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В статье проведен анализ современного состояния твердотельной фотоэлектроники 

для тепловизионной и теплопеленгационной аппаратуры нового поколения. Приведены 
последние результаты разработок фотоэлектронных модулей для задач тепловидения и 
теплопеленгации в спектральных диапазонах 1—3, 3—5 и 8—12 мкм, а также для 
ультрафиолетового диапазона. Рассмотрены основные физико-технологические проблемы 
создания фотоэлектронных модулей, а также проблемы создания фоточувствительных 
материалов для них. Приведен прогноз развития направления. Описаны совместные 
достижения государственного научного центра «НПО «Орион» и факультета физической 
и квантовой электроники Московского физико-технического института 
(государственного университета). 
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Введение 
 

В 1961 году Правительство СССР рассмотре-
ло вопрос «О расширении подготовки инженеров-
физиков и научных кадров по современной физике» 
и подчеркнуло необходимость дальнейшего укре-
пления и развития установившейся в Московском 
физико-техническом  институте  (МФТИ) системы 
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образования, прежде всего, на основе участия в 
образовательном процессе базовых научных ин-
ститутов страны. Этим постановлением в качестве 
одной из базовых организаций МФТИ был опре-
делён НИИ 801 (НИИ прикладной физики), преоб-
разованный впоследствии в Научно-произ- 
водственное объединение «Орион» и ставший  
государственным научным центром развития  
отечественной фото- и оптоэлектроники. В мае 
1964 года в МФТИ был организован факультет 
физической и квантовой электроники (ФФКЭ), 
начавший готовить специалистов по новым, пер-
спективным направлениям электронной тех- 
ники — твердотельной и вакуумной электронике, 
квантовой электронике, микроэлектронике, СВЧ-
электронике, фотоэлектронике и др. Первым деканом 
факультета стал доктор физико-математических 
наук, профессор Б. В. Бондаренко. 

 

 

Профессор Б. В. Бондаренко — 
первый декан факультета  
физической и квантовой  
электроники (ФФКЭ) 
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В 1964 году на факультете была создана базо-
вая кафедра «Физическая электроника», целена-
правленно занявшаяся подготовкой научных  
кадров в области полупроводниковой фотоэлек-
троники. Первый заведующий кафедрой — член-
корреспондент РАН, профессор Л. Н. Курбатов. 
Учебный процесс в период 1964—2014 гг. пооче-
редно курировали заместители заведующего  
кафедрой к.т.н. Н. А. Соболева, профессор  
И. П. Мазанько, профессор А. И. Дирочка. Первый 
выпуск кафедры состоялся в 1968 году. С 1989 года 
кафедру возглавляет ее выпускник — лауреат го-
сударственных премий, профессор В. П. Поно- 
маренко. За истекший период 1964—2014 гг. ка-
федру окончили 285 инженеров-физиков. Более 
ста выпускников кафедры защитили докторские и 
кандидатские диссертации. 

История развития российской инфракрасной 
физики, фотоэлектроники и история факультета 
неразрывно связаны. Фундаментальные исследо-
вания и технологические разработки, выполнен-
ные выпускниками, аспирантами и преподавате-
лями кафедры и факультета, сыграли и 
продолжают играть заметную роль в становлении 
оптико-электронного приборостроения России 
[1—11]. Без них невозможно представить развитие 
ночного видения, тепловидения, оптической связи, 
лазерной локации, инфракрасной астрономии, 
термографии и многих других областей современ-
ных физики и оптики, признанных в мире как кри-
тические технологии, определяющие уровень на-
учного и технологического развития государства. 
Они лежат в основе важнейших систем и комплек-
сов, обеспечивающих оборонную безопасность 
страны. 

В настоящей статье рассмотрены последние 
результаты разработок фотоэлектронных модулей 
новых поколений, полученные при решающем 
участии выпускников ФФКЭ и преподавателей 
базовой кафедры факультета и приведен прогноз 
будущего развития современной твердотельной 
фотоэлектроники. 

 
 

Основные полупроводниковые материалы  
и базовые технологии ИК-фотоэлектроники 

 

Современный этап развития твердотельной 
фотоэлектроники однозначно связывается с тех-
нологиями создания двумерных (матричных) фо-
топриемных устройств на основе различных полу-
проводниковых гетеро- или квантоворазмерных 
систем с чувствительностью в основных окнах 
прозрачности земной атмосферы (1,5—2,7, 3—5 и 
8—14 мкм), а также в ультрафиолетовом диапазо-
не. Особое значение имеет развитие многодиапа-
зонных приборов с чувствительностью одновре-
менно в нескольких спектральных областях. 

Постепенное развитие микрофотоэлектрон-
ных технологий в 1970—1990 годах привело к 
созданию семейства линейчатых базовых унифи-
цированных фотоприемных устройств формата 
1×N с числом фоточувствительных элементов (ФЧЭ) 
N = 10—16, 20—32, 60—64, 120—128 и 180—200 
при размерах ФЧЭ порядка a×b = 50 мкм2. За ру-
бежом их принято называть системой общих мо-
дулей (Common Modules). Для специальных при-
менений были разработаны и значительно более 
крупные форматы (1×256, 1×1024 и т. п.), обычно 
представляющие собой наборные структуры из 
отдельных стыкуемых между собой блоков.  
На основе линейчатой фотоэлектроники формата 
1×N, начиная с 1980-х годов, было создано и при-
нято в эксплуатацию подавляющее большинство 
различной оптико-электронной аппаратуры. В ус-
ловиях массового производства цена приемников 
снизилась более чем на порядок. Были разработаны 
высококачественные микрокриогенные системы 
охлаждения «азотного» уровня температур. Каче-
ство разработанной оптики (телескопическая сис-
тема, оптико-механический сканер др.) вполне по-
зволяло реализовывать основные требования, 
предъявляемые к тепловизионной и теплопеленга-
ционной аппаратуре того времени с использовани-
ем серийно выпускаемых приёмников формата 
1×N с обнаружительной способностью (1—3) 
1010 смГц1/2Вт-1. Дальнейшее увеличение числа 
элементов в линейчатых приборах, где каждый 
фоточувствительный элемент имеет индивидуаль-
ный электрический вывод из вакуумной охлаж-
даемой зоны, столкнулось с проблемой надежно-
сти высоковакуумной конструкции. 

