
 

基于拓扑光子晶体的硅光电倍增管探测效率优化*

郭超前 1)#    张国青 1)3)5)#    张昊童 1)    吴云 2)    王军 1)3)    杨延飞 1)3)5)

刘露 1)4)5)    刘丽娜 4)    李连碧 1)3)5)    韩小祥 1)3)5)    李泽斌 1)3)5)    韩超 1)3)5)†

1) (西安工程大学理学院, 西安　710048)

2) (北京控制工程研究所, 北京　100190)

3) (西安理工大学, 西安　710048)

4) (西安市核防护纺织装备技术重点实验室, 西安　710048)

5) (射线柔性防护技术陕西省高校工程研究中心, 西安　710048)

(2025 年 7 月 8日收到; 2025 年 9 月 1日收到修改稿)

硅光电倍增管 (SiPM)在微弱光探测领域已获得广泛应用. 然而基于小尺寸 G-APD单元的 SiPM存在有

效几何填充因子 (GFF)受限问题, 使其光子探测效率 (PDE)相对较低. 此外, 受硅材料本征特性制约, 其在

近红外波段的 PDE亦相对不足. 针对上述问题, 本文提出一种基于拓扑光子晶体 (TPC)的分区域光场调控

方案, 旨在不改变 SiPM内部结构的前提下提升其 PDE. 通过 COMSOL电磁波频域仿真, 揭示了死区拓扑边

缘态引导、光敏区慢光效应及布拉格散射的多波段协同机制: 在 460—700 nm波段, 死区蜂窝晶格通过 Floquet

周期性分析诱导拓扑边缘态, 同时利用晶格周期性介电分布激发布拉格散射, 减少光子在金属表面的反射损

耗, 将光子精准耦合至光敏区, 其在 621 nm处的有效 GFF从 46.4%提升至 63.1%; 在 700—1100 nm波段, 除

布拉格散射减少反射损耗外, 所设计的周期性硅柱结构可通过慢光效应有效延长光子横向传播路径, 进而提

升与光敏区耦合概率, 其在 900 nm处的吸收效率由 41.19%显著提升至 55.94%. 仿真结果表明, 该设计方案

使 SiPM在 460—1100 nm波段 PDE平均提升 50% (峰值达 81%), 可以通过主流的刻蚀工艺 (电子束光刻+反

应离子刻蚀)实现 . 与传统微透镜及等离激元结构相比 , TPC在宽光谱响应与工艺简化方面具有显著优势 .

本研究为 SiPM的光子回收与 PDE增强提供了拓扑光子学新路径.
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 1   引　言

硅光电倍增管 (silicon photomultiplier, SiPM)

凭借其单光子分辨能力与室温下的高稳定性, 在高

能物理探测、核医学成像及激光雷达等领域获得广

泛应用 [1–3]. 光子探测效率 (photon detection effi-

ciency, PDE)作为其核心性能指标, 直接影响系统

信噪比与成像动态范围.  PDE由几何填充因子

(geometric fill factor, GFF)、内量子效率 (internal
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quantum efficiency, IQE)及盖革触发效率 (Geiger

trigger efficiency, GE)共同决定. 其中, GFF受限

于盖革模式下相邻雪崩二极管单元 (Geiger-mode

avalanche photodiode, G-APD)间的死区 (典型金属

间距为 2—7 μm, 导致死区占比达 20%—60% [4,5]),

而 IQE则受硅材料带隙 (1.12 eV)限制, 在近红外

波段 (>1100 nm)因吸收系数急剧下降导致光子

吸收效率低下, 制约了 SiPM的宽谱探测能力 [6].

