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有限厚度拓扑绝缘体平板附近原子的自发辐射特性
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摘要　对有限厚度拓扑绝缘体(TI)平板附近及其腔内二能级原子的自发辐射特性进行了研究.利用并矢格林函

数表示偶极子平行和垂直于材料边界时的自发辐射率表达式,通过多次反射理论计算了平板的反射矩阵,对影响

自发辐射率的各种因素进行了数值计算与分析.研究结果表明,忽略耗散时,平行偶极子的自发辐射率被抑制,而
垂直偶极子的被增强;当板或腔存在耗散时,TI可以有效抑制原子的自发辐射率,使其附近原子在任何偶极方向的

衰减均受到抑制.
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１　引　　言

近年来,拓扑绝缘体(TI)引起了研究人员的广

泛关注.TI是一类具有时间反演对称性的材料,其
表现出非平凡的拓扑序,是一种具有被保护导电表

面态的绝缘体[１].这种拓扑特性最初是在石墨烯中

预测的[２].Bernevig等[３Ｇ５]在二维的 HgTe/CdTe
量子阱和三维的V/VI族合金中,预测并观察到了

强自旋轨道耦合及其诱导的能带反转,并发现了

Bi１－xSbx(x 为Sb的原子数配比)、Bi２Se３、Bi２Te３
和Sb２Te３[６Ｇ７]等TI.因其具有反常的能带结构,这
些材料表现出了一系列反常的电子特性,其中最引

人注目的是量子自旋霍尔效应.它表现为在没有外

加电流的情况下,可以观察到量子化的表面自旋电

流[８].除了这些电子特性外,TI还展现出反常的电

磁特性.TI可以诱导电场和磁场的混合极化[９],即
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一个外加的电场可以诱导磁场,同理一个外加的磁

场也可以诱导电场,这种量子化的磁电响应被称为

拓扑磁电效应.正因为 TI具有这些新奇的特性,

TI中 的 效 应 和 特 性 得 到 大 量 研 究,如 GoosＧ
Hänchen位移[１０]、Casmir效 应[１１Ｇ１２]、拓 扑 邻 近 效

应[１３]等.
原子与场的相互作用是量子光学中的研究热点

之一,原子与光场[１４Ｇ１５]、热库[１６]等相互作用一直备

受关注,自发辐射是其中一个基本问题.真空自发

地存在零点能,即使没有外界光场的作用,原子也会

在真空涨落的影响下,从高能级的激发态自发跃迁

至低能级的基态,并释放出光子.根据费米黄金定

则[１７],在跃迁频率下,原子从激发态能级跃迁到基

态能级,自发辐射与两个能级之间的原子偶极矩阵

元的平方及辐射模式密度成正比.Purcell[１８]指出,
可以通过改变环境来改变自发辐射速率,该方法在

各种条件下得到了实验验证.当一个自由原子被放

置在一个空腔中时,其自发辐射速率与真空中的明

显不同[１９Ｇ２０].研究者们对其他环境下的自发辐射也

进行了研究,一些新型的材料介质被用于改变原子

的自发辐射,如光子晶体[２１Ｇ２３]、左手材料[２４]、双曲特

异材料[２５]、表面等离子体波导[２６]等.TI具有拓扑

磁电效应导致的极化偏转特性,故其附近的电磁波

反射特性与其他介质的有较大差异,即其附近的电

磁环境与普通电介质附近的有很大不同,会对原子

的自发辐射产生不同的影响.本文对有限厚度TI
板附近及其构成的腔内二能级原子的自发辐射率进

行了研究.与无限厚即单界面的TI情况[２７]不同的

是,有限厚度TI平板的上下两个界面使边界反射

与透射矩阵非对角元的作用参与进来,其总反射场

将改变原子自发辐射所受到的真空环境影响,导致

其附近原子的自发辐射特性不同于无限厚 TI的.
因此,针对有限厚度TI的情况,对影响原子衰减的

各因素进行了研究,如材料厚度、耗散、腔长等.通

过改变厚度可调控TI平板的边界反射、透射矩阵

非对角元的影响,进而改变附近原子的电磁环境.
由于TI有限厚度的影响,有无耗散情况时,平行、
垂直偶极子的自发辐射率呈现出不同的规律,对该

结果进行了分析,实现了TI对原子自发辐射的进

一步调控.

