   .

脉冲传播过程中的束腰半径 r 的变化如图 3(a)所

示, 不同光斑大小的入射光在莫尔晶格中都可以得

到导引, 最终约束到同一半径 (平均值在   附
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2.7λ0 y = 0 z = 0

d = 1000λ0

r0 = 10λ0 2.7λ0

近)处. 由此可知, 等离子体莫尔晶格能够导引相

对论强度的强激光, 在设定的参数下通道深度约为

 . 如图 3(b)所示, 取  ,   的中轴上的

归一化矢势峰值, 发现此峰值在光束的光斑向通道

深度匹配的过程中逐渐增益到原来的两倍并维持

了  , 同时伴随少量的能量损失. 说明当

初始光斑 (  )大于通道深度 (  )时 ,

一部分光束能量迅速向中心汇聚, 导致中心的峰值

强度变大, 另一部分光束能量被散射, 从而导致总

体能量缓慢下降.

 4   莫尔晶格与抛物型通道的对比

在现有强激光导引中, 更为常用的光导引方式

n(y, z) = n0 +∆nρ2/r20 ρ =√
y2 + z2

n0=0.0195nc

r0 = 10λ0 ∆n(cm−3) = 1.13× 1020/r20(μm)

r0

800 nm r0 =

10λ0 τ0 = 15λ0 Ez = 4× 1012 V/m

W = 25.4 mJ

是预制抛物型密度分布的等离子体通道进行相

对论强激光导引 [16]. 这种通道沿纵向分布均匀 ,

横向密度则满足  , 其中 

 . 作为导引比较, 在莫尔晶格的设置与前

文一致的情况下, 设置抛物型通道   ,

 ,    .  这样

可以匹配束腰半径为  的入射光, 同时保证入射

光束腰半径区域内 (图 4(a)中的虚线圆圈内)通道

的平均密度与莫尔晶格一致. 此时抛物型通道与莫

尔晶格的横向密度分布分别如图 4(a)和图 4(b)所

示. 输入波长为  的高斯脉冲, 焦斑半径 

 , 脉冲长度  , 光强  ,

脉冲能量  . 由于此时激光的能量较大,

激光脉冲在等离子体中会激发尾波场, 引起较强的
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图 3    莫尔晶格的相对论强激光导引结果　(a) 光斑大小不同的激光脉冲被导引的情况; (b) 束腰半径   的激光在导引

过程中的归一化光斑尺寸 r (黑色实线)、归一化矢势 a (蓝色实线)和归一化能量    (红色实线)的变化

ϵ r0 = 10λ0

Fig. 3. Relativistic  intense  laser  guiding  results  of  the  moiré  lattice:  (a)  Laser  spot  size  evolution  for  different  initial  spot  sizes;

(b)  variations  of  normalized  spot  size  r  (black  solid  line),  normalized  vector  potential a  (blue  solid  line),  and normalized  energy

  (red solid line) during the guiding process of a laser with initial spot size of   .
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图 4    莫尔晶格与抛物型通道导引效果对比 (其中红色虚线圆圈表示距离中心   的区域)　(a) 抛物型通道横向密度分布;

(b) 莫尔晶格横向密度分布; (c)黑色实线表示   时刻的入射光光谱, 红色虚线与蓝色虚线表示激光分别在莫尔晶格与抛物型

通道中传播   的光谱
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r = 10λ0

Fig. 4. Comparison of guiding effects between moiré lattice and parabolic channel: (a) Transverse density distribution of the para-

bolic channel; (b) transverse density distribution of the moiré lattice; (c) the black solid line represents the incident light spectrum

at   ; the red and blue dashed lines denote the spectra of the laser propagating for    in the moiré lattice and parabol-

ic channel, respectively. The red dashed circles indicate the region at a distance of    from the center.
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ω0 = 2πc/λ0
d = 800λ0

光子减速作用 [20]. 如图 4(c)所示, 黑色实线表示初

始时刻的入射光光谱, 其中  . 在传播距

离  时, 莫尔晶格中传播的光发生了红移.

同样的情况下, 抛物型通道中的光发生了更多的红

移. 输出两种等离子体分布下激光脉冲激发的尾波

场, 发现在抛物型通道中有更强的尾波场. 由此分

析可知, 在平均密度一致时, 抛物型通道中传播的

激光比莫尔晶格中传播的激光更容易激发较强的

尾波场, 从而激光频率更易红移. 因此, 同等条件

下, 强激光在莫尔晶格中导引的频谱保持度更好.

