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1. Введение 
 

Эффект размерного квантования в по-
лупроводниковых нанокристаллах был от-
крыт в СССР в 1981 году, а в коллоидных 
нанокристаллах в США в 1985 году. При-
знанием приоритета этих открытий послу- 
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жило вручение А.И. Екимову, Ал.Л. Эфро-
су и Луису Брюсу (Louis E. Brus) премии 
Роберта Вуда в 2006 году и премии Kavli 
Prize в 2008 году. Разработка в 1993 году 
метода высокотемпературного коллоидно-
го синтеза квантовых точек открыло пер-
спективы промышленного производства 
этих материалов с необычными и много-
обещающими физическими свойствами.  
В настоящее время число исследований, 
направленных на создание различных 
устройств фотоники, наноэлектроники, 
биомедицинской диагностики с использо-
ванием коллоидных квантовых точек ис-
пытывает стремительный рост. Уже созданы 
образцы новых высокоэффективных лю-
минофорных источников света (в том числе 
в синей области спектра), первые про-
мышленные образцы матричных фотопри-
емных устройств формата 19201080 для 
использования в оптико-электронной ап-
паратуре ближнего ИК-диапазона, ряд 
биомаркеров для медицинской диагности-
ки и др. 

Результаты последних разработок но-
вого класса фотоприемных устройств на 
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основе коллоидных квантовых точек в 
отечественной литературе освещены недо-
статочно. Настоящая работа посвящена 
обзору достижений в области создания 
фотосенсорных устройств для ближнего, 
среднего и дальнего ИК-диапазонов с ис-
пользованием структур на основе квази-
нульмерных нанокристаллов из элементов 
II, IVи VI групп Периодической таблицы 
Д.И. Менделеева.  

 
 

2. Коллоидные квантовые точки  
(ККТ, CQDs) 

 

Термин «квантовые точки» (КТ) был 
введен авторами работы 1 при исследо-
вании электронного транспорта в квази-
нульмерных полупроводниковых нанокри-
сталлах в 1988 году, когда было показано, 
что электрон в нанокристалле ведет себя 
как в трехмерной потенциальной яме, где 
вследствие пространственного ограниче-
ния движения носителя заряда возникают 
различные квантово-размерные эффекты. 
Размер таких нанокристаллов, состоящих 
из 103105 атомов, лежит в диапазоне  
210 нм. Квантовая точка по размерам 
больше, чем молекулярный кластер, обыч-
но содержащий  102 атомов при размере  
 1 нм. Когда размер нанокристалла стано-
вится меньше радиуса экситона Бора 

 2 -2 -1 -1
B e hr e m m   , непрерывный спектр 

разрешенных значений энергии носителей 
зарядов (характерный для зоны проводи-
мости и валентной зоны объемного кри-
сталла) становится дискретным. Для сфе-
рически симметричной трехмерной 
квантовой ямы радиуса R значения разре-
шенных уровней энергии электронов с 
эффективной массой me и дырок с эффек-
тивной массой mh получаются из решения 
стационарного уравнения Шредингера: 
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где ne, nh – главные квантовые числа элек-
трона и дырки; le, lh – орбитальные кванто-

вые числа электрона и дырки; n le e
ρ и n lh h

ρ – 

наборы чисел, определяемые корнями 
сферических функций Бесселя, которые 
возникают при решении уравнения Шре-
дингера (рис. 1, а). Энергетические пере-
ходы между этими уровнями, разрешен-
ные правилами отбора, определяют 
спектры оптического поглощения, фото-
проводимости и т. п. квантовых точек, ко-
торые зависят от их размера R. Сдвиг E 
спектра поглощения квантовых точек при 
изменениях их размера можно прибли-
женно описать формулой Брюса 3: 
 

   *
Ry

 
e h

g10 10

2 2 2
e h

2
e h

+ 

+
0,248

 =ΔE = E E E  

h π m m 1,8e
= E

εR2R m m



    
 (2) 

 

где Eg 
– ширина запрещенной зоны объем-

ного полупроводника; R – радиус наноча-
стицы;  – диэлектрическая проницаемость 
полупроводника; *

Ry
E

 
– постоянная Рид-

берга, выраженная в единицах энергии. 
Третий член в (2) не зависит от размера и 
обычно пренебрежимо мал, за исключени-
ем полупроводников с малой . Зависи-
мость энергетического спектра квантовых 
точек от их размера открывает широкие 
перспективы использования, особенно в 
фотосенсорике, где требуются перестраи-
ваемые по длине волны устройства. 

 

 
а) б) 

Рис. 1. Коллоидная квантовая точка (ККТ): (a) 
условное изображение ККТ с ядром на основе 
бинарного полупроводника и «шубой» из лиган-
да-стабилизатора (верхняя часть оболочки ли-
ганда удалена); (б) сдвиг спектров поглощение 
для ККТ CdSe разного диаметра [2]. 
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Экспериментально квантоворазмерный 
эффект в полупроводниковых нанокри-
сталлах был открыт в ГОИ им. С.И. Вави-
лова в 1981 году А.И. Екимовым и  
А.А. Онущенко [4]. Исследования прово-
дились на многокомпонентных силикат-
ных стеклах, в исходный состав которых 
вводились в виде соединений хлор и медь. 
Ранее было показано [5], что при высоко-
температурном нагреве таких силикатных 
стекол в результате фазового распада пе-
ресыщенного твердого раствора образует-
ся нанодисперсная кристаллическая фаза в 
виде квантовых точек из CuCl со средним 
размером частиц от единиц до нескольких 
десятков нанометров. Исследования спек-
тров экситонного поглощения в нанокри-
сталлах CuCl, выращенных в прозрачной 
диэлектрической матрице, показали нали-
чие коротковолнового сдвига (до 0,1 эВ) 
линий экситонного поглощения, обуслов-
ленного квантовым размерным эффектом. 
Теоретически эффект размерного кванто-
вания в нанокристаллах CuCl был изучен 
Ал.Л. Эфросом, А.И. Екимовым и А.А. Ону-
щенко в 1985 году [6]. Размерное кванто-
вание энергетического спектра нанокри-
сталлов, изготовленных в коллоидных рас-
творах CdS, теоретически изучалось  
Л. Брюсом (Louis E. Brus, Bell Laboratorie) 
в 1985 году [3], после чего коллоидные 
нанокристаллы также стали называть кол-
лоидными квантовыми точками (ККТ).  

Кроме коллоидной химии при синтезе 
КТ могут использоваться методы, осно-
ванные на явлении самоорганизации нано-
структур на гладких кристаллических по-
верхностях (методы Фольмера-Вебера и 
Странски-Крастанова [7]). При монослой-
ном осаждении одного материала на дру-
гой, атомно гладкий, но рассогласованный 
с ним по параметрам кристаллической ре-
шетки, происходит самопроизвольный 
распад ультратонкого осаждаемого слоя с 
образованием на подложке регулярной 
структуры в виде наноразмерных прямо-
угольных пирамидок. Для монослойного 

осаждения широко используется метод 
молекулярно-лучевой эпитаксии. Само-
произвольный распад начинается после 
достижения некоторой критической тол-
щины осажденного слоя в несколько мо-
номолекулярных слоев. Формирование 
упорядоченных массивов квантовых точек 
может происходить и в случае использо-
вания материалов, согласованных по па-
раметрам решетки, за счет релаксации 
напряжений, возникающих на краях сту-
пеней, выходах дислокаций и царапинах. 
Процессам конденсации тонких пленок 
посвящен обзор 7. Однако, реализация 
этого метода требует применения дорого-
стоящего молекулярно-лучевого оборудо-
вания и материалов высокой степени 
очистки. Еще один метод синтеза КТ ос-
нован на мосгидридной газофазной эпи-
таксии (МОСГЭ) [8]. 

С 1993 года стал активно развиваться 
химический метод синтеза квантовых то-
чек, получивший название высокотемпе-
ратурного коллоидного синтеза в неполяр-
ных средах 9, впервые предложенный 
для синтеза наночастиц из CdSe. Метод 
оказался пригодным для массового произ-
водства коллоидных квантовых точек 
(ККТ) заданного размера и совершенных 
по структуре. В настоящее время он ис-
пользуется не только для синтеза КТ из 
элементов II-VI групп, но элементов IV-VI 
и III-V групп таблицы Д.И. Менделеева. 
Характерной чертой коллоидных кванто-
вых точек является возможность суще-
ствования в виде золей, что делает их тех-
нологически привлекательными для 
массовых применений. После синтеза эти 
нанокристаллы не связаны жестко с какой-
либо подложкой, что открывает возмож-
ность манипуляций с ними при осаждении 
на различные поверхности, при соедине-
нии с другими нанообъектами и т. п. Кол-
лоидная квантовая точка состоит из ядра, 
представляющего собой квазинульмерный 
полупроводниковый нанокристалл (напри- 
мер, бинарные соединения элементов AIIBVI, 
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AIVBVI, AIIIBV, моноатомные полупровод-
ники Si, С и др.), покрытый слоем стаби-
лизатора-лиганда («шубой») из органиче-
ских молекул (рис. 1, а, 2, б, 2, в, 10). 
Стабилизирующий слой может состоять из 
весьма протяженных цепочек органиче-
ских молекул (например, на основе олеи-
новой кислоты, рис. 2, б) или быть моно-
слойным и узким (рис. 2, в). Кроме 
размера и материала влияние на энергети-
ческий спектр квантовых точек оказывает 
их форма. Наиболее распространены кол-
лоидные квантовые точки с симметрией, 
близкой к сферической. Однако, суще-
ствуют ККТ эллипсоидальной формы (na-
norods) с коэффициентом эллипсоидально-
сти D/L (D – диаметр, L – длина), порядка 
2-10 (рис. 2, г, д, [11]). В устройствах на 
основе коллоидных квантовых точек часто 

используются гетероструктурные нано-
кристаллы ядро-оболочка (core-shell), 
представляющие собой ядро из одного по-
лупроводникового материала, окруженное 
слоем другого полупроводника. Например, 
ядро может состоять из полупроводнико-
вого CdSe, а окружающий слой из более 
широкозонных CdS или ZnS (рис. 2, е, 
[12]). Если широкозонный полупроводник 
окружает внутреннюю часть ядра, состоя-
щую из полупроводника с более узкой за-
прещенной зоной, то возбужденные све-
том носители локализуются внутри ядра. 
Если ширины запрещенных зон приблизи-
тельно равны, но края зон сдвинуты отно-
сительно друг друга, носители зарядов 
пространственно разделяются – электроны 
находятся в оболочке, а дырки в ядре, или 
наоборот. 

 

 

 

а) б) в) г) 

 

д) е) ж) 

Рис. 2. (а) – межзонные электронные переходы в квантовой точке 2; б) – сферически симмет-
ричная коллоидная квантовая точка (усл. изображение) со стабилизатором из протяженных це-
почек органических молекул на основе олеиновой кислоты [10]; в) – та же квантовая точка с уз-
ким монослойным стабилизатором на основе I2 10; г) – структурная модель монофазной 
квантовой точки протяженной формы (nanorod) из CdSe [11]; д) – протяженная коллоидная 
квантовая точка с монофазным ядром из CdSe и оболочкой из CdS (усл. изображение); е) – колло-
идная квантовая точка с гетерофазным ядром из CdSe/CdS и слоем стабилизатора [12] (усл. 
изображение); ж) – энергетическая диаграмма коллоидной квантовой точки с гетерофазным яд-
ром из CdSe/CdS. 
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Метод высокотемпературного колло-
идного синтеза ККТ на основе CdSe, тео-
ретический анализ которого приведен в 
работе 13, состоит в быстром введении 
холодного (25 оС) раствора селена в триок-
тилфосфине (P(C8H17)3-Se, TOP-Se) в горя-
чий (300 оС) раствор диметилкадмия 
(CdMe2) в оксиде триоктилфосфина 
(OP(C8H17)3, TOPO). Это приводит к лави-
нообразному формированию зародышей 
CdSe, в результате чего температура смеси 
понижается, формирование новых заро-
дышей останавливается и далее после по-
степенного повышения температуры до 
230–260 оС происходит только рост заро-
дышей, уже сформировавшихся в раство-
ре. Эта разновидность метода называется 
синтезом в координирующем растворителе 
(высококипящий стабилизирующий раство-
ритель – оксид триоктилфосфина, прекур-
соры – диметилкадмий и халькогениды 
триоктилфосфина). Другая разновидность 
этого метода, предложенная в работе 14, 
носит название синтеза с координирую-
щим прекурсором (высококипящий инерт-
ный некоординирующий растворитель – 
дифениловый эфир (C12H10O), стабилизи-
рующие прекурсоры – например, олеат кад-
мия). Аналогичный механизм сопутствует 
коллоидному синтезу ККТ на основе CdS 
и CdTe, кристаллическая решетка которых 
оказывается практически бездефектной, а 
дисперсия функции распределения нано-
частиц по размерам не превышает 5 % (для 
ККТ на основе соединений элементов 
групп AIIIBV достигнут уровень дисперсии 
порядка 10 %). Выбор стабилизаторов 
15(лигандов), проблема поиска которых до 
1993 года была одним из основных пре-
пятствий при создании монодисперсных 
ККТ, имеет первостепенное значение в 
коллоидном синтезе квантовых точек 15. 
Лиганды пассивируют поверхностные со-
стояния ККТ, снижая поверхностную ре-
комбинацию, обеспечивают диспергируе-
мость и предотвращают агрегацию частиц. 
Электронная структура молекул лигандов 

может влиять на электронные и опти- 
ческие свойства ККТ. От состава лиган- 
дов зависят скорость роста и распределе-
ние наночастиц по размеру, они выступа-
ют в качестве химических реагентов, при-
нимающих участие в процессах роста. 
Помимо вышеназванных алкинфосфинов и 
алкинфосфиноксидов к числу известных 
лигандов-стабилизаторов относятся олеи-
новая C17H33COOH (OA) и стеариновая 
C17H35COOH (SA) кислоты, олеиламин 
C18H35NH2, гексадециламин C16H33NH2 
(HDA), октадециламин C18H37NH2 (ODA), 
додекантиол C12H26S (DDT), тетрадецил-
фосфoновая кислота C14H29PO(OH)2 
(TDPA), октадецилфосфoновая кислота 
C18H37PO(OH)2 (ODPA), меркаптопропио-
новая кислота C3H6O2S (MPA), меркапто-
этанол C2H6OS (MPE) и др. 

