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Методом компьютерного моделирования исследованы процессы распро-
странения тепла в пятислойном чувствительном элементе термоэлектрического 
однофотонного детектора после поглощения фотонов с энергией 0.8–1000 эВ. 
Предложена конструкция чувствительного элемента, состоящая из последова-
тельно расположенных на сапфировой подложке слоев теплоотвода Bi2223, тер-
моэлектрического сенсора CeB6, поглотителя Bi2223 и антиотражающего слоя 
SiO2. Компьютерное моделирование проводилось на основе уравнения распро-
странения тепла из ограниченного объема с использованием трехмерного мат-
ричного метода для дифференциальных уравнений. Временная зависимость 
интенсивности сигнала рассчитана для различных толщин слоев чувствительного 
элемента. Показано, что чувствительный элемент SiO2/Bi2223/CeB6/Bi2223/Al2O3 
с поверхностью 10×10 мкм2 может регистрировать как одиночные фотоны в ши-
рокой спектральной области от ближнего ИК до рентгена, так и считать число 
одновременно поглощенных фотонов вплоть до восьми. Использованием в кон-
струкции чувствительного элемента высокотемпературного сверхпроводника 
Bi2223 обеспечивается гигагерцовая скорость счета и высокая системная эффек-
тивность детектирования. Простота конструкции чувствительного элемента слу-
жит предпосылкой для создания многоэлементных сенсоров. Детектор с такими 
характеристиками может являться представителем следующего поколения одно-
фотонных детекторов в ближайшем будущем. 

1. Введение

Однофотонные детекторы (SPD) востребованы в различных областях совре-
менной науки и техники [1,2]. Современные SPD сочетают в себе близкую к еди-
нице эффективность обнаружения в широком спектральном диапазоне, низкий 
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темновой счет и пикосекундное временное разрешение. На сегодняшний день 
лучшими характеристиками обладают сверхпроводящие нанопроволочные де-
текторы одиночных фотонов (SNSPD) [3]. Проблемы перспективных технологи-
ческих разработок требуют вывода SPD на новый уровень, где будут возможны 
счет фотонов, формирование изображения и многоэлементная технология. 
SNSPD могут подсчитывать до 4 одновременно поглощенных фотонов [4]. В 
наших предыдущих работах мы показали, что термоэлектрические однофотон-
ные детекторы (TSPD) могут регистрировать одиночные фотоны в широком диа-
пазоне электромагнитного спектра от ИК до рентгеновского, обеспечивая 
разрешение по энергии не менее 1% и скорость счета более чем десятки ГГц [5]. 
В работе [6] показано, что при использовании трехслойных чувствительных эле-
ментов TSPD, в которых гексабориды (La,Ce)B6 или CeB6 используются в каче-
стве термоэлектрического слоя, а сверхпроводники Nb, Pb или YBCO служат в 
качестве поглотителя и теплоотвода, изменяя материалы и геометрию слоев чув-
ствительного элемента, а также рабочую температуру, можно получить детектор 
для регистрации фотонов в заданном спектральном диапазоне с требуемым энер-
гетическим разрешением и скоростью счета. Можно утверждать, что TSPD явля-
ется одним из реальных конкурентов лучшим детекторам одиночных фотонов. 
Однако наиболее важной характеристикой однофотонных детекторов является 
эффективность детектирования, а именно, отношение количества зарегистриро-
ванных фотонов к количеству попавших в детектор. Чтобы повысить этот пара-
метр, мы предлагаем пятислойный чувствительный элемент с антиотражающим 
слоем [7,8]. Может ли TSPD подсчитывать количество поглощенных фотонов и 
иметь высокую эффективность детектирования? В данной работе мы ответим на 
этот вопрос посредством моделирования процессов распространения тепла в пя-
тислойном чувствительном элементе термоэлектрического детектора, содержа-
щего высокотемпературный сверхпроводник. 