800 nm

r0 = 2λ0 τ0 = 30λ0 Ez =

4× 1012 eV/m W = 2 mJ

d = 800λ0

为了更好地对比两种通道, 本文还研究了小能

量长脉冲的导引. 输入波长为  的激光脉冲,

焦斑半径  , 脉冲长度  , 光强 

 , 脉冲能量   . 如图 5所示,

研究表明, 在传播距离  时, 莫尔晶格导引

的光束基本没有发生光子减速, 但此时抛物型通道

中的光束却经历了较强的光子减速, 从而发生了红

移. 输出此时的纵向电场, 发现在莫尔晶格中传播

的脉冲几乎没有激发尾波场, 相反抛物型通道中的

脉冲激发了较强尾波场. 由此可以验证, 在大能量

短脉冲或者小能量长脉冲两种情况下, 莫尔晶格都

有较好的光导引效果.

 5   莫尔晶格导引强太赫兹脉冲

60 μm/0.8 μm = 75

m=0.02 · μm−1

W = 24.7 mJ f0 = 5 THz

λ0 = 60 μm τ0 = 0.4 ps

r0 = 240 μm a0 = 0.45

ZR = πr20/λ0 = 3016 μm

d = 5ZR Ez

|a| = 0.2

将莫尔晶格放大若干倍, 可以用来有效导引强

太赫兹脉冲. 为此将晶格周期放大 75倍, 即 (1)式

中的 m 缩小为原值的 1/75 (  ,

此时  , 模拟中的单位长度为 1 μm),

输入初始能量  , 中心频率  

(对应波长   ), 半高全宽   , 光

斑半径  , 归一化矢势   的线偏

振太赫兹脉冲, 其导引结果如图 6所示. 该脉冲的

瑞利长度  , 分别取初始时

刻与传播距离  处  的归一化矢势绝对值

 的等值面, 如图 6(a)所示, 可见太赫兹脉
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图 5    小能量长脉冲激光在莫尔晶格与抛物型通道中的

导引效果对比. 黑色实线表示   时刻的入射光光谱, 红

色虚线与蓝色虚线表示激光分别在莫尔晶格与抛物型通

道中传播   的光谱
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Fig. 5. Comparison  of  guiding  effects  of  low-energy  long-

pulse lasers in moiré lattice and parabolic channel, respect-

ively. The black solid line represents the incident light spec-

trum at    .  The  red  and  blue  dashed  lines  denote  the

spectra  of  the  laser  propagating  for      in  the

moiré lattice and parabolic channel, respectively.
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图 6    太赫兹脉冲在莫尔晶格中的导引效果　(a)红色和蓝色的等值面分别表征太赫兹脉冲传播距离   和   处电

场的 z 分量, 取等值面为归一化矢势的绝对值   ; (b)太赫兹脉冲在导引过程中的归一化光斑尺寸 r (黑色实线)和归一化

能量   (红色实线)的变化; (c)太赫兹脉冲在不同导引距离处的光谱
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ϵ

Fig. 6. Guiding effect of terahertz pulses in the moiré lattice: (a) The red and blue isosurfaces represent the z-component of the elec-

tric field at the propagation distances of the terahertz pulse    and   , respectively, with the isosurface taken as the

absolute value of the normalized vector potential    ; (b) variations of the normalized spot size r (black solid line) and nor-

malized energy     (red solid line) of the terahertz pulse during the guiding process; (c) spectra of the terahertz pulse at the differ-

ent guiding distances.
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冲在莫尔晶格中受到了良好的导引.

0.7r0

2ZR—3ZR

2π

d = 5ZR

由图 6(b)所示, 在导引过程中, 脉冲的束腰半

径 r 被压缩到   附近并发生小幅振荡, 脉冲的

总能量缓慢下降. 光斑尺寸在  区间出现

先增后减的振荡趋势. 通过考察不同传播距离处电

场切片, 发现这是 Bloch模态耦合导致. 入射光进

入等离子体莫尔晶格后, 同时激发多个本征模, 并

以不同传播常数向前传输. 当相位相差 p 时, 旁瓣

光不被统计. 当相位相差  时, 旁瓣光纳入光斑统

计. 随着传播距离增加, 旁瓣光的能量一部分耦合

到中心通道的光里, 另一部分则被散射到边缘, 相

位剪切效应不再影响光斑统计. 对轴心电场进行傅

里叶变换, 得到传播过程中的频谱变化如图 6(c)

所示. 可以看出, 在传播距离  范围内, 太赫

兹脉冲的中心频率没有发生明显的变化. 因此, 太

赫兹脉冲在莫尔晶格中长距离传播时, 几乎没有受

到光子减速的影响, 维持原有中心频率, 仅仅损失

少部分能量.

1013 V/m

需要特别指出的是, 虽然等离子体莫尔晶格可

以有效导引相对论强度的激光, 但当电场强度达到

 量级后, 由于等离子体极化效应很强, 激

光对等离子体造成的扰动很大. 等离子体莫尔晶格

局部受到严重破坏, 从而平带理论不再适用, 导引

随之失效.