为提升 PDE, 学术界与工业界从器件结构优

化、工作条件调控等维度提出多种解决方案. Haefeli

等 [7] 通过棋盘式微透镜布局 (覆盖 50%像素)将入

射光子从死区重定向至活性区域, 实现 24%的 PDE

提升, 但亚微米级对准精度要求显著增加了制造复杂

度; Álvarez-Garrote等 [8] 利用波长转换层 (如 TPB

涂层)将 128 nm真空紫外光转换为 425 nm可见

光, 在低温环境下保持 15%以上的 PDE. 然而低

温条件不仅抑制暗计数率 (dark count rate, DCR),

还通过载流子迁移率提升增强雪崩触发概率; Villa

等 [9] 通过优化微单元排布将GFF提升至 73.7%, 在

近紫外波段实现峰值 PDE为 25.6%, 但密集排布

可能引发光学串扰风险; Yue等 [10] 研究的超小型

SiPM阵列通过几何结构优化 (41%填充因子)和

材料工艺创新 (外延体淬灭技术), 在微尺度下实现

高光子探测效率 (25.4%), 然而制造工艺复杂并伴

有良率风险.

尽管上述方法从不同维度提升了 SiPM的 PDE

性能, 但其普遍存在工艺兼容性差 (如微透镜对准

误差容限<±0.5 μm)、成本高昂 (如低温封装)、光

响应范围受限 (如等离激元结构仅覆盖 50 nm波

段)等问题. 针对上述问题, 本文提出一种基于拓扑

光子晶体 (topological photonic crystal, TPC)的分

区域光场调控方案: 在死区构建蜂窝晶格 (晶格常

数 300 nm), 通过 Floquet周期性分析诱导拓扑边

缘态, 实现抗散射光子定向传输, 同时蜂窝晶格的

周期性介电分布激发布拉格共振 [11], 有效减少金

属表面反射损耗并提升死区光子回收效率. 在光敏

区设计周期性硅柱结构 (直径 2R/3, R = a0/2.9),

用以激发慢光效应 [12] 并延长横向光程, 同时布拉

格散射减少反射损耗, 结合硅材料波长依赖吸收系

数 (a(l)), 可进一步提升其吸收效率. 该方案基于

低电阻率衬底上外延高电阻率的外延层制备工艺,

通过表面构建 TPC实现 460—1100 nm宽光谱光

子路径重构, 显著提升了 SiPM的 PDE, 该技术突

破了传统微透镜 (400—900 nm)与等离激元结构

(430—480 nm)的波段与工艺限制, 可以为硅基固

态探测器的高灵敏探测提供拓扑光子学新路径.

 2   基本原理

基于文献 [13]提出的晶格形变诱导赝时间

反转对称性与能带反转理论 (无需陈数计算), 本文

结合 SiPM器件结构特性, 将拓扑光子晶体的分

区域设计引入 SiPM性能优化. Wu和 Hu[13] 通过

理论建模与实验验证, 系统阐述了对称蜂窝晶格

在光子晶体中的拓扑边缘态调控机制, 但其研究

未涉及 SiPM器件中的光子回收应用与 PDE的

提升.

图 1(a)展示了 SiPM表面集成光子晶体的三

维结构示意图, 图 1(b), (c)分别对应表面构建 TPC

的 SiPM近距离俯视图及拓扑光子晶体三维结构

示意图, 图 1(d)为表面构建 TPC的 SiPM剖面示

意图, 图 1(e)为 TPC二维晶格排列示意图, 图 1(f)

定义了单个晶格单元的几何结构用于能带分析,

图 1(g)为光子在拓扑边缘态中的传播路径示意图,

直观展示了光子在 TPC中不同区域的传播路径与

方式.

 3   理论建模

基于第 2节所述在死区与光敏区中构建拓扑

绝缘光子晶体所实现的两种光子调控机制, 需分别

在两个区域建立相应的理论模型以定量分析其对

光子探测效率的提升机制. 死区区域的理论模型

如下: 

Pguide(λ) =
Ptrap(λ)

Pin-dead(λ)
, (1)

 

Feff(λ) = factive + fdead · Pguide(λ), (2)
 

Kguide(λ) =
Feff(λ)

factive
= 1 +

fdead · Pguide(λ)

factive
, (3)

其中, Pguide(l)表示光子被引导进光敏区的概率,

Ptrap(l)为在光敏面边界上对光功率通量的积分,

Pin-dead(l)是入射到死区的总功率 .  factive 和 fdead
分别表示光敏区占比和死区占比, Feff 为有效 GFF,

Kguide(l)表示有效 GFF的增强系数.
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在光敏区引入拓扑光子晶体, 理论模型如下:
 