2. Методика расчетов 

Проведено моделирование процессов распространения тепла в пятислойном 
чувствительном элементе обозначенный как SBCBA и состоящий из последова-
тельно расположенных на сапфировой подложке слоев SiO2/Bi2223/CeB6/ 
Bi2223/Al2O3 с поверхностью 10×10 мкм2 и толщинами Z1/Z2/Z3/Z4/Al2O3. Верх-
ний слой SiO2 обеспечивает оптическую связь чувствительного элемента с реги-
стрируемым излучением [9]. Он расположен на абсорбере из высокотемпе-
ратурного сверхпроводника Bi2–xPbxSr2Ca2Cu3Oy – Bi2223, который в свою оче-
редь находится на термоэлектрическом сенсоре из гексаборида церия CeB6. Под 
сенсором находится слой теплоотвода Bi2223, расположенный на сапфировой 
подложке.  Во всех расчетах толщина подложки принималась равной 1 мкм, а 
антиотражающего слоя Z1 и теплоотвода Z4 – 0.1 мкм. Фотоны термализуются в 
центре поверхности абсорбера. Рассмотрены случаи поглощения фотонов с энер-
гией 0.8 эВ (1550 нм, коротковолновый ИК), 0.95 эВ (1310 нм, ближний ИК), 
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1.1 эВ (1127 нм, ближний ИК), 1.25 эВ (992 нм, ближний ИК), 10 эВ (124 нм, 
экстремальный УФ), 100 эВ (12.4 нм, вакуумный УФ), 1кэВ (1.24 нм, мягкий 
рентген). Одновременное поглощение более одного фотона также обсуждается. 
Рабочая температура детектора 9 К. При этой температуре термоэлектрик CeB6 

имеет высокий коэффициент Зеебека чем, в соответствии с формулой V = S∆T  
(V – возникающее на чувствительном элементе электрическое напряжение, S – 
коэффициент Зеебека CeB6, ∆T – разность температур на границах сенсора после 
поглощения фотона), обеспечивается высокий уровень сигнала детектора. 

Моделирование процессов распространения тепла в пятислойном чувстви-
тельном элементе TSPD проводилось на основе уравнения распространения 
тепла из ограниченного объема с использованием трехмерного матричного ме-
тода для дифференциальных уравнений. В таблице 1 представлены физические 
параметры материалов чувствительного элемента. Метод компьютерного моде-
лирования, подробности которого описаны в работе [8], позволяет получить вре-
менную зависимость изменения температуры в любой области чувствительного 
элемента после момента поглощения фотона в абсорбере и определить следую-
щие параметры: максимальную температуру Tm, максимальное изменение темпе-
ратуры ∆Tm = Tm – 9 К, время достижения максимума tm, возникающее на сенсоре 
максимальное электрическое напряжение Vm, время спада сигнала до уровня 
фона tb, отличающегося от рабочей температуры на 0.1 мК, обратная ей величина 
R = 1/tb – скорость счета детектора.  

На рис.1 схематически представлены границы между слоями чувствительного 
элемента и области, в которых мы исследуем изменение температуры после по-
глощения фотона. Это область термализации фотона, где образуется горячее 
пятно (Ths), область непосредственно под горячим пятном (T0) и 10 областей с 
шагом 0.1 мкм от центра (T1), (T2), …, (T10) на границе поглотитель–сенсор (AS), 
области на границе сенсор–теплоотвод (SH) непосредственно под горячим пят-
ном (T11) и с шагом 2 мкм от центра этой границы (T12) и (T13), а также на границе 
теплоотвод подложка (HS) непосредственно под горячим пятном (T14). 

Были проведены три группы расчетов (по четыре расчета в каждой) для слу-
чаев поглощения фотонов с энергией 0.8 эВ при изменении в каждой группе тол-
щины сенсора (Z3 – 1, 0.5, 0.1 и 0.05 мкм). Остальные толщины слоев в каждой 
группе одинаковы. Причем в первой группе толщина поглотителя составляла 
0.2 мкм, во второй группе Z2 = 0.1 мкм, в третьей Z2 = 0.05 мкм. 