Вместе с тем, требования по увеличению 
дальности видения распознавания, кардинальному 
уменьшению массогабаритных характеристик ап-
паратуры, отказу от оптико-механической раз-
вертки (сканирования изображения) стимулирова-
ли поиск новых типов фотоприемных устройств  
со значительно бóльшим числом малоразмерных 
(a×b ≤ 30 мкм2) фоточувствительных элементов и 
более высоким пороговым характеристикам. 

Это привело к тому, что на рубеже 1990—
2000 годов произошло заметное изменение при-
оритетов в области создания фотоэлектроной тех-
ники. В США, Англии, Франции, Германии были 
завершены поисковые работы по созданию прин-
ципиально иного типа фотоприемных устройств 
для тепловизоров нового поколения. В их основу 
были положены многорядные фотоприемники 
(субматрицы с числом элементов M×N) на основе 
фотодиодов формата 4N, 6N и др., интегриро-
ванные с охлаждаемой микроэлектроникой непо-
средственно в зоне расположения чувствительных 
элементов. Их применение в аппаратуре с оптико-
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механическим сканированием не только позволило 
увеличить число фоточувствительных элементов в 
4—10 и более раз при сравнительно малогабарит-
ной конструкции приемника, но и реализовать ре-
жим временной задержки и накопления (ВЗН), что 
привело к возрастанию обнаружительной способ-
ности прибора сразу в 1,5—2 раза. В субматрич-
ных приёмниках формата M×N при сканировании 
вдоль столбца происходит суммирование сигналов 
от M элементов, расположенных в столбцах. В ре-
зультате обнаружительная способность возрастает 
примерно в M раз. Одновременно было начато 
промышленное производство «смотрящих» (N×N) 
матриц формата 128128, 320256, 384288, 
640512 и более на основе нескольких базовых 
фоточувствительных материалов для тепловизо-
ров вообще без механического сканирования изо-
бражения.  

Сейчас такие «смотрящие» (N×N) и ВЗН-мат- 
рицы (M×N) принято называть новым (вторым) 
поколением приборов фотоэлектроники для теп-
ловидения, теплопеленгации, лазерной локации и 
связи в ИК- области спектра. Линейчатые приборы 
формата 1×N относят к первому поколению. Об-
наружительная способность, определяющая даль-
ность «видения» тепловизионной аппаратуры для 
области спектра 8—10 мкм, составила (4—5) 
1010 смГц1\2Вт-1 (для «смотрящих») и 1,3 
1011 смГц1\2Вт-1 (для ВЗН-матриц). Число де-
фектных элементов в матричных фотоприемных 
устройствах даже на основе такого сложного 
тройного полупроводникового соединения, как 
теллурид кадмия-ртути (CdHgTe), для серийных 
образцов в среднем составило менее 1 %.  

Разработка технологий матричных приемни-
ков происходит сейчас практически для всех ос-
новных полупроводниковых соединений, прояв-
ляющих достаточную фоточувствительность в 
ультрафиолетовом, ближнем, среднем и дальнем 
ИК-диапазонах спектра. Круг этих материалов в 
последнее время обозначился достаточно ясно. 
Наиболее высокая чувствительность систем в 
дальнем спектральном ИК-диапазоне 8—12 мкм в 
настоящее время реализована для фотодиодных 
матриц на основе Cd02Hg08Te (КРТ), а в среднем 
спектральном диапазоне 3—5 мкм для фотодиод-
ных матриц из антимонида индия (InSb). Для про-
мышленного производства таких матричных при-
емников, особенно в последние годы, в 
подавляющем большинстве используются эпитак-
сиальные слои, выращенные методом жидкофаз-
ной (ЖФЭ) или молекулярно-лучевой (МЛЭ) эпи-
таксии на оптически прозрачных подложках 
большого диаметра (CdZnTe, CdTe, GaAs, Ge, Si, 
сильно легированный InSb и некоторые другие). 
Неохлаждаемые микроболометрические матрицы 

на основе VOx или аморфного Si для области 8—
12 мкм уступают охлаждаемым матрицам из КРТ 
по чувствительности и быстродействию, однако за 
счет компактности, обусловленной отсутствием 
системы глубокого охлаждения, занимают значи-
тельную нишу применений в тепловизионной тех-
нике, где не требуется предельных характеристик 
по дальности обнаружения и распознавания. 

