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磁单负材料板附近的原子的自发辐射场分布∗
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( 2014年 5月 31日收到; 2014年 9月 15日收到修改稿 )

本文研究了磁单负材料板附近的两能级原子通过自发辐射激发的表面模式及场强分布. 磁单负材料是
有效介电常数大于零而磁导率小于零的人工微结构材料. 根据麦克斯韦方程及边界条件, 这种材料板只支持
TE极化的表面模式. 本文分析了具有不同磁导率和厚度的磁单负材料板所支持的表面模的性质, 如模式数
目和模式的对称性, 进而讨论了这些特性对原子自发辐射场的空间分布的影响. 结果表明原子与磁单负材料
板的距离可影响辐射场中表面模的比重, 当表面模起主要贡献时, 在材料板左表面上原子辐射场呈定向发射
的分布. 而材料板右表面的辐射场分布取决于表面模的对称性和比重, 如果同时存在对称和反对称的表面模,
右表面的场很弱甚至完全消失, 而如果只存在对称或反对称的表面模, 右表面会有与左表面等强度的辐射场
分布. 这些性质与原子在金属表面的辐射场分布明显不同, 我们的结果对原子辐射场的空间控制以及实现简
单结构的单光子源有积极意义.

关键词: 磁单负材料, 表面模, 自发辐射
PACS: 42.50.Nn, 42.50.Lc, 42.50.Md DOI: 10.7498/aps.64.014206

1 引 言

近年来, 特异材料的电磁特性及其对原子的
自发辐射的影响, 引起了人们的广泛关注 [1−8]. 特
异材料是一种有效介电常数或磁导率小于零的人

工微结构材料, 主要包括左手性材料 [1,2]和单负

材料 [3−5]. 左手性材料的理论最早由Veselago于
1968年提出 [1], 它的有效折射率小于零, 具有负折
射和相位补偿的特性. 近年来人们也提出了用有
效介质理论等方法来制备三维的左手材料 [6], 用树
状结构来实现双波段的左手材料 [7], 但是其要求有
效介电常数和磁导率在同一频率范围内同时为负,
而且在光波波段的吸收很大, 制备比较困难. 而单
负材料只要求其有效介电常数和磁导率这两个参

量中的一个为负, 技术难度相对简单. 单负材料分

为两种: 电单负材料和磁单负材料. 一些金属在
一定频率下, 就相当于电单负材料, 如金属等离子
体, 微波铁氧体等. 而磁单负材料需要人工合成,
1999年, Pendry等利用劈裂谐振环 (splitting ring
resonance)增强磁共振效应获得了微波频段的人造
磁单负材料 [8], 随后很多的工作致力于磁单负材
料的实现.2002年, Marqués等研究了各向异性的
人工材料的磁电耦合特性 [9], 2004年, Huang等发
现利用二维光子晶体材料的极化可以实现微米波

长范围的负磁导率 [10]. 人们还用微加工技术制备
出了远红外波段具有等效负磁导率的特异材料 [11],
用含共振单元的纳米结构得到了中红外波段的等

效负磁导率的特异材料 [12]. 最近人们还研究了含
单负材料一维扰动周期结构中的光子局域特性 [13]

以及通过特异材料来实现对电磁波的操控 [14]. 除
了关注特异材料对行波场的影响, 人们也开始研究
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各向异性特异材料波导中表面等离子体的共振性

质 [15]以及特异材料所支持的表面模的性质. 表面
模也称之为表面等离子体极化模 (surface plasmon
polariton, SPP), 是一种特殊的电磁模式, 其强度
随着与界面的远离呈指数衰减, 在界面法线上的
波矢分量为虚数. 通常情况下, 表面模只存在金属
表面, 1999年Ruppin先后分析了半无限 [16]以及有

限厚度的左手性材料中的表面模式的性质 [17]. 根
据麦克斯韦理论, 只要介电常数或磁导率小于零,
就会在其与真空的界面上存在表面模. 电单负材
料比如一些特殊的金属, 只支持TM极化的表面模
式 [18,19]. 左手材料板既可以支持TE极化的表面
模也可以支持TM极化的表面模 [20]. 我们之前研
究了左手性材料板的表面模对原子自发辐射率 [21]