 6   总　结

本研究通过理论计算证明了等离子体莫尔晶

格具有平带结构, 并通过三维模拟验证了该类等离

子体莫尔晶格对相对论强激光的导引性质. 在给定

参数下, 莫尔晶格具有通道深度, 使得不同光斑大

小的入射光经导引后会变为相同的尺寸. 特别地,

对于光斑大于通道深度的入射光, 一部分能量会被

散射, 另一部分能量向传播轴汇聚. 调控中心通道

平均密度一致, 对比了莫尔晶格与抛物型通道的导

引效果, 发现莫尔晶格在大能量短脉冲或是小能量

长脉冲两种情况均有更好的导引效果, 被导引光发

生较弱的光子减速, 少量红移.

等离子体莫尔晶格相比传统光子莫尔晶格, 有

更强的阈值功率, 从而可以导引能量更大的激光脉

冲. 可以尝试用双束光通过掩模板后在均匀等离子

体中干涉的方法 [7] 或者介质阻挡放电的方法 [21] 产

生等离子体莫尔晶格, 令信号光在弛豫时间内通过

莫尔晶格区域, 使得光在等离子体膨胀前被导引.

如果将来能够实现等离子体莫尔晶格, 可以通过调

节光路参数的方法调控莫尔晶格的晶格常数, 从而

令莫尔晶格能够高效率地导引太赫兹脉冲.
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Abstract

a0 = 1 Ez = 4× 1012 V/m

d = 1000λ0

W = 25.4mJ, τ0 = 15λ0

W = 2mJ, τ0 = 30λ0

d = 800λ0

f0 = 5THz, λ0 = 60 μm, a0 = 0.45, W = 24.7mJ
5ZR

Moiré lattices are photonic lattices characterized by moiré patterns. Quasiperiodic photonic moiré lattices
possess  flat  energy  bands,  enabling  the  localization  of  the  beam  and  long-distance  optical  guiding.  However,
intense lasers can change the induced refractive index of photorefractive crystals, limiting milliwatt-level guiding
in quasiperiodic moiré lattices based on such materials. To achieve efficient optical guiding with long-distance
and  low-dispersion  propagation,  in  this  study,  we  introduce  the  concept  of  moiré  lattices  into  plasmas,
leveraging the high damage threshold of plasmas, and propose a plasma moiré lattice.
　　Theoretical  calculations  are  performed  by  approximating  quasiperiodic  moiré  lattices  with  periodic  ones
constructed using specific adjacent angles and employing the finite difference method. It is demonstrated that
plasma  moiré  lattices  also  exhibit  flat  energy  bands  where  the  propagation  constant  is  independent  of  the
transverse wavenumber, providing a theoretical foundation for long-distance guiding.
　　Three-dimensional  particle-in-cell  simulations  are  conducted  to  investigate  the  guiding  characteristics  of

relativistic  intense  laser  pulses  (  ,  corresponding  to    )  in  plasma moiré  lattices.  Under
the  given  parameters,  the  lattice  can effectively  confine  laser  pulses  of  different  initial  spot  sizes  to  a  similar

channel  depth,  enabling stable  long-distance  propagation over    .  When the  initial  spot  size  exceeds
the  channel  depth,  part  of  the  beam  energy  converges  toward  the  center,  resulting  in  a  doubling  of  peak
intensity, while the remaining part is scattered, thereby reducing the total energy.
　　Under  conditions  of  matched  average  density,  compared  with  traditional  preformed  parabolic  plasma
density  channels,  the  plasma  moiré  lattice  significantly  suppresses  laser  redshift  usually  caused  by  wakefield

excitation.  For  example,  for  a  high-energy  short  pulse  (      )  or  a  low-energy  long  pulse

(  ), the redshift in the moiré lattice is markedly less than that in the parabolic channel after

propagating a distance   , as stronger wakefield is excited in the latter.
　　By scaling the moiré  lattice  up 75 times,  the plasma moiré  lattice  can effectively guide intense terahertz

pulses (center frequency    ). During long-distance propagation up to

 (Rayleigh  length)  in  the  moiré  lattice,  intense  terahertz  pulses  experience  negligible  photon  deceleration,
maintain their original central frequency, and achieve low-dispersion transmission.
　　The plasma moiré lattice provides a new approach for efficient and low-dispersion transmission of intense
lasers  and  terahertz  pulses.  Potential  experimental  implementations  could  include  generating  such  lattices
through  two-beam  interference  with  masks  or  dielectric  barrier  discharge  methods,  enabling  tunable  lattice
constants for optimized guidance of various electromagnetic pulses.
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