Ключевыми особенностями всех ука-
занных коллоидных методов синтеза кван-
товых точек являются простота аппара-
турного оформления, низкая стоимость по 
сравнению с эпитаксиальными газофаз-
ными процессами. Кроме того, коллоид-
ные методы оставляют широкие возмож-
ности управления размерами и формой 
квантовых точек, их составом в объёме и 
на поверхности без существенных измене-
ний оборудования для синтеза. Методы 
синтеза и свойства коллоидных квантовых 
точек описаны в [16]. Теоретические во-
просы оптики квантовых точек рассматри-
ваются в работе [17]. 

В настоящее время коллоидные кван-
товые точки синтезированы на основе це-
лого ряда полупроводниковых материалов: 
Si, C (графит), ZnO, CdS, CdSe, CdTe, PbS, 
PbSe, ZnSe, HgTe, TiO2, InAs, InP, InSb, 
GaAs, GaN, GaP, GaInP2, CuInS2 и некото-
рые др. На их основе были изготовлены  
и исследованы многочисленные прибор-
ные структуры: фоторезисторы, фотодио-
ды, фототранзисторы, чувствительные в 
широком интервале длин волн (от ультра-
фиолетовой до ближней и средней инфра-
красной областей спектра). Фотоэлектри-
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ческие свойства таких структур, чувстви- 
тельных в ультрафиолетовой и видимой 
областях, представлены в обзорных рабо-
тах [18, 19]. 

В настоящем обзоре значительное 
внимание уделено результатам по созда-
нию фоточувствительных структур на осно-
ве ККТ для области длин волн гр.  0,9 мкм 
(гр. – длинноволновая граница спектраль-
ной чувствительности). Такие структуры 
необходимы для разработки оптоэлектро-
ники, работающей в одном из спектраль-
ных диапазонов 0,9–1,8 мкм, 3–5 мкм или 
8–12 мкм, либо в диапазоне терагерцовых 
излучений. Особенно актуален поиск но-
вых материалов и структур для коротко-
волнового ИК-диапазона (0,91,8 мкм – 
SWIR-диапазон), в котором работают при-
боры ночного видения (ПНВ), использу-
ющие в качестве фотосенсоров вакуумные 
электронно-оптические преобразователи 
(ЭОП) нескольких поколений, в том числе, 
и наиболее современные ЭОП III и III+ 
поколений с фотокатодами на основе по-
лупроводниковых материалов с отрица-
тельным электронным сродством. Основ-
ной недостаток таких фоточувствительных 
элементов состоит в том, что область их 
спектральной чувствительности простира-
ется не далее 0,9÷1,0 мкм. Уровень ночной 
освещенности E в этом спектральном ин-
тервале сравнительно невелик. В результа-
те дальность действия, вероятность обна-
ружения и опознавания особенно ночью в 
городских условиях с неосвещенными 
строениями, в туннелях, горных ущельях  
и т. п. c использованием ПНВ на основе 
ЭОП становятся недостаточными. Между 
тем, как показывают исследования харак-
теристик внешних условий [20], уровень 
естественной ночной освещенности (ЕНО) 
резко возрастает при смещении в инфра-
красную область спектра 0,9–1,8 мкм 
(рис. 3). В этом случае эффективность ра-
боты ПНВ в спектральном диапазоне 0,4–
1,8 мкм на дальностях 2,5 км и 20 км ока-
зывается соответственно в 13 и 8 раз вы-
ше, чем в спектральном диапазоне 0,4– 

0,9 мкм [20]. Разработка фотокатодов для 
ЭОП с чувствительностью к длинам волн 
  0,9 мкм пока находится в стадии поис-
ковых исследований. Помимо приборов 
ночного видения в диапазоне 0,8–2,0 мкм 
располагается важная для телекоммуника-
ционных систем область минимального 
поглощения кварцевого оптоволокна и ок-
но прозрачности биологических тканей.  
В связи с вышесказанным, анализ достиг-
нутых результатов по созданию фотосен-
сорики на основе структур с ограниченной 
размерностью, в том числе нульмерных на 
основе ККТ, с чувствительностью к дли-
нам волн в интервале 0,9–2,0 мкм, доста-
точно актуален. Не менее важно рассмот-
реть достижения по разработке материалов 
и структур, альтернативных традиционно 
применяемым и обеспечивающим созда-
ние новых поколений фотосенсорики в 
средней (3–5 мкм) и дальней (8–12 мкм) 
ИК-областях электромагнитного излучения. 

 

Рис. 3. Спектральная плотность 
ночной освещенности на гори-
зонтальной трассе [20]. 

 

ККТ на основе бинарных соедине-
ний групп элементов AIIBVI: среди со-
единений этой группы элементов Перио-
дической системы Д.И. Менделеева для 
применения в качестве фоточувствитель-
ных материалов изучались ККТ на основе 
CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe, ZnO, а 
также сульфид, селенид и теллурид ртути. 
Наиболее значимые для ИК-фотосенсо- 
рики результаты получены для структур на 
основе HgTe и HgSe. 
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Фоторезисторные структуры на ос-
нове коллоидных квантовых точек [21–
28]: в работах [21–23] описан способ изго-
товления мозаичного массива фоторези-
сторов (формат 1212 элементов, рис. 4, а). 
Каждый фоторезистор в этом двумерном 
массиве состоит из 3 фоточувствитель- 
ных элементов с размерами порядка 
220220 мкм, присоединенных к гребенча-
тым электродам (Au/Cr) для подачи 
напряжения питания и съема фотосигна-
лов (рис. 4, б). Каждый из трех фоточув-
ствительных элементов представляет со-
бой слой коллоидных квантовых точек 
HgTe малого, среднего или относительно 
большого диаметра с толщиной 410, 340 и 
210 нм, нанесенного поверх гребенчатых 
электродов (рис. 4, в). На рисунке 4, г по-
казаны спектральные зависимости погло-
щения ККТ из HgTe с различными диа-
метрами квантовых точек. Граничная 
длина волны фоточувствительности фото-
резистора со слоем ККТ диаметра 20 нм 
составляет примерно 9,5 мкм. Подобран-
ные в работе [21] размеры ККТ обеспечили 
граничную чувствительность 3-элементных 
фоторезисторов гр.1  4,8 мкм, гр.2  6,0 мкм 
и гр.3  9,9 мкм. Максимальная ампер-
ваттная чувствительность составила около 
0,1 А/Вт, обнаружительная способность 
порядка 2107 (см Гц1/2 Вт-1). Работа [21] 

продемонстрировала возможность изго-
товления многоспектральных фотосен- 
соров на основе коллоидных квантовых 
точек, чувствительных в коротковолновом, 
среднем и дальнем ИК-диапазонах элек-
тромагнитного спектра. 

В работе [24] исследованы фотосенсо-
ры на основе коллоидных квантовых точек 
из HgSe. Фотосенсоры со структурой, по-
казанной на рисунке 5, а, представляли со-
бой фоторезисторы, изготовленные на 
подложке SiO2/Si. Фотопроводимость воз-
никала в результате внутризонных перехо-
дов 1Se  1Pe. Размер коллоидных кванто-
вых точек, определяющий спектральную 
область чувствительности, лежал в интер-
вале от  5 нм до  16 нм и задавался тем-
пературой и временем процесса синтеза. 
Была реализована фоточувствительность в 
широком интервале длин волн. Для четырех 
исследованных фоторезисторов макси-
мальная длина волны фоточувствительности 
составила max1 = 4,2 мкм, max2 = 6,4 мкм, 
max3 = 7,2 мкм и max4 = 9,0 мкм (рис. 5, б). 
Изображение ККТ на основе HgSe, полу-
ченное при помощи туннельной микро-
скопии высокого разрешения, представлено 
на рисунке 5, в. Для увеличения оптиче-
ского поглощения в работе были исполь-
зованы плазмонные концентраторы (плаз-
монные «антенны»), представляющие собой 

 

 

а) б) в) г) 

Рис. 4. Трехспектральный мозаичный массив фоторезисторов на основе коллоидных квантовых то-
чек HgTe [21]: а) – массив фоторезисторов 1212; б) – гребенчатые металлические электроды 
(Au/Cr) на подложке SiO2/Si; в) – 3-х элементный фоторезистор на основе коллоидных квантовых 
точек трех разных диаметров, нанесенных поверх металлических электродов; г) – спектральные 
зависимости поглощения коллоидных квантовых точек HgTe различных диаметров: 6 нм, 11 нм, 
15 нм и 20 нм. 
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металлические нанодиски (см. рис. 5, а), раз-
мер и расстояние между которыми опре-
делялись с учетом размеров квантовых то-
чек и длины волны поглощаемого излуче-
ния. Нанодиски изготавливались из золота 
толщиной 80 нм и покрывались слоем SiO2 
толщиной порядка 10 нм. Для излучения 
max1 = 4,2 мкм диаметр плазмонного диска 
равен R = 500 нм, а расстояние Р между 

дисками на поверхности пленки SiO2, по-
крывающей подложку из Si, было выбрано 
равным P = 4R (рис. 5, г). Ампер-ваттная 
чувствительность для элементов, у кото-
рых длины волн, где расположены макси-
мумы чувствительности, оказались рав-
ными max = 4,2 мкм; 6,4 мкм; 7,2 мкм и  
9,0 мкм составила 145 мА/Вт; 92,3 мА/Вт; 
88,6 мА/Вт и 86,0 мА/Вт, соответственно. 

 

 
  

а) б) в) г) 

Рис. 5. Фоторезистор на основе ККТ HgSe с плазмонными концентраторами [24]: а) – структура 
фоторезистора; б) – спектральные зависимости поглощения ККТ разного диаметра (от  5 до  16 нм); 
в) – фотография (SEM) коллоидных точек; г) – фотография (TEM) плазмонных дисков на поверхно-
сти SiO2. 

 

Основные характеристики фоторези-
стивных структур на основе ККТ из HgTe 
и HgSe представлены в таблице 1. 

Фотодиодные и фототранзисторные 
структуры на основе коллоидных кванто-
вых точек [29–38]: для создания энергети-
ческого барьера в диодных структурах на 
основе коллоидных квантовых точек часто 
используют контакт двух слоев ККТ из 
одного и того же вещества, но с разным 
размером квантовых точек (т. е. гетеропе-
реход), либо контакт слоя ККТ со слоем, 
имеющим металлическую проводимость 
(барьер Шоттки), либо используют допол-
нительные легирующие слои из квантовых 
точек, создающие области n- и p-типа сло-
ях ККТ HgTe (например, Ag2Te или 
Bi2Se3). В работе [29] описана фотодиод-
ная структура с барьером Шоттки на кон-
такте слой ККТ HgTe/верхний металличе-
ский слой Au (рис. 6, а). Нижний контакт 
изготовлен из (In2O3)09 – (SnO2)01 (ITO) тол-
щиной  30 нм и, как показано на рис. 6, б, 
обладает   хорошей   оптической   прозрач- 

ностью в области длин волн 2–5 мкм. 
Наибольший плазмонный резонанс в опи-
сываемой структуре имеет место при диа-
метре плазмонных дисков 350 нм, а рас-
стояние между их центрами порядка 700 нм. 
Зависимости оптического поглощения в 
интервале длин волн 1,7–5 мкм показаны 
на рисунке 6, в и демонстрируют влияние 
плазмонного резонанса и устройства опти-
ческой интерференции в верхней части 
структуры на величину поглощения. Мак-
симальная амперваттная чувствительность 
достигает величины 1,62 А/Вт, что соот-
ветствует квантовой эффективности 45 %. 
Наличие плазмонных дисков увеличивает 
обнаружительную способность структуры с 
1,21011 (см Гц1/2 Вт-1) до 41011 (см Гц1/2 Вт-1) 
при Т = 85 К, и с 3,1108 (см Гц1/2 Вт-1) до 
7,2108 (см Гц1/2 Вт-1) при Т = 295 К. При 
температуре Т = 220 К, которая может быть 
обеспечена термоэлектрическим охлади-
телем, реализуется значение обнаружи-
тельной способности 11010 (см Гц1/2 Вт-1). 
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б) в) 

а) г) д) 

Рис. 6. Фотодиодный сенсор на основе ККТ HgTe с плазмонными концентраторами и устройством 
интерференции [29]: а) – структурная схема фотосенсора; б) – оптические характеристики слоя 
(In2O3)09 – (SnO2)01 (ITO); в) – зависимости кривых поглощения при наличии (отсутствии) плазмонных 
концентраторов и устройства интерференции; г) – спектральная чувствительность фотосенсора 
при наличии плазмонных концентраторов и устройства интерференции; д) – температурная за-
висимость обнаружительной способности при освещении от АЧТ с ТАЧТ = 600 оС на частоте мо-
дуляции 500 Гц (пунктир – без плазмонных концентраторов и устройства интерференции). 

