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В последние несколько лет активно развивается технология гибридно-монолитных 
матриц на основе коллоидных квантовых точек, которая позволит существенно сни-
зить стоимость фотоприемных устройств. В работе проведен обзор передовых до-
стижений в области создания матричных фотоприемников на основе коллоидных 
квантовых точек и 2D-материалов, приведены параметры серийно выпускаемых 
матричных фотоприемников и прототипов. 
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Введение 
 

Основными трендами развития инфра-
красных матричных фотоприемников в насто-
ящее время являются: многоспектральность; 
повышенные рабочие температуры, вплоть до 
комнатной; снижение массогабаритных харак-
теристик; снижение потребляемой мощности; 
снижение стоимости [1, 2]. 

Ключевыми особенностями современ-
ных решений по созданию матриц на основе 
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бинарных соединений и твердых растворов 
A3B5 (InSb, InGaAs и др.) и A2B6 (CdHgTe) для 
коротковолнового, средневолнового и длин-
новолнового ИК-диапазонов являются: высо-
кие производственные затраты; сложность 
воспроизводимого получения материала с за-
данными характеристиками; необходимость 
интеграции с кремниевой электроникой, тре-
бующая сложных технологических приемов с 
использованием индиевых микроконтактов; 
высокие массогабаритные характеристики, 
обусловленные наличием криогенных систем 
охлаждения (для MWIR и LWIR) [2]. 

В последние несколько лет в техноло- 
гиях ИК-фотосенсорики наблюдаются рево-
люционные процессы внедрения нового мате-
риала – коллоидных квантовых точек (ККТ) – 
для изготовления матричных фотоприемни-
ков. На рынке в 2019 году были представлены 
первые серийные камеры коротковолнового 
инфракрасного диапазона на основе матрич-
ных фотоприемников, использующие в каче-
стве фоточувствительных слоёв коллоидные 
квантовые точки [3, 4]. 

Эффект размерного квантования в полу-
проводниковых нанодисперсных кристаллах 
хлорида меди (CuCl) в матрице из стекла был 
экспериментально открыт в СССР в 1981 г. 
(А. И. Екимов, А. А. Онущенко; ГОИ им. 
С. И. Вавилова) [5] и получил объяснение в 
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1985 г. (А. И. Екимов, А. А. Онущенко, 
Ал. Л. Эфрос; ГОИ им. С. И. Вавилова, ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе) [6], в коллоидных нанокри-
сталлах в сульфида кадмия в США в 1983 го-
ду (R. Rossetti, S. Nakahara, L. E. Brus; Bell  
Laboratories) [7]. Наибольшего развития при-
кладное применение коллоидных квантовых 
точек достигло после разработки метода их 
синтеза, обеспечивавшего простоту и удобство 
получения суспензий с узким распределением 
наночастиц по размерам [8]. В 2023 году 
Алексею Екимову, Льюису Брюсу и Мунги 
Бовенди была присуждена Нобелевская пре-
мия по химии за открытие и синтез квантовых 
точек. 

В настоящее время наиболее массовое 
применение коллоидных квантовых точек в 
электронике реализовано в сфере светоизлу-

чающих устройств, где ККТ используются в 
качестве люминофоров. Квантово-размерный 
эффект позволяет, используя один и тот же 
материал, за счёт варьирования размеров ККТ 
получать слои, светоизлучающие в разных ча-
стях видимого диапазона для формирования 
цветного изображения. А благодаря узким и 
воспроизводимым положениям пиков люми-
несценции и высокому квантовому выходу 
люминесценции, получаемых химически ККТ, 
удается формировать яркое и контрастное 
изображение [9]. 

Аналогично размерной зависимости 
спектров люминесценции, зависимость спек-
тров поглощения ККТ от их размера даёт воз-
можность создания фоточувствительных эле-
ментов на основе слоёв ККТ с заданным 
диапазоном поглощения (рис. 1) [10, 11]. 
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Рис. 1. а) – схема зависимости ширины запрещенной зоны ККТ от их размера; б) – спектральная 
зависимость поглощения ККТ от их размера [10] 
 
 
Возможность формирования фоточув-

ствительной структуры путем непосредствен-
ного нанесения слоёв ККТ на поверхность 
СБИС считывания, выполненной по стандарт-
ной КМОП технологии, приводит к коренным 
изменениям в технологии создания матрич-
ных фотоприемников ИК-диапазона [12]. 