和自发辐射场 [22]的影响, 结果表明通过调节左手
性材料的参数, 可以让左手性材料只支持TE极化
的表面模, 从而原子在左手性材料表面激发的辐射
场具有定向发射的性质, 另外我们也研究了两个原
子在左手性材料板两侧的相干耦合和纠缠演化 [20],
表明如果能选择性的控制表面模的对称性质, 就可
以让左手性材料板两侧的两个原子有强耦合或完

全没有耦合, 从而控制其纠缠演化. 然而由于制备
可见光波段的高性能的左手性材料有很大困难, 而
磁单负材料只支持TE极化的表面模, 并且只要求
磁导率在一定频率范围内为负, 实验上难度比较
低. 因此用磁单负材料来实现上述的应用具有更大
的可行性. 这篇文章我们主要讨论磁单负材料板对
原子自发辐射场的空间分布的影响, 详细分析磁单
负材料磁导率和厚度的变化对表面模性质的控制.

2 理论模型和方法

我们讨论一个跃迁频率为ω0的两能级原子位

于一个磁单负材料板的左侧, 板的左右两侧是真
空, 如图 1所示. 磁单负材料板的有效介电常数和
磁导率分别为 εM和µM, 厚度为d. 取磁单负材料
板的左表面为 z轴零点, 则其左右表面的 z坐标分

别为 zL = 0和 zR = d. 两能级原子的位置坐标为
ra = (0, 0, za), 满足 za < zL. 原子的偶极矩在x-z
平面内, 表示为Pa = Pa(cosαex + sinαez), 其中
α为偶极矩与x轴的夹角. 为了研究偶极子激发的
TE极化模式, 我们将采用α = 0, 即偶极矩平行于
界面, 沿着x轴方向的情况. 整个系统的哈密顿量

在旋波近似下写为 [23]

Ĥ =
∑

λ=e,m

∫
d3r

∫ ∞
0

dω~ωf̂+λ (r, ω) · f̂λ(r, ω)

+ ~ω0σ̂z

−
[
σ̂+Pa ·

∫ ∞
0

dωÊ(ra, ω) + H.c.
]
, (1)

其中右边第一项表示包含介质的电磁场的哈密顿

量, 第二项表示两能级原子的哈密顿量, 第三项
表示场和原子的相互作用哈密顿量. f̂+λ (r, ω)和
f̂λ(r, ω)为含介质的场的产生和湮没算符, λ = e
和m分别对应着电激发和磁激发. σ̂+ = |u⟩ ⟨l|是
两能级原子的泡利算符, 其中 |u⟩为原子的上能级,
|l⟩为原子的下能级, Pa= ⟨u| P̂a |l⟩是原子的跃迁偶
极矩, Ê是电场算符.

zR



ML R

x

zzLra

图 1 结构示意图 (黑色加粗的短箭头表示两能级原子)

电场算符 Ê通过经典磁场格林张量G与噪声
电流算符 ĵN联系在一起

[24], 即

Ê(r, ω) = iωµ0

∫
d3r′G(r, r′, ω)

· ĵN (r′, ω), (2)

ĵN (r, ω) = ω

√
~ε0
π

Imε(r, ω)f̂ e(r, ω)

+∇×

√
− ~
πµ0

Im 1

µ(r, ω)

× f̂m(r, ω). (3)

初始时原子处于激发态 |u⟩而电磁场处于真空
态, 则系统在 t时刻的波函数可以表示为

|ψ(t)⟩ = Cu(t) e−iω0t |u, 0⟩+
∑

λ=e,m

∫
d3r

×
∫ ∞
0

dω e−iωt
Cλl(r, ω, t)

· |l, 1λ(r, ω)⟩ , (4)

其中态矢 |u, 0⟩表示原子处于激发态, 电磁场处于
真空态. 态矢 |l, 1λ(r, ω)|⟩表示原子处于基态且有
一个激子, |1λ(r, ω)⟩ = f̂+

λ (r, ω) |0⟩. 将哈密顿量
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及波函数代入薛定谔方程, 在马尔科夫近似下得到
原子处于上能级的概率振幅Cu(t)满足

