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光子晶体对LYSO闪烁体光输出的影响
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摘要　根据光子晶体(PhCs)提升闪烁体光输出的作用原理,向５μm厚硅酸钇镥(LYSO)闪烁体的光出射面引入４
种不同结构的光子晶体,以提升闪烁体探测器的探测性能.４种PhCs构型分别为六边晶格空气孔型、正方晶格空

气孔型、正方晶格圆柱型、正方晶格长方体型.结合Rsoft和 MATLAB软件,通过对光子晶体周期、比例、高度三

个参量的扫描,得到了每种类型光子晶体的最佳结构参数.模拟结果表明:在LYSO晶体发光中心波长为４２０nm
的条件下,每种优化后的光子晶体对LYSO的光输出都有一定程度的提升,且六边晶格空气孔型光子晶体对光输

出的提升最大,高达１７．１９４５％.
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Abstract　Accordingtotheprincipleofimprovingthelightoutputfromscintillatorsbyusingphotoniccrystals
 PhCs  weaddfourPhCstothe５ＧμmＧthicksurfaceofalutetiumＧyttriumoxyorthosilicate LYSO scintillatorto
improvetheperformanceofthescintillatordetectors敭FourPhCstructuresareused i敭e敭 hexagonalairＧholes 
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１　引　　言

随着微小卫星市场的蓬勃发展,人们开始考虑

利用研制周期短、成本低的微小卫星平台[１],并在其

上搭载探测器进行更加精细化、全面化的空间探

测[２].然而,传统闪烁体探测器的体积大、功耗高,
无法适配微小卫星平台,即使高度发达的集成电路

产业能够实现探测器后端电子学电路的小体积和低

功耗[３],也无法突破光子在闪烁体内部的全反射对

闪烁 体 探 测 器 探 测 性 能 的 限 制.以 硅 酸 钇 镥

(LYSO)晶体为例,尽管其具有密度大、辐射长度

短、不潮解、相对发光效率高等优点,但即使在其出

射面添加折射率为１．４１的硅胶光学耦合剂来增大

闪烁光的出射临界角,该晶体内部直接出射(不经过

多次反射)的光子比例也仍低于２０％[４],限制了电

子学电路收集到的光子数量,制约了闪烁体探测器

的探测性能.受光子晶体(PhCs)提升发光二极管

(LED)出光效率[５Ｇ６]以及太阳能电池性能[７]的启发,
笔者在LYSO闪烁体的光出射面引入了类似的量

子阱结构———光子晶体,以期在适配微小卫星平台
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的同时提升闪烁晶体的光输出,进而提升探测器的

探测性能.

２　光子晶体的作用机理

光子晶体提高闪烁体光输出的作用原理如

下[４,８Ｇ１２]:
闪烁体内部由于粒子入射而产生的光在光密介

质与光疏介质的交界处发生折射及全反射,其中入

射角θ小于临界角θc 的光依然会出射,而θ＞θc 的

光在闪烁体出射面上遇到光子晶体发生衍射,使得

一部分入射角大于临界角的光能够在光疏介质中传

播,提升了闪烁体的光产额.图１为光子晶体与闪

烁体出射光波的微观示意图.添加的光子晶体在闪

烁体表面形成了固有的倒格矢量G,当光从闪烁体

内部出射时,光的平面波矢k//和倒格矢G 的倍数

发生耦合,若满足关系式

|k//＋nG|＜|k０|,n∈Z, (１)
则闪烁体内部相应的光将出射(式中k０ 为真空波

矢,|k０|＝
２π
λ０
,λ０ 为发射光的波长,n 为整数).宏

观上来看,光子晶体的作用结果相当于增大了光出

射的临界角.

图１ 光子晶体作用原理示意图

Fig．１ Schematicoftheprincipleofphotoniccrystals

LYSO晶体的闪烁荧光 发 光 光 谱 如 图２所

示[１３],出射光的中心波长为４２０nm.另外,衡量该

探测器探测性能的指标分别为时间分辨率Δt、能量

分辨率ηT 以及探测效率ε[３].向闪烁体的光出射

面添加光子晶体后,理论上闪烁体的光输出将会得

到提升,电路收集到的光子数量将会增多,探测器的

时间分辨率Δt、能量分辨率ηT 以及探测效率ε都

将得到一定程度的提升.