Теллуриды кадмия-ртути и антимонид индия 
составляют основную долю мирового рынка ох-
лаждаемых матриц ИК-диапазона. Несомненную 
роль в становление отечественной технологии 
теллуридов кадмия-ртути внесли выпускники 
ФФКЭ (см. [1, 11]). К настоящему времени в ОАО 
«НПО «Орион» созданы промышленные техноло-
гии как матричных приемников из КРТ и InSb 
форматов 4288, 6576, 256256, 320256, 
384288, 640512 и др. (рис. 1), так и кремниевых 
мультиплексоров для них. Модули формирования 
тепловизионного видеосигнала (МФТВ) предна-
значены для визуализации тепловых полей в теп-
ловизионной и теплопеленгационной аппаратуре и 
являются законченными устройствами, требую-
щими для своей работы только подачи напряжений 
электропитания. МФТВ формирует стандартный 
телевизионный видеосигнал с расположенным в 
центре растра размером изображения 512512 
пикселей, соответствующий тепловизионной кар-
тине в фокальной плоскости матричного фотопри-
емного устройства.  

 
 

 
а 

 
 

 
б 

 
Рис. 1. Матричные фотоприемные устройства  

ОАО «НПО «Орион» с газокриогенной системой охлаждения: 
а — 384288 для области спектра 8—12 мкм на основе 
CdHgTe; б — 640512 для области спектра 3—5 мкм  

на основе InSb 



И. Д. Бурлаков, А. И. Дирочка, М. Д. Корнеева и др. 
 

512 

Основная физико-технологическая проблема 
материаловедения для охлаждаемой фотоэлектро-
ники на современном этапе — построение кор-
ректной физико-химической модели молекулярно-
лучевого синтеза ртутьсодержащих твердых рас-
творов на альтернативных широкозонных под-
ложках с целью выращивания бездефектных гете-
роэпитаксиальных слоев CdHgTe. Процесс МЛЭ 
чрезвычайно чувствителен к материалу подложки, 
состоянию ее исходной поверхности и режимам 
роста слоев (температура и плотность потока ком-
понентов и др.). Любые отклонения от оптималь-
ных условий приводят к структурному несовер-
шенству выращенных слоев и большой плотности 
ростовых дефектов, снижающих качество прибо-
ров [12]. Решению этих проблем посвящена со-
вместная исследовательская программа ФФКЭ и 
государственного научного центра ОАО «НПО 
«Орион». 

На долю охлаждаемых приборов для области 
спектра 8—12 мкм на основе квантоворазмерных 
эффектов (квантовые ямы в структурах GaAs-AlGaAs, 
напряженные сверхрешетки 2-го рода и др.) пока 
приходится менее 1 % общего объема производства. 
В развитии этого направления основную роль 
должны сыграть решение проблем повышения ра-
бочих температур и увеличения квантовой эффек-
тивности поглощения излучения в квантовораз-
мерных структурах. 

Кроме направлений, связанных с освоением 
диапазонов спектра 3—5 и 8—12 мкм для тепло-
видения, в современной фотоэлектронике можно 
выделить еще несколько направлений, получив-
ших в последние годы особенно быстрое развитие. 

Прежде всего, это создание технологий ново-
го поколения фотоэлектронных комплексов, рабо-
тающих в диапазоне 1—3 мкм, для теплопеленга-
ции сильно нагретых объектов из космического 
пространства при наличии высокого уровня сол-
нечных и земных фоновых засветок. Такие техно-
логии в последнее время создаются на основе 
ВЗН-матриц из широкозонных твердых растворов 
КРТ с применением мультиплексирования фото-
сигналов в зоне, охлаждаемой до промежуточных 
температур с помощью тепловых труб, стыкуемых 
с корпусом спутника.  

Другое направление — технологии много-
спектральных фотоэлектронных комплексов для 
дистанционного зондирования земной атмосферы 
с космических аппаратов (рис. 2). 

Для работы в составе аппаратуры метеороло-
гического космического мониторинга разработан 
комплект из семи отдельных ФПУ в унифициро-
ванной конструкции для работы с фотодиодами из 
КРТ различных форматов (296, 4288 и др.), где 
спектральные диапазоны формируются специаль-

ными оптическими фильтрами фотоприемного 
устройства. Приемники работают в режиме ВЗН с 
накоплением по четырем элементам в областях 
спектра 3,5—4,0, 5—7, 7—8,5, 8,2—10, 9—10,5, 
10—11,5 и 11—12 мкм. 

 
 

 
 

Рис. 2. Семидиапазонный фотоэлектронный комплекс 
ОАО «НПО «Орион» на основе ВЗН-матриц из КРТ  
формата 4288 для космической метеорологии 