２　理论模型与计算

２．１　有限厚度TI及其构成的腔

在计算原子的自发辐射率前,需要明确原子所

处的环境及此环境下的反射系数.基于拓扑场理

论[２８],三维TI的电磁作用量可用普通电磁作用量S０

与拓扑电磁作用量SΘ 之和来描述,S０＝∫dx３dt

[εE２－(１/μ)B２],SΘ＝(αΘ/４π２)∫dx３dtEB,其

中x 和t为四维时空变量,E 和B 分别为电场强度

和磁通密度,α为精细结构常数,ε和μ 分别为介电

常数和磁导率,Θ 为拓扑磁电极化率.时间反演不

变的TI可被分为平凡的真空/普通绝缘体(Θ＝０)
和非平凡的TI(Θ＝±π)[９].基于Θ 的非平凡效应

即拓扑磁电效应,它可在TI表面诱导电场和磁场

的极化偏转.为了达到控制自发辐射的目的,需要

在TI的表面添加薄磁层来破坏其表面的时间反演

对称性,薄磁层的厚度远小于TI板的厚度,模型如

图１(a)所示,其中xyz为坐标系,za 为原子的z 轴

坐标.媒质i和k表示TI材料板上下部分的真空

空间,其介电常数和磁导率分别为εi,εk,μi,μk;j′表
示TI材料板层,其介电常数和磁导率分别为εj′、

μj′,绿色表示其表面覆盖的薄磁层.由于拓扑磁电

耦合项SΘ 的存在,当麦克斯韦方程组保持形式不

变时,材料的本构关系式变为D＝εE＋α(Θ/π)B,

H＝B/μ－α(Θ/π)E,其中D 为电位移,H 为磁场

强度.

图１ TI模型.(a)平板;(b)腔

Fig．１ TImodel敭 a Slab  b cavity

图１(a)中,电磁波从真空到有限厚度TI平板j′
的反射系数矩阵由多次反射理论计算得到:

Rj′＝Rij′＋Tj′iRj′k[I－Rj′iRj′kexp(２iKjdj)]－１×
Tij′exp(２iKjdj), (１)
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式中I为单位矩阵;dj 为j层的厚度;Kj 为j层中垂

直于界面方向的波矢大小,Kj＝ n２jω２/c２－ k‖
２,

其中k‖为波矢平行于界面的分量,nj 为j层的折射

率,ω 为圆频率,c为光速.Rmn和Tmn分别为从介质

m到介质n的反射系数矩阵和透射系数矩阵,其表

达式为

Rmn＝
rssmn rspmn
rpsmn rppmn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１
Δmn

n２
m－n２

n－α－２mn＋nmnnξ－
mn ２α－mnnm

２α－mnnm －n２
m＋n２

n＋α－２mn＋nmnnξ－
mn

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
, (２)

Tmn＝
tssmn tspmn
tpsmn tppmn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１
Δmn

２nm(nm＋nnχmn) ２α－mnnm

－２α－mnnmχmn ２nm(nn＋nmχmn)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
, (３)

式中ruv(tuv)表示入射的u 极化电磁波经反射(透
射)成为v 极化电磁波时的反射(透射)系数(u,v＝
s,代表s极化;u,v＝p,代表p极化);参数α－mn＝α
(Θn－Θm)/π,其中Θm 和Θn 分别为介质 m和介质

n的 拓 扑 磁 电 极 化 率;Δmn＝n２
m ＋n２

n＋α－２mn＋
nmnnξ＋

mn,其中nm 和nn 分别为介质 m和介质n的

折 射 率;参 数 ξ±
mn ＝ χmn ±

１
χmn
,χmn ＝

n２
mω２/c２－ k‖

２/ n２
nω２/c２－ k‖

２.如 果 j
层的Θ 值为０,单界面反射系数矩阵中的极化偏转

项为０,可简化为普通介质板的反射系数矩阵.

２．２　有限厚度TI环境下的原子自发辐射率

考虑一个二能级原子,其偶极子位置为ra(０,０,

za),跃迁频率为ωα,假设原子最初处于上能级,在马尔

科夫近似和旋波近似下[２９]得到原子的自发辐射率为

Γ＝
２ω２

α

ћε０c２
daIm[G(ra,ra,ωα)]da, (４)

式中Im(•)代表求虚部,da 为偶极矩,G(ra,ra,

ωα)为并矢格林函数张量,ћ 为约化普朗克常量,ε０
为真空介电常数.根据文献[３０]中的方法,可以推

导出偶极子平行或垂直于界面时的并矢格林函数张

量表达式:

