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Представлены результаты моделирования процессов распространения 
тепла в пятислойном чувствительном элементе однофотонного термоэлектриче-
ского детектора после поглощения нескольких фотонов. Рассмотрено поглоще-
ние фотонов в чувствительном элементе с площадью поверхности 10 × 10 мкм2 и 
различной толщиной просветляющего слоя (SiO2), поглотителя (W), термоэлек-
трического сенсора (FeSb2), теплоотвода (W) и подложки (Al2O3). Для моделиро-
вания процессов передачи тепла использована методика, основанная на 
уравнении распространения тепла из ограниченного объема. Исследованы слу-
чаи одновременного поглощения нескольких фотонов на отрезке длиной 1 мкм 
на поверхности поглотителя. Показано, что можно определить число поглощен-
ных фотонов вплоть до 8.  

1. Введение

Возможность измерения с высокой точностью физических свойств материа-
лов, экспериментального изучения квантовых процессов и объяснения их при-
роды позволяет выбрать стратегию развития науки и высоких технологий. Этим 
объясняется растущий интерес ученых и инженеров к проблемам одnoфотонного 
детектирования. Однофотонные детекторы (SPD) востребованы в квантовой 
электронике, квантовой обработке информации, квантовой метрологии, физике 
высоких энергий, космической астрофизике, лазерной спектроскопии, медицин-
ском приборостроении, телекоммуникационных системах и т. д. [1–3]. Среди раз-
личных типов детекторов многие рекордные характеристики принадлежат 
сверхпроводящим нанопроволочным детекторам (SNSPD). Они обладают высо-
кой эффективностью детектирования и скоростью счета, низкими темновой ско-
ростью счета и временным джиттером в широком диапазоне электромагнитного 
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спектра и при различных рабочих температурах [4–6]. Термоэлектрический од-
нофотонный детектор (TSPD) имеет ряд преимуществ по сравнению с SNSPD, в 
частности, более простую конструкцию чувствительного элемента и менее жест-
кие требования к рабочей температуре [7,8]. Предложены две основные кон-
струкции чувствительного элемента TSPD: однослойная, в которой поглотитель 
и теплоотвод расположены на диэлектрической подложке и соединены между 
собой термоэлектрическим сенсором; трехслойная, в которой теплоотвод, сенсор 
и поглотитель расположены друг над другом [9]. Трехслойная конструкция ис-
ключает прямой контакт поглотителя с подложкой. Четырехслойная структура, 
содержащая дополнительный антиотражающий слой, позволяет повысить эф-
фективность детектирования [10]. Включение подложки в модель чувствитель-
ного элемента (пятислойная конструкция) позволяет максимально приблизится к 
эксперименту. 

В наших предыдущих работах исследованы процессы распространения 
тепла в различных конструкциях чувствительного элемента TSPD после погло-
щения фотонов в диапазоне от ИК до рентгеновского [11]. Определены свойства 
чувствительного элемента TSPD с сенсором CeB6, (La, Ce)B6 и FeSb2, поглотите-
лем и теплоотводом W, LaB6, Nb, Pb и YBCO, просветляющим слоем SiO2 [12]. 
Показано, что TSPD может иметь терагерцовую скорость счета, энергетическое 
разрешение не менее 1% и эффективность детектирования 95%. Эксперимен-
тально исследована возможность создания некоторых вариантов чувствитель-
ного элемента TSPD. Были получены тонкие пленки W, CeB6, LaB6 и SiO2, 
однослойные, трехслойные W/CeB6/W и четырехслойные SiO2/W/CeB6/W прото-
типы чувствительного элемента TSPD [13]. 

