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Введение
XXII Международная научно-техническая 

конференция, школа молодых специалистов 
и выставка по фотоэлектронике и приборам 
ночного видения проведены с 22 по 25 мая 
2012 г. на площадке ФГУП «НПО «Орион», 
Государственного научного центра Российской 
Федерации [1].

Тематика конференции:
• полупроводниковые приемники излуче-

ния и формирователи сигналов изображения 
(исследования фотоприема и новых материа-
лов; технология, включая электронную и ион-
но-плазменную; системы охлаждения и методы 
обработки сигнала);

• тепловые приемники излучения и фор-
мирователи сигналов изображения (исследо-
вания; технология; системы охлаждения и си-
стемы обработки сигнала);

• приборы ночного видения (на основе 
ЭОП и тепловизионные);

• микроэлектроника для фотоприемных 
устройств;

• новые направления и последние дости-
жения в фотоэлектронике и приборах ночного 

видения (включая методы и средства измере-
ния характеристик фотоэлектронных прибо-
ров);

• нанотехнологии и метаматериалы в опти-
ке;

• специальное программное обеспечение 
для фотоэлектроники и оптики.

В оргкомитет конференции было представ-
лено 208 докладов. В конференции приняли 
участие представители почти 100 организаций 
(в т. ч. 15 зарубежных) из 14 стран. В выставке 
по тематике конференции приняло участие 17 
организаций Российской Федерации.

Участники конференции и выставки высоко 
оценили научно-технический и организаци-
онный уровень конференции и отметили, что 
конференция по фотоэлектронике и прибо-
рам ночного видения занимает ведущее место 
в России по данному научно-техническому на-
правлению.

Можно выделить несколько направлений 
работы конференции, которые будут проана-
лизированы ниже.

Современное состояние и перспективы 
развития фотоэлектроники

В этом разделе доминировали работы, пред-
ставленные ФГУП «НПО «Орион» (РФ), 
SOFRADIR (Франция), IRnova (Швеция), 
ИФП СО РАН (РФ), SET S.A.S. (Франция), 
ОАО «ЦНИИ «Электрон» (РФ).

В докладе Филачева А.М. и др. «Состояние 
и перспективы развития твердотельной фото-
электроники в России» рассмотрено состояние, 
последние достижения и проблемные вопро-
сы одного из важнейших научно-технических 
направлений, а именно, твердотельной ИК-
фотоэлектроники. Основной тенденцией в на-
стоящее время является снижение весогаба-
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ритных показателей и потребляемой мощности 
фотоэлектронных модулей. Для улучшения 
данных показателей применяют матричные 
фотоприемные устройства (МФПУ) с умень-
шенным шагом элементов и МФПУ, работаю-
щие при повышенных температурах фоточув-
ствительного слоя.

Сохраняется тенденция по наращиванию 
формата и дальнейшему снижению шага фото-
чувствительных элементов (ФЧЭ). В спек-
тральном диапазоне 3–5 мкм анонсируется шаг 
10 мкм, а в коротковолновом диапазоне 1–3 
мкм обсуждается шаг 5 мкм. В длинноволно-
вом диапазоне 8–12 мкм ведущими фирмами 
созданы МФПУ на основе твёрдого раствора 
кадмий теллур — ртуть теллур (КРТ) формата 
640512 элементов с шагом 15 мкм.

В спектральной области 3–5 мкм широко 
используются матрицы как на КРТ, так и на ан-
тимониде индия.

МФПУ на коротковолновый ИК-диапазон 
0,9–1,7 мкм на основе InGaAs в настоящее 
время освоили практически все ведущие про-
изводители. Основные тенденции совершен-
ствования этого типа матриц — расширение 
спектрального диапазона чувствительности 
в видимую часть спектра до 0,4 мкм, а также 
дальнейшее снижение размеров чувствитель-
ных элементов.

МФПУ на квантовых ямах (QWIP) имеют 
высокую однородность параметров ФЧЭ и вы-
сокие показатели по количеству работающих 
элементов, превышающему 99,9% в мегапик-
сельных МФПУ, при рабочей температуре фо-
точувствительного слоя 70–73 К.

Активно ведется разработка МФПУ на ос-
нове сверхрешеток 2-го типа, которые, как на-
деются разработчики, смогут конкурировать 
с МФПУ на основе InSb и КРТ. Однако в на-
стоящее время их роль не является определя-
ющей.

Постоянно растущим остается рынок не-
охлаждаемых микроболометрических матриц 
на спектральный диапазон 8–12 мкм для ИК-
систем, не требующих предельных характери-
стик чувствительности.

