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Исследование способов создания фотосенсоров на средневолновый ИК-диапазона на 
основе коллоидных квантовых точек (ККТ) для создания недорогих фотоприемных 
матриц является одной из наиболее актуальных задач в современной фотосенсорике. 
Проведен синтез ККТ HgTe, изготовлены фоторезисторы и исследованы фотосенсор-
ные характеристики. Экспериментально показано, что изготовленные на основе 
синтезированных ККТ HgTe фоторезисторы имеют чувствительность в коротко-
волновом и средневолновом ИК-диапазоне при комнатной температуре. 
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Введение 
 
В последние годы к ключевыми направ-

лениями совершенствования инфракрасных 
матричных фотоприемников относят создание 
многоспектральных приборов, повышение ра-
бочих температур, вплоть до комнатной; сни-
жение шага и увеличение форматов фотопри-
емных матриц, снижение массогабаритных 
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характеристик; снижение потребляемой мощ-
ности и снижение стоимости, в том числе за 
счёт использования новых материалов и 
структур [1–3]. Создание фотоприемников на 
основе гибридно-монолитной технологии с 
использованием коллоидных квантовых точек 
(ККТ) позволит существенно снизить стои-
мость, повысить рабочие температуры, снять 
ограничение на шаг фоточувствительных эле- 
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ментов [4, 5]. В работе [6] показана возмож-
ность создания матрицы коротковолнового ИК-
диапазона (SWIR) формата 640512 на основе 
ККТ со стоимостью в 10–15 раз ниже  стоимо-
сти матриц аналогичного формата выполнен-
ных по классической гибридной технологии [5]. 
А недавно опубликованные данные о создании 
камеры на основе матрицы 30642040 с мини-
мальным шагом фоточувствительных элементов 
7 мкм на ККТ свидетельствуют о возможности 
создания по данной технологии дешёвых мат-
риц большого формата [7]. 

Основным материалом ККТ применяе-
мым для создания фотоприемников SWIR-
диапазона по гибридно-монолитной техноло-
гии как за рубежом [7–11], так и в РФ [12] яв-
ляется сульфид свинца. Однако, поскольку 
сульфид свинца имеет в массивном полупро-
воднике ширину запрещенной зоны 0,41 эВ 
[13], применение данного материала ограни-
чивается видимым и SWIR-диапазоном. Тел-
лурид ртути в массивном полупроводнике 
имеет ширину запрещенной зоны – 0,15 эВ и 
эффективный радиус экситона Бора 40 нм 
[14], поэтому данный материал за счёт ис-
пользования квантово-размерного эффекта 
путем варьирования размеров нанокристаллов 
может позволить синтезировать ККТ, облада-
ющие поглощением как в видимом и коротко-
волновом, так и в среднем и даже длинновол-
новом ИК-диапазонах. В последние несколько 
лет представлены прототипы матричных фо-
топриемников на основе ККТ HgTe для види-
мой и SWIR области спектра от 0,4 до 2,0 мкм 
[6, 15]. На средневолновый ИК (MWIR) диа-
пазон (3–5 мкм) продемонстрирован прототип 
матричной структуры на основе ККТ HgTe 
формата 328256 с шагом 30 мкм и удельной 
обнаружительной способностью 1010 Джонс 
при 220 K [16]. Однако, о прототипах фото-
приемников на основе ККТ HgTe на средне-
волновый ИК-диапазон, работающих без 
охлаждения, в литературе не сообщалось. 

В данной работе описаны результаты по-
лучения фоторезисторов на основе ККТ HgTe, 
обладающих чувствительностью в средневолно-
вом ИК-диапазоне при комнатной температуре. 

 
 

1. Синтез и исследование ККТ  
на основе HgTe 

  

Синтез квантовых точек халькогенидов 
ртути осуществлялся по методикам, разрабо-

танным на основе подходов, описанных в ли-
тературе для ККТ теллурида ртути [17–20]. 

ККТ HgTe синтезировали по следующей 
методике. К 60 мг HgCl2 в круглодонной трех-
горлой колбе добавляли 8 мл олеиламина и 
нагревали при температуре плюс 100 C в те-
чение 1 часа в атмосфере аргона до образова-
ния гомогенного раствора прекурсора ртути. 
0,2 мл триоктилфосфин теллурида в триок-
тилфосфине (1 М) был быстро добавлен с по-
мощью шприца к раствору прекурсора ртути в 
инертной атмосфере при температуре плюс 
100 C, эта же температура удерживалась в 
течение последующих 15 мин. Реакцию оста-
навливали добавлением следующей смеси, 
состоящей из 16 мл тетрахлорэтилена (TCE), 
1 мл 1-октантиола и 1,5 мл триоктилфосфина 
(TOP) к исходной реакционной смеси и одно-
временным охлаждением до комнатной тем-
пературы посредством ледяной бани. 