 
В дальнейшем были предложены еще 

несколько структур фотодиодов на основе 
ККТ HgTe [30]. Например, в работе [30] 
описан фотодиод Шоттки со структурой 
подложка из стекла со слоем ITO – ККТ 
TiO2 – ККТ HgTe – Au (рис. 7, а) с чувстви-
тельностью вплоть до гр.  2,5 мкм. 

 

 
а) б) 

Рис. 7. а) – структура фотодиода Шоттки 
ITO-ККТ-TiO2-ККТ-HgTe-Au; б) – ВАХ фото-
диода Шоттки [30]. 

Благодаря электронному типу прово-
димости диоксида титана [31], барьер на 
границе TiO2 – ККТ HgTe препятствует 
прохождению фотодырок, уменьшая тем-
новой ток. Вольт-амперная характеристика 
фотодиодной структуры показана на ри-
сунке 7, б. Значение обнаружительной 
способности при комнатной температуре 
составило 1,5107 (см Гц1/2 Вт-1). 

Дальнейшее развитие вышеописанной 
структуры на основе фотодиодов из ККТ 
HgTe описано в работах [34, 35] и связано 
со встраиванием униполярного энергети-
ческого барьера, сходного с блокирующи-
ми барьерами в бариодных гетеросистемах 
XBnn и XBpp [32, 33], способного умень-
шить темновую инжекцию электронов и 
дырок. Такой фотосенсор для регистрации 
ИК-излучения с длиной волны  > 2 мкм 
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имеет структуру подложка со слоем ITO 
или (FTO) – ККТ TiO2 – ККТ HgTe с амби-
полярной проводимостью – ККТ HgTe  
p-типа – MoO3 – Au (рис. 8, а). Поглоще-
ние излучения происходит в слое ККТ 
HgTe с амбиполярной проводимостью  
(гр. = 2,9 мкм). Коллоидные квантовые 
точки с граничными длинами волн погло-
щения гр., равными 6000 см-1 (1,67 мкм), 
4000 см-1 (2,5 мкм) и 700 см-1 (14,3 мкм), 

имеют дырочный, амбиполярный и вырож- 
денный электронный тип проводимости, 
соответственно [34]. Слой TiO2 блокирует 
темновой поток фотодырок из слоя ITO 
(или FTO), а слои ККТ HgTe p-типа и MoO3 
блокируют темновой поток электронов из 
золотого контакта (рис. 8, б). В структуре 
было реализовано значение обнаружи-
тельной способности 3108 (см Гц1/2 Вт-1) 
(рис. 8, в) при Т = 300 К. 

 

 
 

а) б) в) 

Рис. 8. Фотодиод с униполярным энергетическим барьером на контакте TiO2 – ККТ HgTe с унипо-
лярной проводимостью и дополнительным барьером на контакте MoO3 – Au [34, 35]: а) – структу-
ра фотодиода; б) – энергетическая диаграмма структуры; в) – обнаружительная способность: 1 – 
для фотосенсора, показанного на рисунке 8, а; 2 – для фотосенсора, показанного на рисунке 7, а.  

 
В работе [36] предложен фотосенсор 

(CQDsIP) на основе смеси коллоидных 
квантовых точках из HgTe и HgSe со слу-
чайным распределением последних в слое 
(рис. 9, а). При этом в нанослое ККТ реа-
лизуется энергетическая структура 
(рис. 9, в), подобная структуре множе-
ственных квантовых ям (QWIP) на основе 
GaAs/AlGaAs (рис. 9, б). Фотосенсор пред-
ставляет собой фотодиодную структуру, 
где освещение производилось через тон-
кий (80 нм) алюминиевый электрод с оп-
тическим пропусканием в средней ИК-
области, равным 70 %. Нанокристаллы 
HgTe обеспечивают появление энергети-
ческого барьера (аналог AlGaAs в QWIP), 
а нанокристаллы HgSe ответственны за 
возникновение энергетических ям (аналог 

GaAs в QWIP). Таким образом, здесь соче-
тается эффект внутризонного поглощения 
на переходах 1Se  1Pe в ККТ HgSe и 
транспорт фотоносителей над барьерами, 
образованными ККТ HgTe (подвижность в 
HgTe выше, чем в HgSe). Оптические и 
транспортные свойства слоя квантовых 
точек, состоящего из смеси ККТ 
HgSe/HgTe, зависят от размеров кванто-
вых точек и относительного содержания 
фракции HgSe в матрице HgTe. На рисун-
ке 10, а показан спектр фоточувствитель-
ности нескольких смесей ККТ HgSe/HgTe 
с различным содержанием фракции HgSe 
(матрица ККТ HgTe состоит из квантовых 
точек с диаметром, обеспечивающим по-
роговую длину волны оптического погло-
щения, равную гр.  2,5 мкм). Время ре-
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лаксации фотоотклика, показанное на 
рис. 10, б (измерялось на образцах поле-
вых транзисторов с каналами из соответ-
ствующей смеси ККТ HgSe/HgTe), при 
большом содержании фракции HgSe со-
ставляет величину порядка 1 мс, а при 
увеличении доли HgTe уменьшается до 
значений, меньших 100 мкс. Уменьшая 
долю фракции ККТ HgSe со 100 % до 18 % 
можно увеличить эффективную ширину 
энергетического барьера (т. е. среднее рас- 

стояние L между нанокристаллами HgSe 
в слое HgSe/HgTe) с  1 нм до  60 нм. 
Ампер-ваттная чувствительность фотодиод-
ной структуры при освещении от АЧТ с 
отрезающим фильтром на 1,9 мкм составляет 
несколько мА/Вт. Шум носит характер 1/f. 
Обнаружительная способность при Т = 80 К 
и частоте модуляции излучения АЧТ  
1 кГц составила DАЧТ∗ ൌ 1,5 ∙ 10ଽ (см Гц1/2 Вт-1). 
Вольт-амперные характеристики фотодиод-
ной структуры представлены на рис. 10, в. 

 

 
а) б) в) 

Рис. 9. Фотосенсор на основе смеси коллоидных квантовых точек HgSe/HgTe [36]: а) – структура 
фотосенсора; б) – энергетическая диаграмма QWIP-фотосенсора на основе GaAs/AlGaAs; в) – энер-
гетическая диаграмма CQDsIP-фотосенсора на основе смеси коллоидных квантовых точек (CQDs) 
из HgSe/HgTe. 

  

 
а) б) в) 

Рис. 10. Свойства фотосенсора на основе смеси ККТ HgSe/HgTe [36]: а) – спектр поглощения нано-
слоев, состоящих из смеси ККТ HgSe/HgTe с различным содержанием фракций HgSe и HgTe при 
диаметре ККТ HgTe, который обеспечивает пороговую длину волны поглощения 2,5 мкм; б) – время 
релаксации фотоотклика для различного содержания фракции HgSe при Т = 200 К; в) - вольт-
амперные характеристики фотодиодной структуры (рис. 9, а) при Т = 80 К, 1 – при освещении из-
лучением с   4,4 мкм, 2 – без освещения.  
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В 2019 году авторами работы [37] бы-
ла разработана и исследована архитектура 
двухдиапазонного фотосенсора для обла-
стей спектра 1,5–2,5 мкм (SWIR) и 3–5 мкм 
(MWIR), состоящего из двух фотодиодов 
на основе коллоидных квантовых точек, 
объединенных в единую структуру n–p–n 
(рис. 11, а). SWIR-излучение поглощается 
фотодиодом, расположенным сверху и со-
стоящем из квантовых точек на основе HgTe 
с диаметром 6 нм. Поглощение MWIR-
излучения происходит в слое, располо-
женном ниже и состоящем из ККТ HgTe с 
диаметром 9 нм. Верхний полупрозрачный 
электрод из Au толщиной 5 нм пропускает 
 60 % падающего ИК-излучения. Нижний 
электрод изготовлен из слоя ITO, нанесен-
ного на поверхность несущей подложки из 
Al2O3. Переключение с одного диапазона 
на другой осуществляется при смене по- 

лярности напряжения, подаваемого на 
структуру. Для создания n- и p-областей 
фотодиодов используются легирующие 
слои из коллоидных квантовых точек 
Bi2Se3 Ag2Te, которые служат источника-
ми донорной и акцепторной примесей в 
слоях ККТ HgTe. Диффузия ионов Ag+ со-
здает акцепторный р-слой, тогда как  
n-слой образуется благодаря межфазному 
переносу зарядов от Bi2Se3 к HgTe [37]. 
Энергетическая диаграмма фотосенсорной 
структуры представлена на рисунке 11, б. 
Обнаружительная способность SWIR-
фотодиода при наличии n-слоя Bi2Se3 до-
стигает значения 61010 (см Гц1/2 Вт-1) при 
комнатной температуре и возрастает до 
11011 (см Гц1/2 Вт-1) при охлаждении до 
200 К (рис. 11, в). Спектральные зависимо-
сти фоточувствительности и ВАХ фото-
диодов приведены на рисунках 11, г, д. 

 

  

 

а) б) в) 
   

 

г) д) 

Рис. 11. Двухдиапазонный фотосенсор на основе фотодиодных структур из коллоидных квантовых 
точек [37]: а) – структурная схема фотосенсора; б) – энергетическая диаграмма; в) – температур-
ные зависимости обнаружительной способности для SWIR- и MWIR-фотодиодов, составляющих 
двухдиапазонный фотосенсор; г) – спектральные зависимости фотоотклика при различных сме-
щениях, подаваемых на фотосенсор; д) – ВАХ фотосенсора. 
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К 2020 году обнаружительная способ-
ность фотодиодных структур на основе 
коллоидных квантовых точек из HgTe при 
комнатной температуре достигла значения 
11011 (см Гц1/2 Вт-1) ( = 2,2 мм) и значе-
ний порядка 11012 (см Гц1/2 Вт-1) при Т = 
= 200 К (таблица 1) [38]. Значения ампер-
ваттной чувствительности R и подвижно-

стей носителей зарядов e, h при комнат-
ной температуре в случае правильного 
подбора лигандов составляют R = 0,23 А/Вт, 
e = 3,4 (см2 В-1 с-1), h = 0,45 (см2 В-1 с-1) [39]. 
Использование плазмоных концентраторов 
для усиления оптического поглощения 
позволяет увеличить значение R до вели-
чины порядка 1,6 А/Вт [29]. 

 
Таблица 1 

 

Основные характеристики фотосенсорных структур на основе коллоидных квантовых точек  
из элементов II и VI групп таблицы Д.И. Менделеева 
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HgTe 6–12 PC 3,5 (гр) 0,1 (3,5 мкм) * 10
λ=3,5мкмD 3, 5 10   230 – 25 

2013 
      

HgTe  12 PC 2,3 (гр) 
3,7 (гр) 
4,3 (гр) 

0,9 
0,2 
0,4 

* 9
λ=2,3мкмD 8 10   300 – 27 

2018 

HgSe 5–7 PC 3–5 () (5–12)10-3 *

АЧТD
 
(f = 500 Гц) = 

= 8,5108 
ТАЧТ = 600 оС 

80 – 28 
2014 

HgSe 10–12 PC 4,2 (max) 
6,4 (max) 
7,2 (max) 
9,0 (max) 

0,145 
0,092 
0,089 
0,086 

– 

300 использова-
лись плазмон-
ные диски  

24 
2017 

HgTe 8–9 PV 2–5 () 1,62 
( = 4,44 мкм) 

3,1108 300 без пл. дисков 29 
2018 7,2108 300 с пл. дисками 

1,21011 85 без пл. дисков 
4,01011 85 с пл. дисками 

HgTe 6 
 
 
9 
 
 
 

PV 
 
 

PV 

2 (max) 
 
 
5 (max) 

0,23 
( = 2,2 мкм) 

SWIR 6,01010 300 двухцветный  
со структурой 
n–p–n и до-
полн. легиру-
ющими слоя-
ми ККТ из 
Ag2Te и Bi2Se3 

37 
2019  1,01011 200 

  
MWIR 1107 300 

 8107 250 
 8108 200 
 31010 100 

HgTe - PV 2,6 (гр) 0,7 
1,0 

11011 ( = 2,2 мкм) 300 доп. легиру-
ющий слой из 
ККТ Ag2Te 

[38 
2020 21011 240 

11012 200 

HgTe - FET 
ON/ 
OFF 
=20 

2,3 (гр) 0,65 ( = 1,6 мкм) 
0,30 ( = 2,2 мкм) 
0,05 ( = 2,3 мкм) 

3,51010 ( = 1,6 мкм) 
2,01010 ( = 2,2 мкм) 
1,0109 ( = 2,3 мкм) 

300 
300 
300 

– 

[40 
2017 

HgTe - FET 
 

2,1 (гр)  106 11012 ( = 2,0 мкм) 300 гибридная 
схема 2D/QDs)

[41 
2017 

Прмечания: PC – фоторезистор, PV – фотодиод, FET – фототранзистор. 
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В работах [40, 41] рассмотрены свой-
ства полевых фототранзисторов (FET) с 
токопроводящими каналами из квазинуль-
мерных коллоидных квантовых точек 
HgTe. Структурно они не отличаются от 

FET на основе других материалов с огра-
ниченной размерностью [42] (рис. 12, а) и 
представляют собой структуры с нижним 
полевым электродом, освещаемые со сто-
роны слоя ККТ HgTe (рис. 12, б, в). 