３　光子晶体的模拟

为验证光子晶体提升闪烁体光输出理论的正确

图２ LYSO晶体的发光光谱

Fig．２ SpectrumoflightoutputofLYSOcrystals

性,选取强度高、材质透明且折射率大(λ＝４２０nm,

n＝１．８５)的Si３N４ 晶体作为光子晶体材料[１４],经过

镀Si３N４ 膜(物理气相沉积法)、涂光刻胶(旋转涂覆

法)、镀金属层(电子束蒸发法)、电子束曝光、反应离

子束刻蚀等步骤制备出Si３N４ 与LYSO晶体的耦

合结构[４,１５].由于光子晶体的制备周期长、效率低,
故先采用Rsoft软件对不同构型的光子晶体进行模

拟.模拟过程分为两步:首先,规定沿y 轴正方向

为光的０°发射角,垂直于y 轴正方向(－x 轴)为

９０°发射角,扫描周期及比例系数两个参量,计算每

种结构在[０°,８９°]发射角范围内的平均光输出;其
次,对于每种特定结构,利用Rsoft中的 MOST模

块进行光子晶体高度参数的优化,寻找每种构型光

子晶体的最优结构参数.

３．１　光子晶体的理论计算方法

Rsoft软件运用严格耦合波算法(RCWA),并
结合 Maxwell方程的快速收敛算法以及数值稳定

方法对光子晶体的结构参数进行优化[６,１５].
将 Maxwell方程展开为电场分量和磁场分量

的形式,基于光子晶体在xoz 平面上的周期性排

布,利用傅里叶级数展开公式
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将y方向的电场、磁场分量代入到展开的Maxwell方

程中,可得每个级次谐波的电场、磁场矢量,进而求得

每个分量的透射率以及总透射率.(２)式中,εp、εq 分

别为傅里叶级数第p、q项相对介电常数的分量,ax、

az 分别为光子晶体在x、z方向上的晶格常数.

３．２　光子晶体的结构设计及仿真

结合高度h＝５μm的LYSO闪烁晶体和高度
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为hPhC的Si３N４ 晶体进行仿真,４种模型结构如图３
所示.其中图３(a)和图３(b)所示为空气孔型Si３N４
晶体板置于LYSO晶体上,并分别以六边形晶格和

正方形晶格形式排列;图３(c)和图３(d)所示为以正

方形晶格形式排列的Si３N４ 介质棒置于LYSO晶

体上,介质棒分别为圆柱型和长方体型(侧面为正方

形).４种光子晶体的结构以及LYSO晶体都置于

nbackground＝１的真空介质中;设置自由空间波长为

LYSO晶体的中心波长(λ＝４２０nm),LYSO晶体

的折射率nLYSO＝１．８２;在Rsoft软件中分别设置每

种结构的材料属性,其中基底设置为折射率为１．８２
的材料,晶体板和介质棒设置为“Si３N４”材料,空气

孔设置为“Air”材料.每种光子晶体的晶格常数(即
周期变量)设为P,高度变量为hPhC,比例系数为RA;
空气孔和圆柱半径为R,长方体侧面边长为D(即其

侧面正方形边长为D),它们与周期P 的关系为

R＝
１
２P
RA

D＝PR

ì

î

í

ïï

ïï

. (３)

图３４种不同结构类型的光子晶体.(a)六边形晶格空

气孔型;(b)正方形晶格空气孔型;(c)正方形晶格圆

　　　　 柱型;(d)正方形晶格长方体型

Fig．３Four PhCs with different structures敭 a 
HexagonalairＧholes  b squareairＧholes  c 
　　squarecylinders  d squarecubicrods