G‖(ra,ra,ωα)＝μ０i
８π∫dk‖

k‖

K０zDs０
１＋rss＋exp(－２iK０zza)＋rss－exp[２iK０z(d０＋za)]＋rss＋rss－exp(２iK０zd０){ }＋{

K０zk‖

K２
０Dp０

１－rpp＋exp(－２iK０zza)－rpp－exp[２iK０z(d０＋za)]＋rpp＋rpp－exp(２iK０zd０){ } }, (５)

G⊥ (ra,ra,ωα)＝μ０i
４π∫dk‖

k３‖
K０zK２

０Dp０
×{１＋rpp＋exp(－２iK０zza)＋

rpp－exp[２iK０z(d０＋za)]＋rpp＋rpp－exp(２iK０zd０)}, (６)
式中μ０ 为真空磁导率,d０ 为腔长,参数Dp０＝１－rpp＋rpp－exp(２iK０zd０),Ds０＝１－rss＋rss－exp(２iK０zd０),r＋、r－

分别表示上、下层板的反射系数,K０ 和 K０z分别为真空中的波矢大小及其垂直于界面的分量大小.根据

(１)、(４)、(５)、(６)式,可以求出偶极子平行或垂直于板界面时的自发辐射率的表达式:

Γ‖ ＝Γ０
３
４Re∫

¥

０
dk‖

k‖

K０zDs０K０
１＋rss＋exp(－２iK０zza)＋rss－exp[２iK０z(d０＋za)]＋rss＋rss－exp(２iK０zd０){ }＋{

K０zk‖

K３
０Dp０

１－rpp＋exp(－２iK０zza)－rpp－exp[２iK０z(d０＋za)]＋rpp＋rpp－exp(２iK０zd０){ } }, (７)

Γ⊥＝Γ０
３
２Re∫

¥

０
dk‖

k３‖
K０zK３

０Dp０
１＋rpp＋exp(－２iK０zza)＋{

rpp－exp[２iK０z(d０＋za)]＋rpp＋rpp－exp(２iK０zd０)}, (８)

式中Γ０＝d２
aω３

α/(３πε０ћc３)为自由空间中原子的自

发辐射率,da 为偶极矩幅值,Re代表求实部.只有

上层板存在时,rpp－ 和rss－ 为０,Dp０和 Ds０为１,通过

(８)式即可求出二能级系统处于有限厚度 TI平板

附近时的自发辐射率.由于反射、透射矩阵对角元

和非对角元中存在拓扑磁电极化率Θ,故有限厚度

TI平板附近原子的自发辐射与自由空间、普通电介

质乃至 无 限 厚 TI附 近 的 都 有 很 大 差 异.虽 然

０９２７００１Ｇ３
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(８)式中TI平板的总反射系数矩阵的非对角元素

对自发辐射率没有影响,但由(１)式可知,界面反射、
透射矩阵中的各元素都将影响单板的反射矩阵对角

元,即TI单界面反射、透射矩阵的非对角元(即s、p
极化模式耦合)将对原子的自发辐射衰减产生影响,
故其原子的自发辐射特性不同于无限厚TI即单界

面近似情况下的.

３　数值结果与分析

３．１　TI平板附近二能级原子的自发辐射

考虑非磁性TI,磁导率取为１,相对介电常数取

为３６.选取二能级原子为里德伯原子或量子点,跃
迁频率取３０THz.

图２ TI平板附近二能级原子的自发辐射率随板厚

的变化曲线.(a)平行偶极子;(b)垂直偶极子

Fig．２ SpontaneousemissionrateoftwoＧlevelatomsnear
TIslabversusslabthickness敭 a Paralleldipole 

 b perpendiculardipole

考察无耗散TI层的厚度变化对自发辐射的影

响,原子的自发辐射率随层厚dj(以波长λ为单位)
的变化曲线如图２所示,其中黑色虚线为普通电介

质板(Θ＝０)附近的衰减率,红色实线为TI板(Θ＝
π)附近的衰减率.可以看出,不论是 TI还是普通

电介质,原子自发辐射率均随dj 呈现周期性变化.
这是因为两种材料板的总反射系数会随着dj 的增

大而呈现周期性的变化,故原子所处环境的格林函

数发生周期性的变化.Γ‖ 的值基本小于Γ０,与自

由空间中的衰减率相比被抑制;Γ⊥的值大于Γ０,与
自由空间中的衰减率相比被增强.与普通电介质板

相比,TI平板的平行偶极子的自发辐射率被略微抑

制,垂直偶极子的自发辐射率被增强.这与无限厚

TI附近原子的自发辐射总体被抑制的特点明显不

同,体现出有限厚度TI平板两个表面的影响及边

界反射矩阵非对角元的作用.
在dj 变化的半个周期内(如０．０４λ~０．０８λ)对

自发辐射进行控制,得到自发衰减随za 的变化曲线

如图３所示.可以看出,Γ‖ 随着za 的变化呈现波

动,但在距离板界面较近时,随着板厚的减小,Γ‖减

小,最终接近于０.当原子与板的距离较远时,随着

厚度的增大,Γ⊥增大;当原子处于板界面附近时,随
着板厚的增大,Γ⊥减小.

