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Неохлаждаемый матричный фотосенсор 640512 с расширенной  

областью чувствительности 0,4–2,0 мкм на основе коллоидных  

квантовых точек ККТ PbS cо слоем из p-NiOx, блокирующим электроны 
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Приборы ночного видения с расширенной областью чувствительности от 0,4 мкм до 

2,0 мкм имеют важнейшее значение для научных, гражданских и специальных приме-

нений. Приведены архитектура и основные характеристики матричного фотосенсо-

ра формата 640512 (шаг 15 мкм) с расширенной областью чувствительности  

(0,4–2,0 мкм), разработанного на основе коллоидных квантовых точек ККТ PbS.  

Основная часть фототока генерируется в слое ККТ n-PbS-TBAI. Этот слой изготов-

лен путем замены исходного лиганда (олеиновая кислота) на йод при обработке слоя 

ККТ иодидом тетра-н-бутиламмония (TBAI). Слой, блокирующий электроны (транс-

портный слой для дырок), создавался на основе p-NiOx. Слой, блокирующий дырки 

(транспортный слой для электронов), изготавливался на основе n-ZnO. 
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1. Введение 
 

Отличительной чертой последнего вре-

мени является стремительный рост исследо-

ваний, направленных на создание матричных 

фотоприемных устройств (МФПУ) с приме-

нением материалов и структур ограниченной 

размерности 1–3. В последние два десятиле-

тия отчетливо проявилась новая тенденция в 

области создания фотосенсоров, связанная с 

применением так называемых квазинульмер-

ных коллоидных квантовых точек (ККТ), 

спектральные свойства которых задаются 

средним размером наночастиц полупроводни-

ка, измененяемого в пределах 2–10 нм. Разви-

тие этого направления привело к созданию в 

2020 году первых серийных матриц и камер на 

их основе, работающих в спектральном диапа-

зоне от 0,4 до 2,1 мкм 3. 

Использование коллоидных квантовых 

точек позволяет существенно упростить тех-

нологию, снизить ограничения предельного 
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шага фоточувствительных элементов 4 и 

значительно снизить стоимость МФПУ 5. 

Технология изготовления матричных 

фотосенсоров с использованием ККТ, полу-

чившая название монолитно-гибридной 4, 6, 

основана на непосредственном нанесении 

жидких суспензий, содержащих фоточувстви-

тельные наночастицы, на поверхность крем-

ниевой СБИС считывания и предварительной 

обработки фотосигналов без применения мик-

роконтактов из индия или иных материалов. 

Такие фотосенсоры используют фронтальную 

засветку, что отличает их от сенсоров на ос-

нове эпитаксиальных 3D материалов, напри-

мер In0,53Ga0,47As/InP. В последних излучение 

от объектов наблюдаемой сцены перед по-

глощением фоточувствительным слоем 

(In0,53Ga0,47As) должно проходить через широ-

козонную монокристаллическую подложку 

(InP) эпитаксиального слоя, непрозрачную для 

видимой области (0,4–0,76 мкм), что ограни-

чивает область спектральной чувствительно-

сти фотосенсора интервалом длин волн 0,9–

1,6 мкм. Возможность использования фрон-

тальной засветки фоточувствительного слоя 

без применения специальных технологи- 

ческих операций утоньшения подложек 7, 8, 

сильно усложняющих технологию изготов-

ления приборов, обеспечивает широко- 

спектральность МФПУ на основе ККТ. 

Например, применение ККТ из PbS с разме-

рами коллоидных квантовых точек порядка 

10 нм для изготовления фоточувствительного 

слоя матрицы обеспечивает возможность ре-

гистрации электромагнитного излучения в 

широком спектральном диапазоне от 0,4 до 

2,1 мкм 3.  

В работе [9] был описан разработанный 

нами неохлаждаемый матричный фотосенсор 

640512 (шаг 15 мкм) для области спектра 

0,4–2,0 мкм на основе коллоидных квантовых 

точек ККТ PbS, где транспортный слой для 

дырок, блокирующий электроны, был изго-

товлен из ККТ p-PbS-EDT (рис. 1а). 