[21]

Ċu(t) = −1

2
γ(ra)Cu(t), (5)

其中

γ(ra) =
2

ε0~
ω2
0

c2
Pa · ImG(ra, ra, ω0) · Pa, (6)

γ(ra)为原子的自发辐射率. ImG(ra, ra, ω0)是原
子处于ra位置, 格林张量在频率ω0时的虚部. 经
过简单推导, 在任意位置测量到的原子辐射场的强
度满足

|E(r, t)|2 = ⟨ψ(t)| Ê+(r, t) · Ê(r, t) |ψ(t)⟩

=
∣∣∣⟨0| Ê(r, t) |γ0(t)⟩

∣∣∣2 , (7)

|γ0(t)⟩ =
∑

λ=e,m

∫
d3r

∫ ∞
0

dω e−iωt

× Cλl(r, ω, t) · |1λ(r, ω)⟩

表示电磁场态 (不包括原子态), 经过繁琐的推导,
我们得到

⟨0| Ê(r, t) |γ0(t)⟩

= iCu(t)

ε0

ω2
0

c2
e−iω0tImG(r, ra, ω0) · Pa. (8)

可见原子的辐射场同时取决于原子上能态的概率

振幅Cu(t)以及电磁场格林张量G(r, ra, ω0). 根
据 (5)式, 原子概率振幅以衰减率γ呈指数衰减, 所
以只需要考虑格林张量的空间分布, 我们就能知道
原子辐射场的时空变化. 以下, 我们主要讨论原子
辐射场的空间分布, 即计算

⟨0| Ê(r, t) |γ0(t)⟩
iCu(t)

ε0
c2ω2

0Pa

= ImG(r, ra, ω0) ·
Pa
Pa
. (9)

对于图 1的结构, 原子处于板的左侧, 则在板的左
边 (z 6 zL)的格林张量为 [22]

G (r, ra, ω0)

=
i

2(2π)2

∫
d2K||

1

Kz
e iK||·(ρ−ρa)

×
∑

q=TE,TM

{[
e iKz(z−za)e+qLe

+
qLΘ(z − za)

+ e−iKz(z−za)e−qLe
−
qLΘ(za − z)

]

+ e−iKz(z−2zL+za)Rq
R←Le

−
qLe

+
qL

}
; (10)

在板里面 (zL < z 6 zR), 格林张量为

G (r, ra, ω0) =

i

2(2π)2

∫
d2K||

1

Kz
e iK||·(ρ−ρa) e iKz(zL−za)

×
∑

q=TE,TM
tqM←L

×
e iKMz(z−zL)e+qM + rqR←M e iKMz(zR−z+d0)e−qM

1− rqL←Mr
q
R←M e2iKMzd0

× e+qL. (11)

在板的右边 (z > zR), 格林张量为

G (r, ra, ω0)

=
i

2(2π)2

∫
d2K||

1

Kz
e iK||·(ρ−ρa)

× e iKz(z−zR+zL−za)

×
∑

q=TE,TM
T q

R←Le
+
qRe

+
qL, (12)

其中, K||为平行于材料板的波矢分量, Kz为垂

直于材料板的波矢分量, 满足K2
|| + K2

z = ω2
0/c

2,
K2
|| + K2

Mz = εMµM(ω2
0/c

2). zL(zR) 为材料的左
(右)表面所在位置.

Rq
R←L = rqM←L +

tqM←Lr
q
R←Mt

q
L←M e2iKMzd0

1− rqL←Mr
q
R←M e2iKMzd0

和

T q
R←L =

tqM←Lt
q
R←M e iKMzd0

1− rqL←Mr
q
R←M e2iKMzd0

是 q极化的电场从左边入射整个材料板的反射率和

透射率, rqM←L和 tqM←L表示 q极化的电场从左侧空

间入射到材料板内在左表面上的反射系数和透射

系数, 而 rqR←M和 tqR←M是 q极化的电场从材料板

内向右侧空间入射在右表面上的反射系数和透射

系数, rqL←M和 tqL←M是 q极化的电场从材料板内向

左侧空间入射在左表面上的反射系数和透射系数.
e+qL(e

−
qM)是在左侧真空 (材料板内)电场向右 (左)