Табл.1. Параметры использованных материалов при 9К 

Параметры 
Материал 

SiO2 Bi2223 Al2O3 CeB6 
Плотность, кг/м3 2650 6313 [12] 4000 4800  

Удельная теплоемкость, Дж/(кг К) 1.4 [10] 0.1 [13] 0.0588 [15] 7.3 [17] 
Теплопроводность, Вт/(м К) 0.1 [11] 0.4 [14] 300 [16] 1.5 [18]  
Коэффициент Зеебека, мкВ/К    150 [19] 
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Далее сделаны расчеты для случаев поглощения фотонов с энергией от 
0.8 эВ до 1 кэВ в чувствительном элементе с одинаковой толщиной слоев. По-
следняя группа расчетов проводилась для выяснения особенностей распростра-
нения тепла в чувствительном элементе SBCBA после одновременного 
поглощения от 2 до 8 фотонов с одинаковой энергией. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Поглощение одного фотона 

Как изменяется со временем температура в различных областях границы AS 
в чувствительном элементе SBCBA с Z2 = Z3 = 0.05 мкм после поглощения фотона 
с энергией 0.8 эВ представлено на рис.2. Видно, что по мере увеличения рассто-
яния d, т.е. удаления от центра границы, максимум зависимости T(t) быстро 
уменьшается. Тепло, выделенное при поглощении фотона с энергией 0.8 эВ, не 
распространяется на большие расстояния в чувствительном элементе.  

Расчеты также показывают, что превышает значение фона только темпера-
тура T11 (в середине границы SH). Для данных толщин слоев чувствительного 
элемента температура T11 достигает максимума 9.00083 К за время порядка 18 пс 
и далее монотонно уменьшается, а изменения температур T12, T13 и T14 остаются 
ниже фонового значения в течении всего времени рассеяния тепла из горячего 
пятна. Следовательно, сигнал термоэлектрического детектора в рассмотренных 
случаях определяется температурой на границе поглотитель–сенсор, что мы и 
будем учитывать в дальнейшем. 

Закономерность понижения максимальной температуры с удалением от цен-
тра границы AS в случае поглощения одного фотона с энергией 0.8 эВ выполня-
ется для всех проведенных 12 расчетов с различными значениями толщин Z2 и 

Рис.1. Границы слоев чувствительного элемента: AA – антиотражающий 
слой–абсорбер, AS – абсорбер– сенсор, SH – сенсор–теплоотвод, HS – теп-
лоотвод–подложка. Точки обозначают области, в которых рассматривается 
изменение температуры, d – расстояние от центра границы AS. 
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Z3. Закономерностью также является возрастание времени достижения макси-
мума температуры с удалением от центра границы. На рис.3 приведены зависи-
мости параметров ∆Tm и R от толщины сенсора Z3 для трех значений толщины 
поглотителя Z2. Параметр ∆Tm остается постоянным в каждой группе из 4 расче-
тов, то есть не зависит от толщины сенсора Z3. Для толщин поглотителя 0.2, 0.1 
и 0.05 мкм параметр ∆Tm достигает значений 2.17, 7.46 и 17.14 мК, соответ-
ственно, в результате чего на сенсоре возникают напряжения 0.33, 1.12 и 
2.57 мкВ. Эти значения не высоки, и для уверенной регистрации сигнала необхо-
димо будет их усиливать с помощью низкотемпературной электроники.  

Зависимости скорости счета детектора от толщин Z2 и Z3 представлены на 
этом же рисунке. Можно видеть, что с уменьшением толщины Z3 и увеличением 

Рис.2. Временные зависимости температуры в различных областях гра-
ницы AS после поглощения одного фотона с энергией 0.8 эВ. 