Во многих задачах однофотонного детектирования, помимо регистрации фо-
тонов с высокой эффективностью, необходимо определять их количество [14–
17]. Некоторые типы SDP могут это делать [18–24]. SNSPD способны подсчиты-
вать количество поглощенных фотонов до четырех [24–26]. Результаты модели-
рования показали, что чувствительный элемент SiO2/W/CeB6/W может различать 
случаи одновременного поглощения 2, 3 и 4 фотонов [27]. Чувствительный эле-
мент TSPD с сенсором FeSb2 имеет более высокие характеристики, чем с сенсо-
ром CeB6. Показано, что они способны детектировать одиночные фотоны и 
обеспечивать высокое отношение сигнал/шум [28]. Целью данной работы явля-
ется моделирование процессов распространения тепла в пятислойном чувстви-
тельном элементе с сенсором FeSb2 при поглощении нескольких фотонов. 

2. Параметры моделирования 

Методика моделирования процессов распространения тепла в чувствитель-
ном элементе TSPD после поглощения фотонов основана на уравнении распро-
странения тепла из ограниченного объема 

 0yx zqT q q
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t x y z
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где ρ есть плотность проводящего тепло материала, c – его удельная теплоем-
кость, а qx, qy и qz – проекции вектора плотности теплового потока: 
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Здесь λ – теплопроводность. Компьютерное моделирование проводилось с ис-
пользованием трехмерного матричного метода. Весь объем чувствительного эле-
мента был разбит на ячейки размером Δx, Δy и Δz. Начальная температура всех 
ячеек принималась равной рабочей температуре (T). В поглотителе выбиралась 
ячейка, в которой поглощается фотон, температура в ней определялась уравне-
ниями 
 0T T T   ,  T E V c   , (3) 

где E – энергия поглощенного фотона, V – объем ячейки, ρ и c – плотность и 
удельная теплоемкость материала поглотителя. Температура каждой ячейки чув-
ствительного элемента в момент времени tn+1 определялась по уравнению 
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где i, j, k – координаты ячейки, Δt – интервал времени между моментами времени tn и 
tn+1, n – количество интервалов времени, прошедших с начала процесса. 

В результате поглощения фотонов на границах термоэлектрического сен-
сора возникает напряжение, которое является сигналом чувствительного эле-
мента. Это напряжение пропорционально разности температур на границах 
сенсора и коэффициенту Зеебека материала сенсора. Термоэлектрик FeSb2 имеет 
максимальный коэффициент Зеебека при 9 К, и мы выбрали эту температуру в 
качестве рабочей температуры чувствительного элемента. Использованные в 
расчетах параметры материалов представлены в табл.1.  

Расчеты выполнены для разных геометрий чувствительного элемента и раз-
ных областей термализации фотонов. Определены временные зависимости тем-
пературы чувствительного элемента и рассчитаны следующие характеристики: 
ΔТm – максимальный перепад температур на границах сенсора, tm – время дости-
жения этого максимума, Vm – возникающее на сенсоре максимальное напряже-
ние, tb – время снижения температуры до фонового уровня, отличающегося от 
рабочей температуры на 0.1 мК, и R = 1/tb – скорость счета. 

Табл.1. Параметры использованных материалов при 9К 

Параметры 
Материал 

SiO2 FeSb2 W Al2O3 

Плотность, кг/м3 2650 8170 19250 4000  

Удельная теплоемкость, Дж/(кг К) 1.4 [21] 0.0133 [23] 0.187 [25] 0.0588 [27] 

Теплопроводность, Вт/(м К) 0.1 [22] 500 [23] 9680 [26] 300 [28] 

Коэффициент Зеебека, мкВ/К  −4200 [24]   
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3. Результаты и обсуждение 

3.1. Конструкция чувствительного элемента 

Рассмотрено поглощение фотонов с энергией 0.95 эВ в пятислойном чув-
ствительном элементе термоэлектрического однофотонного детектора с площа-
дью поверхности 10 × 10 мкм2, состоящем из слоев со следующими толщинами: 
подложка (Al2O3, 1 мкм), теплоотвод (W, 0.1 мкм), сенсор (FeSb2, 0.05 мкм), по-
глотитель (W, 0.2 мкм) и антиотражающий слой (SiO2, 0.1 мкм). На рис.1 схема-
тично представлена конструкция чувствительного элемента, расстояния между 
областями термализации фотонов (а) и точки на границах поглотитель–датчик 
(A), датчик–теплоотвод (B) и теплоотвод–подложка (С), в которых регистриро-
валась температура.  