 
Исключительно важная роль диапазона 1— 

3 мкм в оптоэлектронике связана с еще несколь-
кими причинами. Во-первых, по сравнению с хо-
рошо освоенным в технике ночного видения диа-
пазоном 0,4—0,9 мкм средняя величина 
естественной ночной освещенности (ЕНО) в диа-
пазоне 1,4—2,0 мкм на два порядка выше и со-
ставляет (1,5—10)10-9 Втсм-2мкм-1ср. Это объяс-
няется эффектом свечения атмосферы в ночное 
время суток, при котором высвобождается энергия 
излучения Солнца, накопленная атмосферой в те-
чение дня. Механизм возбуждения пока до конца 
не ясен, но считается, что он носит нетепловой 
характер и основную роль здесь играют переходы 
между колебательными состояниями радикалов 
OH. В диапазоне 1,4—2,0 мкм заметно выше кон-
траст между объектами наблюдения и фоном, 
лучше прозрачность атмосферы, меньше яркость 
атмосферной дымки и др. Из-за разницы в отража-
тельной способности материалов, из которых из-
готовлена камуфляжная форма разных стран, в 
диапазоне 1,4—2,0 мкм можно не только вести 
обнаружение живых объектов на фоне зеленой 
растительности, но и отличать «своего» от «чужого». 
Наконец, в области спектра 1,4—2,0 мкм сосредо-
точено излучение современных активных и актив-
но-импульсных ОЭС с лазерной подсветкой на 
длинах волн 1,54 и 1,7 мкм. Всё это придает осо-
бую роль исследованиям в области создания и по-
иска новой элементной базы для оптоэлектроники 
на область спектра 1,4—2,0 (и более) мкм. 
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В настоящее время в этой области сформиро-
вались два основных базовых направления: ваку-
умная фотоэлектроника на основе электронно-
оптических преобразователей (ЭОП) III, III+ и IV 
поколений с фотокатодами из соединений GaAs, 
InGaAs-InGaAsP с отрицательным электронным 
сродством и твердотельная фотоэлектроника.  
Для современных вакуумных ЭОП, как известно 
из опубликованных материалов, достигнуты весь-
ма высокие параметры, а именно: интегральная 
чувствительность фотокатодов около 2000 мкА/лм, 
разрешающая способность до 84 штрих/мм, отно-
шение сигнал/шум более 30. Несмотря на высокую 
стоимость таких ЭОП, они уже находят широкое 
применение в приборах ночного видения, особен-
но для ночного пилотирования вертолетов. Тем не 
менее, главной задачей в этой области остается 
создание ЭОП с областью чувствительности, про-
двинутой в длинноволновую часть спектра 1,4—
1,8 мкм. При использовании фотокатодов с барье-
рами Шоттки или гетеропереходами вблизи по-
верхности, а также на основе InxGa1-xAs с высоким 
содержанием бинарной компоненты InAs (x0,55) 
удается получить длинноволновую границу фото-
чувствительности вблизи 1,7—1,8 мкм. Однако из-
за падения квантовой эффективности фотокатода 
по мере продвижения в длинноволновую область 
чувствительность таких ЭОП заметно падает.  
По этой причине перспективы создания новых  
поколений приборов ночного видения ряд иссле-
дователей связывает с использованием твердо-
тельных полупроводниковых фотопреобразовате-
лей, в первую очередь, матричных. 

Для изготовления матричных твердотельных 
фотопреобразователей на эту спектральную об-
ласть в основном применяются твердые растворы 
бинарных компонентов GaAs-InAs (InxGa1-xAs), 
InSb-GaSb (InxGa1-xSb), четверные соединения 
InxGa1-xAsySb1-y, а в последние годы к ним активно 
присоединяется твердый раствор CdTe-HgTe 
(CdxHg1-xTe). Во всех этих соединениях, меняя со-
став твердого раствора х, можно получить по-
лупроводники с граничной длиной фоточувстви-
тельности вблизи 2—2,5 (и более) мкм. Наиболее 
перспективными в этой области выглядят два ма-
териала: InxGa1-xAs и CdxHg1-xTe. Для первого при  
х = 0,53 имеем гр  1,68 мкм (300 К), для второго — 
при х = 0,44 гр  2,55 мкм. Постоянная решетки а0 
в In053Ga047As равна 5,869 Å и практически совпа-
дает с постоянной решетки в InP, что позволяет 
применять фосфид индия в качестве подложечно-
го материала при эпитаксиальном выращивании 
In053Ga047As. Заметим, что In08Ga02As, в котором 
постоянная решетки а0 = 5,985 Å, имеет более 
продвинутую в ИК-область длинноволновую гра-
ницу фоточувствительности гр  2,53 мкм и по-

этому такой материал выглядит более предпочти-
тельным по сравнению с In053Ga047As. Однако для 
выращивания In08Ga02As на подложках из InP или 
GaAs необходимы буферные слои из InAsP или 
InGaAs, что усложняет технологию изготовления. 

В последние годы в объединении созданы ос-
новы технологии «смотрящих» матриц форматов 
320256 из In053Ga047As с системой термостабили-
зации на основе термоэлектрических охладителей 
(рис. 3). Материал получают с использованием 
синтеза из металлоорганических соединений. 
Ближайшая перспектива — разработка аналогич-
ного фотоприемного устройства формата 640512. 

 
 

        

 

 
 

а         б 
 
Рис. 3. Неохлаждаемое фотоприемное устройство 
ОАО «НПО «Орион» на основе InGaAs/InP формата 
320×256 (а) и его матричный фоточувствительный  

узел (б) для области спектра 1—2 мкм 
 
Следующим направлением, активно разви-

вающимся в последние годы, является создание 
твердотельных полупроводниковых матриц ульт-
рафиолетового диапазона (0,2—0,38 мкм). Это 
связано с той ролью, которую ультрафиолетовое 
излучение играет в жизни и деятельности челове-
ка. По ультрафиолетовому излучению осуществ-
ляется астрокоррекция космических аппаратов. 
Канал с ФПУ ультрафиолетового диапазона все 
чаще используют в качестве дополнительного ка-
нала в многоспектральных оптико-электронных 
системах, что значительно повышает вероятность 
обнаружения воздушных и др. целей на фоне лож-
ных помех. При малых углах подлета со стороны 
Солнца УФ-канал остается фактически единствен-
ным оптическим каналом, способным осуществить 
захват цели, когда на фоне Солнца цель выглядит 
как темная точка. До последнего времени пробле-
мы решались путем разработки ЭОП с использо-
ванием фотокатодов из Cs2Te и Rb2Te, либо мало-
элементных приемников на основе GaP, GaAs-GaP 
и др. [13]. Наиболее часто в разработках УФ-
фотоприемников упоминаются Si, SiC, твердые 
растворы GaP-GaAs, AlN-GaN. Последнее время 
заметные результаты получены в ИРЭ РАН для 
УФ-ФПУ на основе естественных и искусствен-
ных алмазов [14].  