В России большинство из перечисленных 
направлений предусмотрены в действующих 
сейчас Федеральных целевых программах. Про-
должается работа с проектами планируемых 
федеральных программ с целью расширения 
работ по твердотельной ИК-фотоэлектронике 
как в части разработки приборов и промыш-
ленных технологий, так и в части фоточувстви-
тельных материалов.

В настоящее время разработаны промыш-
ленные технологии изготовления и гото-
вые к выпуску серийно-пригодные МФПУ 
и фотоэлектронные модули как смотрящего, 
так и многорядного типов: форматы 4288, 
256256, 320256, 384288 элементов.

Особое место в современной фотоэлектро-
нике занимают МФПУ для ультрафиолетового 
диапазона спектра.

В докладе David Billon-Lanfrey изложе-
ны свойства и параметры охлаждаемых ИК 
ФП, разработанных и производимых фирмой 
SOFRADIR. Обсуждаются фоточувствитель-
ные модули из КРТ, антимонида индия и QWIP 
из арсенида галлия. Особое внимание уделено 
МФПУ из КРТ с размером пикселя 15 мкм как 
одной из самых перспективных разработок. 
SOFRADIR производит ряд матриц средне-
волнового и длинноволнового диапазона фор-
мата от 384288 до 12801024 элементов.

Впервые на конференции был представ-
лен доклад от фирмы IRnova AB (Швеция), 
которая специализируется, в основном, 
на QWIP-фотоприёмниках. Показано, что 
QWIP-технология в области инфракрасного 
диапазона 8–12 мкм может успешно конку-
рировать с КРТ-технологией за счет высокой 
однородности получаемого изображения, про-
цента выхода годных пикселей и цены.

Доклад Михайлова Н.Н. и др. «Двухспек-
тральные фотоприемные устройства на основе 
HgCdTe» (ИФП СО РАН) посвящён разработ-
ке технологии охлаждаемых двухдиапазонных 
фотоприемных устройств формата 22884 
элемента на основе гетероэпитаксиальных на-
ноструктур теллурида кадмия и ртути, выра-
щенных методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии.

Технология изготовления двухдиапазонных 
ИК ФП включает гибридную сборку фоточув-
ствительных элементов, полученных ионной 
имплантацией бора, с кремниевым мульти-
плексором с помощью индиевых столбов раз-
ной высоты. Фотоэлектрические параметры 
двухдиапазонных фотоприемных устройств 
ограничены фоном.

В ОАО «ЦНИИ «Электрон» (Степанов Р.М. 
и др. «Фоточувствительные модули на основе 
ПЗС в ОАО «ЦНИИ «Электрон») ведутся ра-
боты по созданию прибора (ЭОП с электрон-
ным выходом) на основе утоньшенных матриц, 
работающих в режиме электронного возбуж-
дения и обладающих высокой чувствительно-
стью и улучшенным отношением сигнал–шум 
по сравнению с ЭОП-ом, с числом элементов 
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768580 и размером чувствительного элемента 
1734 мкм. Размер изображения на фотокато-
де 13,19,8 мм. Получено усиление в матрице 
800–1000 при ускоряющем напряжении 6–6,5 
кВ. Пороговая чувствительность составляет 
5·10–5 лк, а рабочая освещенность на фотокато-
де 5·10–4 лк с отношением сигнал–шум не ме-
нее 30.

Существенное улучшение характеристик 
возможно за счет перехода в спектральную об-
ласть 1–1,6 мкм. Фотокатоды для этого диа-
пазона создаются с использованием явления 
усиления фотоэмиссии структур InP–InGaAs 
электрическим полем.

Наиболее перспективными для УФ–обла-
сти являются фотокатоды с отрицательным 
электронным сродством на основе эпитакси-
альных структур AlGaN.

Матричные фотоприёмные устройства 
(МФПУ)

Подавляющее большинство докладов в той 
или иной мере касались МФПУ.

Большой интерес вызвал доклад Ефимова 
В.М. и Guenael Ribette «Новая система сбор-
ки мегапиксельных ИК ФПУ» (ИФП СО РАН, 
SET S.A.S. Франция) и доклад от тех же орга-
низаций «Новейшие средства гибридизации 
охлаждаемых инфракрасных фотодетекторов». 
Предложена новая технология сборки круп-
ноформатных МФПУ при комнатной темпе-
ратуре и сниженных механических условиях. 
В мягкие микроконтакты на первом кристалле 
втыкаются тонкостенные микротрубки (тол-
щина стенки 0,1 мкм) диаметром 4 мкм, сфор-
мированные на другом кристалле. Процесс 
идет при пониженной температуре (комнат-
ной) и пониженном давлении.