Gpath(λ) =
ηtopo
abs
ηbase
abs

, (4)
  ηbase

abs = 1− e−α(λ)·L0 ,

ηtopo
abs = 1− e−α(λ)·L0·k(λ),

(5)

 

k(λ) =
neff(λ)

nbare
·
Ltopo(λ)

L0
, (6)

其中, Gpath(l)为单光子吸收效率增强系数因子, L0

为原始活性区硅层厚度 (假设光路径为垂直入射),

ηbase
abs

ηtopo
abs

Ltopo(l)是在光敏区引入拓扑光子晶体后的光子路

径长度 (从仿真中获得), a(l)为硅的波长依赖吸

收系数 (文献 [14]中获得),   为初始 SiPM的吸

收效率,    为光敏区引入 TPC的吸收效率, 其

中 k(l)是一个无量纲系数 (与 TPC特性有关), 其

将横向路径 Ltopo(l)转换为纵向等效吸收路径等

效因子, 综合了慢光效应和横向传播路径, neff(l)

为有效折射率 (从仿真中获得), nbare(l)为裸硅的

折射率.

将上述两种机制耦合进 SiPM的 PDE模型中:
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图 1    SiPM表面构建拓扑光子晶体原理示意图　(a) SiPM三维结构示意图 ; (b) 近距离俯视图 ; (c) 拓扑绝缘光子晶体示意图

(近距离); (d) 表面具有拓扑光子晶体的 SiPM二维剖面示意图; (e) TPC二维晶格示意图; (f) Floquet周期性分析示意图; (g) 光

子在 TPC中传播示意图

Fig. 1. Schematic diagrams of the principle of constructing topological photonic crystals on the surface of SiPM: (a) Schematic dia-

gram of the three-dimensional  structure of  SiPM; (b) close-up top view; (c) schematic diagram of topological  insulating photonic

crystal (close-up); (d) two-dimensional cross-sectional schematic diagram of SiPM with topological photonic crystals on the surface;

(e)  schematic  diagram of  TPC two-dimensional  lattice;  (f)  schematic  diagram of  Floquet  periodicity  analysis;  (g)  schematic  dia-

gram of photon propagation in TPC.
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PDEtopo(λ) = PDEbase(λ) ·Gtotal(λ), (7)
 

Gtotal(λ) = Kguide(λ) ·Gpath(λ), (8)

PDEbase(l)为原始 PDE曲线 , Gtotal(l)为 SiPM

表面构建拓扑绝缘光子晶体的 PDE增强系数 ,

PDEtoal(l)为 SiPM表面构建 TPC的 PDE.

 4   仿真方法

在 COMSOL仿真中, 首先利用电磁波频域模

块进行特征频率分析, 以验证单个晶格单元的能带

反转特性. 通过对图 1(f)所示晶格结构在不同波矢

下的 Floquet周期性分析, 获得了其能带结构 (图 2).

随后, 针对三维结构中多个晶格单元的光场传播特

性, 进行了横向电磁波模式的可行性仿真 (图 3).

在二维仿真中, 首先对死区区域的 TPC结构

进行全波段 (300—1100 nm)频域仿真 (图 4), 设

置多个入射光源, 通过计算光敏区边界上的功率流

积分与入射总功率的比值, 获得有效 GFF的增强

系数 Kguide(l). 随后, 在光敏区结构 (图 5)中提取

光子的平均传播路径长度 Ltopo(l), 结合硅材料的

波长依赖吸收系数 a(l), 计算单像素吸收效率的

增益因子 Gpath(l). 最终, 将死区与光敏区的增强

效应耦合, 得到整体 PDE的提升效果 (图 6).