И. Д. Бурлаков, А. И. Дирочка, М. Д. Корнеева и др. 
 

514 

На рис. 4, а показаны спектральные зависимости 
чувствительности приемников на основе твердых 
растворов AlxGa1-xN для различных составов х. 
К настоящему времени в объединении уже разра-
ботана базовая технология матриц на основе твер-
дых растворов AlGaN форматов 320256 как для 
«видимо-слепого», так и для «солнечно-слепого» 
интервалов ультрафиолетового спектра (рис. 4, б). 
Одновременно созданы технологии одно- и трех-
элементных фотоприемных устройств УФ-диапа- 
зона на основе бинарного соединения GaP. 
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Известно, что для обнаружения объекта оп-
тимальным может быть один спектральный диапа-
зон, а для его идентификации на фоне естествен-
ных или организованных помех — другой. Двух- и 
многодиапазонные оптико-электронные системы 
позволяют преодолеть эффект нулевого радиаци-
онного контраста, который приводит к принципи-
альной неразличимости целей однодиапазонным 
прибором. Они обеспечивают проведение радио-
метрических измерений, количественный анализ 
температурных градиентов сцены и т. п. Повыше-
ние количества спектральных диапазонов, увели-
чивающее информативность ОЭС (для 2-
диапазонной системы в 22 раз по сравнению с од-
нодиапазонной), требует и оптимального синтеза 
получаемой информации в специальных блоках 
цифровой обработки сигналов (БЦО). Первичная 
задача, решаемая БЦО — преодоление эффекта 
нулевого радиационного контраста, который при-

водит к принципиальной неразличимости объекта 
односпектральным прибором при любой его чув-
ствительности.  

К настоящему времени в объединении разра-
ботан ряд алгоритмов предварительной обработки 
и оптимального синтеза слабоконтрастных тепло-
визионных изображений для ОЭС, работающих в 
диапазонах 3—5 и 8—12 мкм [15]. На основе двух 
комплектов МФПУ из CdHgTe и InSb форматов 
256256 в ОАО «НПО «Орион» разработан тепло-
визионный модуль с блоком синтеза двухцветных 
изображений. Задача ближайшей перспективы — 
разработка оптимальной полупроводниковой 
структуры и технологии ее изготовления с целью 
получения монолитных матричных многоспек-
тральных приборов ИК-диапазона спектра, воз-
можно, включающих и видимый диапазон (рис. 5). 

Построение трехмерных тепловизионных  
3D-изображений в настоящее время, по существу, 
связывается с процессом цифровой обработки  
2D-изображения при внесении в него дополни-
тельной информации о наблюдаемом объекте. К 
такой дополнительной информации в большинстве 
случаев относят сведения о расстоянии (дистан-
ции) до отдельных фрагментов объекта или на-
блюдаемой в тепловизионном диапазоне сцены. 
Такие данные могут быть получены путем регист-
рации монохроматического излучения, отражен-
ного от объекта при его подсветке коротко- 
импульсным лазером. Таким образом, фоточувст-
вительные элементы матрицы для 3D-теплови- 
дения должны не только регистрировать собст-
венное излучение цели, но и достаточно слабый 
отраженный короткоимпульсный фотосигнал, то 
есть иметь малую инерционность и достаточную 
пороговую чувствительность. Например, при глу-
бине наблюдаемой сцены порядка 1,5 м для по-
строения 3D-изображения необходимо иметь при-
емник с инерционностью не хуже 10 нс, при 
глубине 15 м — не хуже 100 нс и т. д. В ОАО 
«НПО «Орион» разработан и выпускается целый 
ряд быстродействующих низкопороговых ФП и 
ФПУ для диапазонов спектра 0,80,9, 1,06, 1,3—
1,54, 10,6 мкм на основе Si, Ge, InGaAs/InP, 
CdHgTe. В качестве фоточувствительных элемен-
тов используются фотодиоды со структурой p+πn+ 
(π-материал, по свойствам близкий к собственному), 
n+pπp+ (лавинные), а также со структурой p-n+. 

Постоянная времени таких ФП и ФПУ лежит 
в интервале (3—50)·10-9 с, а пороговая мощность 
достигает значений ≤6·10-10 Вт. Дальномерно-
тепловизионные активно-пассивные системы 
обеспечивают обнаружение и идентификацию 
объектов на значительно бόльших расстояниях, 
чем обычная тепловизионная аппаратура. При ис-
пользовании гетеродинного режима для  специально 

Рис. 4. Матричные фотопри-
емники ультрафиолетового 
диапазона ОАО «НПО «Ори-

он» на основе твердых  
растворов AlxGa1-xN: 

а — спектральные зависимости 
чувствительности для различных
составов х; б — матричный 
приемник формата 320×256 
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Рис. 5. Перспективные полупроводниковые гетероструктуры для двухспектральных монолитных матриц ИК-диапазона  
и системы микроконтактов для объединения фотодиодных структур с мультиплексором: 

а — псевдопланарная структура на основе КРТ для областей спектра 3—5 и 8—12 мкм; б — мезапланарная структура  
на основе КРТ для областей спектра 3—5 и 8—12 мкм; в — индиевый микроконтакт к фоточувствительному элементу;  

г — матрица разновысоких микроконтактов 
 

разработанных одноэлементных фотоприемных 
устройств на основе фотодиодов из КРТ со струк-
турой p-n+ можно получить наиболее низкую из 
достигнутых пороговую мощность Рпор ~ 5·10-20 Вт·Гц-1 
в полосе частот более 1 ГГц. Очередным шагом в 
развитии фотоэлектроники для этого направления 
в России должны стать разработки промышленных 
технологий матричных двумерных фотодиодов с 
лавинным усилением на основе ряда материалов, 
перспективных для создания дальномерно-
тепловизионных систем, а также методов и 
средств обработки фотосигналов для построения 
3D-изображений. 