传播的波矢单位矢量.
有了电磁场格林张量, 我们就可以计算原子

的辐射场的空间分布, 接下来我们讨论两能级
原子的跃迁偶极矩在x-z平面且沿着x方向, 即
Pa = Paex的情况.
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3 磁单负材料板表面模性质以及对原
子自发辐射场分布的影响

这篇文章着重强调磁单负材料板的表面模对

原子自发辐射场空间分布的影响, 因此我们先详细
讨论一下磁单负材料所支持的表面模的性质. 金
属的表面模式及其特性已经被详细研究 [25]. 对于
图 1的结构, 表面模在各个区域的波矢的 z分量都

是纯虚数, 从而使得电磁场的振幅随着与界面的远
离呈指数衰减. 要存在表面模, 介电常数和磁导率
其中至少一个要为负值. 特殊的金属可以看成是电
单负材料, 而磁单负材料的有效介电常数大于零而
磁导率小于零, 即 εM>0和µM<0, 和电单负材料有
相似的电磁性质. 电磁波在其中传播波矢为纯虚
数, 只能以倏逝场的形式存在. 对于磁单负材料板
的表面模, K||的取值要大于ω/c, 从而材料板两侧
以及材料板内的波矢 z分量均为纯虚数, 可分别表
示为Kz = iκ0z和KMz = iκMz, 其中

κ0z =
√
K2
|| − ω2

0/c
2,

κMz =
√
K2
|| − εMµMω2

0/c
2.

当K||的取值使得方程

1− rqL←Mr
q
R←M e2iKMzd0 = 0

成立就意味着表面模存在, 而满足方程的K||SPP就

称作表面模的传播常数. 与金属不同, 磁单负材料
板只支持TE极化的表面模式, 其表面极化模式色
散关系为

µM(ω) = −κMz

κ0z
tanh

(
κMzd

2

)
, (13)

µM(ω) = −κMz

κ0z
coth

(
κMzd

2

)
, (14)

其中 (13)式对应对称的表面模式, (14)式代表反对
称的表面模式. 而是否存在对称或反对称表面模取
决于材料板的介电常数、磁导率和厚度. 通过对材
料板参数的选取可以有目的的调控原子自发辐射

场的空间分布.
为了对表面模的对称性进行详细分析, 我们

讨论两种情况: 磁单负材料板参数为µM < −1和

εM = 1以及−1 < µM < 0和 εM = 1.

3.1 磁单负材料板参数为µM < −1和

εM = 1

在这一参数范围内, 我们首先需要确定 (13)式
和 (14)式是否有解, 或者在什么参数下有解, 从而
可以对表面的对称性进行选择. 为此我们在表 1中
列出了 (13)和 (14)式右边相关函数随K||增加的

函数单调性以及在K|| = ω/c和K|| = ∞时的函
数值.

表 1 (13)式和 (14)右侧中函数的性质分析

函数 K|| = ω/c K|| = ∞ 单调性

κMz /κ0z ∞ 1 递减

tanh (κMzd/2) tanh[
√

ω2/c2(|µM|+ 1)d/2] < 1 1 递增

coth (κMzd/2) coth[
√

ω2/c2(|µM|+ 1)d/2] > 1 1 递减

由表 1可以得出, 当K||从ω/c增加到无穷大

时, (13) 和 (14)式的右边都由−∞变化到−1. 因
为µM < −1, 所以不论材料板的厚度如何, (13)和
(14) 式一定会在某一K||时有解, 也就是一定同时
存在对称和反对称的表面模.

作为例子, 我们设定 εM = 1和µM = −2, 并在
图 2中画出了表面模的传播常数K||SPP 随厚度的

色散关系, 其中实线是 (14)式的结果对应于反对称
模, 而虚线是 (13)式的结果对应于对称模. 可见在
任意厚度, 对称模式和反对称模式都存在, 只是当

厚度d > 0.4λ时, 两个模式发生简并. 传播常数的
大小会影响两个表面模所占的比重, 当简并时对称
和反对称模所占的比重一样, 而不简并时, 两个模
式所占的比重不一样, 这取决于传播常数的大小以
及原子的位置.