1. Преимущества технологии  
создания фотоприемников на основе ККТ 

 
Классические процессы изготовления 

матричных ИК-фотоприемников включают 
операции объединения (гибридизации) матри-
цы фоточувствительных элементов (с энер- 
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гетическим барьером, обычно, на основе  
p–n-перехода или на основе гетероперехода) и 
матричной кремниевой СБИС считывания и 
предварительной обработки фотосигналов при 
помощи термокомпрессии с применением ма-
лоразмерных индиевых микроконтактов [13]. 
Эти операции являются ключевыми для всей 
современной матричной фотосенсорики 
(рис. 2а). Вместе с тем, они достаточно трудоем-
ки, дефекты гибридизации существенно влия-
ют на качество матричных фотосенсоров, а 
размер индиевых микроконтактов не удается 
сделать менее 3–5 мкм, что ограничивает шаг 
фоточувствительных элементов в матрицах, 
снижая их пространственную разрешающую 
способность, и в конечном итоге приводит к 
высокой стоимости приборов.  

Создание фотоприемных устройств на 
основе ККТ основано на подходах, суще-
ственно отличающихся от принципов созда-
ния фотоприемных матриц на основе моно-
кристаллических и эпитаксиальных полупро- 
водников и полупроводниковых структур. 
Предложенная несколько лет назад концепция 
гибридно-монолитной (рис. 2б) технологии 

изготовления матриц заключается в формиро-
вании фоточувствительной структуры непо-
средственно на поверхности СБИС считывания, 
путем поочередного нанесения суспензий нано-
частиц с целью формирования транспортных 
слоёв и фоточувствительных слоёв из колло-
идных квантовых точек техниками спин-
коатинга или методами печатной электроники 
с использованием так называемых чернил, т. е. 
суспензий с заданной вязкостью, содержащих 
ККТ и не требующих дополнительной посто-
бработки. Благодаря применению ККТ стано-
вится возможным исключить при изготовле-
нии наиболее сложные операции изготовления 
и снять ограничения на пространственную 
разрешающую способность, благодаря отказу 
от индиевых микроконтактов [7]. 

Описанное упрощение технологии при-
водит к снятию критически важных ограниче-
ний по шагу чувствительных элементов, в ре-
зультате чего шаг матрицы ограничивается 
только дифракционным пределом и шагом 
СБИС считывания, который определяется 
схемотехникой ячейки считывания и тополо-
гической нормой КМОП технологии. 
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Рис. 2. Основные этапы классической гибридной (а) и гибридно-монолитной (б) 
технологии создания матричных фотоприемных устройств ИК-диапазона [12] 
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Переход к такой гибридно-монолитной 
технологии существенно снижает стоимость 
матричных фотоприемников ИК-диапазона, 
которая по оценкам работы [14] сможет до-
стигнуть величины менее 100 евро за полно-
форматную матрицу, выполненную по такой 
технологии, что в среднем в 10–15 раз ниже 
стоимости матриц аналогичного формата вы-
полненных по гибридной технологии. 

Абсолютное большинство работ в этой 
области сфокусировано на структурах на ос-
нове ККТ PbS и гораздо меньший объём по-
священ ККТ HgTe [11]. Прорабатывается воз-
можность использования барьерных структур 
на основе материалов A3B5, в частности 
In(As,P) [15]. 

2. Состояние с разработкой  
и производством фотоприемников  

на основе ККТ 
 

За последние несколько лет в области 
создания матричных фотоприемников види-
мого и коротковолнового ИК-диапазонов до-
стигнуты серьёзные успехи. Сегодня на рынке 
оптоэлектроники представлены две компании – 
SWIR VISION (США) и Emberion (Финлян-
дия, Великобритания) – серийно выпускаю-
щие широкоспектральные (от видимого до ко-
ротковолнового ИК-диапазона) камеры на 
основе матричных фотоприемных устройств 
собственной разработки, выполненных по  
гибридно-монолитной технологии с использо-
ванием ККТ.  