Привлекательность терагерцового (ТГЦ) диа-
пазона заключается в следующем. Терагерцовые 
волны сочетают в себе свойства ИК- и радиодиа-
пазона. Как и радиоволны, они обладают большой 
проникающей способностью. В то же время излу-
чение этого диапазона можно легко сфокусиро-
вать, подобно видимому и ИК-излучению. Тем 
самым получается альтернатива рентгеновским 

лучам. Кроме того, в отличие от рентгеновских, 
терагерцовые волны проникают в организм чело-
века, не причиняя вреда, а возможность фокуси-
ровки обеспечивает повышение разрешающей 
способности, позволяя получать очень четкие изо-
бражения внутренних органов, что может принци-
пиально изменить медицинскую диагностику многих 
заболеваний. Первое применение ТГЦ-устройств — 
медицина. ТГЦ-излучение хорошо проходит через 
мутные и мелкодисперсные материалы из-за рез-
кого подавления рэлеевского рассеяния (~ 1/4). 
Спектроскопия в терагерцовом диапазоне инте-
ресна тем, что в этом диапазоне лежат линии по-
глощения как простых, так и сложных молекул, 
соответствующие вращательным колебаниям, 
межмолекулярному взаимодействию и колебаниям 
молекулярных комплексов. Спектры сложных 
биологических молекул в этом диапазоне содер-
жат линии, соответствующие вращательным, так 
называемым торсионным, колебаниям, дальнодей-
ствующим взаимодействиям, а также взаимодей-
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ствиям между атомными группами, связанными 
через слабые водородную и Ван-дер-Ваальсову 
связи. При этом положение и форма линий, их ин-
тенсивность сильно зависят от конформации моле-
кулы, от внешней среды, в которой она находится. 
Отсюда следуют области применения терагерцо-
вой фотоэлектроники, напрмер, такие как биоло-
гия, материаловедение, криминалистика, экология 
и др. Наконец, электромагнитные волны терагер-
цового диапазона (100 ГГц—100 ТГц) легко про-
никают через пластмассы, сухую древесину, ткани 
и т. п., но хорошо поглощаются водой, металлами, 
компонентами взрывчатых и наркотических ве-
ществ, и их можно использовать для обнаружения 
последних,  а также для создания фотоэлектрон-
ных основ интровидения, т. е. аппаратуры, обес-
печивающей возможность наблюдения за живыми 
объектами, скрытыми за преградами (стены, укры-
тия, подземные объекты и т. п.).  

К настоящему времени терагерцовый диапа-
зон освоен в фотоэлектронике недостаточно. Это 
связано с трудностями генерации и детектирования 
этих длин волн (энергия фотонов 0,04—0,004 эВ). 
Вместе с тем, в последние годы появился целый 
ряд новых типов источников терагерцового излу-
чения, а именно: милливаттные генераторы суб-
пикосекундных импульсов на основе фемптосе-
кундных лазеров, мощные лазеры на свободных 
электронах и др. Важнейшая задача в этой области — 
установление оптимальной структуры матричного 
чувствительного элемента для регистрации элек-
тромагнитного излучения терагерцового диапазона. 

Как видно из рис. 5, современные матричные 
элементы представляют собой сложные полупро-
водниковые гетеро- и(или) квантоворазмерные 
структуры. Поиск новых нетрадиционных элемен-
тов для создания фоточувствительных ячеек в 
матричных приемниках будущих поколений ак-
тивно продолжается. Сюда относятся структуры с 
лавинным усилением, многоспектральные много-
слойные структуры, ТГЦ-структуры, чувствитель-
ные элементы с повышенной рабочей температу-
рой, структуры с новыми типами энергетических 
барьеров, например, туннельно-прозрачных [16, 17], 
элементы на основе квантоворазмерных сверхре-
шеток второго типа и др.  

Такие устройства выглядят чрезвычайно пер-
спективными для получения спектральной инфор-
мации при построении отображающих спектро-
метров (ОС) для решения задач мульти-, гипер- и 
ультраспектральной селекции различных целей. 
Эти приборы обеспечивают получение изображе-
ний в любых требуемых узких спектральных ин-
тервалах из относительно широкого спектрального 
диапазона. С помощью таких ОС, которые можно 
также называть мультиспектральными тепловизо-

рами, удается наблюдать в оптических изображе-
ниях фрагменты, различающиеся спектральной 
яркостью в выбранной узкой спектральной полосе, 
тогда как при наблюдении тех же объектов в ши-
роком спектральном диапазоне яркости фрагмен-
тов усредняются и объем получаемой оптической 
информации значительно уменьшается. В зависи-
мости от характеристики спектрального разреше-
ния (R = /) эти приборы можно разделить на 
три класса: мультиспектральные (R  10), гипер-
спектральные (R = 100—1000) и ультраспектраль-
ные (R = 1000—10000). Для получения спектраль-
ных изображений должны быть сформированы 
три массива данных (т.н. «куб» данных x, y, ): два 
по каждой из двух пространственных координат и 
массив спектральной информации о каждой точке 
изображения, определенной во многих узких спек-
тральных полосах. Технологии матричных фото-
приемных устройств форматов NN и MN позво-
ляет применять здесь наиболее перспективные 
методы получения пространственной информации. 

