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Фотосенсорика инфракрасного диапазона  

на основе гибридно-монолитных матриц на квантовых точках 
 

В. С. Попов, В. П. Пономаренко, А. И. Дирочка, С. В. Попов 
 

Гибридно-монолитные матрицы ИК-диапазона на основе коллоидных квантовых то-

чек (ККТ) активно развиваются в последние несколько лет. Динамика развития и до-

стигнутые на сегодняшний день параметры по шагу, предельному формату и низкой 

стоимости позволяют говорить о том, что данное направление может обеспечить 

массовое распространение ИК-камер такого типа в различных сферах, где применение 

классических гибридных матричных фотоприемников ограничено или невозможно. 

Статья посвящена базовым вопросам построения таких матриц, анализу передовых 

достижений по данному направлению, в том числе в России, а также прогнозу воз-

можных применений, которые открываются для ИК-фотосенсорики на основе ККТ. 
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Введение 
 

Одним из наиболее динамично развива-

ющихся направлений фотосенсорики инфра-

красного диапазона в последние несколько лет 

стала фотосенсорика на основе гибридно-

монолитных матричных фотоприемников на 

коллоидных квантовых точках (ККТ) [1–5]. 

Данный подход, благодаря возможности фор-

мирования фоточувствительной структуры из 

суспензий нанокристаллов непосредственно 

на поверхности СБИС-считывания без исполь- 

зования индиевых микроконтактов, позволяет 

снять технологические ограничения на шаг  
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фоточувствительных элементов и максималь-

ный формат матрицы. Данное направление 

демонстрирует высокую динамику повыше-

ния технических характеристик матриц.  

В 2020 году была представлена камера для 

видимой и ближней ИК областей спектра  

0,4–2,0 мкм с шагом 15 мкм и форматом 

19201080 [6], а в 2024 году на рынке уже 

представлены камеры на основе матриц из 

коллоидных квантовых точек с форматами 

20402040 и 30642040 и минимальным ша-

гом фоточувствительных элементов 7 мкм [7]. 

Использование масштабируемых про-

цессов спин-коатинга ККТ при создании  
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гибридно-монолитных матриц позволяет су-

щественно снизить стоимость матричных фо-

топриемников ИК диапазона [8, 9]. 
 

 

1. Развитие фотодиодных структур  

фотосенсоров на основе ККТ 
 

В 2020 компанией SWIR VISION при 

поддержке DARPA [10] была представлена 

первая камера на основе фотоприемной мат-

рицы на ККТ. В качестве материала фоточув-

ствительного слоя были использованы ККТ 

PbS. Архитектура фоточувствительного эле-

мента, использованного при создании матри-

цы, включала кроме основного поглощающего 

слоя из ККТ, также барьерные слои для носи-

телей p-  и  n-типа, использование которых 

направленно на повышение эффективности 

разделения зарядов (электронов и дырок) и, 

соответственно, повышение квантовой эффек-

тивности и ампер-ваттной чувствительности. 

За последние несколько лет было предложено 

несколько архитектур фоточувствительных 

элементов барьерного типа (фотодиодов) для 

матричных фотоприемников на основе ККТ 

(табл. 1). 
 

Таблица 1 
 

Архитектуры и основные свойства матричных фотоприемных устройств на основе фотодиодов  

из коллоидных квантовых точек из сульфида свинца (ККТ PbS) 
 

Формат 

(шаг, мкм) 

640480 (5) 

128128 (2,1) 

128128 (1,82) 

640512 (15) 768512 (5) 

30642040 (7) 

20402040 (7) 

19201080 (15) 

12801024 (15) 

640512 (15) 

Архитектура B-HBL- ККТ-EBL-T B-NiOx- ККТ-C60-

ZnO-T 

B-TiO2- ККТ - 

-PolyTPD-T 

B-BCP-C60- ККТ- 

-MoO3-ITO 

dEBL (нм) – 150 – – 

dC60 (нм) – 15 – – 

dHTL (нм) – 60 – – 

dPbS (нм)  120  600  100  100 

Idark (А/см2) 3,010-7 (шаг 5 мкм) 

1,510-7 (шаг 2,1 мкм) 