 
 

Таблица 1 
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Шаг, мкм 15 20 5 
1,62, 
2,2 

15 15 15 

Формат 
19201080, 
12801024, 

640480 
640512 768512 

0,9 мега-
пикс 640512 640512 12801024 

Спектральный 
диапазон, мкм 

0,4  2,0, 
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 

Материал  
(тип структуры) 

PbS ККТ 
(ФД) 

PbS ККТ 
(ФД) 

PbS ККТ 
(ФД) 

PbS ККТ 
(ФД) 

HgTe ККТ 
(ФР) 

PbS ККТ 
(ФД) 

HgTe ККТ 
(ФР) 

Динамический 
диапазон, дБ 

70 120 82 53 – 100 66 

Частота кадров, 
кадров в секунду 

– 100 – – 
200 

(350) 
– – 

D*, Джонс (EQE) 
(Т = 300 К) 

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

Страна США Финляндия Бельгия Франция Франция Китай Китай 

Тип образца серия серия прототип прототип прототип прототип прототип 

Год 2020 2021 2020 2021 2022 2022 2023 

Публикация [3] [4] [16] [17] [14] [18] [19] 
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Первая из этих компаний является пио-
нером промышленного освоения технологии 
гибридно-монолитных ИК-матриц на основе 
ККТ. SWIR VISION создана в 2018 году, как 
дочерняя компания фирмы RTI International, 
для коммерциализации разработок в области 
фотосенсорных матриц на основе ККТ, активно 
финансировавшаяся DARPA [20]. В 2020 году 
компанией были представлены первые образ-
цы камер на основе фотоприемных матриц на 
ККТ, что произвело революцию в ИК инду-
стрии, поскольку представленные образцы не 
только были основаны на принципиально но-
вой технологии, обеспечивающей существен-
ное снижение стоимости, но и имели парамет-
ры, не уступающие характеристикам приборов 
на основе твердых растворов InGaAs. На сего-
дняшний день продуктовая линейка содержит 
12 моделей камер на основе трёх вариантов 
матриц на ККТ (табл. 1), в том числе 6 моде-
лей камер для исследования профиля пятна 
лазерной засветки [3]. Кроме того, в работах 
[20, 22] были представлены результаты срав-
нения серийной камеры на основе InGaAs и 
серийной камеры SWIR VISION Acuros на 
ККТ в части детектирования лазерного излу-
чения с длинной волны 1064 нм и 1550 нм, 
показавшие высокое быстродействие (< 3 нс) 
последней и продемонстрировавшие преиму-
щества широкоспектрального детектирования, 
что открывает возможности создания лидар-
ных систем, 3D-камер и обнаружителей ла-
зерного излучения на основе матричных фо-
топриемников на ККТ. 

Вторая, из упомянутых выше, компания 
Emberion была первоначально организована в 
2016 году на базе компании Nokia, для созда-
ния и коммерциализации фотоприемников на 
основе графена [23], однако впоследствии фо-
кус компании сместился в сторону совместного 
использования ККТ как светопоглощающего 
слоя и графена в качестве канала с высокой 
подвижностью носителей. В 2021 году компа-
нией Emberion была представлена такая камера 
формата 640512 с шагом 20 мкм на спектраль-
ный диапазон 0,4  2,0 мкм на основе ККТ и 
графена [24]. На сегодняшний день компания 
предлагает две камеры на основе идентичных 
фотоприемных матриц на ККТ (табл. 1), отли-
чающиеся только интерфейсом выходного 
сигнала [4]. 

Кроме указанных двух компаний, пред-
лагающих серийные камеры на основе матриц 
на ККТ, за последние 3 года ещё пять компа-
ний продемонстрировали прототипы матрич-
ных фотоприемников на ККТ чувствительных 
от видимого до SWIR-диапазона, а также ка-
меры на их основе (табл. 1). 