Для получения спектральной информации мо-
гут использоваться методы оптической фильтра-
ции, например, с использованием устройств на 
основе плазменного резонанса в наноструктуриро-
ванных средах. При взаимодействии излучения со 
структурированной поверхностью материала при 
определенных условиях могут возбуждаться по-
верхностные колебания электронного газа – по-
верхностные плазмоны в металлических пленках 
нанометровой толщины, когда вся энергия сосре-
доточена в узкой окрестности границы раздела 
металл-диэлектрик, а состояние поверхности су-
щественно влияет на распространение поверхно-
стных волн. Поэтому подобные структуры можно 
использовать как очень чувствительные сенсоры, 
например, в биоаналитике. Изменяя с помощью 
электрического поля диэлектрическую проницае-
мость в одной из составляющих композитной 
структуры, можно при заданном угле падения и 
длине волны изменять интенсивность отраженного 
луча (плазмонные модуляторы). Таким же образом 
могут работать оптические элементы, удаляющие 
из полихроматического пучка лучи с заданной 
длиной волны.  

Современные технологии твердотельной  
фотоэлектроники базируются на последних дос-
тижениях в области физики полупроводников, 
микроэлектроники, информатики, оптики, микро-
криогеники. Изготовление фотоприемных уст-
ройств ведется с использованием ионно-лучевых, 
плазмохимических, молекулярно-лучевых и др. 
процессов, прецизионной фотолитографии, ион-
ной имплантации, на базе сложных полупровод-
никовых и диэлектрических материалов, требую-
щих применения уникального электронно- и 
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молекулярно-лучевого, лазерного, плазменного 
технологического и исследовательского оборудо-
вания и особо «чистых» помещений. Возглавив-
ший государственный научный центр в 1997 году 
выпускник ФФКЭ, член-корреспондент РАН, про-
фессор А. М. Филачев провел реконструкцию объ-
единения, причем наиболее масштабную в его ис-
тории. Сегодня «НПО «Орион» обладает 
уникальной стендовой и технологической базами, 
позволяющими вести исследования и разработки, 
аФтакже промышленный выпуск разработанных 
изделий на самом современном уровне. В ресурс-
ном учебном центре, расположенном на террито-
рии объединения, ведущими учеными и специали-
стами по особым программам с целью повышения 
квалификации сотрудников ежегодно читаются 
курсы лекций по физико-технологическим осно-
вам инфракрасной физики, фотоэлектроники, по-
лупроводниковому материаловедению и др. Спе-
циальное лекционное обучение для студентов 3—
5 курсов ФФКЭ проводит базовая кафедра. С чет-
вертого курса студенты вовлекаются в конкретные 
научно-исследовательские и опытно-конструктор- 
ские работы по Федеральным целевым програм-
мам Российской Федерации. За разработку и соз-
дание в стране учебно-образовательной системы 
по твердотельной фотоэлектронике выпускники 
факультета А. М. Филачев, В. П. Пономаренко и 
А. И. Дирочка в 2014 году удостоены звания лау-
реатов премии Правительства РФ в области обра-
зования.  

Выпускники ФФКЭ и других факультетов 
МФТИ, профессора и преподаватели кафедры не-
изменно занимают ведущие позиции в научно-
исследовательском процессе Государственного 
научного центра РФ ОАО «НПО «Орион». Многие 
из них внесли определяющий вклад в развитие 
фундаментальных научных основ и критических 
технологий фотоэлектроники — Алексеев А. Г., 
Бакуменко В. Л., Бовина Л. А., Болтарь К. О., Бур-
лаков И. Д., Вершинин В. Д., Гарин Б. М., Головин 
С. В., Гусаров А. В., Дирочка А. И., Залетаев Н. Б., 
Кочеров В. Ф., Крапухин В. В., Мазанько И. П., 
Никитин М. С., Никифоров А. Ю., Панкратов О. А., 
Пономаренко В. П., Рудневский В. С., Савчен- 
ко Ю. Н., Сагинов Л. Д., Салмин Е. А., Седнев М. В., 
Соляков В. Н., Федирко В. А., Фетисов Е. А., Фи-
лачев А. М., Фукс Б. И., Хайкин Н. Ш., Хафизов Р. З., 
Чишко В. Ф., Шахиджанов С. С., Шиманский И. В.  
и многие другие. 

 
 

Краткий прогноз развития твердотельной  
ИК-фотоэлектроники 

 

Будущее становление твердотельной фото-
электроники как одного из наиболее перспектив-
ных направлений современной физики твердого 

тела, сулит много новых открытий. Для ближай-
ших 25—30 лет его можно представить следую-
щим образом: 

  развитие матричных технологий должно 
обеспечить устойчивое производство мегапик-
сельных фотоприемных устройств для тепловиде-
ния и теплопеленгации во всех основных спек-
тральных диапазонах 1,5—2,5, 3—5 и 8—14 мкм с 
пороговой чувствительностью, определяемой 
только фоновой нагрузкой; 

 будут разработаны принципы построения 
и реализованы новые фоточувствительные гетеро-
генные структуры, позволяющие одновременно и 
в реальном масштабе времени регистрировать фо-
тосигналы в 3÷6 спектральных диапазонах, при-
чем цифровая обработка сигналов будет произво-
диться в пределах корпуса фотосенсора; 

