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Abstract 
In this paper, the finite-difference time-domain method (FDTD) is used to calculate the transmit-
tance and Faraday angle of the V-shaped hole arrays film with different array periods, dielectric 
layer thickness, and dielectric refractive index. The calculation results show that the transmission 
spectrum and Faraday spectrum will obviously redshift with the increase of the array period. The 
introduction of the dielectric layer improves the transmittance and Faraday angle, and the trans-
mission spectrum and Faraday spectrum can be adjusted by changing the refractive index and 
thickness of the dielectric layer (NDL). These results have important implications for the design of 
magneto-optical devices. 
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摘  要 

本文利用时域有限差分法(FDTD)，计算了不同阵列周期、介质层厚度、介质折射率对V形孔阵薄膜的透

射率和法拉第角。计算结果表明，透射谱和法拉第谱随阵列周期的增大会发生明显的红移；介质层的引

入提高了透射率和法拉第角，并且可以通过改变介质层(NDL)的折射率和厚度来调控透射谱和法拉第谱，

这些结果对磁光器件设计具有重要的意义。 
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1. 前言 

周期性结构薄膜由于能够激发表面等离激元从而产生许多新奇的光学现象，如异常光透射、表面拉曼

增强等，在传感器、滤波器等领域具有重要的应用，因而受到人们的广泛关注[1] [2] [3]。表面等离激元

是光入射到金属与介质分界面时，金属表面的自由电子发生集体振荡而形成的沿金属表面传播的倏逝波，

根据传播方式分为表面极化等离激元(Surface Plasmon Polaritions, SPPs)和局域表面等离激元(Localized 
Surface Plasmon, LSP)两种形式。在贵金属和磁性介质构成的体系中，表面等离激元不仅诱导了光学增强，

而且对系统的磁光特性也有重要影响，这种结合了等离激元特性和磁光特性的磁等离激元晶体结构成为

近几年的研究热点[4] [5]。 
近几年人们提出了许多形状小孔，例如圆形[6]、矩形[7]、C 形孔[8]、L 形孔[9]、X 形孔[10]等等，

这些小孔均能有效的提高光透过率。其中 V 形孔和 L 形孔结构非常的相似，只是区别小孔的两个臂长是

否相等，有研究表明 V 形孔的性能要优于 L 形孔[11]，但对于 V 形孔的光学特性并没有进行具体的研究。 
本文主要研究了 V 形孔阵结构银膜和铋掺杂钇铝石榴石(Bi:YIG)双层结构以及引入非磁性介电层

(NDL)的三层结构模型的光学和磁光特性，三层结构的透射光谱和法拉第旋转光谱的强度与双层结构相

比显著增强，在此基础上研究了介质层的折射率、厚度、孔阵周期对透射光和法拉第角的影响，通过参

数调控获取最佳探测波段，该研究为磁光滤波器、磁光传感器等磁光器件的设计具有重要的指导意义。 

2. 结构模型与计算方法 

磁等离激元结构模型如图 1 所示，上层是带 V 形孔阵的银膜，阵列呈二维方阵的排列方式，阵列周期

P 分别取 450 nm、475 nm、500 nm，孔的臂长 L 固定为 200 nm，臂宽 W 固定在 50 nm，银膜的厚度 h
取值为 50 nm；最下层薄膜为铋掺杂石榴石(Bi:YIG)，其厚度 t 取值为 100 nm；在这两层薄膜中间引入了

一层非磁性介电层(NDL)，其厚度 d 分别取值 50 nm、75 nm 和 100 nm，折射率 n 分别取值取值 1.9、2.0 和

2.1。计算采用时域有限差分(FDTD)方法，为了减少计算工作量，采用一个周期性单元为模拟计算区域，

周期性边界条件在 x 轴和 y 轴方向分别采用布洛赫周期条件，沿 z 轴方向采用完美匹配层，以减少边界

反射的影响。接收器放在远离模型 850 nm 处，入射光采用平面波垂直照射，偏振方向沿 x 轴方向(p 偏振光
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或 TM 偏振)。当 p 偏振光穿过磁光介质时，由于磁性薄膜 Bi:YIG 中介电常数非对角元非零，导致透射光