仿真采用蜂窝晶格的 SiPM单元结构参数如

下: 单个 G-APD单元直径为 10 μm, 相邻单元中

心间距为 13 μm, 死区最窄宽度为 3 μm, 对应光敏

区面积占比 factive  =  46.4%,  死区占比 fdead  =

53.6%, 晶格常数 a0 = 300 nm, R = a0/2.9, Si柱

的直径 d = 2R/3. 上述 TPC关键参数选择基于文

献支撑和器件适配优化原则: 参考文献 [13](该研

究为拓扑光子晶体领域的经典工作), 其中硅柱直

径 (d = 2R/3)可保证晶格介电对比度最优, (a0/R

= 2.9)能形成覆盖 460—1100 nm的拓扑带隙, 该

波段范围与本文目标调控波段相匹配; 针对 SiPM

器件特性, 通过 COMSOL参数扫描确定晶格常

数 (a0 = 300 nm), 既适配死区最窄 3 μm宽度 (可

容纳 10个晶格, 避免拓扑边缘态被边界截断), 又

可规避结构光子带隙在 460 nm以下波段的影响,

同时该参数与低电阻率衬底上外延高电阻率外延

层的标准工艺兼容.

 5   仿真结果与分析

对 TPC的最小晶格单元 (图 1(f))进行特征

频率分析的结果如下. 图 2(a)—(c)展示了 TPC

单个晶格结构的能带分布, 在波长 621 nm附近, 可

观测到带隙与能带反转现象, 该结果与文献 [13]
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图 2    拓扑绝缘光子晶体单个晶格结构的能带图　(a) R = a0/3; (b) R = a0/2.9; (c) R = a0/3.1; (d) 边界态; (e) 布拉格散射体态;

(f) 纯体态电场模分布 (单位: V)

Fig. 2. Energy band diagrams of a single lattice structure of topological insulating photonic crystals: (a) R = a0/3; (b) R = a0/2.9;

(c) R = a0/3.1; (d) boundary state; (e) Bragg scattering bulk state; (f) electric field mode distribution of pure bulk state (unit: V).
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的报道相一致, 从而验证了该晶格结构的拓扑非平

凡性. l = 621 nm时, 图 2(d)显示边界处的电场

分布, 验证了 TPC对光子的边界态传播的调控作

用. l = 900 nm时, 图 2(e)表明电场主要局域于

硅柱中心区域, 边缘局域性较弱, 体现了 TPC对

光子的布拉格引导机制. l = 460 nm时, 图 2(f)

所示的纯体态电场完全局域于硅柱内部, 边界处未

观察到明显场分布. 上述 3种典型波长下的电场分

布模式, 清晰地揭示了拓扑光子晶体在不同频段下

的光子调控能力, 进一步佐证了“拓扑边界态引

导+布拉格散射增强”这一协同机制在宽光谱响应

中的作用机理.

图 3为拓扑光子晶体的三维仿真结构图. 在垂

直入射条件下 (图 3(a)), 电磁波的电场强度在距

离 SiPM表面约 10 nm的位置已显著局域于 Si柱

附近区域, 而在空气区域的场强相对较低. 这一现

象表明, Si柱的周期性排列有效地将电磁波能量耦

合至横向传播的导模中, 鉴于 Si柱的横向尺寸 (直

径约为 60 nm)小于入射光波长 (300—1100 nm), 在
长波段 (l > 600 nm)满足长波近似条件, 其纵向场

的变化可被合理忽略; 而在短波段 (l < 600 nm),

则通过光子晶体的能带结构设计实现对横向导模

的有效约束. 基于上述特性, 采用二维仿真模型并

结合平面波展开法或有限元法求解麦克斯韦方程,

可准确捕捉晶格的能带反转行为及拓扑边缘态的

传输特性, 从而为器件的光子调控机制提供可靠的

理论支撑.
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图 3　三维仿真结构图　(a) 几何建模 ; (b) 光子晶体电场

模分布 (单位: V)

Fig. 3. Three-dimensional  simulation  structure  diagrams:

(a) Geometric modeling; (b) electric field mode distribution

of photonic crystals (unit: V).
 