图３ TI板附近二能级原子的自发辐射率随原子位置

的变化曲线.(a)平行偶极子;(b)垂直偶极子

Fig．３ SpontaneousemissionrateoftwoＧlevelatoms
nearTIslabversusatomicposition敭

 a Paralleldipole  b perpendiculardipole

实际中的TI一般具有一定耗散,考虑耗散TI
材料的介电常数εj＝３６＋iδ,其中δ为材料的耗散.
取耗散δ＝０．５,原子位于板附近０．０１λ 位置时自发

辐射率随板厚度dj 的变化曲线如图４所示.可以

看出,TI平板对平行偶极子和垂直偶极子的自发辐

射率均具有明显的抑制作用.在dj 较小时,平行

偶极子和垂直偶极子的自发辐射率都有较大的振

荡,随着dj 的增大,自发辐射率的振荡幅度减小,

０９２７００１Ｇ４
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最终趋于稳定值.当材料无耗散时,自发辐射率随

dj 的变化是周期性的振荡.考虑材料耗散,随着传

播距离的增大,TI中的电磁波被损耗.当传播距离

足够大时,电磁波不能经过上界面的反射和下界面

的透射进入到真空中,故不能对原子的自发辐射产

生影响,此时有限厚度TI平板如同一个单界面,衰
减率趋于定值.

图４ 考虑耗散后,板界面附近二能级原子的自发辐射率

随板厚的变化曲线.(a)平行偶极子;(b)垂直偶极子

Fig．４ SpontaneousemissionrateoftwoＧlevelatomsnear
TIslabversusslabthicknesswhendissipationisincluded敭

 a Paralleldipole  b perpendiculardipole

当TI板的耗散可忽略时,附近原子的自发辐

射全部为辐射模式,非辐射模式对自发衰减的贡献

为零.TI的拓扑磁电极化率对衰减率的影响与原

子的偶极方向有关,其一方面抑制了平行偶极子的

自发辐射率,另一方面增大了垂直偶极子的自发辐

射率.当TI板具有一定耗散时,原子的自发辐射

率受到的影响与偶极方向无关,即无论是平行偶极

子还是垂直偶极子,其自发辐射率都会受到抑制.
此时,原子的自发辐射率不仅包含辐射模式衰减,也
包含由耗散引起的衰减,故有限厚度TI平板对耗

散引起的衰减率的抑制比普通介质的明显.
不同耗散下自发辐射率随原子位置的变化曲线

如图５所示,其中δ＝０表示忽略耗散时的情况,取
平板厚度dj＝２λ.随着原子与板之间的距离增大,
原子自发辐射率出现振荡,最终趋向于自由真空自

发辐射的情况.当原子与板相距较近时,材料耗散

的影响较为明显.耗散对平行偶极子衰减率的影响

小于其对垂直偶极子的影响.对于平行偶极子,材
料耗散对其自发辐射率的影响非单调;对于垂直偶

极子,材料耗散对其自发辐射率的影响基本是单调

的.在近距下,与无耗散的TI板相比,具有一定耗

散的TI板附近原子的自发辐射较强.根据(７)、
(８)式,自发辐射率对平行波矢的积分范围为０~¥,
无耗散的有限厚度TI板反射倏逝波时,反射系数

没有虚部,即ωα/c~¥部分的平行波矢积分对自发

辐射没有贡献,此时原子的自发辐射率全部来源于

辐射模式.当TI板有耗散时,０~ωα/c波矢积分中

的反射系数发生变化;同时非辐射模式的反射系数

虚部不为零,ωα/c~¥部分的平行波矢积分对自发

辐射率产生贡献,耗散引起的衰减率在总的衰减率

中起主导作用.因此近距离下,考虑耗散时原子的

自发辐射率要大于忽略耗散时的.