В настоящей работе описано разрабо-

танное нами новое матричное фотоприемное 

устройство (МФПУ) для области спектра 0,4–

2,0 мкм формата 640512 с шагом фоточув-

ствительных элементов 15 мкм, изготовленное 

из коллоидных квантовых точек ККТ PbS на 

поверхности кремниевой СБИС считывания 

фотосигналов p-канального типа, где в отли-

чие от работы 9, слой, блокирующий элек-

троны (транспортный слой для дырок), создан 

не из жидкой суспензии ККТ p-PbS-EDT, а из 

материала p-NiOx, изготовленного магнетрон-

ным напылением. Этот материал недавно 

начал применяться при создании солнечных 

элементов в качестве дырочного транспортного 

слоя и хорошо зарекомендовал себя, благода-

ря более высоким по сравнению с органиче-

скими материалами подвижности и стабиль-

ности свойств [10, 11]. Остальные слои были 

изготовлены так же, как в работе 9. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Архитектуры МФПУ 640512 (шаг 15 мкм) на основе ККТ PbS: а) – чувствительный элемент МФПУ 

со слоем, блокирующим электроны (транспортным слоем для дырок) из ККТ p-PbS-EDT 9; б) – чувстви-

тельный элемент МФПУ со слоем, блокирующим электроны (транспортным слоем для дырок) из материала 

p-NiOx 
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2. Архитектура матричного фотосенсора 

640512 со слоем, блокирующим электроны 

и осуществляющим транспорт дырок  

на основе p-NiOx 

 

Архитектура каждого фоточувствитель-

ного элемента, разработанного авторами нового 

матричного фотосенсора 640512, имеет вид 

Cr/Ni/p-NiOx/ККТ n-PbS-TBAI/n-ZnO/AZO 

(рис. 1б). Основная доля фотоносителей гене-

рируется излучением в слое ККТ n-PbS-TBAI. 

После распада фотоэкситонов образовавшиеся 

электроны и дырки разделяются энергетиче-

ским барьером типа p–n-перехода на контакте 

слоев ККТ n-PbS-TBAI) и p-NiOx. Изготовле-

ние слоя ККТ PbS электронного типа прово-

димости проводится путем замены исходного 

лиганда (олеиновая кислота) после обработки 

йодидом тетра-н-бутиламмония. В качестве 

прекурсоров свинца и серы при синтезе ККТ 

PbS применяются хлорид свинца и N,N'-дифе- 

нилтиомочевина. В качестве прозрачного для 

излучения электрода, использовано покрытие 

из оксида цинка, допированного алюминием, с 

образованием твердого раствора в системе 

ZnO-Al2O3 (AZO) [12].  

Энергетическое строение отдельных 

слоев структуры, демонстрирующее направ-

ления транспорта электронов и дырок в слоях 

фотосенсора с архитектурой Cr/Ni/p-NiOx/ККТ 

n-PbS-TBAI/n-ZnO/AZO, показано на рис. 2а 

вместе с аналогичным энергетическим строени-

ем слоев структуры Cr/Ni/ККТ p-PbS-EDT/ККТ 

n-PbS-TBAI/n-ZnO/AZO, показанным на рис. 2б. 

 

 

 

 

Рис. 2а. Энергетическое строение слоев струк- 

туры Cr/Ni/p-NiOx/ККТ n-PbS-TBAI/n-ZnO/AZO, 

на основе которой разработан матричный 

фотосенсор 640512 из ККТ PbS со слоем на 

основе p-NiOx, блокирующим электроны и яв-

ляющемся транспортным для дырок  

 Рис. 2б. Энергетическое строение слоев 

структуры Cr/Ni/ККТ p-PbS-EDT/ККТ n-PbS-

TBAI/n-ZnO/AZO, на основе которой разрабо-

тан матричный фотосенсор 640512 из ККТ 

PbS со слоем на основе ККТ PbS (p-EDT) [9], 

блокирующим электроны и являющемся 

транспортным для дырок  
 

 

3. Свойства матричного фотосенсора 

640512 со слоем блокирующим электроны 

на основе p-NiOx 
 

Фотография изготовленного матричного 

фоточувствительного элемента формата 

640512 на основе коллоидных квантовых то-

чек ККТ PbS с кремниевой СБИС считывания 

и предварительной обработки фотосигналов и 

верхним электродом из Al:ZnO (AZO), смон-

тированного на растре для исследований, по-

казана на рисунке 3а. 

Исследование спектральной зависимости 

оптического поглощения суспензии коллоид-

ных квантовых точек сульфида свинца в рас-

творе н-октана, синтезированных вышеопи-

санным способом с использованием PbCl2 в 

качестве прекурсора свинца, показало наличие 

первого экситонного пика с максимумом, рас-

положенным на длине волны max  1,8 мкм. 