图 4为不同波长 (460 nm, 550 nm, 621 nm,

650 nm,  700 nm,  800 nm,  900 nm,  1100 nm)下 ,

在死区构建 TPC的光传播路径 (电场分布). 从电

场分布图可以看出, 光子在死区的传播路径呈现出

与波长相关的特定模式. 如图 4(i)所示, 在 621 nm

波长下, 电场分布清晰地揭示了拓扑边界态的存

在,  光子沿晶格界面实现定向传输 ,  这是由于

TPC的能带反转特性所引发的拓扑保护边缘态,

表现出优异的无散射传输能力. 460—700 nm波

段 (图 4(a)—(e))位于能带反转所对应的拓扑保护

频段内, 尽管边缘态并非严格意义上的单模传播,

但仍展现出较强的抗散射能力; 同时, 该波段死区

蜂窝晶格的周期性介电分布激发布拉格散射, 减少

光子向金属表面的反射损耗, 二者协同作用将光子

有效地引导至光敏区, 从而提升有效 GFF. 而对

于 700—1100 nm波段 (图 4(f)—(h)), 蜂窝状 TPC

结构的周期性介电分布主要通过布拉格散射机制

抑制金属表面的光反射, 使部分光子以非边缘态路

径 (如衍射或多次散射)进入光敏区. 该机制拓展

了死区对光子的捕获能力, 增强了器件在长波段的

响应性能.

不同波长下的电磁场分布结果表明, 拓扑光子

晶体通过“拓扑边缘态引导+布拉格散射增强”的

协同机制, 在死区实现波长选择性的调控能力, 在

宽光谱范围内实现高效光子传输. 该结构不仅提升

了光子从死区向光敏区的耦合效率, 更为 SiPM整

体探测性能的优化奠定物理基础. 此外, 拓扑光子

晶体所具备的抗缺陷传输特性, 使得光子在死区传

播过程中能够有效避免因结构缺陷引起的散射损

耗, 维持稳定的传输路径. 即使实际制备中存在晶

格缺陷, 拓扑结构的鲁棒性仍能保证光子传播模式

不受显著影响 [11–13], 从而确保了死区光子传输的

高效性与稳定性.

图 5为不同波长 (460 nm, 550 nm, 650 nm,

700 nm, 900 nm, 1100 nm)下, 在光敏区构建 TPC

的光传播路径 (电磁波电场分布). 这些电场分布图

像清晰地呈现了光子在光敏区内的传播路径, 一方

面 TPC周期性硅柱通过慢光效应延长光子横向传

播路径, 延长光子与硅材料的作用时间; 另一方面,

硅柱的周期性介电分布激发布拉格散射 [11], 减少

光敏区表面反射损耗, 进一步增强了光子在光敏区

的吸收效率. 该协同机制不仅提升了光子在宽光谱

范围内的捕获能力, 也为 SiPM整体探测性能的优

化提供了关键支撑, 是实现其宽光谱响应增强的重

要物理机制之一.
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图 6为增强系数随波长变化的曲线. 黑色曲

线为 GFF增强系数 Kguide(l), 红色曲线为吸收效

率增强系数 Gpath(l), 蓝色曲线为 PDE增强系数

Gtotal(l), 可以看出在不同波长下, 有效 GFF由原

始结构的 46.4%提升至 46.4%—63.1%, 单像素吸

收效率提高了 0%—60%. 在 l < 600 nm时, 由于

光敏区硅材料在高掺杂区域中载流子复合率较高,

限制了光子吸收效率的进一步提升, 在 l > 600 nm

光敏区对光子的吸收效率随波长增大而增大, TPC

通过慢光效应和光程延长显著增强了光子在光敏区

吸收效率, 该应用已在太阳能电池中有研究 [15–17].

尽管TPC的慢光效应和光程延长作用在l < 600 nm

波段对吸收效率的增强有限, 但有效 GFF的提升

仍有助于整体 PDE的改善. 而在波长小于 460 nm

的区域, TPC结构存在光子带隙效应, 阻碍光子在

其内部传播, 因此对 PDE的提升效果可忽略不计.

相比之下, 构建 TPC的死区 (增加有效 GFF)和光

敏面 (增加吸收效率, 与 IQE有关)的协同下能使

SiPM在 460—1100 nm使 PDE平均提升约 50%.