Рассмотрим одновременное поглощение одного и более фотонов, первый из 
которых поглощается в центре поверхности поглотителя на глубине 0.01 мкм. 
Второй и последующие фотоны поглощаются на отрезке длиной 1 мкм на той же 
глубине. Рассчитаны временные зависимости температуры на границах А, В и С, 
данные соответственно проиндексированы. Второй индекс рассматриваемых па-
раметров показывает расстояние от центра границы, на которой регистрируется 
параметр. Индекс «0» соответствует параметрам, характеризующим централь-
ную область слоев чувствительного элемента. Рассмотрены временные зависи-
мости температуры непосредственно под зоной термализации фотонов на 
границах А (ТA0), B (ТB0) и C (ТC0). Также на границе А на отрезке 1 мкм от центра 
с шагом 0.1 мкм (ТA0.1, ТA0.2,…,  ТA1), и на границе B на расстоянии 2 мкм от центра 
(ТB2) и 4 мкм (ТB4). 

3.2. Поглощение одного фотона 

На рис.2 показана пространственно-временная зависимость температуры 
границы А после поглощения одного фотона в центре поверхности поглотителя. 
Оси трехмерного графика обозначают время от момента термализации фотона t, 
расстояние от центра d и температуру на расстоянии d – TAd.  

Рис.1. Чувствительный элемент TSPD: 1 – подложка (Al2O3), 2 – теплоот-
вод (W), 3 – сенсор (FeSb2), 4 – поглотитель (W), 5 – антиотражающий слой 
(SiO2); границы: поглотитель–датчик (А), датчик–теплоотвод (Б), теплоот-
вод–подложка (С); a – расстояние от центра поверхности поглотителя, на 
котором происходит поглощение фотонов, d – расстояние от центра гра-
ницы A, на котором рассчитывается временная зависимость температуры. 
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Кривые TAd(t) имеют одинаковую форму при всех значениях d. Температура 
достигает максимума TAdm за время tAdm, затем спадает до фонового значения за 
время tAdb. Максимум температуры достигается за фемтосекунды. Параметр TA0m 
имеет наибольшее значение, т.е. максимальное повышение температуры проис-
ходит непосредственно под зоной термализации фотонов. Чем больше расстоя-
ние d, тем меньше параметр TAdm. 

3.3. Одновременное поглощение нескольких фотонов 

Моделирование процессов распространения тепла в объеме чувствительного 
элемента после поглощения двух фотонов показывает, что максимальная темпе-
ратура на границе А отличается от рассмотренного выше случая поглощения од-
ного фотона. Временные зависимости температуры на границах B и C 
чувствительного элемента при поглощении двух фотонов на расстоянии 0.7 мкм 
представлены на рис.3. Как видно из графиков, температура выше фона регистри-
руется в центре границы B и C. Температура на границе B на расстоянии 2 мкм и 
4 мкм от центра значительно ниже фонового значения в течение всего процесса 
понижения TAdm до фона. На вставке к рис.3 показана временная зависимость па-
раметров TA0 и TB0. Максимальная температура на границе В достигается позже 
и ниже, чем на границе А. Значение максимальной разности температур на гра-
ницах А и В (соответственно сигнал детектора) зависит от областей, в которых 
регистрируется напряжение. Предположим, что это можно сделать с участка на 
границе А, где температура максимальна, и с участка на границе В, где темпера-
тура минимальна. В этом случае сигнал детектора будет пропорционален макси-
мальному повышению температуры на границе А и коэффициенту Зеебека 
материала сенсора, так как на границе В находятся области, где температура по-
сле поглощения фотонов практически не повышается. Это рассуждение приме-
нимо во всех рассмотренных ниже случаях.  