Прикладная физика, 2025, № 2 
 

15 

При этом, его ширина на полувысоте (FWHM) 

составила величину 220 нм, что свидетель-

ствует о достаточно высокой монодисперс- 

ности нанокристаллов PbS [13] в поглощаю-

щем слое ККТ PbS (n-TBAI), изготовленного 

матричного фотосенсора. На рисунке 3б пока-

зана приведенная к единице спектральная за-

висимость фоточувствительности Si()/Si(max) 

матричного фотосенсора 640512 с кремние-

вой СБИС считывания и предварительной об-

работки фотосигналов. Длинноволновая гра-

ница фоточувствительности составляет гр = 

= 1,96 мкм, ширина полосы чувствительности 

укладывается в интервал длин волн  = 

= 0,42,0 мкм. Использование эмпирического 

соотношения E0 = 0,41 + (0,025d
2
 + 0,283d)

–1
, 

устанавливающего связь между энергией оп-

тических переходов E0 в спектрах оптического 

поглощения раствора ККТ и диаметром d на-

ночастиц, полученного в работе [13], показа-

ло, что диаметр используемых нами коллоид-

ных квантовых точек составляет величину d 

9,5–10 нм. Исследование формы наночас- 

тиц, проведенное методом просвечивающей 

электронной микроскопии высокого разреше-

ния, показало, что преобладающей формой ККТ 

является форма усеченного октаэдра (рис. 4а). 

Каждая коллоидная квантовая точка имеет во-

семь граней (111) и шесть граней (100), что 

подтверждается результатами исследования, 

проведенного в работе [14]. Строение граней 

(100) и (111) показано на рис. 4б. Фотография 

ККТ, полученная с помощью просвечиваю-

щей микроскопии, представлена на рис. 4в. 
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а) б) 

Рис. 3. Матричный фоточувствительный элемент формата 640512 на основе коллоидных 

квантовых точек ККТ PbS с архитектурой Cr/Ni/p-NiOx/ККТ n-PbS-TBAI/n-ZnO/AZO с 

кремниевой СБИС считывания и предварительной обработки фотосигналов: а) – фото-

графия ФЧЭ на растре; б) – приведенная к единице спектральная зависимость фоточув-

ствительности при комнатной температуре  

 

 

  

 

20 нм  

а) б) в) 

Рис. 4. а) – модель формы ККТ (усеченный октаэдр); б) – строение граней (100) и (111) нанокристалла ККТ;  

в) – фотография ККТ, полученная с помощью ПЭМ 
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Вольт-амперная характеристика одного 

из фоточувствительных элементов, измерен-

ная при комнатной температуре в режиме от-

сутствия освещения и при освещении от мо-

нохроматического источника с длиной волны 

 = 0,94 мкм и мощностью P = 0,072 Втсм
-2

, 

показана на рисунке 5. Вольт-амперные ха-

рактеристики (ВАХ) имеют вид, характерный 

для структур с энергетическим барьером типа 

p–n–перехода. Монохроматическая ампер-

ваттная чувствительность при нулевом сме-

щении составляет S0 = 0,35 А/Вт и увеличи- 

вается до значения S-1 = 7,4 А/Вт при обрат-

ном смещении, равном Vсм = –1,0 В. Среднее 

значение S0, полученное усреднением ампер-

ваттной чувствительности по 7 фоточувстви-

тельным элементам, составляет 0,27 А/Вт. 
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Рис. 5. ВАХ фоточувствительного элемента при за-

светке от монохроматического источника ( =  

= 0,94 мкм, P = 0,072 Втсм
-2
) и в отсутствии освещения 

 

Спектральная зависимость удельной об-

наружительной способности неохлаждаемого 

одноэлементного фотосенсора с архитектурой 

Cr/Ni/p-NiOx/ККТ n-PbS-TBAI/n-ZnO/AZO, 

измеренная при освещении от АЧТ с темпера-

турой ТАЧТ = 1273 К при напряжении смеще-

ния Vсм, равном 3,0 В, показана на рисунке 6. 
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Рис. 6. Спектральная зависимость удельной обнару-

жительной способности неохлаждаемого одноэле-

ментного фотосенсора с архитектурой Cr/Ni/p-

NiOx/ККТ n-PbS-TBAI/n-ZnO/AZO, измеренная при 

освещении от АЧТ с температурой ТАЧТ = 1273 К 

(Vсм = 3,0 В) 

 
 На рисунке 7 представлены фрагменты 

изображений транспортного узла, руки с па-

яльником и человеческого лица, полученные в 

дневное время при освещенности наблюдае-

мой сцены 300–500 лк с применением мат-

ричного фотосенсора 640512 (шаг 15 мкм). 