图 7中黑色曲线对应无 TPC结构 SiPM的实

验测试 PDE数据, 红色实线为表面具有 TPC结

构的 SiPM的 PDE仿真曲线, 为基于 (8)式的计

算结果. 黑色曲线为无 TPC结构 SiPM的实验测

试 PDE数据 (测试方法参见文献 [18]), 测试所用

探测器为自研 SiPM, 其 G-APD单元参数 (如单元

直径 10 μm、中心间距 13 μm)与本文仿真参数一

致, 单元数量为 4个. 可以看出, 在 460—1100 nm
波段, SiPM的 PDE均有提升. 上述结果直观地展

示了 TPC在宽光谱范围内对 SiPM探测效率的增

强作用及其显著的波长依赖性.
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图 4    不同波长下死区构建 TPC的电场模分布图 (单位 :  V)　 (a) 450 nm; (b) 550 nm; (c) 621 nm; (d) 650 nm; (e) 700 nm;

(f) 800 nm; (g) 900 nm; (h) 1100 nm; (i) 621 nm波长下的边界态传播

Fig. 4. Electric  field  mode  distribution  diagrams  of  TPC  constructed  in  the  dead  zone  (unit:  V)  at  different  wavelengths:

(a) 450 nm; (b) 550 nm; (c) 621 nm; (d) 650 nm; (e) 700 nm; (f) 800 nm; (g) 900 nm; (h) 1100 nm; (i) boundary state propagation

at 621 nm wavelength.
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 6   讨　论

图 8展示了 SiPM表面集成TPC的 SiPM制作

工艺流程图, 该流程与 SiPM 现有钝化层工艺兼容,

各步骤技术选择可按需适配, 具体分析如下. 首先

对离子注入后硅片进行等离子体增强化学气相沉

积 (PECVD)沉积 200—300 nm无定形 Si薄膜 (温

度≤200 ℃, SiH4 流量为标准状况下 50 mL/min),

该步骤与现有预处理工艺直接衔接; 随后, 通过电

子束光刻 [19](加速电压 20 keV, 剂量 120 μC/cm2)

或深紫外光刻 [20](248 nm/193 nm)定义死区和光敏

区蜂窝晶格结构 (a0 = 300 nm, R = a0/2.9, 硅柱

直径 2R/3 nm). 电子束光刻精度±5 nm, 可满足拓

扑对称性要求, 但其曝光速度低 (约 1 cm2/h); 若需

量产, 深紫外光刻可将曝光速度提升 50—100倍,

成本降至电子束的 1/20, 仍满足±5 nm精度需求;
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图 5    不同波长下光敏区构建 TPC的电场模分布图 (单位 : V)　 (a) 460 nm; (b) 550 nm; (c) 650 nm; (d) 700 nm; (e) 900 nm;

(f) 1100 nm

Fig. 5. Electric field mode distribution diagrams of TPC constructed in the photosensitive region (unit: V) at different wavelengths:

(a) 460 nm; (b) 550 nm; (c) 650 nm; (d) 700 nm; (e) 900 nm; (f) 1100 nm.

 

guide()
path()
total()

1.8

1.6

E
n
h
a
n
c
e
m

e
n
t 

fa
c
to

r 
(-

)

1.4

1.2

1.0

400

460

600 800 1000

Wavelenth/nm

图 6    增强系数随波长变化的曲线

Fig. 6. Curve  of  enhancement  factor  varying  with

wavelength.

 

25

30

20

P
D

E
/
%

15

10

5

0

400

460

600 800 1000

Wavelenth/nm

Predicted PDE
curve with TIPC
on the top of SiPM

Experimental PDE
data without TIPC
(error bar 5%)

图 7    表面有无拓扑光子晶体结构的 SiPM的PDE曲线对比

Fig. 7. Comparison  of  PDE  curves  of  SiPM  with  and

without surface topological photonic crystal structure.
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若平衡精度与成本, “纳米压印光刻+紫外固化” [21]

工艺 (速度>10 cm2/min, 精度±3 nm, 设备投入为

电子束 1/5)更适配大规模制造.