为了直观的显示原子自发辐射所激发的表面

模之间的分布特点以及在辐射场中所占的比重, 我
们引入如下的量γ21来表示原子辐射场在 z轴上的

分布.
γ21(z, za)

γ0
=

6πc

ω0
ex · ImG(z, za, ω0) · ex, (15)
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其物理意义是 z轴上位置为 za且沿x方向的偶极

子发出的辐射电场在位置 z的x分量, 以真空自发
辐射率γ0为单位. 因此当 z = za时, 即γ21(za, za)

表示原子的自发辐射率. 之所以只考虑x取向的

偶极子和电场的x分量, 是因为磁单负材料板只
支持TE极化的表面模, 而只有平行表面 (如x分

量和 y分量)的偶极子能激发TE模式, 其辐射场
在 z轴上也只有平行表面的分量. 将原子置于位
置 za = −0.01λ, 选取磁单负材料板的厚度分别为
0.1λ, 0.2λ和0.4λ. 在这三种厚度情况下, 原子辐射
场在 z轴上的分布见图 3 .

0 0.2 0.4 0.6
1

2

3

4

5

K
||
S
P
P
/
K
0

d/λ

图 2 表面模传播常数K||SPP 随磁单负材料板厚度 d变

化的色散关系

在图 3中, 我们区分了两类表面模的贡献, 其
中虚线对应于对称模的分布, 点划线对应于反对称
模的分布, 而实线是包含表面模和行波场在内的
总的场分布. 对于图 3 (a), 磁单负材料板的厚度为
0.1λ, 从图 2中可以知道反对称模式的传播常数要
大于对称模式的传播常数, 从而辐射场中反对称模
居主导地位, 总的辐射场受反对称模调制呈现准
反对称的空间分布. 对于图 3 (b), 厚度为 0.2λ, 从
图 2可知对称模式和反对称模式的传播常数相差
较小, 因此对称模和反对称模在总场中的比重虽有
差别, 但差别不大, 总的辐射场受到对称和反对称
模的调制主要分布在材料板的左侧表面附近, 在
右表面上场强较小. 而对于图 3 (c), 材料板厚度为
0.4λ, 对称模式和反对称模式发生简并, 对称和反
对称模占相同的比重, 它们在右表面附近的干涉使
得总的辐射场只分布在材料板左表面附近, 在右表
面完全没有辐射场分布, 见图 3 (c)的实线. 因此虽
然在µM < −1和 εM = 1这一范围磁单负材料始终

都支持对称和反对称表面模, 但是可以通过对材料
板厚度的调节改变它们所占的比重, 从而改变在材

料板右表面的场分布.
在图 4和图 5中我们分别计算了厚度为 0.1λ

和 0.4λ的磁单负材料板附近偶极矩为Pa = Paex

的原子置于 za = −0.01λ的自发辐射场强度的空间

分布.
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图 3 磁单负材料板参数为 εM = 1和 µM = −2时,
归一化的 γ21(z, za)随 z的变化曲线 (a)d = 0.1λ;
(b)d = 0.2λ; (c)d = 0.4λ

图 4是材料板厚度为 d = 0.1λ的情况, 与
图 3 (a)的分析一样, 辐射场在左右表面都有分布.
图 4 (a)是辐射场强度在 y-z平面的分布, 场强主要
分布在表面附近, 说明表面模占主要贡献. 左表面
附近的场强要强于右表面的场强. 图 4 (b)是辐射
场强度在左表面上 (z = 0)的分布, 由于对称和反
对称模都是TE极化的模式, 原子的辐射场在表面
上主要沿 y方向传播, 其定向发射的程度要明显优
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于自由真空的情况. 在右表面上 (z = d), 辐射场的
分布也有一定的定向发射性质, 见图 4 (c).
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图 4 (网刊彩色)原子位置为 za = −0.01λ, 磁单负
材料板参数为 εM = 1 和 µM = −2, 厚度 d = 0.1λ