的偏振面发生偏转，电场将在 x 和 y 方向上分别产生𝐸𝐸𝑝𝑝和𝐸𝐸𝑠𝑠两种分量，法拉第角或克尔角可用下式表示： 
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𝜃𝜃代表法拉第角或克尔角， ε 代表椭偏率。 
银薄膜的介电张量选择了 FDTD 数据库里(Johnson and Christy)模型的介电函数。当磁化方向沿着

z 轴方向即垂直表面磁化时，Bi:YIG 薄膜的介电张量可写为[12]： 
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其中 5.5 0.0025iε = + ， 20.01 0.015 10g i −= − × 。 
 

       
Figure 1. Structure diagram of double-layer heterogeneous membrane of periodic 
nanopore array 
图 1. 周期纳米孔阵列的双层异质膜结构图 

3. 计算结果及讨论 

3.1. 双层结构 Ag/Bi:YIG 阵列周期对透射谱和法拉第角的影响 

图 2 给出了 Ag/Bi:YIG 双层结构(L = 200 nm, W = 50 nm, h = 50 nm, t = 100 nm)在三个周期 450 nm、

475 nm、500 nm 下的透射谱和法拉第谱。计算发现，在 800~1200 nm 的波段范围内，Ag/Bi:YIG 双层膜的透

射谱中出现两个共振透射峰，短波位置的峰透射率虽然比长波位置的透射率小，但比较尖锐，并且随着周期

的增加峰值变大比较明显，对调控器件的制备非常有利。长波位置的透射率较短波位置增大很多，例如周期

450 nm 时透射率几乎达到 41.5%，在周期增大占空比变小的情况下，透射率的峰值几乎没有发生变化，例如

在周期 500 nm 时透射为 40.5%，孔面积占比为 6.6%，增强因子达到 6.14，增强透射非常明显。此外，随着

周期的增加，两个共振透射峰的位置都发生了红移，这是由于等离激元的激发波长与周期存在以下关系[13]： 
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其中，P 是阵列周期，i 和 j 是整数，表示透射波的级次， d 和 m 分别表示介质和金属的介电常数。由公

式看出，SPPs 的激发波长与周期成正比关系，周期增大透射峰的位置就会向长波方向发生移动。穿孔膜

的周期性允许入射光激发在银膜的两个表面上公认的表面等离子共振以及每个 V 形孔中的局部表面等离

子共振(LSPR) [14]。因此，周期性阵列增强透射可归因于银膜表面的表面等离激元极化子和孔内部的局

部等离振子共振[12] [15]。 
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(a)                                                       (b) 

Figure 2. The double-layer structure Ag/Bi:YIG (L = 200 nm, W = 50 nm) at different periods P: (a) Transmission spectrum 
and (b) Faraday deflection angle 
图 2. 双层结构 Ag/Bi:YIG (L = 200 nm, W = 50 nm)在不同周期 P 下的：(a) 透射谱和(b) 法拉第偏转角 
 