2,010-7 (шаг 1,82 мкм) 

17,810-9 3,310-6 
1,310-7 (293 K) 

Vсм = - 25 мВ 

D 

(смГц1/2Вт-1) 

– 2,11012  

( = 1,1 мкм) 

– 11012 (20 С, 1,4 мкм) 

41012 (-20 С, 1,4 мкм) 

IR EQD (%)  13 ( = 1,4 мкм)  63 ( = 0,96 мкм)  40  15 ( = 1,5 мкм) 

Vis EQD (%)   35 ( = 0,43 мкм)  90 ( = 0,46 мкм)  70  60 ( = 0,54 мкм) 

Положение  

1-го экситон. 

пика (мкм) 

1,4 0,97 1,45 1,49 

Диапазон 

чувств. (мкм) 
0,41,4 0,41,3 0,41,6 0,352,1 

0,41,65 

Год, 

Публикация 

2020, [28]  2022, [17] 2021, [29] 2020, [6] 

 

Примечания: B – Bottom contact (нижний непрозрачный электрод); T – Top contact (верхний прозрачный 

электрод); HBL – Hole Blocking Layer (слой, блокирующий поток дырок); EBL – Electron Blocking Layer (слой,  

блокирующий поток электронов); С60 – фуллерен; ITO – оксид индия-олова (In2O3)0,9-(SnO2)0,1; PolyTPD –  

поли(4-бутил- N,N'-дифениланилин); BCP – 2,9-диметил-4,7-дифенил-1,10-фенантролин; EQD – квантовая эффек-

тивность; D– обнаружительная способность; Idark – темновой ток. 

 

Анализ представленных в литературе 

архитектур показывает, что все они обладают 

общими чертами, а их архитектура имеет сле-

дующий вид (рис. 1): 

1) нижний электрод (контакт, формиру-

емый непосредственно на поверхности СБИС 

считывания, англ. Bottom contact, B). В ка- 

честве материала данного электрода в зависи-

мости от энергетической диаграммы структу-

ры используются различные металлы: золото 

[11, 12], алюминий[13, 14], серебро [15], ни-

кель [16]; 
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2) первый барьерный слой. В зависи- 

мости от типа архитектуры, данный слой мо-

жет быть или блокирующим транспорт элек-

тронов (англ. Electron Blocking Layer, EBL) 

или блокирующим транспорт дырок (англ. 

Hole Blocking Layer, HBL). В литературе дан-

ный слой также часто называют транспорт-

ным, подчеркивая, что он обеспечивает селек-

тивный транспорт носителей только одного 

типа: дырок (англ. Hole Transport Layer, HTL) 

или электронов (англ. Electron Transport Layer, 

ETL). В качестве материала данного слоя ис-

пользуются как оксидные широкозонные полу-

проводники n- или p-типа проводимости (n-ZnO 

[17], n-TiO2 [18, 19], n-NiOx [17, 19],  n-SnO2 [20], 

p-MoOx [15, 21],) так и органические полупро-

водники (p-polyTPD (поли(4-бутилфенил-

дифениламин) [18], p-TAPC (1,1-бис[4-(дито- 

лиламино)фенил]циклогексан) [15]); 

3) основной поглощающий слой. Дан-

ный слой состоит из коллоидных квантовых 

точек. Материал и размер квантовых точек 

определяют спектральный диапазон поглоще-

ния, а тип и степень легирования, в том числе 

за счёт модификации поверхности различными 

молекулами-лигандами, определяют транс-

портные характеристики носителей в слое.  

В качестве материала фоточувствительного 

слоя в абсолютном большинстве прототипов и 

серийных матричных фотоприемников ис-

пользуют ККТ PbS [6, 17, 22–24] (табл. 2). 

4) второй барьерный слой. Задача второ-

го барьерного слоя блокировать носители 

противоположные по знаку тем, что блокиро-

вались в первом блокирующем слое. 

5) верхний прозрачный электрод. В каче-

стве материала верхнего электрода используют 

материалы, обладающие высокой электропро-

водностью и высокой прозрачностью в задан-

ном спектральном диапазоне чувствительности 

прибора. В большинстве случаев в качестве 

прозрачного электрода в литературе описано 

использование n-ITO ((In2O3)0,9-(SnO2)0,1) [15]. 