　　为了从４种不同结构的光子晶体中选择对

LYSO晶体光输出提升最大的结构,对以上４种类

型的光子晶体进行周期P、比例系数RA、高度hPhC

３个参数的扫描.根据扫描生成的数据文件,通过

编写 MATLAB程序,计算出每种参数所对应的模

型在[０°,８９°]光发射角度内的平均光输出.为了提

升扫描精度及节省扫描时间,将每种结构的扫描拆

分成两步.首先,在光子晶体高度hPhC＝５００nm的

条件下,对周期P、比例系数RA 进行扫描.考虑到

实际加工精度以及加工成本,设置周期的扫描步长

为１０nm,比例系数的扫描步长为１０％,变量取值

范围以及步长如表１所示.

表１ 周期、比例系数和发射角度参数

Table１ Parametersofperiod ratio andlaunchingangle

Variables Range Precision

P/nm １００Ｇ１０００ １０

RA １０％Ｇ９０％ １０％

Launchangle [０°,８９°] １°

　　通过扫描确定最佳的周期和比例参数之后,再
进行光子晶体高度的扫描.扫描范围为hPhC∈[０,

８００]nm,步长为１０nm.扫描结束后,即可得到

[０°,８９°]光发射角度范围内,每种类型光子晶体使

LYSO晶体光输出最大的结构参数.

４　光子晶体的仿真结果

４．１　无光子晶体的LYSO晶体

为了更加清楚地说明Si３N４ 光子晶体对LYSO
晶体光输出的影响,首先模拟得到了无光子晶体结

构且高度h＝５μm的LYSO晶体(即参考晶体)在
[０°,８９°]光发射角度内的光输出曲线,如图４所示.
结果表明,在发射角度超过３３°之后,光输出为０,即
再 无 光 从 LYSO 晶 体 内 部 出 射,符 合 θc ＝

arcsin
nbackground

nLYSO
＝３３°的计算结果.另外,经计算可

得,在[０°,８９°]范 围 内 该 晶 体 的 平 均 光 输 出 为

３５．５０７７％.

图４ LYSO晶体的光输出与发射角度的关系

Fig．４ RelationshipbetweenlightoutputofLYSOcrystals
andlaunchingangle

４．２　４种不同结构的光子晶体

图５(a)~(d)所示的平均输出光谱分别对应图

３(a)~(d)所示的光子晶体结构.结果表明:当[P,

RA]＝[２３０nm,８０％]时,六边形晶格空气孔型光

子晶体的最大平均光输出Tha１＝３７．８３７２％;当[P,

RA]＝[１０００nm,９０％]时,正方形晶格空气孔型光

子晶体的最大平均光输出Tsa１＝３８．９４５７％;当[P,

RA]＝[８７０nm,８０％]时,正方形晶格圆柱型光子

１０３１００１Ｇ３
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图５ ４种构型光子晶体的周期及比例系数对LYSO晶体平均光输出的影响.(a)六边形晶格空气孔型;
(b)正方形晶格空气孔型;(c)正方形晶格圆柱型;(d)正方形晶格长方体型

Fig．５ EffectsofperiodandratiooffourPhCsontheaveragelightoutputofLYSOcrystals敭 a HexagonalairＧholes 

 b squareairＧholes  c squarecylinders  d squarecubicrods

晶体的最大平均光输出 Tscr１＝４０．５６２３％;当[P,

RA]＝[７７０nm,８０％]时,正方形晶格长方体型光

子晶体最大平均光输出Tssr１＝４２．５０９２％.
在每种构型的周期P 和比例系数RA 确定的情

况下,对每种结构光子晶体的高度hPhC进行扫描,结
果如图６所示.图６(a)~(d)所示的光子晶体高度

扫描图分别对应图３(a)~(d)所示的光子晶体结

构.结果表明:当hPhC＝６５０nm时,六边形晶格空

气孔 型 光 子 晶 体 的 最 大 平 均 光 输 出 Tha２ ＝
５２．７０２２％,此时该构型在[０°,８９°]光发射角度内的

光输出曲线如图７中的“hexairhole”曲线所示.由

于Si３N４ 晶体存在虚部折射率,有一部分出射光被

光子晶体吸收,故在[０°,３３°]内,光输出相较于参考

晶体略有下降[４].当hPhC＝４６０nm时,正方形晶格

空气 孔 型 光 子 晶 体 的 最 大 平 均 光 输 出 Tsa２＝
３９．６０３０％,其 光 输 出 曲 线 如 图 ７ 中 的 “square
airhole”曲线所示,在[０°,３３°]光发射角度内,该结