В настоящее время сборка ИК ФПУ с шагом 
до 5 мкм легко осуществима с использованием 
сборочной машины SET FC300 с улучшенной 
системой самовыравнивания и применением 
для соединения технологии микротрубок.

В докладе ФГУП «НПО «Орион» «Ма-
тричные инфракрасные фотоэлектронные мо-
дули НПО «Орион» представлена гамма прибо-
ров, разрабатываемых и разработанных ФГУП 
«НПО «Орион» на область спектра от УФ 
до дальнего ИК на различных фоточувстви-
тельных материалах. Приведены параметры 
фотоэлектронных модулей.

Доклад Якушева М.В. и др. «Фотопри-
емный модуль формата 640512 на основе ге-
тероструктур CdHgTe/Si (310), выращенных 
методом МЛЭ» (ИФП СО РАН) посвящён 

исследованию процессов роста методом мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) гетеро-
эпитаксиальных структур (ГЭС) CdхHg1-хTe 
на подложках Si (310) для полноформатных 
ИК ФП. Разработаны ИК ФП и мультиплек-
сор формата 640512 для спектрального диа-
пазона 3–5 мкм.

Неохлаждаемые микроболометрические 
МФПУ на основе оксидов ванадия для ИК- 
и ТГц-области проанализированы в работе Де-
мьяненко М.А. и др. из ИФП СО РАН.

Температурные зависимости параметров 
МФПУ на основе структур с квантовыми яма-
ми исследованы в работе Тарасова В.В. и др. 
из ОАО «ЦНИИ «Циклон».

Фотоприёмники, фотоприёмные устройства 
и материалы для них

В этом разделе содержательный доклад был 
прочитан Степанушкиным А.Г. «Модерниза-
ция и производство многоэлементных фото-
приемных устройств на основе селенида свин-
ца» (ОАО «ЦКБ Ритм», ОДО «Завод Кварц», 
Черновцы, Украина). Изложен комплекс ра-
бот, выполненных авторами по модернизации 
14-элементного фотоприемного устройства 
на основе селенида свинца. Приведены ре-
зультаты, полученные при промышленном 
производстве данных ФПУ, проанализирован 
достигнутый уровень по фотоэлектрическим 
параметрам и надежности изделий.

После проведения работ по модернизации 
было изготовлено более 50 приборов и получе-
ны следующие результаты:

– средний уровень D*
max = (1,2–3,0) ·1010 см 1/2· 

·Вт-1·Гц при рабочей температуре 293±2 К;
– разброс вольтовой чувствительности 

DSv = 10–30%;
– изделия успешно выдерживают испыта-

ния на виброустойчивость, воздействие термо-
циклов, испытания на холодо- и теплоустойчи-
вость.

В докладе Курбанова К.Р. (Кременчугский 
национальный университет, Украина) «Ска-
нирующие матричные ИК-преобразователи 
и их автокалибровка. Исторические аспекты 
и перспективы» подробно рассмотрены и про-
анализированы проблемы безэталонной ав-
токалибровки сканирующих матричных пре-
образователей сигналов и изображений, их 
история, современное состояние и перспекти-
вы дальнейшего развития.

Этим же проблемам посвящён цикл работ, 
представленных ФГУП «НПО «Орион» («Ис-
следование свойств градиентной коррекции 
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неоднородности фотоприёмных устройств 
с микросканированием», «Анализ трёхпараме-
трической коррекции неоднородности матрич-
ных ФПУ» и др.).

В работе «Фоточувствительные МДП-
структуры со сверхтонким плазменным окис-
лом на InAs’ из ИФП СО РАН представлены 
результаты пассивации поверхности InAs 
сверхтонким плазменным окислом (~3 нм), 
полученным в высоковакуумной камере SSC 
Riber. Изучались вольтамперные характери-
стики и адмиттанс (C–V, G-V характеристики) 
МДП-структур InAs–окисел–Au. Впервые для 
МДП-структур на основе InAs при температуре 
жидкого азота наблюдались безгистерезисные 
зависимости ёмкости от смещения в широком 
диапазоне полей: от –5·106 до +3,3·106 В/см.