的情况下, 场强在不同平面的分布, 场强的结果以
[ω3

0P0 |Cu(t)| /(8π2ε0c3)]2归一化 (a)y-z平面; (b)左
表面; (c) 右表面

图 5是磁单负材料板厚度为d = 0.4λ的情况,
由于对称和反对称模简并具有相同的比重, 它们的
相消干涉使得在材料板右表面附近几乎完全没有

场分布, 见图 5 (a)和 (b), 辐射场强度只分布在左
表面附近, 并在表面上主要沿 y方向传播. 图 5 (c)
清楚地显示了原子辐射场在左表面上的辐射场强

度分布, 其定向发射性能要好于厚度为 0.1λ的情

况. 这是因为由于两个模式简并, 在左表面附近他
们的分布完全一样. 从图 4和图 5我们可以得出结
论, 磁单负材料板只支持TE极化的表面模, 因此

原子在其附近激发的表面模在左表面上呈现定向

发射的现象, 而右表面上辐射场的分布取决于材料
板的厚度, 不同的厚度, 对称和反对称模的贡献不
同. 当厚度超过临界值时, 两个模式简并, 在右表
面完全没有场分布.
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图 5 (网刊彩色)原子位置为 za = −0.01λ, 磁单负
材料板参数为 εM = 1 和 µM = −2, 厚度 d = 0.4λ

的情况下, 场强在不同平面的分布, 场强的结果以
[ω3

0P0 |Cu(t)| /(8π2ε0c3)]2归一化 (a) x-z 平面; (b)
y-z平面; (c) 左表面

此外对称和反对称模比重的调节不仅可以通

过材料板厚度的改变实现, 也可以通过改变原子与
材料板的距离来实现. 例如对于厚度为 0.2λ的磁

单负材料板, 当原子位置为 za = −0.01λ时, 在材
料板右表面仍然有场强分布, 见图 3 (b). 现在我们
将原子位置改变为 za = −0.05λ, 其所激发的辐射
场强度空间分布见图 6 , 可见通过改变原子位置使
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对称和反对称模具有几乎相同的比重, 从而在右表
面附近的场强几乎消失, 见图 6 (a). 但对称和反对
称模式的传播常数不同, 且区别不大, 它们的叠加
使得在左表面上定向发射的性质 (图 6 (b))要弱于
完全简并的情况 (图 5 (c)).

如果磁导率不同, 对原子自发辐射场空间分布
的影响主要体现在达到对称和反对称模简并的临

界厚度不同. 磁导率的绝对值越大, 临界厚度就越

小. 见图 7 , 我们计算了µM = −5和µM = −20的

传播常数随厚度的变化, 可见当µM = −20时临界

厚度仅为0.2λ.
因此对于磁导率绝对值很大的磁单负材料板,

原子在较厚的磁单负材料板附近激发的辐射场只

分布在左表面附近, 并在左表面上具有很好定向发
射性能, 这为实验和应用提供非常好的试验环境.
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图 6 (网刊彩色)原子位置为 za = −0.05λ, 磁单负材料板参数为 εM = 1 和 µM = −2, 厚度 d = 0.2λ的情况下,
原子辐射场场强在空间不同平面的分布. 场强的结果以 [ω3

0P0 |Cu(t)| /(8π2ε0c3)]2归一化 (a) y-z 平面; (b)左
表面
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图 7 表面模传播常数K||SPP 随磁单负材料板厚度 d变化的色散关系 (a)εM = 1和 µM = −5; (b)εM = 1和

µM = −20
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图 8 (网刊彩色)原子辐射场场强在 (a)电介质 (εM = 2和 µM = 1)板左表面和 (b)金属 (εM = −2和 µM = 1)

板左表面上的分布. 原子位置为 za = −0.05λ, 厚度 d = 0.2λ
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作为对比, 我们计算一下原子在普通电介
质板附近以及金属板附近的辐射场场强分布.
我们令原子偶极矩为Pa = Pa(ex+ez)/

√
2放置

在 za = −0.05λ, 电介质板的参数为 εM = 2 和

µM = 1, 金属板的参数 εM = −2和µM = 1, 厚度
都为d = 0.2λ. 则原子的辐射场场强在左表面的分
布见图 8 (a)和 (b).