Рис.2. Пространственно-временная зависимость температуры на границе А 
после поглощения фотона с энергией 0.95 эВ. 
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Численные данные анализа временной зависимости температуры на границе 
А после одновременного поглощения до 8 фотонов приведены в табл.2. Первые 
два столбца таблицы содержат количество фотонов N и расстояние а. Остальные 
столбцы показывают параметры временной зависимости температуры на гра-
нице А на расстоянии d от центра. В каждой ячейке таблицы приведены пара-
метры TАdm и tАdb. В первой строке таблицы приведены результаты моделиро-
вания поглощения одного фотона в центре поглотителя. Следующие три расчета 
соответствуют поглощению двух фотонов, один из которых поглощается в цен-
тре поглотителя, второй на расстоянии 0.3, 0.5 и 0.7 мкм соответственно. Ниже 

Рис.3. Временная зависимость температуры в чувствительном элементе 
для случая поглощения двух фотонов на расстоянии 0.7 мкм. 

Табл.2. Параметры временной зависимости температуры на границе по-
глотитель–сенсор чувствительного элемента SiO2/W/FeSb2/W/Al2O3 

N a, мкм d, мкм 

0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1 
TАdm, K/tАdb, ps 

1 0 9.0015 
0.0663 

9.0013 
0.0660 

9.0004 
0.0612 

9.0002 
0.0486 

   

2 0, 0.3 9.0018 
0.0989 

9.0020 
0.0998 

9.0018 
0.0989 

9.0008 
0.0938 

9.0003 
0.0836 

9.0001 
0.0635 

 

2 0, 0.5 9.0015 
0.0950 

9.0014 
0.0968 

9.0012 
0.0980 

9.0015 
0.0950 

9.0008 
0.0881 

9.0003 
0.0755 

9.0002 
0.0653 

2 0, 0.7 9.0015 
0.0895 

9.0013 
0.0922 

9.0007 
0.0946 

9.0008 
0.0940 

9.0015 
0.0895 

9.0008 
0.0814 

9.0004 
0.0751 

3 0, 
0.5, 1 

9.0015 
0.1078 

9.0014 
0.1114 

9.0012 
0.1162 

9.0016 
0.1177 

9.0012 
0.1162 

9.0014 
0.1114 

9.0015 
0.1078 

4 0, 0.3, 
0.6, 0.9 

9.0018 
0.1312 

9.0020 
0.1342 

9.0022 
0.1381 

9.0022 
0.1387 

9.0021 
0.1366 

9.0018 
0.1312 

9.0014 
0.1270 

6 0, 
0.5, 1 

9.0231 
0.1099 

9.0209 
0.1135 

9.0056 
0.1182 

9.0231 
0.1197 

9.0056 
0.1182 

9.0209 
0.1135 

9.0231 
0.1099 

8 0, 0.3, 
0.6, 0.9 

9.0036 
0.1820 

9.0041 
0.1847 

9.0043 
0.1880 

9.0043 
0.1886 

9.0042 
0.1868 

9.0036 
0.1820 

9.0027 
0.1787 
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приведены результаты расчетов поглощения трех и четырех фотонов. Последние 
два расчета соответствуют поглощению шести и восьми фотонов (по два фотона 
на каждом отмеченном расстоянии а). Общим для всех расчетов является то, что 
максимальное значение TАdm превышает фоновое значение в 15 и более раз и до-
стигается за несколько фемтосекунд. Максимальное значение параметра tАdb из-
меняется в более широком диапазоне от 0.0663 пс до 0.1886 пс.  

Зависимости максимального электрического напряжения Vm и скорости 
счета R от расстояния между областями термализации двух фотонов представ-
лены на рис.4. Видно, что уменьшение a от 0.7 до 0.3 мкм приводит к увеличению 
Vm и незначительному уменьшение R. При поглощении одного фотона Vm такое 
же, как при поглощении двух фотонов на расстоянии 0.7 мкм, но скорость счета 
значительно выше. 

Пространственно-временное распределение температуры на границе А по-
сле поглощения трех фотонов показано на рис.5. В этом случае на графике TA0(t) 
видны три ярко выраженных температурных максимума, а при поглощении че-
тырех фотонов выраженных максимумов нет.  