 

 
а) б) в) 

Рис. 12. а) – первый полевой транзистор на основе графена с нижним управляющим электродом 
[43]; б) – полевой фототранзистор на основе ККТ HgTe со структурой Si-SiO2-ККТ HgTe [40]; 
в) – полевой фототранзистор со структурой Si-SiO2-MoS2-TiO2-ККТ HgTe [41]. 

 
Основные характеристики полевых 

фототранзисторов с каналами на основе 
ККТ HgTe представлены в таблице 1. Об-
наружительная способность FET со струк-
турой, показанной на рисунке 12, б,  
на длине волны  = 2,2 мкм составляет 
21010 (см Гц1/2 Вт-1) при комнатной тем-
пературе. Она меньше, чем у фотодиодов 
на основе ККТ HgTe [38], несмотря на 
наличие усиления фотосигналов в транзи-
сторной структуре. Причиной этого, веро-
ятно, являются достаточно высокие шумы 
порядка 10-11 А/Гц1/2 особенно на сравни-
тельно низких частотах 10–20 Гц. Суще-
ственно более высокие параметры были 
реализованы в транзисторных структурах, 
предложенных в работе [41] и показанных 
на рисунке 12, в. В отличие от вышеопи-
санной структуры Si-SiO2-ККТ HgTe здесь 
для изготовления фототранзистора с гра-
ничной длиной волны фоточувствитель- 
ности  = 2,1 мкм используется гибридная 
структура (2D/QDs) Si-SiO2-MoS2-TiO2-
ККТ HgTe. Буферный слой TiO2 между 
каналом переноса из 2D-MoS2 и поглоща-
ющим слоем из 0D-ККТ HgTe обладает 

электронным типом проводимости и слу-
жит для формирования p–n-перехода на 
границе ККТ HgTe/TiO2, который облегча-
ет перенос носителей зарядов в токопро-
водящем канале MoS2. В результате уро-
вень темнового тока, модулированного 
затвором транзистора становится очень 
маленьким ( 10-13 А/Гц1/2 на частотах по-
рядка10 Гц). При этом удается реализовать 
очень высокую амперваттную чувстви-
тельность и обнаружительную способ-
ность порядка 11012 (см Гц1/2 Вт-1) на 
длине волны  = 2,0 мкм при комнатной 
температуре [41]. 

 

ККТ на основе бинарных соедине-
ний групп элементов AIVBVI: бинарные 
соединения PbS, PbSe, PbTe кристаллизу-
ются в гранецентрированной кубической 
решетке каменной соли (rocksalt) NaCl 
(пространственная группа симметрии 

5
hO -Fm3m ) с четырьмя атомами в элемен-

тарной ячейке кристаллической решетки. 
При высоких давлениях происходит поли-
типный переход в кристаллическую ре-
шетку с пространственной группой сим-
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метрии 16
2hD -Pnma . По строению энерге-

тических зон соли свинца PbS, PbSe, PbTe 
очень близки. Зона Бриллюэна у них такая 
же, как у элементарных полупроводников 
группы AIV. В халькогенидах свинца PbS, 
PbSe, PbTe с кубической симметрией (то-
чечная группа симметрии Oh) в первой 
зоне Бриллюэна имеется система из 8-ми 
полуэллипсоидов равной энергии, оси 
симметрии которых совпадают с направ-
лениями [111]. Центры эллипсоидов лежат 
на гексагональных гранях зоны Бриллю-
эна. Поэтому полная изоэнергетическая 
поверхность в первой зоне Бриллюэна об-
разуется из 4-х эллипсоидов (N = 4), каж-
дый из которых состоит из 2-х полуэллип-
соидов на противоположных гранях зоны 
Бриллюэна. Химическая связь в соедине-
ниях AIVBVI весьма сложна и включает три 
составляющие – ковалентную, ионную и 
металлическую. Рассматриваемые соли 
свинца – прямозонные полупроводники 
(ширины запрещенных зон для объёмных 
полупроводников PbS, PbSe, PbTe соответ-
ственно равны 0,42 эВ, 0,278 эВ и 0,311 эВ). 
Но в отличие от бинарных полупроводни-
ков группы AIIIBV (типа InAs, GaAs и др.), 
экстремумы зоны проводимости и валент-
ной зоны в PbS, PbSe, PbTe расположены 
не в Г-, а в L-точке зоны Бриллюэна. В со-
лях свинца зона проводимости и валентная 

зона сильно непараболичны. Ширина за-
прещенной зоны характеризуется положи-
тельным температурным коэффициентом. 
Эффективные массы электронов и дырок 
весьма близки. Избыточные атомы Pb ве-
дут себя как мелкие доноры, в то время 
как Te, S, Se – акцепторы с очень малой 
энергией активации. Это создает опреде-
ленные трудности при получении стехио-
метрических составов в этих кристаллах.  
С кратким обзором основных электрофи-
зических, оптических и др. свойств халь-
когенидов свинца и фотоэлектронных 
приборов на их основе можно ознакомить-
ся в работе [33]. 

Размерное квантование в бинарных со-
единениях из элементов IV-VI групп  
Периодической системы наблюдалось для 
ультратонких слоев PbSe и PbTe, полу- 
ченных испарением в вакууме, еще в  
1960 году [44]. Квантовые точки PbS в ви-
де нанокристаллов с размерами 8–30 нм, 
синтезированные внутри стеклянной мат-
рицы при высокотемпературном нагреве 
силикатных стекол, описаны в 1994 году 
авторами работы [45]. В 2001 году был 
осуществлен высокотемпературный кол-
лоидный синтез квантовых точек из PbSe 
[46]. В 2003 году был описан способ изго-
товления коллоидных квантовых точек на 
основе PbS [47].  

 

 

Рис. 13. а) – изображение 
(TEM) самоорганизованного 
массива коллоидных кван-
товых точек из PbS [19]; 
б) – схема энергетических 
уровней и переходов между 
ними в квантовых точках 
на основе прямозонных по-
лупроводников (пунктир – 
безизлучательные перехо-
ды) [49], SfSt – поверх-
ностный уровень ловушек; 
в) – спектральные зависи-
мости поглощения в ККТ 
из PbS [19]. 

а) б) в) 
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Как и в случае структур с ККТ на ос-
нове бинарных соединений элементов II-
VI групп Периодической системы, в пери-
од 2000–2020 гг. были исследованы фото-
резистивные, фотодиодные и фототранзи-
сторные структуры, построенные с 
использованием коллоидных квантовых 
точек из PbS. Обзор их свойств и фото-
электрические параметры, опубликован-
ные до 2016 года, содержится в работе 
[19]. Результаты более поздних исследова-
ний до 2019 года описаны в работе [48].  

Коллоидные квантовые точки на осно-
ве халькогенидов свинца оказались весьма 
перспективными материалами для фото-
сенсорики ближнего ИК-диапазона спек-
тра. Их можно синтезировать различными 
методами, при этом ККТ из PbS и PbSe 
самоорганизуются в упорядоченные 
сверхрешетки с высоким структурным со-
вершенством и минимальной дисперсией 
по размеру (< 5 %, рис. 13, а) [19]. Радиус 
экситона Бора Br  в объемных сульфиде и 

селениде свинца достигают значений 20 нм 
(для PbS) и 46 нм (для PbSe), что облегчает 
выполнение условия квантования 

/ 1BR r  , необходимого для реализации 
режима сильного конфайнмента (strong-
confinement [50]). В этом случае энергети-
ческий спектр квантовой точки представ-
ляет собой набор переходов между ло-
кальными электронными и дырочными 
состояниями. На рисунке 13, б показана 
энергетическая схема состояний и перехо-
дов между ними, принятая в современной 
литературе для квантовых точек на основе 
прямозонных полупроводников [49]. 
Спектры поглощения ККТ на основе PbS 
разного диаметра при комнатной темпера-
туре приведены на рисунке 13, в. 

Фоторезисторная структура, исследо-
ванная в работе [51], представляла собой 
слой ККТ PbS, нанесенный поверх гребен-
чатых электродов (см. рисунки 4, б и 14). 
Защита от воздействия атмосферы осу-
ществлялась покрытием из Al2O3 толщи-
ной 30 нм, изготовленным методом атом-

но-слоевого осаждения (ALD). Подложкой 
служила пластина кремния с покрытием из 
SiO2 толщиной 500 нм. В качестве элек-
тродов использовались слои золота с адге-
зионным подслоем титана. Исследовалось 
влияние двух различных лигандов (S2- и 
OH-). В фоторезистивных структурах с 
квантовыми точками PbS/S2- была реали-
зована фоточувствительность с граничной 
длиной волны 2,4 мкм, ампер-ваттная  
чувствительность порядка 50 А/Вт ( = 
= 1,55 мкм) и обнаружительная способ-
ность 3,4108 (см Гц1/2 Вт-1) при Т = 230 К. 

 

Рис. 14. Фоторезистивная структу-
ра на основе ККТ из PbS (вид сверху и 
сечение) [51]. 

 

В работе [52] исследовались причины 
недостаточно высоких значений чувстви-
тельности и большой инерционности фо-
точувствительных структур из ККТ PbS, 
полученных к 2014 году. В нестехиомет-
рических составах PbS, обогащенных 
ионами Pb+, возникает n-тип проводимо-
сти (рис. 15, а). Наличие лигандов и обо-
рванных связей, а также поверхностных 
адсорбентов кислорода (таких как PbSO3 
PbSO4), приводят к появлению акцептор-
ных состояний в запрещенной зоне и в ко-
нечном итоге к переходу слоя ККТ PbS в 
дырочный тип проводимости с концентра-
ций  1017 см-3 (рис. 15, б). Высокая кон-
центрация основных носителей зарядов и 
наличие ловушек для неосновных носите-
лей в запрещенной зоне приводят к высо-
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кой плотности темнового тока и малому 
быстродействию. Нанокристаллы серебра 
(Ag) с малой работой выхода электронов, 
располагаясь в слоях квантовых точек 
вблизи нанокристаллов PbS, могут дей-
ствовать в качестве подобия доноров, ин-
жектируя электроны, компенсирующие 
акцепторные состояния и пассивируя по-
верхностные состояния ловушек. Это рез-
ко контрастирует со случаем ионного ле-
гирования, когда замена катионов свинца 
приводит к появлению более сильного  
р-типа в нанокристаллах PbS. При смеши-
вании во время синтеза ККТ PbS и нано-
кристаллов Ag в различных соотношениях 
удалось добиться контролируемого леги- 

рования коллоидных квантовых точек с 
переходом слоев ККТ в электронный тип 
проводимости (рис. 15, в). Этот метод 
также приводит к пассивации ловушек в 
запрещенной зоне. На рисунке 15, г пока-
заны соотношения концентраций (ККТ Ag : 
ККТ PbS), которые необходимо иметь для 
получения слоев коллоидных квантовых 
точек PbS с проводимостью р-типа  
(p >> n), с проводимостью, близкой к соб-
ственной (p  n) и электронной проводи-
мостью (n >> p). Для проверки описанной 
концепции были изготовлены фоторези-
сторные структуры с активной площадью 
0,015 мм2 (рис. 15, е). Токовые контакты 
изготавливались из золота.  

 

  

Рис. 15. Фоторезистивная 
структура на основе ККТ PbS 
с добавкой ККТ Ag [52]: а) – 
коллоидная квантовая точка 
без поверхностных состоя-
ний; б) – с поверхностными 
состояниями, адсорбирован-
ным кислородом и лигандом; 
в) – инжекция электронов из 
нанокристаллов Ag; г) – зави-
симость концентрации ос-
новных носителей от отно-
шения концентраций PbS:Ag; 
д) – спектральные зависимо-
сти обнаружительной спо-
собности; е) – архитектура 
фоторезистора. 

а) г) 

 
 

б) д) 

 

 

в) е) 
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На рис. 15, д показаны спектральные 
зависимости обнаружительной способно-
сти фоторезисторных структур при 
Т = 300 К для различных соотношений 
PbS:Ag. Оптимальным оказалось соотно-
шение PbS:Ag = 1:0.05, при котором на 
длине волны  = 1,55 мкм наблюдалось 
значение * 11

λ=1,55мкмD 5 10   (см Гц1/2 Вт-1), 

а на длине волны  = 0,6 мкм значение 
12

λ=0,6мкм
*D 1, 2 10   (см Гц1/2 Вт-1). Полоса 

частот составила 200 Гц. 
Оболочки из органических лигандов 

заметно поглощают излучение в ИК-об- 
ласти, ограничивая область спектральной 
чувствительности и быстродействие. За-
мена лиганда на основе олеиновой кисло- 

ты в КТТ PbS на полностью неорганиче-
ский позволила добиться в таких фоторе- 
зисторах рекордного значения длинновол-
новой чувствительности по уровню 0.2, рав-
ного гр (0.2) = 3050 нм. Значение ампер-
ваттной чувствительности при этом состави-
ло 0,14 А/Вт, обнаружительная способность 
достигла величины 1,11010 (см Гц1/2 Вт-1), а 
ширина полосы частот 3 кГц [53]. 

Положительный результат от замены 
лиганда отмечался и в работах [55, 56],  
где постсинтетическая замена олеиновой 
кислоты на n-бутиламин позволили изго-
товить фоторезисторы, имевшие обна- 
ружительную способностью более  
1013 (см Гц1/2 Вт-1) при комнатной темпе-
ратуре (рис. 16). 