Мармалюк А.А. и др. (ФГУП НИИ «По-
люс» Москва, Россия) в своём докладе «МОС-
гидридная эпитаксия для полупроводниковой 
фотоэлектроники УФ-диапазона» проанали-
зировали применимость МОС-гидридной эпи-
таксии как метода формирования нитридных 
эпитаксиальных гетероструктур фотоэлек-
тронного назначения. Рассмотрены особенно-
сти процесса получения AlN и AlGaN на под-
ложках сапфира в условиях МОС-гидридной 
эпитаксии. Представлены результаты оптими-
зации процесса роста гетероструктур GaN/AlN 
для фотоэмиттеров с отрицательным электрон-
ным сродством. Предложены подходы по повы-
шению качества материала с учетом специфи-
ки приборного применения. Изучены вопросы 
получения гетероструктур GaN/AlGaN для 
p–i–n-фотодиодов и диодов с барьером Шот-
тки для УФ-диапазона.

Ряд докладов посвящён технологическим 
аспектам получения слоёв КРТ и создания 
фоточувствительных структур, а также техно-
логии создания приборов на квантовых ямах.

Оптические и оптико-электронные приборы 
и комплексы

Большой интерес вызвал доклад группы ав-
торов из ИФП СО РАН «Конвертер терагер-
цового излучения в инфракрасное на основе ме-
таматериалов для детекторов терагерцового 
диапазона».

На основе метаматериалов разработан кон-
вертер терагерцового (ТГц) излучения в ИК-
излучение и визуализатор ТГц-излучения. 
ТГц–ИК-конвертер представляет собой много-
слойную структуру, состоящую из резонанс-
ного ультратонкого поглотителя на основе ме-
таматериалов, на обратную сторону которого 

нанесен тонкий эмиссионный слой с коэффи-
циентом излучения близким к 1. Поглощение 
ТГц-излучения приводит к нагреву поглоти-
теля и увеличению ИК-излучения со стороны 
эмиссионного слоя, которое регистрируется 
высокочувствительной ИК-камерой.

Существенным преимуществом такого 
схемотехнического решения является то, что 
детектор не имеет ограничений на общий раз-
мер матрицы, так как считывание информации 
с матрицы происходит оптическим методом. 
Это существенно для визуализации излучения 
с длиной волны порядка одного миллиметра, 
где общий размер преобразователя должен 
быть достаточно большим.

Интересен вывод Винецкого Ю.Р. (Филиал 
ОАО «ПО УОМЗ» Урал-Геофизика»), сделан-
ный в докладе «Как выбирать размер пиксела 
ИК-матрицы теплопеленгатора при произ-
вольной функции рассеяния оптической систе-
мы». Авторы утверждают, что для смотрящей 
матрицы, в противоположность принятому 
представлению о том, что в пиксел оптималь-
ного размера должна укладываться подавля-
ющая часть мощности пятна рассеяния точки, 
в действительности размер пиксела, оптималь-
ный по критерию достигаемого отношения 
сигнал/шум должен быть таким, чтобы в него 
укладывалось приблизительно лишь 30% энер-
гии пятна. Этот вывод основывался на анализе 
предельного, т. е. дифракционно-ограниченно-
го случая, для которого и были получены про-
стые аналитические выражения, описывающие 
оптимальный размер пиксела xopt в зависимо-
сти от дифракционного радиуса rd пятна рас-
сеяния точки как xopt ~ 3/8 rd, а также функцию 
потерь пороговой мощности при размере пик-
села, отличном от оптимального.

Ряд докладов был посвящён проблеме кор-
рекции геометрических шумов матричных фо-
топриёмных устройств.

Два заседания было посвящено проблеме 
метрологии фотоприёмников. В основном это 
были доклады, представленные от ОАО «НПО 
«ГИПО». («Критерии качества охлаждаемых 
матричных фотоприемников для ИК-области 
спектра (взгляд разработчика ТПВ», «Аппа-
ратно-методическое обеспечение определения 
параметров охлаждаемых матричных фото-
приемников для ИК-области спектра», «К во-
просу о передаче размеров единиц энергетиче-
ской яркости моделям абсолютно черных тел», 
«Метрологическое обеспечение современных 
оптико-электронных приборов»). Представле-
ны были также доклады от других организаций 
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по экспериментальному и методическому обе-
спечению задач метрологии. Несмотря на жар-
кие дискуссии кардинальных решений получе-
но не было.