Рис.4. Электрическое напряжение (1) и скорость счета (2) в зависимости от 
расстояния между областями термализации двух фотонов (1a, 2a соответ-
ствуют поглощению одного фотона). 

Рис.5. Пространственно-временное распределение температуры на гра-
нице поглотитель–сенсор после трехфотонного поглощения. 
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На рис.6 представлены зависимости максимального изменения температуры 
на границе А и времени спада температуры до фона от расстояния d для случаев 
поглощения 3 и 4 фотонов. Как и ожидалось, ∆TAdm и tAdb выше при поглощении 
4 фотонов. При поглощении 3 фотонов максимумы параметров регистрируются 
при d = 0.5 мкм; при поглощении 4 фотонов максимумы этих параметров реги-
стрируются в широкой области. Из табл.2 видно, что характер зависимостей па-
раметров TAdm и tAdb от d идентичен для поглощения 3 и 6 фотонов, а также 4 и 8 
фотонов.  

Зависимости максимального напряжения и скорости счета от числа погло-
щенных фотонов (N) представлены на рис.7. С увеличением числа поглощенных 
фотонов Vm увеличивается, а R уменьшается. Зависимость Vm от числа фотонов 
не монотонна, а параметр R монотонно убывает; следовательно, его можно ис-
пользовать для определения количества одновременно поглощенных фотонов. 

Рис.6. Значения параметров ∆TAdm (1, 3) и tAdb (2, 4) при поглощении трех 
(1, 2) и четырех фотонов (3, 4). 

Рис.7. Зависимость параметров Vm (1) и R (2) от числа одновременно по-
глощенных фотонов. 
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4. Заключение 

В статье предложена конструкция пятислойного чувствительного элемента 
термоэлектрического однофотонного детектора, состоящего из теплоотвода (W), 
сенсора (FeSb2), поглотителя (W) и антиотражающего слоя (SiO2), расположен-
ных на подложке Al2O3. Методом моделирования исследованы процессы распро-
странения тепла в этом чувствительном элементе после поглощения нескольких 
фотонов с энергией 0.95 эВ. Показано, что количество одновременно поглощае-
мых фотонов до восьми можно определить путем измерения времени затухания 
сигнала. 

Следует ожидать, что в эксперименте характеристики TSPD будут отли-
чаться от полученных в работе, но они настолько впечатляют, что эксперимен-
тальные исследования кажутся необходимыми. Перспективы использования 
детекторов с характеристиками близкими к полученным в данной работе весьма 
обширны. Это множество приложений как в современных квантовых техноло-
гиях, так и в традиционных областях детектирования одиночных фотонов: астро-
физике, космической астрономии, физике высоких энергий, безопасности, 
тестировании микросхем, медицинском приборостроении и других.  

Авторы благодарны А.М. Гуляну за интерес к работе и полезные дискуссии. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета по науке РА 
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SIMULATION OF HEAT PROPAGATION PROCESSES IN THE FIVE-LAYER 
DETECTION PIXEL WITH FeSb2 SENSOR AFTER SIMULTANEOUS 

ABSORPTION OF SEVERAL PHOTONS 

A.A. KUZANYAN,  A.S. KUZANYAN,  V.R. NIKOGHOSYAN,  S.R. HARUTYUNYAN 

The results of modelling of heat propagation processes in the five-layer detection pixel 
of a thermoelectric single-photon detector after absorption of more than one photon are 
presented. We have considered the absorption of photons in the detection pixel with a surface 
area of 10 × 10 μm2 and various thicknesses of the antireflection layer (SiO2), absorber (W), 
thermoelectric sensor (FeSb2), heat sink (W), and substrate (Al2O3). To simulate of heat transfer 
processes the technique based on the equation of heat propagation from a limited volume is 
used. The cases of simultaneous absorption of several photons at a length of 1 μm of the absorber 
surface are investigated. It is shown that the number of absorbed photons up to 8 can be 
determined. 
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