Однако, нужно отметить, что данный материал 

не является оптимальным для использования в 

фотоприемниках с длинноволновой границей 

чувствительности превышающей 1 мкм из-за 

резкого снижения пропускания [25]. Использо-

вание многослойных покрытий совместно с ITO 

позволяет обеспечить высокое светопропуска-

ние (>80 %) вплоть до 2 мкм [26]. Также в лите-

ратуре описано использование в качестве про-

зрачного электрода и альтернативных материа-

материалов, например, сетчатой структуры из 

серебряных нанонитей [16]. 

6) антиотражающий слой (просветляю-

щий). Для повышения ампер-ваттной чувстви-

тельности фоточувствительную структуру по-

крывают слоем, обеспечивающим снижение 

отражения падающего излучения, состав ис-

пользуемых покрытий в литературе обычно не 

раскрывается [24, 27]. 

7) капсулирующий слой. В ряде источни-

ков сообщается, что на поверхности верхнего 

прозрачного электрода дополнительно форми-

руют покрытие, защищающее структуру от воз-

действий факторов внешней среды [24, 27]. 

8) микролинзы. Использование микро-

линз на поверхности также способствует по-

вышению чувствительности [24, 27]. 
 

 Микролинзы 

СБИС считывания фотосигналов 

Капсулирующий слой 

Антиотражающий слой 

Фронтальный слой 

Блокирующий слой для электронов (или дырок) 

Основной поглощающий слой из ККТ 

Блокирующий слой для дырок (или электронов) 

Нижние электроды 

 
 

Рис. 1. Схема архитектуры фоточувствительной структуры на основе 

коллоидных квантовых точек 
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Микролинзы и антиотражающие слои 
описаны только в единичных работах [24, 27]. 

Оригинальная архитектура и подход к 

формированию верхнего прозрачного элек-

трода приложены в АО «НПО «Орион» и 

МФТИ [16]. Использование коллоидных кван- 

товых точек для двух размеров (3,1 и 7,6 нм), 

а также применение серебряных нанонитей 

для формирования прозрачного электрода 

(рис. 2а) позволило повысить относительную 

чувствительность в диапазоне от 0,9 до 1,8 мкм 

(рис. 2б). 

 

 

 ККТ PbS 

0,8 

1,0 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

S
i(


)/
S

i(


m
ax

) 

0,4      0,6      0,8       1,0      1,2      1,4      1,6      1,8      2,0 

, мкм 

1 

2 

 

а) б) 
 

Рис. 2. а) – архитектура фотодиода AgNW/ККТ p-PbS-EDT/ККТ n-PbS-TBAI/Ni/Cr и б) – спектральные 

зависимости относительной фоточувствительности фотодиода AgNW/ККТ p-PbS-EDT/ККТ  

n-PbS-TBAI/Ni/Cr (кривая 1) [16] и фотодиода ККТ PbS/C60 на поверхности Si-ROIC (кривая 2) [6, 30]  
 

На сегодняшний момент именно на мат-

ричных фотоприемниках на основе фотодио-

дов из ККТ получены предельные характе- 

ристики по удельной обнаружительной спо-

собности (210
12

 Джонс [17]), шагу элементов 

(1,62 мкм [24]) и предельному формату 

(30642040 [7]). Стоимость таких матриц для 

полноформатной (640512) не корпусирован-

ной матрицы составляет 50 евро [9]. 
 