Среди работ, посвящённых разработке тер-
моохладителей для фотоприемных устройств, 
следует выделить доклад Л.П. Булата (НИУ 
ИТМО С-Петербург, Россия) «Об эффек-
тивности материалов для термоэлектриче-
ского охлаждения». Автор проанализировал 
состояние дел с термоэлектрическими матери-
алами (в том числе на основе низкоразмерных 
структур) и пришел к выводу о перспектив-
ности использования объёмных наноструктур 
из твердых растворов на основе (Bi, Sb) 2Te3, 
термоэлектрическая добротность которых 
на 20–25% выше, чем в лучших коммерческих 
термоэлектрических материалах.

М.В. Липин (ООО «НТК «Криогенная тех-
ника», Омск) в своём докладе «Современное 
состояние разработки миниатюрных микро-
криогенных систем для охлаждаемых ФПУ» со-
общил о последних разработках МКС на пред-
приятии.

Произошедший в последние годы прогресс 
в разработке миниатюрных МФПУ с малыми 
тепловыделениями и теплопритоками в холод-
ную зону позволил ООО «НТК «Криогенная 
техника» разработать несколько конструкций 
микрокриогенных систем (МКС), имеющих 
существенно уменьшенные массогабаритные 
характеристики по сравнению с модульными 
МКС, разработанными ранее.

МКС изготавливаются только из от-
ечественных материалов и комплектующих 
и позволяют термостатировать ФЧЭ фото-
приемных устройств различного типа на тем-
пературном уровне (65–130) К при тепловой 
нагрузке на МКС от 0,3 до 1,0 Вт. Все разра-
ботанные МКС имеют унифицированную ин-
тегральную стыковку с криостатом ФПУ, раз-
работаны конструктивные варианты газовых 
криогенных машин (ГКМ) по схемам «моно-
блок» и «Сплит-Стирлинг». Масса различных 
модификаций МКС составляет от 0,6 до 1,5 кг.

Новые идеи, замыслы, приборы
Новые идеи использования графена в фото-

электронике изложены в докладах авторов 
из Японии («Graphene-based electro-optical 
modulators: effect of plasma oscillations resonant 
excitation» и «Terahertz and infrared graphene 
optically-pumped and injection lasers: concept, 
comparison, and problems of realization»). Тео-
ретически рассмотрена возможность созда-

ния электро-оптических модуляторов на ИК- 
и ТГц-области спектра. Предложен новый 
механизм работы такого модулятора.

На основе многослойной графеновой струк-
туры с нулевой запрещённой зоной проанали-
зированы возможности создания инжекцион-
ных лазеров и лазеров с оптической накачкой 
на ИК- и ТГц-области спектра.

В последние годы активно разрабатыва-
ются неохлаждаемые инфракрасные прием-
ники изображения на термочувствительных 
биморфных микрооптомеханических систе-
мах (МОМС) с оптическим считыванием. 
Чувствительные элементы МОМС образу-
ют рельеф, соответствующий распределению 
температуры по поверхности приемника под 
действием ИК-излучения. Оптическая система 
считывания в ближнем ИК-излучении переда-
ет изображение рельефа на фоточувствитель-
ную матрицу, например, кремниевого прибора 
с зарядовой связью. Биморфные приемники 
ИК-изображения развиваются как альтерна-
тива промышленно освоенным, но дорогостоя-
щим болометрическим ИК-матрицам, которые 
требуют сложной совмещенной технологии 
изготовления микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС) и транзисторных мультиплексо-
ров. Благодаря тому, что в матричных МОМС 
нет активных электронных элементов и элек-
трических соединений, они изготавливаются 
на основе одной только сравнительно простой 
МЭМС-технологии, что обещает потенциально 
низкую стоимость, на один–два порядка ниже, 
чем цена микроболометрических матриц.

В докладе Свидзинского К.К. и Фетисо-
ва Е.А. (МИЭТ) «Оценка чувствительности 
неохлаждаемых приемников ИК-изображения 
на основе микрооптомеханических систем 
с оптическим считыванием» проанализиро-
ван режим работы таких ФП и показано, что 
неохлаждаемые приемники ИК-изображения 
на биморфных МОМС при правильном постро-
ении оптической системы считывания с крем-
ниевым ПЗС и использованием повышенной 
до разумных пределов мощности (1–3 мВт) 
источника считывающего излучения для фор-
мата ~ 200300 могут обеспечить NETD " 30 мК, 
не уступая матрицам микроболометров, при 
этом являясь технологически значительно ме-
нее сложными.

В работе «Термомеханическая чувствитель-
ность биморфных ИК-сенсоров на основе ми-
крооптомеханических систем» (Фетисов Е.А., 
Хафизов Р.З. и др., МИЭТ) проведены срав-
нительные измерения различных вариантов 
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конструкции биморфного МОМС сенсора. По-
лученные результаты позволяют определить 
наиболее удачные конструктивные решения 
для создания неохлаждаемых матричных ИК-
приёмников с оптическим считыванием.