构光子晶体对光的吸收相较于六边形晶格空气孔型

的吸收更大.当hPhC＝５４０nm,正方晶格圆柱型光

子晶体的最大平均光输出Tscr２＝４１．８６８１％,其光输

出曲线如图７中的“squarecylinder”曲线所示.当

hPhC＝５７０nm时,正方形晶格长方体型光子晶体的

最大平均光输出Tssr２＝４３．５９３８％,对应的光输出曲

线如图７中的“squarerod”曲线所示.可见:与参考

晶体相比,在[０°,３３°]光发射角度内,添加４种不同

构型的光子晶体的闪烁体,其光输出均有不同程度

的下降,说明光子晶体对出射光有一定的吸收作用;
在[３４°,８９°]光发射角度内,添加４种不同结构光子

晶体的闪烁体依然有一定的光输出,验证了光子晶

体作用原理的正确性.此外,对于正方形晶格长方

体型光子晶体来说,其在[３４°,８９°]范围内均有光输

出,其他３种结构的光子晶体在入射角为５６°之后就

不再有光出射.
综上可得优化后的４种光子晶体的结构参数及

其对LYSO晶体光输出的提升效果,如表２所示.

５　结　　论

本文 利 用 Rsoft与 MATLAB 软 件,模 拟 了

Si３N４ 光子晶体的４种结构,给出了每种构型的最

优结构参数以及在此结构下的光输出曲线和平均光

输出,为每种结构的加工制作提供了一定的理论指

导.模拟结果表明:相较于参考晶体,在[０°,８９°]的
光发射角度内,每种最佳结构的光子晶体对LYSO

１０３１００１Ｇ４
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图６ ４种构型光子晶体的高度对LYSO晶体平均光输出的影响.(a)六边形晶格空气孔型;
(b)正方形晶格空气孔型;(c)正方形晶格圆柱型;(d)正方形晶格长方体型

Fig．６ EffectsofheightoffourPhCsontheaveragelightoutputofLYSOcrystals敭

 a HexagonalairＧholes  b squareairＧholes  c squarecylinders  d squarecubicrods

图７ 优化后４种光子晶体对LYSO晶体光输出的影响

Fig．７ InfluenceoffouroptimizedPhCsonthelightoutputofLYSOcrystals

表２ 优化后的４种光子晶体结构参数及其对LYSO光输出的提升效果

Table２ ParametersoffouroptimizedPhCsanditslightoutputenhancementforLYSO

Structure P/nm RA/％ hPhC/nm Averagelightoutput/％ Improvement/％

Reference ０ ０ ０ ３５．５０７７ ０

HexairＧholes ２３０ ８０ ６５０ ５２．７０２２ １７．１９４５

SquareairＧholes １０００ ９０ ４６０ ３９．６０３０ ４．０９５３

Squarecylinders ８７０ ８０ ５４０ ４１．８６８１ ６．３６０４

Squarecubicrods ７７０ ８０ ５７０ ４３．５９３８ ８．０８６１

１０３１００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

闪烁体的光输出都有一定程度的提升,验证了光子

晶体提升闪烁体光输出理论的正确性,为闪烁体探

测器性能的提升提供了理论依据;同时,在优化后的

４种光子晶体构型中,六边形晶格空气孔型光子晶

体对LYSO晶体光输出的提升效果最佳,相较于参

考晶体,有１７．１９４５％的提升,相较于其他三种光子

晶体,有９％~１３％的提升,为光子晶体构型的选取

与制作提供了参考.
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