 

2. Развитие фоторезистивных структур  

фотосенсоров на основе ККТ 
 

На сегодняшний момент среди прототи-
пов матричных фотоприемников на основе 
ККТ описано два прототипа, основанных на 
использовании фоточувствительных элемен-
тов фоторезистивного типа [8, 31]. Конструк-
ция фотоприемной матрицы выполненной из 
фоторезисторов имеет более простое устрой-
ство, чем было описано выше для матрицы из 
фотодиодов. Непосредственно на поверхности 
СБИС-считывания формируются площадки 
электродов, играющие роль как нижнего кон-
такта, так и отражающего покрытия для по-
вышения поглощения в слое ККТ [31]. В каче-
стве материала ККТ в описанных прототипах 
используется HgTe [8, 31]. Представленная 

конструкция фотоприемной матрицы обладает 
высокой технологичностью за счёт отсутствия 
большого числа функциональных слоёв, что 
по расчётам, приведенным в работе [8], должно 
привести к заметному снижению стоимости 
матричного фотоприемника вплоть до 73 евро, 
из которых стоимость фотоприемной матрицы 
с СБИС-считывания составила 23 евро, а 
оставшиеся 50 евро пришлись на стоимость 
керамического корпуса. Вместе с тем нужно 
отметить, что описанные прототипы имеют на 
два порядка меньшую обнаружительную спо-
собность и в 2–4 раза более низкую квантовую 
эффективность чем матричные фотоприемни-
ки на фотодиодах из ККТ. 

 

 

3. Успехи в создании матричных  

фотоприемников на основе ККТ 
 

Успехи в освоения гибридно-монолитной 

технологии на основе ККТ в 2020–2021 году 

способствовали повышению интереса к данной 

технологии целого ряда университетов и про-

мышленных компаний. За последние несколько 

лет промышленные образцы были представле-

ны уже восемью компаниями из шести стран 

мира (табл. 2). 
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Таблица 2 

Состояние с разработкой и производством матричных фотосенсоров  

на основе коллоидных квантовых точек 
 

Параметр 
SWIR 

Vision 

Emberion 

(Nokia) 
IMEC 

ST  

Micro-

electro- 

nics  

New Image  

Tech 

HiSilicon 

Opto- 

electronics 

Zhongxin- 

recheng 

Quantum 

Solutions 

Шаг, мкм 
7 

15 
20 

1,82 

2,1 

5 

1,62 

2,2 
15 15 15 5 

Формат 

(Число эле-

ментов) 

30642040 

20402040 

19201080 

12801024 

640480 

640512 
128128 

768512 

0,9 

мега- 

пикс. 
640512 640512 12801024 640512 

Спектраль-

ный диапа-

зон, мкм 

0,42,1 

0,41,7 
0,42,0 0,41,6 0,41,5 0,41,8 0,41,3 0,42,0 0,41,7 

Материал 

(тип струк-

туры) 

ККТ PbS 

(ФД) 

ККТ PbS 

(ФД) 

ККТ 

PbS 

(ФД) 

ККТ 

PbS 

(ФД) 

ККТ HgTe 

(ФР) 

ККТ PbS 

(ФД) 

ККТ HgTe 

(ФР) 

ККТ PbS 

(ФД) [31] 

Динамиче-

ский диапа-

зон, дБ 

70 120 82 53 – 100 66 н/д 

Частота кад-

ров, кадров в 

секунду 

– 100 – – 
200 

350 
– – 220 

D*, 

смГц1/2Вт-1 

(EQE) 

(Т = 300 К) 

1012 (20 %) (40 %) (60 %) (15 %) 21012 2,81010 н/д 

Страна США 
Финлян-

дия 
Бельгия 

Фран-

ция 
Франция Китай Китай 

Велико-

британия 

Статус об-

разца 
серия серия 

прото-

тип 

прото-

тип 
прототип прототип прототип серия 

Год первой 

публикации 
2020 2021 2020 2021 2022 2022 2023 2024 

Публикация [6] [22] [23, 28] [24] [8] [17] [31] [33] 
 

Примечание: н/д – нет данных. 

 

Продемонстрированные в литературе 

исследования, посвященные стабильности [24] 

фотоприемных матриц на основе ККТ к воз-

действию циклических отрицательных и  

повышенных положительных температур  

(-40 С  +125 С) и влажности (отн. влаж-

ность 85 %, при температуре +110 С), свиде-

тельствуют о возможности использования 

данного типа фотосенсоров для широкого 

спектра применений. 

Недавние сообщения ряда компаний 

свидетельствуют об успешной разработке про- 

цесса изготовления ИК-матриц путём форми-

рования слоёв ККТ на поверхности СБИС-

считывания групповым способом на пласти-

нах кремния 200 мм [32] и даже 300 мм [24, 27]. 