 

 

Рис. 16. Фоторезистор на ос-
нове ККТ PbS (а) и его основ-
ные характеристики (б) [55]. 

а) б)  
 
Наиболее заметный результат в фото-

резисторах из коллоидных квантовых то-
чек PbS принесло использование в каче-
стве стабилизатора оболочек из полностью 
неорганического слоя квантовых точек 
As2S3 [54]. В указанной работе после нане-
сения на подложку из стекла поглощающей 
пленки, состоящей из примерно 20 слоев 
ККТ PbS, покрытых лигандом (NH4)AsS3, 
проводился нагрев при температуре 
130 оС, в результате чего лиганд транс-
формировался в тонкий слой, состоящий 
из нанокристаллов As2S3, прозрачный для 
ИК-излучения. В фоторезисторе на основе 
ККТ PbS-As2S3 с активной площадью 
 0,08 мм2 с гребенчатыми электродами из 
Au (рис. 17, а) значение обнаружительной 
способности составило 1,21013 (см Гц1/2 Вт-1) 
( = 1,3 мкм), а значение ампер-ваттной 
чувствительности 200 А/Вт ( = 1,4 мкм) 

при комнатной температуре (рис. 17, б, в). 
Средний размер коллоидных квантовых 
точек PbS составил 4,3–4,4 нм, что обеспе-
чило сравнительно короткую границу фо-
точувствительности гр.  1,5 мкм. 

В работе [57] авторами предложен 
способ формирования фоторезистивной 
структуры на гибкой подложке (рис. 18, а). 
В качестве фоточувствительной среды ис-
пользовался слой ККТ PbS (диаметр кван-
товой точки 3,7 нм) с введенными в него 
во время синтеза нанокристаллами Au 
(диаметр 8 нм) для осуществления процесса 
легирования и пассивации ловушек, ана-
логичного описанному выше для фоторе-
зисторов на основе ККТ PbS с добавлени-
ем нанокристаллов Ag [52]. Для структуры 
с содержанием золота порядка 5 % значе-
ние обнаружительной способности соста-
вило 1,11010 (см Гц1/2 Вт-1).  
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а) б) в) 

Рис. 17. Фоторезистор на основе ККТ PbS с лигандом из As2S3 [54]: а) – архитектура фоторезистора;
 б) – спектральные зависимости поглощения раствора (NH4)AsS3-ККТ PbS и пленки ККТ PbS-As2S3; 
в) – спектральная зависимость ампер-ваттной чувствительности и значение обнаружительной 
способности в точке  = 1,3 мкм.  

 

 
а) б) 

Рис. 18. а) – Фоторезистивная структура 
на основе ККТ PbS с добавкой нанокри-
сталлов Au [57]; б) – фоторезистор из ККТ 
PbSe [62]. 

  
Исследованиям свойств фоторезистив-

ных структур на основе коллоидных кван-
товых точек селенида свинца PbSe посвя-
щены работы [14, 58–62]. Гетерофазные 
наноструктуры ядро-оболочка PbSe-PbS 
описаны в работах [59, 61]. Большой ради-
ус экситона Бора в объемном селениде 
свинца (46 нм) способствует получению 
ККТ PbSe с радиусом более 10 нм. Полу-
ченные в 2001 году методом высокотемпе-
ратурного коллоидного синтеза при тем-
пературах 90–220 оС квантовые точки PbSe 
имели диаметры от 3,0 нм до 15,0 нм. Это 
позволяет реализовывать в структурах на 
основе таких квантовых точек диапазон 
оптического поглощения от 1,1 до 3,2 мкм. 
Исследованные в работе [62] фоторезисто-
ры (рис. 18, б) были изготовлены на осно-
ве ККТ PbSe с радиусом  8 нм и имели 

длинноволновую границу фоточувстви-
тельности, равную 2,8 мкм. Значения ампер-
ваттной чувствительности, обнаружитель-
ной способности и квантовой эффективности 
при толщине активного слоя 900 нм и ком-
натной температуре составили 0,96 А/Вт, 
8,13109 (см Гц1/2 Вт-1) и 78 % [62], соот-
ветственно. С использованием прекурсо-
ров типа стеарата свинца (C36H70O4Pb) и 
раствора  селена в олеиламине (OLA-Se) в 
2013 году были синтезированы нанокри-
сталлы PbSe различной формы, включая 
квазисферическую, кубическую, октаэдри-
ческую, кубооктаэдрическую и звездооб-
разную [58]. Размеры нанокрсталлов варь-
ировались от 18,5 нм (для квазисферичес- 
ких) до 46 нм (для звездообразных). 

В ряде исследований отмечается высо-
кая чувствительность поверхности ККТ 
PbSe к воздействию окружающей атмо-
сферы, требующая ее стабилизации и  
защиты. Обычно отрицательное влияние 
атмосферы связывают с адсорбцией кис-
лорода, увеличивающего плотность по-
верхностных ловушек, которые ухудшают 
характеристики фотосенсоров, изготов-
ленных на основе слоев таких ККТ. Спо-
собы стабилизации при хлорировании в 
процессе синтеза ККТ и защиты путем ис-
пользования гетероструктур типа ядро-
оболочка (например, ядро ККТ PbSe-
оболочка ККТ PbS) описаны в работе [61]. 

В нанокристаллах на основе прямо-
зонных полупроводников к внутризонным 
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относятся оптические переходы 1Se  1Pe 
(см. рис. 13, б). Положением энергетиче-
ских уровней и энергиями переходов между 
ними, как и в случае переходов 1Sh  1Se, 
можно управлять путем изменения разме-
ров квантовых точек. Энергии переходов 
между наинизшими состояниями 1Se и 1Pe 
лежат в диапазоне  0,1–0,5 эВ, что суще-
ственно превышает энергии продольных 
оптических фононов (LO). Это позволяет 
отчетливо наблюдать указанные переходы 
на спектральных зависимостях оптическо-
го поглощения излучения (рис. 19) в силь-
но легированных слоях ККТ PbSe, когда 
уровень 1Se оказывается полностью запол-
ненным [63–66]. Однако, попытки исполь-
зовать внутризонное поглощение в ККТ 
для изготовления высокочувствительных 
фотосенсоров пока ограничиваются малы-
ми значениями оптического поглощения 
квантовых точек в этом интервале длин 
волн. 

 

Рис. 19. Спектры внутризонного 
поглощения в нанокристаллах 
PbSe без легирования и при силь-
ном легировании с использовани-
ем кобальтоцена (красный цвет 
кривых) [63]. 

 

Фотовольтаические структуры на ос-
нове коллоидных квантовых точек из эле-
ментов AIVBVI создавались с использова-
нием барьеров Шоттки на контакте слой 
ККТ-металл, гетероструктур с барьерами 
на контакте ККТ-окисел металла, барьер-
ных структур, включающих полимерные 
материалы и 2D-элементы. Например, в 
работе [67] исследовалась структура ITO-

PPV-ККТPbS-MEH-PPV-Mg, с энергетиче-
ской диаграммой, показанной на рис. 20, 
построенная с использованием полимера 
поли[2-метокси-5-(2-этилгексилокси-1,4-
фениленвинилен)] (MEH-PPV). Граница 
спектральной чувствительности структуры 
достигала значения 1,4 мкм. 

 

Рис. 20. Энергетическая диаграмма фо-
товольтаического сенсора со струк-
турой ITO-PPV-ККТPbS-MEH-PPV-Mg, 
изготовленного с использованием поли-
мерного материала [67]. 
 
В 2012 году авторами работы [68] бы-

ла предложена новая архитектура фотоди-
одов, чувствительных в SWIR-диапазоне 
спектра, показанная на рисунке 21, для ис-
пользования в системах солнечной энерге-
тики. Гетеропереход второго типа (Type II) 
был образован на контакте слой ККТ PbS-
слой фуллерена C60. Конечная толщина 
слоя коллоидных квантовых точек PbS со-
ставила  80 нм. Слой фуллерена C60 играл 
роль слоя, акцептирующего электроны [70], 
слой 2,9-диметил-4,7-дифенил-1,10- фена-
тролина (ВСР, C26H20N2) толщиной 50 нм 
выполнял роль барьера, блокирующего 
поток дырок, слой MoO3 образовывал ба-
рьер, блокирующий электронный поток в 
контактный слой из ITO. Блокирующие 
свойства ВСР были установлены еще в 
1999 году при исследованиях электрофос-
форесценции в светоизлучающих структурах 
[72, 73]. Верхний контакт состоял из Al 
толщиной 15 нм и Ag толщиной 50 нм и 
был изготовлен методом термического ис-
парения. Аналогичным методом были из-
готовлены слои ВСР и С60. Подложкой 
служило стекло, покрытое слоем ITO. 
Солнечное излучение освещало структуру 
со стороны подложки. Энергетическая 
диаграмма описанного фотосенсора пока-
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зана на рисунке 21, б. Количественные 
значения работ выхода для использован-
ных материалов были взяты авторами ра-
боты [68] из следующих источников: для 
ККТ PbS из [69], для фуллерена С60 из 
[70], для MoO3 и ВСР из работы [71]. По-
движность дырок в слое ККТ PbS после 
замены лиганда на основе олеиновой кис-
лоты, использованной при синтезе кванто-
вых точек, на бутиламин, увеличилась с 
2,510-4 (см2 В-1 с-1) до 310-3 (см2 В-1 с-1). 
Эффективность преобразования солнечно-

го излучения в таком солнечном элементе 
достигла значения 5,2 %. Дальнейшее раз-
витие в 2013–2019 годах технологии по-
добных структур привело к созданию в 
2020 году промышленных образцов мат-
ричных фотосенсоров с параметрами, ана-
логичными приборам на основе фотодио-
дов из InGaAs но существенно более 
низкой стоимости и с перспективой их ис-
пользования в качестве элементной базы 
ПНВ нового поколения с расширенным 
спектральным диапазоном. 

 

 

Рис. 21. Фотодиод с плоским 
гетеропереходом для регистра-
ции солнечного излучения [68]: 
а) – архитектура фотодиода, 
построенного с использованием 
ККТ PbS, слоя С60 и полимерного 
материала BCP; б) – энергети-
ческая диаграмма структуры 
ITO-MoO3-ККТPbS-С60-BCP-Al. 

а) б) 
 

В 2013 году в работе [74] впервые  
сообщалось об успешной попытке исполь-
зования кремниевой подложки вместо 
стеклянной в качестве носителя фоточув-
ствительной структуры, показанной на 
рис. 21. Кремниевая подложка имитирова-
ла схему СБИС считывания фотосигналов, 
обычно применяемую в матричных фото-
приемных устройствах, но не предусмат-
ривала никакой обработки фотосигналов. 
Были исследованы отдельные фото- 
чувствительные элементы с размерами 
3040 мкм2, 200200 мкм2 и 11 мм2.  

На рис. 22 показаны ВАХ отдельных фо-
тодиодов на основе гетероструктуры ККТ 
PbS – C60 при комнатной температуре. Там 
же представлены спектральные зависимо-
сти их обнаружительной способности при 
комнатной температуре и при –20 оС в 
сравнении со значениями обнаружитель-
ной способности коммерческих фотодио-
дов из InGaAs. При сравнительно неглубо-
ком охлаждении при помощи ТЭО (–20 оС) 
параметры фотосенсора на основе ККТ 
PbS – C60 не уступают параметрам ком-
мерческих фотодиодов на основе InGaAs. 

 

 

Рис. 22. Свойства фотодио-
дов на основе наноструктур 
ККТ PbS-C60 [74]: а) – ВАХ 
фотодиодов при освещении 
( = 0,85 мкм, 1 мВт/см2) и 
без освещения; б) – спек-
тральная зависимость обна-
ружительной способности в 
сравнении с фотодиодами из 
InGaAs. а) б) 
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В 2015 году в работе [75] впервые опи-
саны результаты стыковки фотодиодной 
структуры ККТ PbS (p-тип) – С60 (n-тип) с 
тестовой кремниевой матричной СБИС 
считывания и обработки фотосигналов, 
содержащей 320 строк, но без применения 
индиевых микроконтактов и процедуры 
гибридизации (рис. 23, а). Слой квантовых 
точек PbS наносился непосредственно на 
поверхность СБИС из раствора, слой С60 и 
полупрозрачный металлической контакт, 
общий для всех образующихся при этом 
пикселей, изготавливались с использова-
нием метода термического испарения. 
Очевидно, что число фоточувствительных 
пикселей и их размер здесь соответствова-
ли числу входных устройств матричной 
СБИС считывания и ограничивались только 
ее форматом и расстоянием между вход-
ными устройствами. Плотность темнового 
тока при комнатной температуре и напря-
жении смещения –25 мВ составила  
6,8 нА/см2, а квантовая эффективность при 
нулевом смещении оказалась равной 23 %. 
Спектральный диапазон чувствительности 
простирался от видимой области до ближ-
ней инфракрасной 0,4–1,6 мкм. Эти ре-
зультаты подтвердили возможность до-
стижения параметров, реализованных к 
настоящему времени для матричных фо-
тодиодов из InGaAs и в матричных фото-
диодных структурах на основе коллоид-
ных квантовых точек PbS. Одновременно, 
авторы подчеркнули перспективность 
описанного подхода к изготовлению мат-
ричных фотоприемных устройств и для 
других полупроводниковых материалов, 
которые могут быть изготовлены метода-
ми коллоидной химии с квантовыми точ-
ками, обеспечивающими чувствительность 
в различных спектральных диапазонах. 