Использовалась одноточечная коррекция и 

калибровка сигнала по расфокусированному 

изображению.  

 

   

а) б) в) 

Рис. 7. Фрагменты изображений, полученные с применением неохлаждаемого матричного фотосенсора 

640512 (шаг 15 мкм) на основе коллоидных квантовых точек из PbS для области спектра 0,4–2,0 мкм;  

а) – транспортный узел (500 лк); б) – рука с паяльником (300 лк, Тпаяльника = 300–350 С); изображение чело-

веческого лица (300 лк); в скобках указана освещенность сцены во время съемки 
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4. Заключение 

 

Описанный в настоящей работе матрич-

ный фотосенсор 640512 на основе коллоид-

ных квантовых точек из PbS обладает обла-

стью фоточувствительности 0,4–2,0 мкм, 

расширенной по сравнению с приборами на 

основе твердого раствора In0,53Ga0,47As. Ана-

лиз использования такой расширенной обла-

сти фоточувствительности в приборах ночно-

го видения, проведенный в работе [15], 

показал:  

а) средняя величина естественной ноч-

ной освещенности в отсутствии Луны в об- 

ласти длин волн  = 0,6–0,8 мкм составляет 

(1,5–3,0)10
-5 

Вт/м
2
мкм, а в области длин 

волн 1,4–1,8 мкм она возрастает до (6,0–

7,0)10
-4

 Вт/м
2
мкм (рис. 8); 
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Рис. 8. Спектральная плотность ночной освещен- 

ности при наличии полной Луны [16] 

 
б) прозрачность атмосферы в ближней 

ИК-области заметно выше, чем в видимой. 

Так, при метеорологической видимости  

SM = 10 км пропускание слоя атмосферы тол-

щиной 1 км на длине волны  = 0,6 мкм со-

ставляет величину 0,72, а в центре окна про-

зрачности 1,4–1,8 мкм она возрастает до 0,93; 

в) яркость атмосферной дымки умень-

шается более, чем в 10 раз в области длин 

волн 1,4–1,8 мкм по сравнению с видимой об-

ластью; 

г) уровень естественной ночной осве-

щенности в области спектра 0,4–0,9 мкм  

в течение ночи меняется от 10
-1 

Вт/м
2 

до 

2,510
-5 

Вт/м
2 

(т. е. практически на 4 порядка), 

а в области спектра 1,4–1,8 мкм это изменение 

лежит в пределах от 1,610
-1 

Вт/м
2 

до (3–4) 

10
-3 

Вт/м
2
; 

д) величина контраста (объект наблюде-

ния/фон) в области длин волн 1,4–1,8 мкм в 

1,4–1,5 раз выше, чем в области 0,4–0,9 мкм. 

 Это свидетельствует о перспективности 

использования описанных в работе матричных 

фотосенсоров с расширенной областью чув-

ствительности 0,4–2,0 мкм для создания оте-

чественных приборов ночного видения с 

улучшенными характеристиками. 

 

________________________ 
 

Работа выполнена при поддержке Фонда  

перспективных исследований. 
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Imaging in the infrared wavelength with extended spectral range from 0.4 m to 2.0 m has 

been fundamental for scientific, civil and special applications. In this paper structure and main 

characteristics of large format 640512 (pitch 15 m) photodetector with extended spectral  

response (0.4–2.0 m) based on colloidal quantum dot were presented. The main part of pho-

tocurrent was generated in CQDs n-PbS-TBAI layer. This layer was fabricated by solid-state 

exchange of initial long-chain ligand (oleic acid) with iodine after tetra-n-butilammonium 

(TBAI) treatment. Electron blocking layer (hole transport layer) fabricated by deposition  

of p-NiOx. Hole blocking layer (electron transport layer) was made by deposition of n-ZnO. 
 

Keywords: colloidal quantum dot (CQD); ligand; transport layer; photosensor. 
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