Исследование спектральных характери-
стик ККТ проводили с помощью ИК-Фурье 
спектрометра (Spectrum 100, Perkin Elmer) с 
приставкой многократного нарушенного пол-
ного внутреннего отражения (МНПВО), для 
этого суспензию синтезированных ККТ нано-
сили на поверхность германиевого кристалла 
приставки МНПВО и после испарения раство-
рителя записывали спектр. 

По данным ИК-спектроскопии максимум 
поглощения синтезированных ККТ HgTe при-
ходился на длину волны 3,1 мкм (рис. 1). 
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Рис. 1. ИК-Фурье спектр синтезированных ККТ 
HgTe с экситонным пиком около 3,1 мкм 

 
По данным просвечивающей электрон-

ной микроскопии (ПЭМ) средний размер ККТ 
HgTe составляет около 10 нм, при этом как 
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видно из типичного изображения ПЭМ приве-
денного на рисунке 2, полученные ККТ имеют 
достаточно узкое распределение по размерам, 
что коррелирует с формой пика поглощения. 

 

 
 

Рис. 2. Изображение, синтезированных ККТ HgTe 
(экситонный пик поглощения 3,1 мкм), полученное 
методом ПЭМ 

 
Свежесинтезированный раствор колло-

идных квантовых точек в объёме 2 мл поме-
щали в стеклянную пробирку, разбавляли  
осадителем (метанол) в отношении 2:3 по 
объёму, и затем центрифугировали при 
3500 об/мин в течение 15 минут после декан-
тации растворителя и осадителя в пробирке 
оставался осадок квантовых точек, который 
затем растворялся в 0,5 мл нового растворителя 
(тетрахлорэтилен). Данная процедура повто-
рялась ещё раз, при необходимости, с исполь-
зованием другого осадителя (ацетонитрил). 

При проведении выделения ККТ HgTe 
было обнаружено, что после первого переоса-
ждения в атмосфере аргона ККТ не дисперги-
руются в ТХЭ без применения вспомогатель-
ных средств (ультразвуковое воздействие или 
высокоинтенсивное перемешивание). Прове-
дение выделения на воздухе ККТ HgT, напротив 
не требовало дополнительных воздействий и в 
дальнейшем УЗ-обработка использовалась в 
целях повышения однородности суспензии.  

 
 

2. Изготовление фоторезисторов  
на основе ККТ HgTe 

 

Резисторные площадки представляют 
собой структуру из проводящих встречно-
штыревых металлических контактов с шири-
ной гребенок 10 мкм, расположенных на рас-
стоянии 10 мкм друг от друга, выполненных 
из золота толщиной 10010 нм с адгезионным 

подслоем титана с толщиной 202 нм. Рису-
нок металлизации создается термическим 
напылением на поверхность оксидированной 
(SiO2 толщиной 33015 нм, метод PECVD) 
кремниевой пластины. На одном модуле рас-
полагается 4 резисторных площадки. Габа-
ритные размеры одиночного модуля состав-
ляют 1010 мм. Модули изготавливались 
групповым способом на пластине кремния 
диаметром 100 мм, после чего разрезались на 
одиночные модули и отмывались согласно 
вышеприведенной методике. 

Фоточувствительные слои наносились на 
область гребенчатых электродов, при этом пе-
риферийные области фотосенсорных модулей 
(2,5–3 мм по периметру) маскировались при 
помощи клейкой ленты, таким образом, чтобы 
защитить области контактных площадок и 
неокисленные торцы кремниевой подложки от 
попадания ККТ. После формирования фото-
сенсорной структуры клейкую ленту удаляли 
с поверхности фотосенсорных модулей. 

Для изготовления образцов использовал-
ся метод центрифугирования суспензий ККТ 
на подложки (спинкоутинга), каждый слой 
был получен при одном и том же режиме: 
вращение на скорости 2500 об/мин в течение 
35 секунд. Все процессы нанесения слоёв ККТ 
и их химической обработки проводились в 
перчаточном боксе в атмосфере аргона (аргон 
высокой чистоты не хуже категории качества 
«ВЧ 5.5», допустимое содержание кислорода 
и влаги не более 10 ppm). 

Поскольку подвижность носителей за- 
ряда в слоях HgTe, модифицированных раз-
личными лигандами, возрастает в ряду SCN–  
< 1-октантиол < Cl– < 1-бутантиол < 1,4-
бензендитиол < 1,2-этандитиол < As2S3 < S2 
[21], нами был выбран 1,2-этандитиол для  
создания фото-резисторов.  