Интересна работа «Комплексное исследо-
вание обработки синтезированных изображе-
ний», представленная сотрудниками ИПМ 
им. М.В. Келдыша РАН, ФГУП «НПО «Ори-
он» и МФТИ.

Синтез изображений, регистрируемых 
каждым каналом многоканальной (многоди-
апазонной) информационной системы — не-
обходимый этап анализа информации в такой 
системе. При этом под синтезом понимается 
не только формирование итогового «суммарно-
го» изображения, но и определение новых при-
знаков, выделение которых возможно только 
при совместном анализе сигналов нескольких 
информационных каналов. Возможность фото- 
и радиометрии позволяет строить измеритель-
ные системы с количественным описанием 
наблюдаемых сцен, что позволяет приступить 
к эффективному решению задач обнаружения, 
распознавания и измерения.

При разработке систем, решающих такие 
задачи, необходимо комплексное исследова-
ние фундаментальных принципов построения 
алгоритмов обработки многодиапазонных изо-
бражений. Наряду с этим требуется формиро-
вание базы данных с описанием спектро-энер-
гетических и геометрических характеристик 
объектов (признаков образов объектов в ин-
формационной системе), которая используется 
в процессах распознавания объектов на изобра-
жениях и сопоставления изображений различ-
ных диапазонов.

В докладе изложены методы работы с ис-
следовательским комплексом, предложен ряд 
качественных и количественных алгоритмов 
обработки многодиапазонных изображений, 
зарегистрированных в видимом, ближнем, 
среднем и дальнем инфракрасных диапазонах. 
Среди этих алгоритмов эквализация двумер-
ных и многомерных гистограмм, определение 
коэффициентов излучения объектов по их те-
пловому излучению и другие локальные и гло-
бальные алгоритмы.

Приведены примеры наполнения базы дан-
ных спектро-энергетическими характеристи-
ками объектов и представлены результаты 
использования этой базы в задачах классифи-
кации объектов. Обсуждаются перспективы 
работ с описанным комплексом.

Доклады, представленные проф. Роках А.Г. 
с сотрудниками из Саратовского госунивер-
ситета («Продольный вторично-ионный фото-
эффект на структуре SiO-AlGaAs-GaAs», 
«Фотоиндуцированный выход вторичных ионов 
из cструктуры SiO-AlGaAs-GaAs», «Оценка 
мощности световой накачки узкозонной фазы 
при фотоиндуцированном ионном распыле-
нии»), вызвали дискуссию, поскольку явле-
ние вторично-ионного фотоэффекта (ВИФЭ) 
на конференции рассматривалось впервые.

Изучение ВИФЭ, проводимое до настояще-
го времени в основном на пленках типа CdS–
PbS, шло по пути сравнения его с поперечной 
фотопроводимостью. Это было оправдано гео-
метрией ионного травления, при которой ток 
первичного ионного пучка стекал на заземлен-
ный держатель образца по поверхности мише-
ни, проводимость которой уменьшалась при 
освещении.

Иную ситуацию авторы наблюдали на полу-
проводниковой структуре SiO-AlGaAs-GaAs, 
используемой в приборах ночного видения. 
Поскольку эта структура обнаружила замет-
ный аномальный ВИФЭ (увеличение выхода 
вторичных ионов при освещении), были про-
ведены его исследования при геометрически 
различном прохождении тока от первичного 
ионного пучка.

В докладе «Фурье-спектрометр, как си-
стема голографического изображения микро-
объектов в ИК диапазоне» (С.Г. Каленков 
и др., МГТУ «МАМИ»), экспериментально 
подтверждена возможность отображения про-
странственных характеристик объекта на осно-
ве метода Фурье-спектроскопии. По мнению 
авторов, предлагаемый метод имеет хорошие 
перспективы для записи голограмм микрообъ-
ектов в ИК-диапазоне спектра.

Электроника обработки фотосигнала
Среди докладов этого направления следует 

выделить доклады Ревы В.П., Коринеца С.В. 
и Сизова Ф.Ф. (ИФП НАН Украины) «Схе-
мы считывания для крупноформатных матриц 
ИК-фотодиодов среднего и длинноволнового 
диапазонов спектра» и Хромова С.С. и Кузне-
цова П.А. (ФГУП «НПО «Орион») «Мульти-
плексирование фотосигналов в фоточувстви-
тельных матрицах второго поколения».