В 2018 году американская компания 
DRS Technologies предложила конструк-
цию кремниевой СБИС считывания фото-
сигналов с матриц формата 19201080 с 
шагом не более 3 мкм [76]. В схеме преду-
смотрены трансимпедансные усилители 

(CTIA) и емкости накопления (6 фФ)  
со структурой «металл-изолятор-металл» 
(MIM). Указанная СБИС рассчитана на ра-
боту совместно с матрицей фотодиодов, 
имеющей шаг фоточувствительных эле-
ментов 3 мкм, и рабочую температуру не 
ниже –40 оС, допускающую непосред-
ственное осаждение фоточувствительного 
слоя на поверхность СБИС без операции 
стыковки через индиевые микроконтакты. 

 

Рис. 23. Архитектура матричных фото-
диодов с гетеропереходом на основе 
структуры ККТ PbS – C60 [75]. 

 

В период 2015–2020 гг. в литературе 
были опубликованы основные электро- и 
фотоэлектрические параметры полно- и 
крупноформатных матричных фотосенсо-
ров SWIR-диапазона на основе фотодиод-
ных структур из коллоидных квантовых 
точек PbS [77–79]. Безусловным лидером 
этих разработок является фирма SWIR  
Vision Systems (USA). Фирмой к 2020 году 
были созданы и представлены на рынке 
оптоэлектроники матричные фотосенсоры 
форматов 640512, 12801024, 19201080 
с шагом фоточувствительных элементов 
15 мкм. Были также продемонстрированы 
неохлаждаемые малогабаритные теплови-
зионные приборы на основе таких матрич-
ных фотосенсоров (рис. 24), по парамет-
рам не уступающие приборам из матрич- 
ных фотодиодов InGaAs. Несомненным 
преимуществом этих изделий является бо-
лее низкая стоимость и короткий цикл из-
готовления, обусловленные отсутствием в 
технологии их выпуска операций изготов-
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ления индиевых микроконтактов и гибри-
дизации матриц фоточувствительных эле-
ментов со СБИС считывания фотосигна-
лов. Для фотосенсоров при комнатной 
температуре были реализованы следую-
щие основные параметры: спектральный 
диапазон чувствительности 0,3–2,1 мкм, 
амперваттная чувствительность порядка 
0,1–0,2 А/Вт, обнаружительная способ-
ность  1012 (см Гц1/2 Вт-1), которая при 
охлаждении до –20 оС увеличивалась 
вплоть до 1013 (см Гц1/2 Вт-1). Реализован-
ный к настоящему времени шаг фоточув-
ствительных элементов не является пре-
дельным. В цитированной литературе 
указывается, что возможным значением 

минимального шага для фотосенсоров из 
коллоидных квантовых точек является шаг 
 2 мкм. На рисунке 25 показаны спек-
тральные и др. характеристики рассматри-
ваемых фотосенсоров. 

 

Рис. 24. Тепловизионные камеры SWIR-диапа-
зона, разработанные к 2020 году фирмой SWIR 
Vision Systems, на основе фотодиодных структур 
из коллоидных квантовых точек PbS форматов 
640512, 12801024, 19201080 с шагом 15 мкм. 

 

а) б) 

в) г) 

Рис. 25. Основные характеристики фотосенсоров на основе фотодиодных структур из колло-
идных квантовых точек PbS, разработанных фирмой SWIR Vision Systems (USA): а, б, в) – 
спектральные зависимости чувствительности [78], обнаружительной способности [78] и 
квантовой эффективности [80] фотосенсора формата 19201080 на основе коллоидных кван-
товых точек PbS; г) – распределение обнаружительной способности по элементам тестовой 
структуры из 300 строк [77].  
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Фотовольтаические приборы для реги-
страции ИК-излучения, разработанные или 
разрабатываемые к настоящему времени с 
использованием коллоидных квантовых 
точек, можно условно отнести к одному из 
следующих типов: фотодиоды Шоттки, 
структуры с p–n-переходом, p–i–n-струк-
туры, структуры с гетеропереходами раз-
личных типов. Анализ литературы, опуб-
ликованной по этим проблемам, указывает 
на широкое внедрение в эти разработки 
различных органических и нанокомпозит-
ных материалов, состоящих из проводящего 
органического полимера и неорганических 
наночастиц. К последним, как правило, 
относятся полупроводниковые квантовые 
точки или нанокристаллы различных ме-
таллов. Номенклатура используемой орга-
ники чрезвычайно широка и во многом 
наследуется из технологий производства 
солнечных элементов и органических све-
тоизлучающих диодов. В начале текущего 
столетия в оптоэлектронике сформирова-
лись научно-технические направления, по-
лучившие названия «Органическая фото-
ника» и «Органическая оптоэлектроника» 
[81, 82]. 

Фуллерен С60 и его производные до-
статочно часто используют в органической 
фотовольтаике в связи с хорошо выражен-
ными акцепторными свойствами (хотя 
формально фуллерен относят к неорганиче-
ским соединениям, как одну из аллотроп-
ных форм углерода). Фотовольтаические 
приборы с использованием пары слой ККТ 
PbS-слой С60 были описаны выше. При 
кристаллизации фуллерены образуют мо-
лекулярные кристаллы (фуллериты), в ко-
торых молекулы фуллеренов связаны между 
собой слабой Ван-дер-Ваальсовой связью. 
Кристаллическая решетка фуллерита – ку-
бическая гранецентрированная. Кристал-
лический С60 является полупроводником с 
энергетическим минимумом в точке Х зо-
ны Бриллюэна и шириной энергетической 
щели примерно 2,3 эВ. При этом край оп-
тического поглощения для С60 значительно 
уже ширины щели (гр = 0,7–0,8 мкм). 

При освещении электромагнитным из-
лучением смеси проводящего полимера и 
фуллерена происходит перенос фотоинду-
цированного на полимере заряда на фул-
лерен, т. е. эффективное разделение фото-
индуцированной электронно-дырочной пары 
[83]. Для переноса фотоиндуцированных 
электронов и дырок к противоположным 
электродам для накопления полезного за-
ряда необходимо внутреннее электриче-
ское поле. Оно создается в выпрямляющих 
структурах, таких как p–n-переход, барьер 
Шоттки, гомо- и гетеропереходы различ-
ного типа, в том числе со структурой p–i–n. 
Возможны два типа гетеропереходов – 
планарный гетеропереход с тонкой плен-
кой фуллерена и объемный гетеропереход, 
представляющий собой неупорядоченную 
смесь донорного и акцепторного материа-
лов. Последний вариант более предпочти-
телен, так как обеспечивает значительное 
увеличение площади гетерограницы. Про-
цесс переноса фотовозбужденных носителей 
может иметь обратное направление – пе-
ренос фотоиндуцированного на наночас- 
тице заряда на органический полупровод-
ник, что также приводит к появлению фо-
товольтаического эффекта. В роли доно-
ров при контакте с фуллеренами могут 
выступать не только органические поли-
меры, но и ряд нанокристаллов, таких как 
квантовые коллоидные точки, тогда как 
фуллерены в этом случае должны являться 
эффективными акцепторами. При этом, не 
имеет значения какая именно из частиц 
электронно-дырочной пары поглощает квант 
излучения, в результате все равно произой-
дет разделение фотовозбужденных носи-
телей зарядов. При поглощении фотонов 
внутри активного слоя создаются пары но-
сителей (экситоны). Для появления заря-
дов на электродах фотовольтаического 
устройства каждый такой экситон должен 
распасться на отдельные носители – элек-
трон и дырку. Во избежание рекомбина-
ции распад должен произойти в течение 
времени жизни экситона. Поиски наиболее 
эффективных акцепторных и донорных 
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органических соединений привели к появ-
лению в технологии фотосенсоров таких 
веществ, как метиловый эфир фенил-С61-
масляной кислоты (PCBM, органическое 
производное фуллерена С60 являющиеся 
эффективным акцептором электронов), по-
ли(3-гексилтиофен) (P3HT, полупроводни-
ковый сопряженный полимер с высоким 
значением дырочной подвижности и шири-
ной запрещенной зоны  2,0 эВ), поли(3,4-

этилендиокситиофен) (PEDOT, проводя-
щий полимер, который при cмешивании с 
полистиренсульфанатом (PSS) приобре-
тает проводимость p-типа и свойство  
растворимости) и др. [84–86]. 

Архитектура фотосенсора с активным 
слоем из смеси ККТ PbS-PCBM-P3HT-ККТ 
ZnO с объемным гетеропереходом для об-
ласти спектра 0,3–1,1 мкм показана на ри-
сунке 26, а. 

 

 
 

а) б) в) 

Рис. 26. Фотовольтаический элемент с активной областью поглощения на основе смеси ККТPbS-
PCBM-P3HT-ККТZnO с объемным гетеропереходом [87]: а) – архитектура элемента; б, в) – спек-
тральные зависимости поглощения и обнаружительной способности. 

 
Средний размер коллоидных кванто-

вых точек PbS и ZnO составляет 3,3–3,7 нм 
и 5,0 нм, соответственно. Предварительно 
приготавливались две смеси: ККТPbS-
PCBM-P3HT и ККТZnO-PCBM-P3HT, ко-
торые затем смешивались, образуя 4-х 
компонентную смесь. Толщина активного 
слоя составила 200–300 нм. Спектральная 
зависимость фоточувствительности фото-
сенсора представлена на рисунке 26, б. 
Благодаря присутствию в активном слое 
ККТ ZnO, коротковолновая граница чув-
ствительности простирается вплоть до 
УФ-области спектра. В отсутствии осве-
щения излучением описываемая структура 
проявляет фотодиодные свойства, а при 
освещении приобретает омический харак-
тер проводимости. Спектральная характе-
ристика обнаружительной способности 
рассматриваемой структуры показана на 
рисунке 26, в. 

Фотодетекторы SWIR-диапазона (гр  
 1,45 мкм, первый экситонный пик по-

глощения расположен на длине волны  
1,41 мкм) со структурой Al+ZnO+ 
+PbS/CdS+P3HT+PEDOT:PSS+ITO с ак-
тивным слоем поглощения излучения на 
основе квантовых точек типа «ядро-
оболочка», где ядро состоит нанокристал-
лов PbS, а оболочка представляет собой 
нанокристаллы CdS, исследовались в ра-
боте [88]. Средний размер коллоидных 
квантовых точек PbS, использованных для 
изготовления фотодетекторов, лежит в 
пределах 4,6–5,6 нм, площадь активного 
слоя поглощения в исследованных образ-
цах 9 мм2. Достигнутые значения ампер-
ваттной чувствительности и обнаружи-
тельной способности составили 600 А/Вт и 
7,41012 (см Гц1/2 Вт-1), соответственно. 

Из-за сравнительно большой энергии 
связи в органических материалах фотоге-
нерированные экситоны диссоциируют 
медленно, ухудшая параметры фотодетек-
торов. Использование ККТ PbS, где размер 
квантовых точек регулируется путем из-
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менения режимов синтеза, позволяет по-
строить гетеропереход, позволяющий эф-
фективно разделять электроны и дырки, 
образующиеся при диссоциации фото-
экситонов. Конструкция такого фотоде-
тектора предложена в работе [89] и стро-
ится путем наложения пленки из смеси ор-
ганических материалов на слой ККТ PbS. 
Средний размер коллоидных квантовых 
точек PbS, использованных в указанной 
работе, равен 3 нм, первый пик экситонно-
го поглощения расположен на длине вол-
ны 0,77 мкм. После замены лиганда, при-
мененного при синтезе ККТ PbS, на йодид 
тетрабутиламмония (TBAI), пик экситон-
ного поглощения смещался на длину вол-
ны 0,83 мкм. В качестве второго слоя, 
налагаемого поверх слоя ККТ PbS:TBAI, 
использовался органический полимер 
PBDT-T (поли[(2,6-(4,8-бис(5-(2-этилгек-
сил)тиофен-2-ил)-бензо[1,2-b:4,5-b′]дитио-
фен))-чер-(5,5-(1′,3′-ди-2-тиенил-5′,7′-бис(2-
этилгексил)-бензо[1′,2′-c:4′,5′-c′]дитио-
фен-4,8-дион))]) в смеси с PBI-Pro (произ-
водное парфирина с четырьмя фрагмента-
ми перилен-бисимида в мезо положениях). 
Фоточувствительный элемент представлял 
собой двухслойную структуру PBDT-
T:PBI-Por и ККТ PbS:TBAI. Токовые кон-
такты изготавливались из Al. Обнаружи-
тельная способность на длине волны 
0,63 мкм составила 1,121013 (см Гц1/2 Вт-1). 

В 2007 году в США была запатентова-
на 90 конструкция фотодетектора SWIR-
диапазона с барьером Шоттки со структу-
рой Al-ККТPbS-ITO-стеклянная подложка 
(рис. 27, а), подробно исследованная в ра-
ботах 91–93. Слой квантовых точек тол-
щиной порядка 100–300 нм состоял из 
нанокристаллов PbS диаметром d  6 нм, 
алюминиевый контакт площадью 3,14 мм2 
и толщиной 100 нм изготавливался терми-
ческим испарением. Эффективная ширина 
запрещенной зоны в полупроводниковых 
квантовых точках (расстояние между 
уровнями 1Se и 1Sh) равнялась 0,86 эВ и 
была близка к значению, полученному из 
формулы Eg = 0,41 + (0,0392d2 + 0,114d)-1. 