Рис.3. Зависимость параметров ∆Tm (1, 2, 3) и R (4, 5, 6) от толщины сен-
сора Z3. Толщинам поглотителя Z2 – 0.2, 0.1 и 0.05 мкм соответствуют 
кривые 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6. 
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Z2 параметр R увеличивается от 0.73 ГГц до 2.82 ГГц. Может показаться стран-
ным, что увеличение толщины поглотителя приводит к более быстрому спаду 
температуры чувствительного элемента до фонового значения. Это можно по-
нять, сравнивая теплоемкости поглотителя и сенсора в таблице. Теплоемкость 
Bi2223 при 9 К почти на два порядка меньше, чем у термоэлектрика CeB6. 

3.2. Поглощение фотонов с различной энергией 

Рассмотрим процессы распространения тепла, выделенного при поглощении 
фотонов с различной энергией в чувствительном элементе с толщинами слоев 
Z1 = Z4 = 0.1 мкм, Z2 = Z3 = 0.05 мкм. Закономерности распространения тепла, 
описанные выше для фотонов с энергией 0.8 эВ, распространяются также на слу-
чаи поглощения фотонов с большей энергией. С увеличением энергии поглощен-
ного фотона возрастают все параметры кроме скорости счета. В области энергий 
0.8–1.25 эВ изменение всех параметров происходит практически линейно 
(рис.4a). В этой области энергий на чувствительном элементе возникает электри-
ческое напряжение порядка нескольких микровольт, а скорость счета изменяется 
в пределах от 1.8 ГГц до 2.3 ГГц. Расчеты показывают, что при использованных 
значениях толщин слоев чувствительного элемента можно регистрировать фо-
тоны с энергией 1 кэВ. При этом сигнал будет больше 300 мкВ (рис.4b). Такой 
сигнал можно регистрировать без предварительного усиления.  

3.3. Одновременное поглощение более одного фотона 

Здесь приведены данные моделирования процессов распространения тепла 
в чувствительном элементе SBCBA при одновременном поглощении нескольких 
фотонов. Рассмотрим одновременное поглощение от 2 до 8 фотонов с энергией 
0.95 эВ в чувствительном элементе с толщинами Z1 = Z4 = 0.1 мкм и Z2 = Z3 = 
0.05 мкм. Один фотон попадает в центр поверхности поглотителя, другие – на 
расстоянии d от него. 

Зависимости параметров ∆Tm, tm и tb от расстояния до центра границы AS 

Рис.4. Зависимость параметров Vm (1) и R (2) от энергии фотона: E изме-
няется в пределах (a) 0.8–1.25 эВ и (b) 0.8–1000 эВ. 
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при поглощении двух фотонов на расстоянии 0.3 мкм друг от друга представлены 
на рис.5a. Параметр ∆Tm незначительно больше в области между зонами терма-
лизации двух фотонов по сравнению со случаем поглощения одного фотона. Па-
раметры tm и tb ведут себя так же, как и при поглощении одного фотона – с 
увеличением расстояния d время достижения максимума tm увеличивается, а 
время спада сигнала до уровня фона tb уменьшается. Если два фотона термализу-
ются на расстоянии 0.7 мкм (рис.5b), параметр ∆Tm имеет такое же значение, как 
и в случае поглощения одного фотона. Время tm достигает минимальных значе-
ний непосредственно под областями термализации фотонов. Параметр tb, при 
различных значениях расстояния d варьируется в небольших пределах, а его мак-
симальное значение больше, чем в случае поглощения одного фотона.  