В первой работе представлены параметры 
разработанных и изготовленных схем считы-
вания формата 320256 и 640512. Cхемы обе-
спечивают работу матриц ИК-фотодиодов в ре-
жиме «мгновенной фотографии» («snapshot») 
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в наиболее используемых фиксированных 
форматах и в произвольном формате с про-
извольным расположением «окна». Схема 
считывания для ИК фотодиодных матриц 
длинноволнового диапазона формата 320256 
с размерами пикселей 3030 мкм позволят 
получать зарядовую емкость порядка 3·107 е, 
уровень шума ниже 3000 е и динамический ди-
апазон более 75 дБ. Архитектура схемы считы-
вания формата 640512 для ИК фотодиодных 
матриц средне- и длинноволнового диапазонов 
спектра обеспечивает работу фотоприемной 
матрицы в режиме (snapshot) и осуществляя 
считывание информации в двух режимах:

а) «интегрирование, затем считывание» 
(ITR);

б) «интегрирование во время считывания» 
(IWR).

При размере пикселя 2525 мкм схема по-
зволяет получать зарядовую емкость порядка 
1,3·107 е (ITR), 107 е (IWR), уровень шума ниже 
1000 е, динамический диапазон более 80 дБ.

Для улучшения характеристик и тестиро-
вания схем считывания при комнатной темпе-
ратуре предусмотрена цифровая подстройка 
параметров. Так как площадь кристаллов схем 
считывания превышает 100 мм 2, при их проек-
тировании внимание было уделено минимиза-
ции влияния разброса физических параметров 
кристалла (порогового напряжения, подвиж-
ности, геометрических размеров) на конечные 
параметры схем.

Для изготовления схем считывания исполь-
зовались КМОП-технологии с проектными 
нормами 0,8 и 0,6 мкм.

Во второй работе проведён анализ техниче-
ских требований, предъявляемых к матричным 
ФПУ потенциальными потребителями и выде-
лены новые направления в организации считы-
вания:

– введение функции просмотра изображе-
ния в режиме «окна» (одного или нескольких), 
что позволяет выделять из полноформатного 
кадра только интересующие объекты;

– бинирование фотосигнала за счет его счи-
тывания не с каждого ФЧЭ, а с массивов ФЧЭ 
с заданными размерами: 21, 22, 44 и т. д.;

– реализация в накопительной ячейке 
функции высокочастотной фильтрации фото-
сигнала (низкочастотная фильтрация осущест-
вляется самим процессом интегрирования 
фототока), что позволяет повысить отношение 
сигнал–шум, динамический диапазон, а также 
проводить селекцию динамических целей;

– введение в накопительную ячейку элек-
тронного микросканирования (ЭМС), позво-
ляющего значительно повысить разрешение 
фоточувствительной матрицы.

В докладе предложены структурные схемы 
матричных мультиплексоров с реализацией 
вышеперечисленных функций.

П.С. Лазарев (ФГУП НПО «Орион», 
МФТИ) в своем докладе проанализировал ме-
тоды построения блоков электронной обработ-
ки для МФПУ и их влияния на шумовые ха-
рактеристики прибора.

Отдельно следует выделить группу докла-
дов сотрудников Физико-технического ин-
ститута РАН. Тематика их работ — приборы 
для ближней и средней ИК-области на основе 
соединений А3В5. Представлены результаты 
исследований от оптических свойств гетероси-
стемы InSb/AlInSb/GaAs до мощных светоди-
одов на область спектра 1,6–4,6 мкм.

В докладе Андреева И.А. и др. «Высоко-
эффективные быстродействующие GaInAsSb/
GaAlAsSb p–i–n-фотодиоды (полоса пропу-
скания 2–10 ГГц) для спектрального диапазо-
на 1,3–2,4 мкм» представлены результаты ис-
следования разработанных неохлаждаемых 
быстродействующих p–i–n-фотодиодов с мо-
стиковым фронтальным контактом для ре-
гистрации коротких импульсов излучения. 
Данные фотодиоды позволяют изучать бы-
стропротекающие процессы в физике лазеров, 
ядерной физике, физике космических лучей, 
а также могут использоваться в дальнометрии 
и локации в безопасном для глаз человека окне 
прозрачности атмосферы, в системах диодно-
лазерной спектроскопии газов и молекул, в ме-
дицине и т. д.