在光刻步骤后, 采用 CHF3/O2 (3∶1)反应离

子刻蚀 (功率 150 W, 气压 10 mTorr), 通过光学

发射光谱监测 Si特征峰 (780 nm)强度控制刻蚀

深度, 确保刻至 Si薄膜底部; 该工艺仅需新增一次

光刻-刻蚀, 无需重构现有工艺体系, 相较于等离激

元依赖的极紫外光刻工艺, 设备成本降低 70%, 并可有

效避免金属氧化. 最后完成金属电极蒸镀与 SiO2
钝化, 与 SiPM标准后工艺完全兼容. 综上, 图 8所

示的工艺流程各环节在精度、效率与成本间实现了

良好平衡, 不仅满足了 TPC晶格的结构需求, 还

通过简化传统方案的复杂工艺, 为 TPC与 SiPM

的集成提供了可行路径. 进一步地, 文献 [15]通过

1D与 2D光子晶体结构设计, 验证了其在宽波段

范围内对电光聚合物基光学相位调制器灵敏度的

显著提升, 为光子晶体在光电器件性能优化中的应

用提供了实践支撑; 文献 [16]综述了光子晶体太阳

能电池的工艺兼容性, 明确指出紫外光刻是实现大

规模周期性结构的关键技术; 文献 [17]则通过仿真

与实验结合, 证明了反蛋白石光子晶体结构的双面

虹彩高效钙钛矿太阳能电池及组件在近红外波段

的优异性能, 进一步佐证了光子晶体结构对宽光谱

响应的增强作用. 这一系列研究不仅验证了 TPC

结构在实验层面的可行性, 也为后续工艺优化与产

业化应用提供了关键参考.

表 1为提升 SiPM的 PDE的不同方法的效果

对比. 可以看出, 本文提出的方法具有一定的优势.

在 SiPM表面构建拓扑光子晶体的方法, 通过 “死

区光子引导+光敏区吸收效率提升” 协同作用, 在

460—1100 nm波段实现 PDE平均提升 50%, 其中

621 nm处得益于 TPC边缘态单向传播特性, 叠加

死区蜂窝晶格周期性介电分布激发布拉格散射减

少金属表面反射损耗的协同作用, 有效 GFF从

46.4%显著提升至 63.1%; 在 900 nm处, 借助蜂窝

晶格布拉格共振减少反射损耗, 光程延长效应与慢

光效应, 吸收效率从 41.19%提升至 55.94%. 相比
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图 8    表面集成 TPC的 SiPM制作工艺流程图

Fig. 8. Flow chart of the manufacturing process of SiPM with surface-integrated TPC.
 

表 1    提升 SiPM PDE的方法对比
Table 1.    Comparison of methods for improving the PDE of SiPM.

文献 优化方法 波段响应范围/nm PDE 提升幅度 工艺复杂度 提升峰值

[7] 球面微透镜阵列 400—900 24% 高 24% (400—900 nm)

[22] 柱面微透镜阵列 450—650 约50% 高 50% (450—650 nm)

[23] 衍射微透镜阵列 500—900 — 高 —

[24] 等离激元 600—850 660—690 nm达到150%, 其余波段不到30% 极高 170% (675 nm)

本工作 拓扑光子晶体 460—1100 50%(平均) 中 81% (1100 nm)
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之下, 微透镜阵列仅通过几何重定向方法提升 PDE

值为 24%, 对波长依赖显著, 超过 900 nm时提升

幅度仅低于 10%. 而等离激元的波段响应范围约为

拓扑绝缘光子晶体的 1/3.

为验证工艺中硅柱直径刻蚀误差的影响, 基

于 COMSOL电磁波频域模块, 对硅柱直径分别引

入±5 nm, ±10 nm偏差 (已知原设计直径 (d ≈

61.4 nm), 对应 d = 2R/3, a0 = 300 nm), 仿真分析

其对 460—1100 nm波段 PDE的影响, 结果见表 2.
  

表 2    硅柱直径刻蚀误差对 SiPM PDE的影响
Table 2.    Influences  of  silicon  pillar  diameter  etching  er-

rors on SiPM PDE.

硅柱直径
偏差

621 nm处
有效GFF/%

900 nm处
吸收效率/%

460—1100 nm波段
PDE 平均提升/%

无误差
(原设计)

63.10 51.37 50

±5 nm 61.46 49.85 48.5

±10 nm 59.29 48.27 46.8
 

由表 2可见 ,  硅柱直径刻蚀误差对 PDE的

影响呈梯度变化: 偏差为±5 nm (主流工艺精度)

时, 621 nm有效 GFF从 63.10%降至 61.46% (降

1.64%), 900 nm吸收效率从 51.37%降至 49.85%

(降 1.52%), 460—1100 nm波段 PDE平均提升仍

达 48.50% (仅降 1.50%), 原因是晶格介电对比度

变化<3%, TPC边缘态、慢光等核心机制稳定; 偏

差扩大至±10 nm (超常规波动)时, 有效 GFF降

3.81%、吸收效率降 3.10%,  PDE平均提升降至

46.80%, 但仍显著优于传统微透镜 (24%提升), 体

现 TPC对工艺误差的鲁棒性, 即使部分晶格周期

性偏离, 拓扑抗缺陷特性 (文献 [13]验证)仍能维

持核心功能, 避免性能骤降.