Большой объём работ по матрицам на 
основе ККТ проведен в последние несколько 
лет компанией IMEC (Бельгия) [16, 25–29]. 
Данной компанией в 2020 году реализован ре-
кордный на тот момент для матриц SWIR-
диапазона шаг 1,82 мкм (формат 128128) 
[29]. В 2023 году представлена камера на ос-
нове матрицы формата 768512 с шагом 5 мкм 
на ККТ [16].  

Превзойти результаты IMEC и достиг-
нуть значение шага 1,62 мкм, предельное для 
SWIR матриц удалось в 2021 году компании 
ST Microelectronics (Франция, США, Тайвань) 
в матричном фотоприемнике чувствительном 
в диапазоне 0,4  1,5 мкм [17]. Этой же ком-
панией проводятся работы по масштабирова-
нию технологии формирования фоточувстви-
тельных структур непосредственно на 
пластине диаметром 300 мм [17], что при по-
ложительном результате позволит массово 
изготавливать матрицы чувствительные в 
SWIR-диапазоне групповым методом [30]. 
Немаловажным фактором обеспечивающим 
широкое внедрение технологии гибридно-
монолитных ИК-матриц на основе ККТ являет-
ся подтверждение достаточной стабильности 
параметров и устойчивости фотоприемников 
на ККТ к воздействию различных условий 
эксплуатации, данные о такого рода испыта-
ниях приводятся в работе [17] (табл. 2). 

В 2022 году результаты работ по созда-
нию матричного фотоприемника на спек-
тральный диапазон 0,4 ÷ 1,8 мкм на основе 
ККТ теллурида ртути продемонстрировала 
исследовательский коллектив из ряда фран-
цузских университетов и индустриального 
партнера, компании New Image Tech [14]. 
Проведенный в работе анализ технологии из-
готовления позволил рассчитать стоимость 
матричного фотоприемника, составившую 
73 евро (включая стоимость СБИС считыва-
ния). 
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Таблица 2  
 

Результаты испытаний фотоприемников на ККТ при различных условиях эксплуатации [17] 
 

Тип испытаний Значение параметров Наработка 

Стабильность при повышенной температуре + 125 С, сухой воздух Более 400 ч 

Повышенная температура и влажность + 85 С, отн. влажность 85 % Более 500 ч 

Термоциклирование -40 С  +125 С Более 500 циклов 

uHAST тест + 110 С, отн. влажность 85 % Более 60 ч 

HTOL – работоспособность при повышенной температуре 
(темновая) 

+ 70 С Более 1600 ч 

HTOL – работоспособность при повышенной температуре 
(при засветке 0,1 Вт/м2) 

+ 70 С Более 500 ч 

 
 
Развитие данной тематики коллективами 

из Китая привело к появлению двух прототи-
пов матричных фотоприемников на диапазон 
0,4  1,3 мкм на основе фотодиодов на ККТ PbS 
[18] и на основе фоторезисторов на основе ККТ 
HgTe для области спектра 0,4  2,0 мкм [19]. 
Матричный приемник на основе ККТ появился 
как продукт на сайте компании Zhongxinrecheng 
Science and Technology Сo., ltd. (Китай) [31]. 

 
 

3. Архитектура матричных  
фоточувствительных элементов  

на основе ККТ 
 

Архитектура большинства барьерных 
структур на основе ККТ включает последова-
тельно формируемые на поверхности СБИС счи-
тывания транспортные слои n- и p-типов прово-
димости, фоточувствительные слои из ККТ, 
формирующие гетеропереход, слой прозрачного 
электрода, капсулирующие слои (рис. 3а). 

Электронные (ETL) и дырочные (HTL) 
транспортные слои, являясь барьерными для 
противоположных типов носителей, предна-
значены для повышения эффективности раз-
деления носителей заряда и снижения темно-
вого тока. В качестве транспортных слоёв, как 
правило, применяются оксидные широкозон-
ные полупроводники n- или p-типа проводи-
мости, такие как оксид цинка (ZnO) [18], оксид 
никеля (NiOx) [15, 18], диоксид олова (SnO2), 
оксид молибдена (MoO) [32] и диоксид титана 
(TiO2) [15, 27] или органические материалы 
такие как, например, поли(4-бутилфенил-
дифениламин) (polyTPD) [27].  