Были реализованы следующие характери-
стики фотодетектора: область спектральной 
чувствительности 0,4–1,8 мкм, квантовая 
эффективность  17 , обнаружительная 
способность D = 1,51012 (см Гц1/2 Вт-1)  
( = 1,12 мкм, Т = 250 К), D = 0,7 
1012 (см Гц1/2 Вт-1) ( = 1,12 мкм, Т = 300 К), 
D = 0,41012 (см Гц1/2 Вт-1) ( = 1,6 мкм,  
Т = 250 К), D = 0,81012 (см Гц1/2 Вт-1) ( = 
= 1,45 мкм, Т = 300 К), ширина полосы 
пропускания > 2,9 МГц. Спектральные и 
температурные зависимости основных ха-
рактеристик показаны на рисунках 27 б, в, г. 
Энергетический барьер Шоттки (рис. 27, д) 
формировался на границе раздела слой Al / 
слой ККТ PbS. Встроенный потенциал Vbi 
величиной  0,3 В обусловлен разностью 
работ выхода ККТ PbS и металлического 
алюминия. При построении энергетиче-
ских диаграмм принимались следующие 
значения параметров: работа выхода 
AAl = 4,1 эВ, электронное сродство в объ-
емном PbS  = 4,6 эВ. Экспоненциальная 
область вольт-амперных характеристик 
барьерной структуры хорошо описывалась 
уравнением J = Js exp(qV/nkBT) – 1, где  
Js – плотность тока насыщения, n – фактор 
неидеальности, kB – постоянная Больцма-
на. Значения Js, n и Vbi для исследованных 
фотодетекторов лежали в интервалах Js =  
= (1,0–1,7)10-6 (А см-2), n = 1,28–1,35 и  
Vbi = 0,28–0,35 В. При переносе зарядов в 
структуре образуется широкая область 
WDR, обедненная основными носителями 
тока, и квазинейтральная область WQNR 
(рис. 27, е). Токоперенос электронами и 
дырками в рассматриваемых барьерных 
структурах показан на рисунке 27, е.  
В 2013 году было осуществлено соедине-
ние фотодиодной структуры Al-ККТPbS-
ITO с барьером Шоттки и иммитатором 
кремниевой схемы считывания фотосигна-
лов на основе транзисторных ключей 
(рис. 28) [94] с целью создания в дальней-
шем монолитной матричной структуры 
SWIR-диапазона, аналогичной фотодио-
ным матрицам из InGaAs. Коллоидные 
квантовые точки со средним диаметром  
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5 нм осаждались либо на подложку из Si, 
пассивированную слоем SiO2, либо непо-
средственно на транзисторную ROIC, 
обеспечивающую вывод и считывание 
сигналов с малоформатной матрицы фото-
диодов Шоттки формата 32 с шагом 5 мкм. 
При этом были реализованы следующие 
характеристики матричного фотодетектора 

на область спектра 0,6–1,6 мкм с подлож-
кой в виде Si/SiO2 – ампер-ваттная чув-
ствительность 0,4 А/Вт, обнаружительная  
способность D = 1,91011 (см Гц1/2 Вт-1);  
с подложкой в виде ROIC – ампер-ватт- 
ная чувствительность 5,73 А/Вт, обна- 
ружительная способность D = 1,41012 
(см Гц1/2 Вт-1). 

 

 
а) б) в) 

г) д) е) 

Рис. 27. Фотодетектор на основе структуры Al-ККТPbS-ITO-стекло с барьером Шоттки на ос-
нове коллоидных квантовых точек PbS: а) – архитектура фотодетектора 90, 91; б) – спек-
тральная зависимость квантовой эффективности при Т = 295 К и обнаружительной способно-
сти при Т = 250 К 93; в) – спектральная зависимость коэффициента поглощения при Т = 295 К 
92; г) – температурные зависимости обнаружительной способности 92; д) – энергетическая 
диаграмма структуры 90, 91; е) – модель токопереноса электронами и дырками 92. 

 

Рис. 28. Схема присоединения фото-
диодов Шоттки к транзисторной 
матрице ключей считывания сигна-
лов [94]. 

Относительно малая квантовая эффек-
тивность в структурах с барьером Шоттки 
(~ 17 %) стимулировала развитие кон-
струкций фоточувствительных элементов 
на основе коллоидных квантовых точек 
PbS с использованием резко-несимметрич- 
ных p–n-переходов, в которых значения 
квантовой эффективности удалось увели-
чить до 70–80 % [95]. Два варианта таких 
конструкций, предложенных авторами ра-
боты [95], представляют собой структуры 
Al-(n-ZnO)-(p-ККТPbS)-PEDOT:PSS-ITO и 
Au-(p-ККТPbS)-(n-TiO2)-ITO, которые по-
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казаны на рисунке 29. Значения квантовой 
эффективности в максимуме поглощения 
достигают 70–80 %, а обнаружительная 

способность лежит в пределах (1,3–1,5) 
1012 (см Гц1/2 Вт-1) при комнатной темпе-
ратуре. 

 

 
а) б) в) 

 
г) д) е) 

 
ж) з) и) 

Рис. 29. Фотодетекторы на основе структур с коллоидными квантовыми точками PbS и резко-
несимметричными p–n-переходами [95]: а) – структура Al-(n-ZnO)-(p-ККТPbS)-PEDOT:PSS-ITO; 
б, в) – ВАХ и спектральная зависимость квантовой эффективности структуры, показанной на 
рисунке (а); г) – структура Au-(p-ККТPbS)-(n-TiO2)-ITO; д, е) – ВАХ и спектральная зависимость 
квантовой эффективности структуры, показанной на рисунке (г); ж) – спектральные зависимости 
обнаружительной способности структур, показанных на рисунках (а) и (г); з, и) – зависимости 
квантовой эффективности для приборов, показанных на рисунках (а) и (г). 

 

Электронные свойства твердых тел, 
состоящих из коллоидных нанокристал-
лов, могут контролируемо меняться при 
изменении размеров наночастиц, что при-
водит к увеличению или уменьшению ши-
рины запрещенной зоны, либо при изме-

нении химического состава поверхности 
наночастиц путем соответствующего под-
бора лигандов. Например, меняя лиганд и, 
тем самым, изменяя диэлектрические сре-
ду и расстояние между коллоидными 
нанокристаллами, можно управлять по-
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движностью носителей зарядов, которая 
растет экспоненциально с уменьшением 
длины цепочек молекул лиганда [96]. При 
соответствующем подборе лиганда проис-
ходит эффективная пассивация ловушек в 
запрещенной зоне, что увеличивает время 
жизни экситонов, а также электронов и 
дырок, образующихся после их диссоциа-
ции. Свойства поверхности во многом 
определяют энергетические уровни вер-
шины запрещенной зоны (VBM) и дна зо-
ны проводимости (CBM), что позволяет 
управлять положением VBM, CBM, а так-
же положением уровня Ферми EF путем 
подбора соответствующих лигандов. Для 
целого ряда лигандов, таких как 1,2-BDT 
(1,2-бензолдитиол); 1,3-BDT (1,3-бензол-
дитиол); BT (бензентиол); EDT (1,2-этан-
дитиол); MPA (3-меркаптопропионовая 
кислота); EDA (1,2-этилендиамин); тио- 
цианат аммония; галлогениды тетрабути-
ламмония, энергетические уровни VBM, 
CBM, EF исследовались в работе [97] и по-
казаны на рисунке 30. При использовании 
лиганда на основе 1,3-BDT, уровень Фер-
ми в слое ККТ PbS проходит недалеко от 
середины запрещенной зоны, обеспечивая 
механизм проводимости, близкий к соб-
ственному. Применив лиганд 1,3-BDT, ав-
торы работы [98] разработали конструк-
цию p–i–n фотодетектора SWIR-диапазона 
со слоем ККТ PbS i-типа. Фотодетектор 
имеет структуру Ag-MoO3-(p-TAPC)-(i-

ККТPbS)-(n-ZnO)-ITO-стеклянная подложка 
(рис. 31, а), где слой p-TAPC (1,1-бис[4-
(дитолиламмино) фенил]циклогексан; 
C46H46N2) известен, как эффективный ма-
териал для транспорта дырок и блокирова-
ния электронного потока (EBL – electron 
blocking layer). Слой n-ZnO образует барь-
ер, блокирующий дырочный поток (HBL – 
hole blocking layer). Слой MoO3 служит для 
транспорта дырок (экстракции неосновных 
носителей из приконтактной с металлом 
области). Энергетическая диаграмма фо-
тодетектора показана на рисунке 31, б. 
Блокирующие слои p-TAPC и n-ZnO сни-
жают плотность темнового тока и обеспе-
чивают значение обнаружительной спо-
собности порядка 71013 (см Гц1/2 Вт-1) 
( = 1,23 мкм) при комнатной температуре 
(рис. 31, в). 

 

Рис. 30. Энергетические диаграммы слоя ККТ 
PbS с различными лигандами [97]. Каждый 
уровень – результат измерения 2-4 образцов, 
ширина линий – отклонение от среднего зна-
чения. 

 

а) б) в) 

Рис. 31. P–i–n фотодетектор на основе коллоидных квантовых точек PbS 98: а) – структура фо-
тодетектора; б) – энергетическая диаграмма структуры при освещении; в) – спектральная зависи-
мость обнаружительной способности p–i–n фотодетектора при разных обратных смещениях.  

 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 1 
 

54

Основные характеристики фоторези-
стивных и фотодиодных структур на осно-
ве ККТ PbS и PbSe приведены в таблице 2. 

К настоящему времени разработан и 
исследован ряд конструкций полевых фо-
тотранзисторов с использованием колло-
идных квантовых точек на основе соеди- 

нений элементов IV и VI групп Периоди- 
ческой системы Д.И. Менделеева 99–117. 
Наличие механизма усиления фототока в 
транзисторных структурах способно суще-
ственно повысить ампер-ваттную чувстви-
тельность и обнаружительную способ-
ность. 

 
 

Таблица 2 
 

Основные характеристики фоторезистивных и фотовольтаических структур  
на основе коллоидных квантовых точек PbS и PbSe 

 

М
ат
ер
иа
л 

 
по
гл

. с
ло
я,

 
ст
ру
кт
ур
а 

 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ог
о 

ба
рь
ер
а 

Т
ип

 Ф
Ч
Э

 
P

C
, P

V
  

А
кт
ив
на
я 
пл

. 
Ф
Ч
Э

 
 

Г
ра
ни
ч.

 д
л.

 
по
гл
ощ

. 
гр

, 
об
ла
ст
ь 
чу
вс
тв
ит

. 
(м
км

) 

Значение чув-
ствит. R 
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(см Гц1/2 Вт-1) 
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) 

Л
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д 
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PbS PC 810-3  

мм2 
2,4 (гр) 50 3,4108  

( = 1,55 мкм) 
40 230 [51],  

2014 

PbS:Ag PC 0,015 
 мм2 

0,4–1,7 5 51011 ( = 1,55 мкм) 
1,21012 ( = 0,6 мкм) 

200 300 [52],  
2015 

PbS  PC –  3,0 (гр) 0,14 
 ( = 2,7 мкм) 

 11010 3103 300 [53],  
2019 

PbS(As2S3) PC 0,08 
 мм2 

0,9–1,5 200 
1,21013 ( = 1,6 мкм) 

– 300 [54],  
2014 

PbS PC 0,015 
 мм2 

0,8–1,5 2700 1,81013 ( = 1,3 мкм) 18 300 [55],  
2006 

PbS PC 0,015 
 мм2 

0,4–0,9 113 5,01012 ( = 0,6 мкм) 8 300 [56],  
2007 

PbS:Au PC - 0,85–1,0 0,0016  1,11010  
( = 0,65 мкм) 

61 300 [57],  
2014 

PbSe PC – 2,8 (гр) 0,96 8,0109 ( = 0,9 мкм) – 300 [58],  
2017 

PbS-C60 

 плюс Si-ROIC 
(пл. гетеро.) 

PV 
 

1515 
мкм2 

0,3–2,1 0,10 ( = 1,9 мкм) 
0,17 ( = 0,6 мкм) 

 

1,01012 ( = 1,9 мкм) 
1,21012 ( = 0,6 мкм) 
матрицы форматов: 
19201080, 640512, 

12801024 

– 303 [78],  
2020 
начато 
произ- 
водство 

Al+ZnO+PbS/CdS
+P3HT+PEDOT: 

:PSS+ITO 
(пл. гетеро.) 

PV 9 
мм2 

1,45 (гр) 600 
( = 1,4 мкм, 
Vсм = -1,0 В) 

7,41012 ( = 1,4 мкм, 
Vсм = -1,0 В) 

 

– 300 88,  
2020 

Al+(PBDB-T:PBI- 
-Por)+(PbS-TBAI) 

пл. гетеро 

PV – 0,4–1,0 6,32 
( = 0,63 мкм) 

1,121013  
( = 0,63 мкм) 

4,01012 ( = 0,9 мкм) 

– 300 89,  
2018 

 

PbS+PCBM+ 
+P3HT+ZnO 
(об. гетеро.) 