Создание фотоприемных матриц на пластинах 

такого большого диаметра свидетельствует о 

готовности к массовому производству ги-

бридно-монолитных ИК-матриц видимого и 

коротковолнового ИК-диапазона. 
 

 

4. Перспективы применения матричных 

фотоприемников на основе ККТ 
 

Существенное снижение стоимости ИК-

матриц, имеющих чувствительность как в ви-

димом, так и в коротковолновом ИК-диапазо- 



Прикладная физика, 2024, № 6 
 

59 

нах (SWIR) совместно с высокими параметра-

ми матриц на коллоидных квантовых точках, 

открывает возможности широкого примене-

ния камер на их основе в различных областях 

человеческой деятельности, там, где ранее 

применение ИК-техники ограничивалось вы-

сокой ценой аппаратуры.  
Использование оптической системы, 

позволяющей на основе широкоспектральной 
матрицы осуществлять мультиспектральную 
съёмку, открывает дополнительные возмож-
ности практических применений. 

Становится возможным создание широ-
кодоступных инфракрасных систем, в том 
числе, мультиспектрального технического 
зрения, анализа и визуализации, которые в 
настоящее время активно развиваются для 
применения в новейших технологиях беспи-
лотного автомобильного, железнодорожного, 
авиационного и других видов транспорта. 

Применение ИК-камер для получения, в 
том числе, мультиспектральных изображений 
будет востребовано в «умном» сельском и 
коммунальном хозяйствах для контроля со-
стояния посевов и инспекции зданий и инфра-
структуры, в пожарной и лесоохране для кон-
троля очагов возгораний, при переработке 
отходов, а также иных задач дистанционного 
зондирования земли с использованием легких 
летательных и космических аппаратов.  

В качестве примера развития указанных 
направлений можно привести, представлен-
ный в 2024 году, образец камеры видимого и 

коротковолнового ИК-диапазонов (0,41,7 мкм) 
на основе коллоидных квантовых точек фор-

мата 640512, входящей в состав трехспек-
трального оптико-электронного модуля со 
стандартным гиростабилизированным подве-
сом для применения на массовых БПЛА лег-
кого класса (рис. 3) [34, 35].  

 

 

Рис. 3. ИК-камера на 

основе коллоидных кван-

товых точек для БПЛА 

типа DJI Matrice 300  

[34, 35] 

Заключение 
 

Гибридно-монолитные матричные фото-

приемники на основе коллоидных квантовых 

точек активно развиваются в последние не-

сколько лет. На сегодняшний день созданы 

серийные матрицы и прототипы как на основе 

фотодиодов, так и на основе фоторезисторов. 

Предельные характеристики, достигнутые на 

сегодняшний момент в приборах на ККТ раз-

личных фирм по удельной обнаружитель- 

ной способности, шагу элементов, предель- 

ному формату составляют 210
12

 смГц
1/2
Вт

-1  

(в диапазоне 0,41,3 мкм), 1,62 мкм и 

30642040, соответственно. Стоимость таких 

матриц для полноформатной не корпусиро-

ванной матрицы достигает от 23 до 50 евро. 

Совокупность вышеприведённых параметров, 

является трудно достижимой для классиче-

ской гибридной технологии и открывает воз-

можности применения матриц из ККТ в раз-

личных сферах. Подтверждением этого может 

служить описанная выше камера в составе 

многоспектрального подвеса для массового 

легкого беспилотного летательного аппарата. 
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Hybrid monolithic IR arrays based on colloidal quantum dots (CQD) have been actively devel-

oping in the last few years. The dynamics of development and the parameters achieved to date 
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in terms of pitch, maximum format and low cost allow us to say that this direction can ensure 

the mass distribution of IR cameras of this type in various areas where the use of classic hybrid 

arrays photodetectors was unavailable. The article is devoted to the basic issues of constructing 

such arrays, analyzing advanced achievements in this area and forecasting possible applica-

tions that are opening up for IR photosensors based on CQD. 

Keywords: photosensor; IR array; colloidal quantum dots; CQD; hybrid monolithic array. 
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