На рис.6 представлены зависимости параметров ∆Tm и tb от числа поглощен-
ных фотонов, когда N меняется в пределах 1–8. Наглядно видно, что ∆Tm практи-
чески одинаков, в случаях, когда поглощаются 1–4, а также 6 и 8 фотонов. Однако 
параметр tb монотонно увеличивается с увеличением N и может быть использо-
ван для определения числа поглощенных фотонов. Как мы отметили во введении, 

Рис.5. Зависимость параметров ∆Tm (1), tm (2) и tb (3) от расстояния d на 
границе AS при поглощении двух фотонов на расстоянии 0.3 мкм (a) и 
0.7 мкм (b) друг от друга. 

Рис.6. Зависимость параметров ∆Tm (1) и tb (2) от числа поглощенных фо-
тонов. 
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сверхпроводящие нанопроволочные детекторы могут регистрировать до 4 одно-
временно поглощенных фотонов [4]. Есть другие типы детекторов, которые мо-
гут считать количество поглощенных фотонов [20–27], однако они не лишены 
недостатков [28]. Мы показали, что TSPD с чувствительным элементом SBCBA 
может считать фотоны и обладать высокой скоростью счета. Теперь обоснуем, 
что TSPD может также обладать высокой системной эффективностью детектиро-
вания. 

3.4. Системная эффективность 

Системная эффективность однофотонных детекторов зависит от трех факто-
ров: эффективности оптической связи фотонов и чувствительного элемента, эф-
фективности поглощения фотонов и эффективности регистрации уже 
поглощенного фотона. В телекоммуникационных системах низкая эффектив-
ность обнаружения недопустима, поэтому многие исследовательские группы 
рассматривают задачу повышения эффективности ИК-детекторов [29]. В некото-
рых конструкциях SNSPD в качестве материала антиотражающего слоя исполь-
зуется SiO2, что обеспечивает оптическую связь с эффективностью, близкой к 
100% [30]. Такую же эффективность оптической связи можно получить, исполь-
зуя антиотражающий слой SiO2 в конструкции чувствительного элемента TSPD, 
и мы включили такой слой в конструкцию чувствительного элемента SBCBA. 
Антиотражающий слой SiO2 не оказывает значительного воздействия на про-
цессы распространения тепла, но уменьшает отражение в многослойных струк-
турах, что мы экспериментально показали в работе [31]. 

Эффективное поглощение фотонов различной энергии обеспечивается под-
бором соответствующей толщины поглотителя. Анализ данных оптического по-
глощения Bi2223 [32] показывает, что тонкие слои этого материала способны с 
высокой эффективностью поглощать излучение в широком спектральном диапа-
зоне. 

Эффективная регистрация уже поглощенного фотона определяется отноше-
нием сигнала к шуму. Мы рассмотрим здесь тепловой шум, который возникает в 
любом проводнике электрического тока, обладающем активным сопротивле-
нием, и связан с хаотичным движением подвижных носителей заряда. Средний 
квадрат напряжения теплового шума зависит только от активного сопротивления 
проводника R, его абсолютной температуры T  и может быть рассчитан по фор-
муле Найквиста <Vt

2> = 4kTR∆f , где k – постоянная Больцмана, ∆f – полоса ча-
стот, в которых проводятся измерения [33]. 

Очевидно, что уменьшить напряжение теплового шума можно понизив ра-
бочую температуру детектора и уменьшив сопротивление чувствительного эле-
мента. Именно поэтому в конструкции чувствительного элемента SBCBA 
присутствует слой из низкотемпературного термоэлектрика CeB6 и два слоя 
Bi2223 – поглотитель и термоотвод, которые одновременно являются контактами 
для регистрации возникающего на термоэлектрическом слое термо-ЭДС. Сопро-
тивление чувствительного элемента можно представить как последовательное 
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соединение сопротивления трех слоев: поглотителя, сенсора и теплоотвода. Ра-
бочая температура детектора 9 К намного ниже критической температуры Bi2223 
~110 К [34]. Следовательно, сопротивление чувствительного элемента определя-
ется сопротивлением только термоэлектрического слоя. Удельное сопротивле-
ние CeB6 при 9 К равно 50 мкОм см [35]. При полосе частот измерений  
∆f = 100 МГц получим Vt = 4.98×10–9 В ≈ 5 нВ, что много меньше сигнала, возни-
кающего при поглощении фотона даже с минимальной рассмотренной в данной 
работе энергией. 