Для модификации поверхности слоёв 
ККТ путём замещения исходных длинноцепо-
чечных лигандов на 1,2-этандитиол использо-
вали следующую методику: 

–  Перед процедурой нанесения слоёв и 
обмена лигандов проводилась подготовка рас-
твора, содержащего этандитиол-1,2 (EDT), HCl 
и изопропанол в отношении объемов 1:1:100. 

–  Образец помещался в специализиро-
ванную центрифугу для формирования по-
крытий, запускалась программа центрифуги-
рования, после чего сверху сплошным 
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потоком наносилось 50 мкл коллоидного рас-
твора квантовых точек. При завершении пер-
вого цикла центрифугирования запускался 
следующий и таким же образом наносился 
раствор EDT/HCl/изопропанол. Затем для уда-
ления остатков лигандов от предыдущего эта-
па запускался очередной цикл центрифугиро-
вания с нанесением на образец 50 мкл чистого 
изопропанола. Данная последовательность 
повторялась вплоть до достижения необходи-
мой толщины слоя ККТ. 

–  Изготовленные образцы сушились в 
течение не менее 10 часов под вакуумом 
(0,1 МПа). 

3. Исследование слоёв ККТ HgTe  
и фотосенсорных свойств фоторезисторов 

на их основе 
 
Анализ изображений сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) для поверх-
ности слоя ККТ теллурида ртути, полученного 
по методике слоя ККТ HgTe на поверхности 
фотосенсорного модуля показывает, что в об-
ласти формирования фоторезистора (между 
встречно-штыревыми электродами) сформи-
рован сплошной однородный слой (рис. 3а), 
разрывы на границе металл контакта/подложка 
отсутствуют (рис. 3б).  

 

    
а)             б) 

 

Рис. 3. СЭМ изображение области между встречно-штыревыми контактами (а), темная область  
не покрыта золотом; Область на границе электрода (б) слоя ККТ HgTe 

 
Скол фоторезистивной структуры попе-

рёк встречно-штыревых электродов приведен 
на рисунке 4. Можно заключить, что на по-
верхности подложки сформирован конформ-
ный слой сплошной слой ККТ толщиной от 
130 до 160 нм. 

 

 
 

Рис. 4. СЭМ изображение поперечного скола об- 
ласти между встречно-штыревыми контактами с 
нанесённым слоем ККТ HgTe  

По результатам энергодисперсионного 
EDX анализа соотношение Hg : Te в изготов-
ленных пленках ККТ теллурида ртути состав-
ляет 1,3 : 1, что в целом характерно для ККТ 
полученных таким способом. 

Исследование зависимости относитель-
ной спектральной чувствительности проводи-
ли на специализированной установке на базе 
ИК-Фурье спектрометра Bruker Vertex 80, 
аналогично [22]. В качестве источника засвет-
ки в данной установке используется глобар, 
который в комбинации с оптической системой 
обеспечивает измерение спектральной харак-
теристики фотоприемников в диапазоне от 1,2 
до 25,0 мкм. По результатам исследования фо-
торезистор на основе ККТ HgTe продемон-
стрировал фоточувствительность в диапазоне 
от 1,4 до 4,2 мкм (рис. 5). При этом на графике 
относительной спектральной зависимости 
чувствительности наблюдаются два локаль-
ных максимума 1,95 мкм и 3,04 мкм. 
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Рис. 5. График относительной спектральной чув-
ствительности изготовленного фоторезистора 
на основе ККТ HgTe 

 
 

Заключение 
 

Синтезированы ККТ на основе HgTe, 
имеющие оптическое поглощение в диапазоне 
от 3 до 5 мкм. Полученные ККТ охарактери-
зованы методами ИК-Фурье спектроскопии и 
просвечивающей электронной микроскопии. 
Разработаны методики изготовления слоёв 
ККТ и фоторезисторов на их основе. Изготов-
лены слои ККТ на тестовых подложках и фо-
торезисторы на разработанных специализиро-
ванных фотосенсорных модулях. 

Полученные слои ККТ исследованы ме-
тодами атомно-силовой микроскопии, скани-
рующей электронной, энергодисперсионного 
рентгеноспектрального микроанализа. Фазо-
вый состав ККТ изучался с применением ди-
фракционных методов. 

Экспериментально показано, что изго-
товленные на основе синтезированных ККТ 
HgTe фоторезисторы имеют чувствительность 
в коротковолновом и средневолновом ИК-
диапазоне при комнатной температуре. 
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The study of colloidal quantum dots (CQD) based mid-wave IR photosensors (MWIR) fabrica-
tion metods for creating inexpensive photodetector arrays is one of the most pressing problems 
in modern photosensorics. HgTe CQDs were synthesized, photoresistors were manufactured, 
and photosensor characteristics were studied, including the spectral dependence of short-wave 
and mid-wave IR sensitivity at room temperature. 
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