可见对于电介质和金属, 原子在其表面的辐
射场分布都没有定向发射的性质. 在图 8中, 原
子偶极矩设定为Pa = Pa(ex + ez)/

√
2而不是磁

单负材料情况时的Pa = Paex, 这是因为对于金
属, 只支持TM极化的表面模, 而各种取向的偶
极子都可以耦合TM的表面模, 因此我们选取了
Pa = Pa(ex + ez)/

√
2这样不失一般性. 而对于磁

单负材料, 它只支持TE极化的表面模, 而只有平
行界面的偶极子可以耦合, 所以取Pa = Paex.

3.2 磁单负材料板参数为−1 < µM < 0,
εM = 1

上一节中我们讨论了µM < −1的情况, 由于
不论厚度如何都同时存在对称和反对称表面模, 因
此只有通过调整厚度来改变对称与反对称模的比

重, 从而来控制原子辐射场在板右表面的分布.
当磁单负材料板的有效磁导率为−1 < µM <

0, εM = 1时, 情况会发生改变. 见表 1 , 如果函数
tanh(κMd) ·κM/κ0的最小值小于 |µM|,可以看出只
有 (13)式有解, 即只存在对称的表面模式. 为此我
们计算了一个参数区间, 见图 9 (a), 当磁单负材料
板的厚度和磁导率满足阴影区域的取值时, 两个表
面模都是对称模.

为了验证在阴影区域的参数只支持对称的

表面模, 我们选取了两个情况: µM = −0.75和

d = 0.1λ以及µM = −0.85和d = 0.1λ. 当原子位
置为 za = −0.2λ时, 原子辐射场在 z轴上的分布分

别见图 9 (b)和 (c). 可见, 表面模都是对称模. 对于
图 9 (b)的情况, 原子辐射场基本都耦合到表面模
中, 因此整个辐射场的分布受对称模的调制而成对
称分布. 但是对于图 9 (c)的情况, 原子辐射场还有
一部分通过行波场辐射出去, 由于行波场的影响,
使得原子辐射场在材料板左侧衰减很慢, 而在右侧
衰减很快. 可见, 磁导率的大小会影响原子辐射场
中行波场与表面模的相对比重.

图 10中计算了图 9 (b)情况下, 原子辐射场场

强在 y-z平面以及左右表面上的分布. 其两个对
称表面模的传播常数分别为KTE1

||SPP = 1.2764 K和
KTE2
||SPP = 1.5757 K. 由图 10 (a)可见, 由于表面模
在总场中占绝对贡献, 原子辐射场场强也基本呈对
称分布. 图 10 (b)为原子辐射场场强在磁单负材料
板左表面上的分布, 与上一节的情况类似, 辐射场
主要沿 y轴向两侧发散, 由于两个表面模的传播常
数不同, 其定向发射的效果没有两个表面模简并的
情况好 (对比图 5 (c)). 图 10 (c)为原子辐射场场强
在材料板右表面上的分布, 可见其强度与左表面基
本相同, 但是右表面x = 0, y = 0附近的强度要弱

于左表面x = 0, y = 0的强度, 这与图 9 (b)中左右
表面辐射场的情况相对应.
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图 9 (a)εM = 1时, 磁单负材料板的磁导率 µM和厚度 d

落在阴影区域时只支持两个对称的表面模; (b)原子位于
za = −0.2λ, 磁单负材料板为 µM = −0.75和 d = 0.1λ

时, 归一化的 γ21(z, za)随 z的变化曲线; (c)原子位于
za = −0.2λ, 磁单负材料板为 µM = −0.85和 d = 0.1λ

时, 归一化的 γ21(z, za)随 z的变化曲线
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图 10 (网刊彩色)原子位置为 za = −0.2λ, 磁单负材料
板参数为, εM = 1和 µM = −0.75, 厚度为 d = 0.1λ的