Главной конструктивной особенностью фо-
топриемника с мостиковым контактом являет-
ся отделение чувствительной мезаструктуры 
от контактной. Быстродействие GaInAsSb/
GaAlAsSb фотодиодов, определяемое по време-
ни нарастания импульса фотоотклика на уров-
не 0,1–0,9, составляет величину 90–150 пс. 
Ширина полосы пропускания 2–10 ГГц. Фо-
тодиоды характеризуются низкой величиной 
темновых токов ID = 200–1500 нА при смеще-
нии U=- (0,5–3,0) В, высокими значениями то-
ковой монохроматической чувствительности 
SI = 1,10–1,15 A/Вт и обнаружительной спо-
собности D* (lmax,1000,1) = 9,0·1010 Вт-1·см·Гц 1/2 
на длинах волн 2,0–2,2 мкм.

В докладе Карандашева С.А. и др. «По-
верхностно облучаемые фотодиоды на основе 
InAsSb (0,1 = 4,5 мкм), работающие при тем-
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пературах 25–80 °С» представлены данные 
о распределении плотности тока и эффектив-
ности сбора фотогенерированных носителей 
заряда, а также приведён анализ зависимости 
токовой чувствительности SI и обнаружи-
тельной способности D*

max от геометрических 
характеристик контакта в поверхностно об-
лучаемых ФД на основе структур n-InAs/n-
InAsSb/p-InAsSbP, имеющих длинноволновую 
границу чувствительности 4,5 мкм (25 С) при 
температурах 25–80 °С.

Ю.П. Яковлев в своем докладе «Мощные 
светодиоды в средней ИК-области спектра 
(1,6–4,6 мкм) на основе узкозонных соедине-
ний АIIIВV» сообщил о разработке высокоэф-
фективных светодиодных наногетероструктур 
в системе GaSb–InAs, излучение которых пол-
ностью перекрывает ближний и средний ИК-
диапазон спектра (1,6–4,6 мкм). Исследованы 
оптические и электрические характеристики 
структур в широком температурном интервале 
(–30  +50 оС). Созданы конструкции миниа-
тюрных светодиодных излучателей со встро-
енным термохолодильником и термосенсором, 
а также многоцветных светодиодных линеек 
и матриц.

Cветодиодные наногетероструктуры для 
спектрального диапазона 1,6–2,5 мкм выращи-
вались на подложках из антимонида галлия. 
В качестве активной области использовали чет-
верной твердый раствор InGaAsSb. Электрон-
ное ограничение с двух сторон активной об-
ласти обеспечивали широкозонные четверные 
твердые растворы GaAlAsSb, изопериодные 
подложке GaSb. В основе технологии создания 
светодиодов для спектрального диапазона 1,6–
2,5 мкм лежит технология эпитаксии изопери-
одных многослойных наногетероструктур.

Cветодиодные наногетероструктуры на спек -
тральную область 2,7–5,0 мкм выращивались 
на подложках InAs. В качестве активной об-
ласти использовали бинарное соединение 
InAs для светодиодов, излучающих на длине 
волны =3,3 мкм, четверной твердый раствор 
InAs0,63Sb0,12P0,25 для 2,7<<3,4 мкм и тройной 
твердый раствор InAs0,97Sb0,03 для 2,9<<3,7 
мкм. Для обеспечения необходимого электрон-
ного ограничения с двух сторон активной об-
ласти использовали широкозонные четверные 
твердые растворы InAsSbP.

Структуры выращивались методом газофаз-
ной эпитаксии из металлоорганических соеди-
нений (MOCVD) в реакторе горизонтального 
типа.

Достигнута мощность излучения для свето-
диодов диапазона 1,6–2,2 мкм до 2 мВт в ква-
зинепрерывном режиме и до 100 мВт в режиме 
коротких импульсов (t=500 нс).

Разработанные светодиоды превосходят те-
пловые источники ИК-излучения по всем ос-
новным параметрам:

– быстродействие на 3 порядка выше, чем 
у тепловых источников;

– существенно более низкая потребляемая 
электрическая мощность;

– время жизни 80000–100000 часов при не-
прерывной работы (более чем на порядок пре-
вышает время жизни тепловых источников);

-– малый размер светодиодных чипов 
(0,30,3 мм) позволяет создавать исключитель-
но компактные излучатели.

Заключение
Заканчивая далеко не полный обзор докла-

дов 22-й Международной научно-технической 
конференции по фотоэлектронике и прибо-
рам ночного видения, необходимо отметить 
высокий уровень результатов ведущих фирм, 
и можно утверждать, что представленные до-
клады охватывают значительный круг про-
блем, стоящих перед этой динамически разви-
вающейся отраслью науки и техники.
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