由图 2(b)可以看出，法拉第谱会出现明显的振荡，在振荡中心位置会发生法拉第角符号的翻转，这

对磁光传感器的研制非常有利。磁光效应的产生是由于外界磁场导致 TM-TE 模式的相互转换，也就是说

法拉第偏转角会发生改变，当 TM 和 TE 模式相速度相等的情况下，法拉第偏转角才会达到最大[16]。此外，

随着周期的增大法拉第谱也会发生明显的红移，同时会出现更多的震荡峰，如周期为 500 nm 时，透射峰

的位置在 910 nm和 1150 nm位置处，而法拉第震荡峰的位置在 960 nm、1000 nm和 1050 nm等三个位置，

这种位置的不一致性对同时获得较大透射率和法拉第角的获取非常有利，因而可以通过调节阵列周期获

得较大透射率和法拉第角。 

3.2. 介质层的引入对透射谱和法拉第偏转角的影响 

我们以双层结构为基础，在银膜和 Bi:YIG 薄膜之间引入一个额外的非磁性介质层(NDL)构建三层结

构的薄膜体系，NDL 的厚度 d 为 50 nm，折射率为 2.0，其它参数同二层结构完全相同，探究介质层对透

射率和法拉第的影响。 
图 3 给出了三层结构不同阵列周期的透射谱和法拉第旋转谱。比较图 2(a)和图 3(a)发现，三层结构

的透射率在短波位置出现明显增强，周期为 500 nm 的透射率超过了 55%，与二层结构相比增强近 3 倍，

长波位置的透射率也由 40%增大到 60%，增强也非常明显。随着周期增大，短波段的透射峰增大，而长

波段的透射峰值则变小，表现出不同的变化规律。此外，引入介质层后两个共振透射峰的位置相对于双

层结构都向短波方向发生了移动，两个波段的共振透射峰也变得更加尖锐，对于带通滤波器的设计更为

有利。图 3(b)给出了三种周期的法拉第谱，在加入 NDL 层后其峰值也明显增大，周期 500 nm 时的法拉

第偏转角达到 0.2 度，增强近 1 倍。三种周期的法拉第谱红移现象非常明显，在振荡中心位置发生的法

拉第翻转也显示出很强的规律性，区分度改善很多。 

3.3. 介质层折射率对透射谱和法拉第角的影响 

下面我们研究 NDL 折射率对透射谱和法拉第谱的影响。以周期为 450 nm 的结构为例，固定介质层

的厚度为 50 nm，介质的折射率 n 分别取 1.9、2.0 和 2.1。从图 4(a)可以看出，两个共振透射峰出现红移，

同时这些峰的强度随 n 的增加而减小。对入射光的束缚由 NDL 层和 Bi:YIG 薄膜组成时，NDL 折射率的

增加会使光程变长。图 4(b)给出了法拉第谱随 NDL 折射率的变化情况，我们发现，随着折射率的增加，
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法拉第谱的共振峰也出现明显的红移，且振荡峰非常明显。透射光谱和法拉第旋转的变化对 NDL 的折射率

都很敏感，因此可以通过调节 NDL 的折射率来选择最佳的探测波长，以便获得较大的透射率和法拉第角。 
 

  
(a)                                                       (b) 

Figure 3. The three-layer structure Ag/NDL/Bi:YIG (L = 200 nm, W = 50 nm) at different periods P: (a) Transmission spec-
trum and (b) Faraday deflection angle 
图 3. 三层结构 Ag /NDL/Bi:YIG (L = 200 nm, W = 50 nm)在不同周期 P 下的：(a) 透射谱和(b) 法拉第偏转角 
 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 4. Under the condition of period P = 500 nm and NDL thickness d = 50 nm, the size of NDL refractive index (n) is 
changed. (a) Transmission spectrum; (b) Faraday deflection angle 
图 4. 在周期 P = 500 nm、NDL 厚度 d = 50 nm 条件下，改变 NDL 折射率(n)的大小。(a) 透射谱；(b) 法拉第偏转角 

3.4. 介质层厚度对透射光和法拉第偏转角的影响 

接下来，我们固定阵列周期为 500 nm，介质层折射率 n 取值 2.0，研究 NDL 的厚度 d 对透射谱和法

拉第光谱的影响。由图 5(a)发现，NDL 厚度在 50 nm 和 75 nm 时，透射谱和法拉第谱区别不大，厚度增

加到 100 nm 时，红移现象比较明显，此外当厚度增大到 75 nm 和 100 nm 时，在短波长位置处还出现了

新的透射峰。由图 5(b)看出，每个法拉第谱在计算波段内都有四个明显的共振区域，随着周期增大，与

透射谱类似，法拉第谱也出现明显的红移现象。比较发现，透射谱中新增的共振峰，相应的法拉第谱中

新增了一个共振区。当 NDL 的厚度发生改变时，透射光谱和法拉第角发生了明显变化，所以 NDL 厚度

对于有效的 TM-TE 模式转换非常重要[17]。因此，选择合适的介电膜厚度可以获得增强的法拉第效应和

高的透过率。 
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(a)                                                       (b) 

Figure 5. Under the condition of period P = 500 nm and NDL refractive index n = 2, change the thickness (d) of NDL. 
(a) Transmission spectrum; (b) Faraday deflection angle 
图 5. 在周期 P = 500 nm、NDL 折射率 n = 2 条件下，改变 NDL 的厚度(d)的大小。(a) 透射谱；(b) 法拉第偏转角 

4. 总结 

本文利用时域有限差分法研究 V 形孔阵结构银膜和铋掺杂钇铝石榴石双层结构以及引入非磁性介电

层(NDL)的三层结构的光学和磁光特性。模拟结果表明引入 NDL 对入射光和法拉第偏转角有极大地增强

作用，这是表面等离子效应和波导效应共同作用的结果。本文分析了小孔的周期、介质层的折射率和厚

度等因素对光透射和法拉第的影响，对 V 形孔在纳米对磁光传感器、隔离器等磁等离子体领域具有一定

的指导意义。 
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