情况下, 原子辐射场场强在空间不同平面的分布. 场强
的结果以 [ω3

0P0 |Cu(t)| /(8π2ε0c3)]2归一化 (a) y-z平
面; (b)左表面; (c)右表面

图 11中计算了图 9 (c)情况下, 原子辐射场场
强在 y-z平面以及左右表面上的分布. 其两个对
称表面模的传播常数分别为KTE1

||SPP = 1.3536 K和
KTE2
||SPP = 3.1395 K. 由图 11 (a)可见, 由于表面模
在总场中并不占绝对贡献, 行波场还有一定比重,
所以原子辐射场场强在板两侧 (y = 0附近)能够传
播较远的距离, 行波场透过材料板向右传播的距离
也要大于表面模的分布区域. 图 11 (b)和 (c)为原
子辐射场场强在磁单负材料板左右表面上的分布,
辐射场主要沿 y轴向两侧发散, 由于两个表面模的
传播常数不同, 其定向发射的效果没有两个表面模

简并的情况好 (对比图 5 (c)), 但是由于这种情况下
两个表面模的传播常数相差较大, 干涉效果不明
显, 因此定向发射效果要好于图 10 (b) 的情况.
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(b)

(a)

图 11 (网刊彩色)原子位置为 za = −0.2λ, 磁单负材料
板参数为 εM = 1和 µM = −0.85, 厚度为 d = 0.1λ的情

况下, 原子辐射场场强在空间不同平面的分布 (a) y-z平
面; (b) 左表面; (c)右表面

4 结 论

该工作研究了两能级原子在磁单负材料板附

近的自发辐射场空间分布. 结果表明, 磁单负材
料板所支持的表面模数目和性质能有效调控原子

辐射场的空间分布. 当原子离材料板距离很近, 原
子辐射场基本都耦合进表面模, 利用自发辐射可
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以很容易激发表面模式. 而表面模的性质受磁单
负材料板的磁导率和厚度的调制, 我们分别研究
µM < −1, εM = 1和−1 < µM < 0, εM = 1两种

不同参数范围的表面模的性质及其辐射场的空间

分布. 对于µM < −1, εM = 1的情况, 同时存在对
称模和反对称模, 它们的相对比重受厚度调制. 厚
度较小时, 其中的一个占优势, 辐射场在左右两个
表面都有分布. 厚度较大时, 两个模式简并, 具有
相同比重, 其在右侧的相干相消使得在右表面和右
部空间几乎没有场强分布, 同时在左表面呈现非常
好的定向发射性质. 对于−1 < µM < 0, εM = 1的

情况, 在特定厚度只存在对称的表面模, 这使得原
子的辐射场在左右表面都有分布, 但由于两个表面
模的传播常数不同, 它们在左右表面叠加所展现的
定向发射效果没有简并的情况好. 进一步的研究表
明, 对于介电常数为 1的磁单负材料, 磁导率越接
近−1, 两个表面模的传播常数越容易简并, 原子在
其附近激发的辐射场在界面上的分布定向发射的

效果越良好. 这种性质对于利用原子自发辐射设计
高效单光子源有积极作用.
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Abstract
This paper discusses the spontaneous emission field of a two-level atom near a µ-negative metamaterial(MNG) slab,

in which the surface modes are excited. the µ-negative metamaterial is a kind of artificial-microstructured materials
possessing effective negative permeability and positive permittivity. According to Maxwell’s equations and boundary
conditions, the MNG slab supports only TE-polarized surface modes.We analyze the properties of the surface mode,
i.e.the number of the surface mode and its symmetry or antisymmetry profiles, supported by the MNG slab with
different permeability and thickness, and then study the influence of these characteristics on the spatial distribution of
the spontaneous emission field in detail. Results show that the distance between the atom and the slab can affect the
ratio of surface mode to the total atomic emission field. When the surface mode plays the dominate role, the spontaneous
emission field of the atom on the nearest surface of MNG slab are directionally propagating along y-axis if the atomic
dipole is along x-axis due to the TE-polarized surface mode. The atomic emission field on the other surface depends on
the symmetry of the surface modes and their percentage. If the symmetric and antisymmetric surface modes coexist,
the field intensity on the right surface is weakened or even disappears completely, but if there exists only symmetric
or antisymmetric surface mode, the field intensity on the right surface is nearly identical with that on the left surface.
These phenomena are significantly different from the case of atoms near a metal slab or a dielectric slab. Our results are
useful for the controllable atomic emission and have potential application to the single-photon source.
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