 с использованием малогабаритных пере-
страиваемых фильтров будут созданы отобра-
жающие спектрометры для мульти-, гипер- и 
ультраспектральной аппаратуры селекции и рас-
познавания любых наземных, воздушных и кос-
мических целей со спектральным разрешением 
/ более 1000; 

 будут разработаны принципы и реализова-
ны устройства n-мерного тепловидения, обеспечи-
вающие получение информации не только о ярко-
сти объекта в ИК-диапазоне, но и о его цветовой 
температуре, дальности до него и т. п.; 

 широкое развитие должна получить инте-
гральная фотоэлектроника, технологии которой 
позволят в едином кристалле изготавливать не 
только матричные массивы фоточувствительных 
элементов, но светоизлучающие структуры для 
реализации гетеродинных способов регистрации 
особо слабых и сверхвысокочастотных сигналов 
вплоть до 2—3 ГГц при порогах менее 10-19 Вт/Гц 
и др.; 

 создание эффективных сверхбыстродейст-
вующих ФПУ в видимой и ближней ИК-областях 
спектра с полосой пропускания до 100 ГГц обес-
печит развитие радиофотоники, позволяющей пе-
редавать широкополосные сигналы на сколь угод-
но большие расстояния без потерь и искажений; 
это обеспечит развитие новых поколений радио-
локационных систем и кабельного телевидения 
ультравысокой четкости; 

 на основе нетрадиционных способов реги-
страции сверхслабых фотосигналов в сверхдаль-
ней ИК- и субмиллиметровой областях спектра 
будет развито новое направление фото- и опто-
электроники (интровидение), обеспечивающее 
возможность наблюдения за объектами, скрытыми 
за преградами (стены, укрытия, подземные объек-
ты и т. п.); то же откроет новые возможности ме-
дицинской диагностики (взамен рентгена, УЗИ) на 
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основе принципиально новых типов компьютер-
ных томографов; 

 будут найдены технологии изготовления 
новых оптических сред, в том числе на основе 
слоистых метаматериалов, позволяющие изготав-
ливать бездифракционную оптику ИК-диапазона; 

 развитие материаловедческих технологий 
в оптоэлектронике приведет к созданию принци-
пиально новых фоточувствительных материалов с 
высокой квантовой эффективностью в ИК-области 
спектра для эмиссионной (ПНВ, ИК-видиконы  
и т. п.) и твердотельной фотоэлектроники; 

 на основе развития микрокриогеники с ис-
пользованием квантоворазмерных и др. явлений 
будут получены новые материалы со сверх- 
высокой термоэлектрической добротностью  
>(1—1,5)10-2К-1, обеспечивающие получение крио- 
генных температур, вплоть до азотных, при проте-
кании тока в пленочных структурах; это откроет 
возможности создания сверхминиатюрных фото-
приемных устройств, работающих при криоген-
ных температурах, но без использования традици-
онных газокриогенных охлаждающих систем; 

 внедрение принципов нанофизики в фото-
электронику приведет к появлению оптических 
нанотехнологий, позволяющих на молекулярном 
уровне синтезировать фоточувствительные струк-
туры и электронику обработки в едином техноло-
гическом процессе; 

 в фотоэлектронике видимого диапазона 
будут развиты направления молекулярной и био-
фотосенсорики, создающие биофотохимические 
аналоги человеческого глаза в спектральном диа-
пазоне 0,4—0,8 мкм с числом элементов разложе-
ния 12—16 млн. пикс.; 

 активное развитие получат новые техноло-
гии изготовления электронно-оптических преобра-
зователей (ЭОП), прежде всего, за счет открытия 
новых фотокатодов, способных при высокой кван-
товой эффективности регистрировать длинновол-
новое ИК-излучение (ГР  8 мкм); это позволит на 
новом качественном уровне вести изготовление 
аппаратуры пассивного наблюдения в ночное вре-
мя суток по отраженному от объектов свету ноч-
ного неба. 

 
 

Заключение 
 

В обзоре представлен анализ современного 
состояния твердотельной фотоэлектроники для 
тепловизионной и теплопеленгационной аппара-
туры нового поколения. При этом приведены по- 
 

следние результаты разработок фотоэлектронных  
модулей для задач тепловидения и теплопеленга-
ции в спектральных диапазонах 1—3, 3—5 и 8—
12 мкм, а также для ультрафиолетового диапазона. 
Подробно рассмотрены основные физико-техно- 
логические проблемы создания фотоэлектронных 
модулей, а также проблемы создания фоточувст-
вительных материалов для них. Представлен  про-
гноз развития всего направления фотоэлектроники. 
Отдельно описаны совместные достижения госу-
дарственного научного центра «НПО «Орион» и 
факультета физической и квантовой электроники 
Московского физико-технического института (го-
сударственного университета). 

 

________________ 
 

Работа выполнена по гранту Президента 
Российской Федерации НШ-2787.2014.9 
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This article analyzes the current state of solid-state photonics for new generation equipment 

intended for thermal imaging and thermal direction. It summarizes recent results of photoelectric 
modules for applications in thermal imaging and thermal direction in 1—3, 3—5 and 8—12 
microns spectral ranges, as well as in ultraviolet range. The main physical and technological 
problems of photoelectric modules production as well as problems of photosensitive materials 
creation are considered. Forecast of direction development is presented. It is described the joint 
achievements of the State Scientific Center "Orion" and Department of Physical and Quantum 
Electronics of the Moscow Physical-Technical Institute (State University). 
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