图５ TI板界面附近二能级原子的自发辐射率随原子位置

的变化曲线.(a)平行偶极子;(b)垂直偶极子

Fig．５ SpontaneousemissionrateoftwoＧlevelatoms
nearTIslabinterfaceversusatomicposition敭

 a Paralleldipole  b perpendiculardipole

３．２　一定厚度TI板构成腔内的原子自发辐射

有限厚度TI板所构成的腔的示意图如图１(b)
所示.不同耗散下,腔内原子的自发辐射特性如

图６所示,腔长d０ 取１．５λ,TI板的厚度为２λ.Γtotal

为原子总的自发辐射率,Γdissi为TI耗散引起的衰减
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率,其定义为Γdissi＝Γtotal－Γrad,其中Γrad为辐射衰

减率.当原子位于无耗散的 TI板界面附近时,平
行偶极子的自发辐射率较自由真空情况的被抑制,
垂直偶极子的自发辐射率被增强.随着原子向腔中

间的位置移动,平行偶极子的自发辐射率先增大后

减小,垂直偶极子的自发辐射率先减小后增大.当

TI板存在一定耗散时,平行偶极子和垂直偶极子靠

近TI板时自发辐射率被极大地增强;随着原子向

腔中间位置的移动,衰减率有所减小.当δ＝０时,
耗散衰减率Γdissi为零,随着耗散的增大,腔内的平

行偶极子和垂直偶极子的自发辐射率逐渐增大.这

是因为TI的耗散增大导致原子辐射的倏逝波被两

侧TI板反射后的反射系数的虚部增大,故耗散衰

减的强度和总的自发辐射率增大.

图６ TI板腔内的二能级原子自发辐射率随原子位置

的变化曲线(插图:对应的有耗散情形 ).
(a)平行偶极子;(b)垂直偶极子

Fig．６ SpontaneousemissionrateoftwoＧlevel
atomsinsideTIslabcavityversusatomicposition inset 
correspondingcasewhendissipationisincluded 敭

 a Paralleldipole  b perpendiculardipole

图７所示为腔长的变化对原子自发辐射的影

响,偶极子处于由有限厚度TI板构成的腔壁附近

０．０１λ处,取板厚度dj＝２λ,耗散δ＝０．５,插图表示

无耗散时的自发辐射率情况.由图７(a)可知,与普

通电介质腔相比,TI腔中平行偶极子的自发辐射率

在有无耗散时均被抑制.当腔长较小时,平行偶极

子的自发辐射率较小,随着腔长的增大,其自发辐射

率逐渐振荡增大,最终趋于稳定.由图７(b)可知,
当材料无耗散时,随着腔长的增大,垂直偶极子的自

发辐射率先减小后增大,最终趋于稳定值;当材料有

耗散且腔长较小时,垂直偶极子的自发辐射率较大,
随着腔长的增大,垂直偶极子的自发辐射率逐渐减

小并最终趋于稳定.无耗散腔壁附近的垂直偶极子

的自发衰减相比于普通介质的被增强,而有耗散腔

壁附近的被抑制.这些规律与板界面附近原子的自

发辐射特性相类似,再次证明了TI对耗散衰减率

的抑制作用.

图７ 具有耗散的TI板腔内的二能级原子自发辐射率

随腔长的变化曲线(插图:对应的无耗散情形 ).
(a)平行偶极子;(b)垂直偶极子

Fig．７ SpontaneousemissionrateoftwoＧlevelatoms
insideTIslabcavityversuscavitylengthwhendissipationis
included inset correspondingcasewhendissipationis
ignored 敭 a Paralleldipole  b perpendiculardipole

４　结　　论

以有限厚度三维 TI平板为研究对象,分析了
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单层板附近及其构成的腔中二能级原子的自发辐射

特性.讨论了影响原子自发辐射率的各种因素,包
括TI板的厚度、TI的耗散、原子的位置及腔的长

度.当材料耗散可忽略时,非辐射模式在经板反射

后反射系数无虚部,因此非辐射衰减对原子的自发

辐射率没有贡献,自发辐射率较小.当材料具有一

定耗散时,耗散衰减率的贡献使原子的自发衰减增

大.无耗散时,一定厚度的 TI板抑制了平行偶极

子的自发辐射率,增大了垂直偶极子的自发辐射率;
有耗散时,TI平板两表面多次反射的极化偏转效应

影响材料板总的反射矩阵,其反射系数的虚部受到

抑制,因此平行偶极子与垂直偶极子的自发辐射率

都将受到抑制.在平板总反射系数中的拓扑磁电耦

合及材料耗散的作用下,TI板对原子自发辐射的影

响为TI平板系统调控自发辐射的过程提供了清晰

的物理机制.
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