 7   结　论

从理论和仿真角度证明了在硅光电倍增管芯

片表面制作拓扑光子晶体结构可以提升 SiPM的

光子探测效率. 在 SiPM中引入分区域设计的 TPC

结构, 可有效提高 SiPM在 460—1100 nm宽光谱

波段的 PDE, 该波段内 PDE平均提升 50%, 峰值

可达 81%. TPC的能带反转特性可诱导拓扑边缘

态的形成, 在死区中依托蜂窝晶格周期性介电分布

激发布拉格散射减少金属表面反射损耗, 叠加边缘

态的抗缺陷传输与定向散射效应, 显著提升光子向

光敏区的有效耦合效率; 而在光敏区中, 周期性硅

柱结构通过慢光效应延长光子横向传播路径, 同时

借助晶格周期性布拉格散射作用减少表面反射, 与

硅材料的吸收特性形成协同作用, 从而进一步增强

长波段的光响应性能. 此外, 拓扑结构所具有的鲁

棒性有效降低了对制备精度的依赖, 采用主流刻蚀

工艺 (电子束光刻+反应离子刻蚀)即可实现, 具有

优异的工艺兼容性. 本研究为固态光电探测器的光

谱响应优化提供了基于拓扑光子学的新思路, 未来

可结合实验验证与器件集成技术, 推动其在高性能

光电探测领域的实际应用.
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Abstract

Silicon  photomultipliers  (SiPMs)  have  been  widely  used  in  the  field  of  weak  light  detection.  However,

SiPMs  utilizing  small-sized  Geiger-mode  avalanche  photodiode  (G-APD)  cells  face  the  limitations  due  to  a

restricted effective geometric fill sactor (GFF), which leads to relatively low photon detection efficiency (PDE),

and  additionally,  constrained  by  the  intrinsic  properties  of  silicon  materials,  their  PDE  in  the  near-infrared

band  is  also  relatively  insufficient.  To  address  the  above  issues,  this  work  proposes  a  regional  optical  field

modulation  approach  based  on  topological  photonic  crystals  (TPCs),  aiming  to  improve  the  PDE  of  SiPMs

without  modifying  their  internal  structure.  Through  COMSOL  electromagnetic  wave  frequency-domain

simulation, the multi-band synergistic mechanism of dead-zone topological edge state guidance, photosensitive

region slow-light effect, and Bragg scattering is revealed. In the 460–700 nm band, the honeycomb lattice in the
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dead zone induces topological edge states via Floquet periodic analysis, while the periodic dielectric distribution

of the lattice excites Bragg scattering to reduce photon reflection loss at the metal surface and precisely couples

photons to the photosensitive region, leading to an increase in effective GFF from 46.4% to 63.1% at 621 nm. In

the 700–1100 nm band, in addition to reducing reflection loss via Bragg scattering, the designed periodic silicon

pillar structure can effectively extend the transverse propagation path of photons through the slow-light effect,

thereby increasing the coupling probability with the photosensitive region, resulting in a significant increase in

absorption  efficiency  from  41.19%  to  55.94%  at  900  nm.  Simulation  results  show  that  this  design  scheme

increases the average PDE of SiPMs by 50% in the 460–1100 nm band (with a peak value of 81%) and can be

implemented via mainstream etching processes (electron beam lithography + reactive ion etching).  Compared

with  traditional  microlens  and  plasmonic  structures,  TPCs  exhibit  significant  advantages  in  broad-spectrum

response  and  process  simplification.  This  work  provides  a  new  topological  photonics  approach  for  photon

recycling and PDE enhancement of SiPMs.
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