Подсчет среднеквадратичной флуктуации температуры в абсорбере из-за 
теплообмена с термостатом в соответствии с термодинамической формулой 
<δT2> = kT2/C, где C теплоемкость абсорбера Bi2223 с размерами 10 мкм× 
10 мкм×0.1 мкм, показывает, что она не превышает принятый в данной работе 
уровень фона 0.1 мК. 

Суммируя приведенные в этом параграфе доводы, можно утверждать, что 
чувствительный элемент SBCBA термоэлектрического детектора способен обес-
печить высокую системную эффективность детектирования в широкой области 
электромагнитного спектра. 

4. Заключение 

Закономерности распространения тепла в пятислойном чувствительном эле-
менте SBCBA термоэлектрического детектора в основном такие же, как получен-
ные ранее результаты по поглощению фотонов в чувствительных элементах с 
поглотителем из вольфрама и сенсором из гексаборида церия [7,8]. Преимуще-
ством рассмотренного в данной работе чувствительного элемента является то, 
что сверхпроводящие поглотитель и теплоотвод обеспечивают меньшие шумы. 
Детектор с таким чувствительным элементом может с более высокой системной 
эффективностью регистрировать фотоны и определять число поглощенных фо-
тонов в широкой области электромагнитного спектра. 

Для создания многоэлементных сенсоров необходимо будет разработать 
технологию получения большеразмерных гетероструктур, содержащих много-
компонентный сверхпроводник Bi2223. Решение этой задачи возможно и наибо-
лее просто осуществимо методом импульсного лазерного напыления. Нами 
предложены простые решения получения большеразмерных пленок многоком-
понентных соединений [36]. Суммируя приведенные данные, можно заключить, 
что термоэлектрический детектор с SBCBA чувствительным элементом является 
подходящим кандидатом для создания однофотонных детекторов нового поколе-
ния. 

Авторы благодарны А.М. Гуляну за интерес к работе и полезные дискуссии. 
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MODELING  OF  HEAT  PROPAGATION  PROCESSES  IN  DETECTION  PIXEL  
OF  THERMOELECTRIC  SINGLE-PHOTON  DETECTOR  WITH  HIGH-

TEMPERATURE  SUPERCONDUCTING  ABSORBER 

A.A. KUZANYAN,  V.R. NIKOGHOSYAN,  N.G. MARGIANI,   
G.A. MUMLADZE,  S.R. HARUTYUNYAN,  A.S. KUZANYAN 

The processes of heat propagation in five-layer detection pixels of the thermoelectric 
single-photon detector after absorption of 0.8–1000 eV energy photons are investigated by the 
method of computer simulation. Design of the detection pixel consisting of successive layers on 
a sapphire substrate of heat sink Bi2223, thermoelectric sensor CeB6, absorber Bi2223, and the 
antireflection layer SiO2 is proposed. The computer modelling was carried out based on the 
equation of heat propagation from the limited volume by the use of the three-dimensional matrix 
method for differential equations. Temporal dependences of the signal intensity for different 
thicknesses of the layers of the detection pixel are determined. It is shown that the detection 
pixel SiO2/Bi2223/CeB6/Bi2223/Al2O3 can register single photons in a wide spectral range from 
near-IR to X-ray, as well as count the number of simultaneously absorbed photons up to eight. 
The use of Bi2223 high-temperature superconductor in the design of the detection pixel provides 
a gigahertz count rate and high systemus detection efficiency. The simple design of the detection 
pixel is a prerequisite for the creation of multi-pixel sensors. A detector with such characteristics 
could be representative of the next generation single-photon detectors in the near future. 
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