Фоточувствительные слои из коллоид-
ных точек n- и p-типа одного или отличаю-
щихся размеров формируют энергетический 
барьер и непосредственно поглощают фотоны 
падающего излучения. Для создания энерге-
тического барьера слой ККТ может покры-
ваться слоем фуллерена (рис. 3г) [18, 33] или 
непосредственно транспортным слоем с проти-
воположным типом носителей (рис. 3б) [27]. 

Для повышения эффективности работы 
структуры её могут дополнять антиотражаю-
щими (просветляющими) покрытиями, фор-
мировать систему микролинз непосредственно 
на поверхности матрицы фоточувствительных 
элементов (рис. 3в) [17].  

Для повышения быстродействия фото-
чувствительных элементов на ККТ компанией 
IMEC предложено использование слоёв гра-
фена, как материала с высокой подвижностью 
носителей [34]. 

Большинство проводимых в настоящее 
время исследований по фоточувствительным 
структурам на основе ККТ направлено на по-
иск новых архитектур [35, 36], методов моди-
фикации поверхности ККТ [36, 37] с целью 
повышения квантовой эффективности, быст-
родействия, обнаружительной способности, 
улучшения спектральной характеристики. 

В России работы по созданию фото- 
приемников на основе ККТ ведутся в 
АО «НПО «Орион» и МФТИ [38–40], где в 
настоящее время достигнуты успехи по значи-
тельному повышению относительной спек-
тральной чувствительности в диапазоне 
0,81,9 мкм [40]. 
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а) б) 

в) г) 
 

Рис. 3. а) – архитектура фоточувствительной структуры на основе ККТ [16]; б) – зонная диаграмма (слева) 
поперечное сечение (справа) фоточувствительной структуры компании IMEC [27]; в) – поперечное сечение 
фоточувствительной структуры с интегрированными микролинзами компании ST Microelectronics [17]; 
г) – поперечное сечение фоточувствительной структуры, изготовленной с участием компании HiSilicon 
Optoelectronics [18] 

 
Что касается матричных фотоприемников 

на средневолновый ИК-диапазон, в 2018 году 
коллективом из США был продемонстрирован 
прототип матричной структуры на основе ККТ 
HgTe 328256 с шагом 30 мкм и обнаружи-
тельной способностью 1010 Джонс при 220 K в 
диапазоне 3  5 мкм [41]. В 2023 году в работе 
[42] продемонстрирована двухдиапазонная 
(SWIR-MWIR) матрица формата 328256 из 
ККТ HgTe имеющая в средневолновом диапа-
зоне (гр = 5,5 мкм) обнаружительную способ-
ность на уровне 81010 Джонс при 80 K, рабо-
та проведена при участии упоминавшийся 
выше компании Zhongxinrecheng Science and 
Technology Сo. Компания Emberion хотя и 
упоминает на своем сайте о проведении работ 
в части разработки фотоприемников на спек-
тральный диапазон 3  5 мкм [4], в том числе 
на основе квантовых точек, однако каких-либо 
конкретных результатов этих работ на сего-
дняшний момент не представлено. В РФ рабо-
ты по данному направлению ведутся МФТИ и 
АО «НПО «Орион» [43]. 

Заключение 
 

В течение последних нескольких лет 
началось стремительное развитие нового 
направления фотоэлектроники – матричных фо-
топриемников на основе коллоидных квантовых 
точек, что подтверждается созданием серийных 
образцов матричных фотоприемных устройств 
и камер на их основе, выполненных по гиб- 
ридно-монолитной технологии на основе ККТ.  

Параметры МФПУ SWIR-диапазона на 
основе коллоидных квантовых точек не усту-
пают аналогам, выполненным по классиче-
ской гибридной технологии из InGaAs, и пре-
восходят по минимальному шагу элементов 
(1,62 мкм). Число элементов в серийных об-
разцах достигает 19201080 при шаге 15 мкм. 

Активно ведутся работы, направленные 
на поиск новых функциональных наномате- 
риалов, способов их модификации, новых ар-
хитектур и конструктивных решений, позво-
ляющих улучшить параметры и существенно 
расширить области применения камер SWIR-
диапазона. 
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