PV 6,25 
 мм2 

0,3–1,1 4,6 ( = 0,35 мкм) 
5,6 ( = 0,50 мкм) 
1,2 ( = 0,93 мкм)

8,31011 
1,01012 
2,31011 

– 300 [87],  
2014 
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Окончание табл. 2 
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) 

Л
ит
ер
ат
ур
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д 
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Al+PbS+ITO 
(Шоттки) 

PV 3,14 
мм2 

0,4–1,8 17  1,51012  
( = 1,12 мкм)  

0,71012  

( = 1,12 мкм)  

3106 250 
300 

[90],  
2009 

Al+PbS+ITO+ 
+ROIC (32) 

(Шоттки) 

PV 55 
мкм2 

0,6–1,6 5,73 1,41012 – 300 [92],  
2013 

Al+n-ZnO+p- 
-PbS+PEDOT: 
PSS+ITO (p-n) 

PV 9 
мм2 

0,3–1,1 70 % 1,51012 ( = 0,6 мкм) 
1,01012 ( = 1,0 

мкм) 
 

– 300 93],  
2012 

Au+p-PbS+n- 
-TiO2-ITO (p-n) 

PV 9 
мм2 

0,3–1,1 80 % 1,31012 ( = 0,4 мкм) 
0,51012 ( = 1,0 мкм) 

– 300 [93],  
2012 

Ag+MoO3+ 
(p-TAPC)+ 

(i-ККТPbS)+ 
(n-ZnO)+ITO 

PV – 0,7–1,6 – 7,01013 ( = 0,7 мкм) 
1,01013 ( = 1,0 мкм) 
4,01013 ( = 1,0 мкм) 
2,01010 ( = 1,6 мкм) 

3 мс  295 98,  
2015 

Примечания: PC – фоторезистор; PV – фотовольтаический; С60 – молекула фуллерена, состоящая из 60 атомов 
углерода; ROIC – readout integral circuit; ITO – оксид индия-олова (In2O3)09-(SnO2)01; P3HT – poly(3-hexylthiophene-
2,5-diyl); PEDOT:PSS – poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate; PBDB-T – Poly[(2,6-(4,8-bis(5-(2-
ethylhexyl)thiophen-2-yl)benzol[1,2-b:4,5-b’]dithiophene))-alt-(5,5-(1’,3’-di-2-thienyl-5’,7’-bis(2-ethylhexyl)benzol 
[1’,2’-c:4’,5’-c’]dithiophene-4,8-dione)]; PBI-Por – polybenzimidazole porphyrin; PCBM – phenyl-C61-butyric acid me-
thyl ester; TAPC – (1,1-Bis[(di-4-tolylamino)phenyl]cyclohexane. 

 
В исследованных к настоящему времени 

полевых фототранзисторах (FET) на основе 
коллоидных квантовых точек PbS обычно 
используются гибридные структуры в виде 
комбинаций, состоящих из слоев ККТ PbS 
(квазинульмерная структура) и слоев 2D-
материалов. К последним относятся гра-
фен (Gr), фосфорен и черный фосфор, 
MoS2, WS2, WSe2, TiO2 и некоторые другие 
двумерные и квазидвумерные материалы. 

Полевые фототранзисторы со структу-
рой (затвор-подложка) Si-SiO2-Gr-ККТ PbS 
и (затвор-подложка) Si-SiO2-Gr-ККТ PbSe 
описаны в работах 99–104, а их парамет-
ры сведены в таблице 3. Архитектура по-
левого фототранзистора из работы 99] по-
казана на рисунке 32, а. Излучение из 
области длин волн 0,6–1,6 мкм поглощает-
ся в слое коллоидных квантовых точек 

сульфида свинца, генерируя электронно-
дырочные пары. Фотогенерированные 
дырки переходят в слой графена и дрей-
фуют к стоку транзистора под действием 
напряжения смещения VDS, приложенного 
между стоком и истоком, в то время как 
фотоэлектроны остаются в пределах слоя 
коллоидных квантовых точек. Высокая 
подвижность носителей в графеновом ка-
нале ( 103 см2 В-1 с-1) обеспечивает срав-
нительно высокий уровень усиления фото-
тока. Перенос фотогенерированных дырок 
в графеновый канал транзистора происхо-
дит под действием внутреннего электриче-
ского поля. Время дрейфа фотогенериро-
ванных дырок transit под действием поля, 
приложенного между стоком и истоком 
транзистора обратно пропорционально их 
подвижности в графеновом канале. Время, 
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в течение которого электроны остаются 
захваченными в слое коллоидных кванто-
вых точек, по порядку величины соответ-
ствует времени жизни lifetime носителей в 
ККТ PbS. Коэффициент усиления, кото-
рый можно описать соотношением G =  
= lifetime / transit, тем больше, чем больше 
lifetime и чем меньше transit. В исследован-
ных транзисторных фотодетекторах были 

реализованы значения коэффициента уси-
ления G  1108. Спектральные зависи- 
мости ампер-ваттной чувствительности 
показаны на рисунках 32, б, в. Обнаружи-
тельная способность образцов детекторов 
находится на уровне (6–7)1013 (см Гц1/2 Вт-1). 
Произведение коэффициента G на ширину 
полосы пропускания 10 Гц составляет ве-
личину порядка 109 Гц. 

 

а) б) в) 

Рис. 32. Полевой фототранзистор со структурой Si-SiO2-Gr-ККТ PbS 99: а) – архитектура фото-
транзистора; б, в) – спектральные зависимости ампер-ваттной чувствительности транзистора с 
ККТ малого и большого диаметров.  

 
В работе 100 исследовались полевые 

фототранзисторы со структурой, анало-
гичной вышеописанной. Монослой графена 
был изготовлен методом CVD. Сверхтон-
кие слои PbS толщиной от 2 до 5 нм осаж- 
дались поверх монослоя графена методом 
электронно-лучевого испарения. При тол-
щине пленки сульфида свинца порядка 2 нм 
формировались нанокристаллы (квантовые 
точки), разделенные промежутком  1 нм, 
диаметром около 5 нм. В изготовленных 
таким способом наблюдался транзисторный 
эффект, но высоких фотоэлектрических 
параметров достичь не удалось (табл. 3). 
Лучшие результаты описаны в работе 101, 
где при изготовлении слоя коллоидных 
квантовых точек PbS в качестве лиганда 
был применен пиридин (C5H5N) и получено 
значение ампер-ваттной чувствительности 
 107 А/Вт. Наиболее высокое значение 
ампер-ваттной чувствительности было ре-
ализовано в фототранзисторной структуре 
Si-SiO2-Gr-ККТ PbS при использовании в 
качестве лиганда на основе смеси тиоглице-
рол/2,3-димеркапто-1-пропанол (TGL/DTG) 

с длиной l = 0,5 нм 102. Обнаружительная 
способность порядка 11013 (см Гц1/2 Вт-1) 
и ампер-ваттная чувствительность 
2106 А/Вт были реализованы в фототран-
зисторной структуре Si-SiO2-Gr-ККТ  
PbS-ITO с фронтальной засветкой через 
электропроводящий слой ITO, располо-
женный поверх слоя коллоидных кванто-
вых точек PbS толщиной 300 нм. Кванто-
вая эффективность составила 70 %, а 
коэффициент усиления фототока 105 103. 

Как было установлено в начале 2000-х 
годов, бинарные соединения на основе  
дихалькогенидов переходных металлов 
МХ2 (где М – один из металлов IV-VIII 
групп Периодической системы элементов  
Д.И. Менделеева, Х – S, Se, или Te), име-
ющие слоистую структуру, способны слу-
жить основой нового поколения прибор-
ных 2D-структур. С обзором их основных 
свойств можно ознакомиться в работе 
[105]. Среди халькогенидов переходных 
металлов наиболее изучены MoS2, WS2 и 
WSe2. 2H-фазы объемных или многослой-
ных дихалькогенидов MoS2, WS2 и WSe2 – 
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непрямозонные полупроводники, тогда 
как их монослойные 2D-формы – прямо-
зонные полупроводники с шириной пря-
мой энергетической щели 1.9, 2.1 и 1.6 эВ, 
соответственно. Подвижности электронов 

 при комнатной температуре для двумер-
ных монослоев MoS2, WS2 и WSe2 могут 
достигать значений 2102 (см2 В-1 с-1), 
1,1103 (см2 В-1 с-1) и 7,1102 (см2 В-1 с-1), 
соответственно [106]. 

 
 

Таблица 3 
 

Свойства полевых фототранзисторов на основе структур с коллоидными квантовыми точками  
из PbS, PbSe при комнатной температуре 

 

Структура 
полевого 

транзистора 

М
ат
ер
иа
л 

ко
нт
ак
то
в 

ст
ок

-и
ст
ок

 

Лиганд 

О
бл
ас
ть

 
чу
вс
тв
ит

. 
 (
м
км

) 

Значение чув-
ствит.  
(А/Вт)  

квантовая 
эффективность 

Обнаружительная 
способность D 
(см Гц1/2 Вт-1) 

Л
ит
ер
ат
ур
а,

 
го
д 

 п
уб
ли
ка
ци
и 

Si-SiO2-Gr-ККТ PbS Au-Au EDT 0,6–1,6 107 71013 99,  
2012 

Si-SiO2-Gr-КТ PbS – – 0,4–0,75 3103 – 100, 
2012 

Si-SiO2-Gr-ККТ PbS Au-Au Пиридин NIR 107 – 101, 
2012 

Si-SiO2-Gr-ККТ PbS - TGL/DTG 0,7–1,25 109

– 102, 
2015 

Si-SiO2-Gr-ККТ PbS Pd-Pd EDT 0,6–1,7 2106, 70  11013 103, 
2016 

Si-SiO2-MoS2-ККТ -
PbS 

Ti/Au- 
Ti-/Au 

EDT 0,55–1,75 6105 51011 107, 
2015 

Si-SiO2-MoS2-TiO2-  
-ККТ -PbS 

Ti/Au- 
Ti-/Au 

EDT 0,64–1,1 103 -105 51012 (0,64 мкм) 
21012 (1,0 мкм) 

108, 
2016 

Si-SiO2-WSe2-ККТ -
PbS 

Au-Au TBAI 0,4–1,2 2105 71013 110, 
2016 

Si-SiO2-SnS2-ККТ -
PbS 

Au-Au EDT 0,3–1,0 106 2,21012 111, 
2016 

Si-SiO2-BP-ККТ -
PbS 

Ti/Au- 
Ti-/Au 

EDT 0,4–1,0 5,36108 1,891016 112, 
2018 

Si-SiO2-BP-ККТ –
PbS(EDT)-

ККТPbS(CTAB) 

Ti/Au- 
Ti-/Au 

EDT/CTAB 0,6–1,7 1,1107 1,751015 113, 
2018 

Glass-ККТ PbS-
MoO3 

Ag-Ag TBAI 0,4–1,1 4 21010 115, 
2015 

Si-SiO2-ККТ PbSe-
Gr 

Au-Au EDT 0,6–1,8 106 – 104, 
2015 

 

Примечания: EDT – 1,2-Ethanedithiol; Пиридин – C5H5N; TGL/DTG – смесь Thiogllycerol/2,3-dimercapto-1-
propanol; TBAI – tetrabutylammonium iodide (C16H36IN); CTAB – Hexadecyltrimethylammonium bromide;  
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В работе [107] описан полевой фото-
транзистор со структурой Si-SiO2-MoS2-
ККТ PbS, где использован слой коллоид-
ных квантовых точек ККТ PbS p-типа про-
водимости и многослойный MoS2 n-типа 
(число слоев больше 2). Электроды стока и 
истока изготовлены из Au с подслоем Ti. 
Архитектура фототранзистора и энергети-
ческая диаграмма контакта n-MoS2/p-PbS 
показаны на рисунках 33 а, б. Электронно-
дырочные пары, фотогенерированные в 
слое ККТ PbS, разделяются барьером p–n-
перехода. Электроны переходят в слой  
n-MoS2, а дырки остаются в пределах слоя 
коллоидных квантовых точек. Однако, в 
отличие от вышеописанных структур с ис-
пользованием графена, ток в канале фото-
транзистора на основе MoS2 может регу-
лироваться путем изменения потенциала 
затвора. При подаче отрицательного 
напряжения Vg на затвор происходит силь-
ное обеднение электронами слоя MoS2 и 
рост сопротивления канала, что обеспечи-
вает малый темновой ток и увеличение 

отношения сигнал/шум. Были реализованы 
амперваттная чувствительность 6105 А/Вт 
(рис. 32, в) и обнаружительная способ-
ность 51011 (см Гц1/2 Вт-1). В работе [108] 
в структуру полевого фототранзистора на 
основе коллоидных квантовых точек p-PbS 
введен дополнительный слой TiO2  
(рис. 33, г), который практически не обра-
зует энергетического барьера на контакте 
с n-MoS2. Наличие высокой плотности ло-
кализованных состояний на границе раз-
дела n-MoS2/p-PbS фиксируют положение 
уровня Ферми в запрещенной зоне ККТ 
PbS, ухудшая модуляционные характери-
стики фототранзистора. Введение буфер-
ного слоя TiO2 приводит к пассивации 
этих состояний и облегчает переход фото-
электронов из слоя ККТ PbS в слой MoS2 

(рис. 33, д). В описанном фотодетекторе 
при комнатной температуре были реализо-
ваны значения ампер-ваттной чувствитель-
ности и обнаружительной способности 
103–105 А/Вт и (2–5)1012 (см Гц1/2 Вт-1), 
соответственно.  

 

 
а) б) в) 

 
г) д) е) 

Рис. 33. Полевые фототранзисторы со структурами Si-SiO2-MoS2-ККТ PbS 107 и Si-SiO2-MoS2-
TiO2-ККТ PbS 108: а, г) – архитектуры FETs; б, д) – энергетические диаграммы структур FETs; 
в, е) – спектральные зависимости ампер-ваттной чувствительности и обнаружительной способ-
ности FETs. 
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Полевые фототранзисторы со структу-
рами Si-SiO2-WS2-ККТ PbS и Si-SiO2-
WSe2-ККТ PbS использованием дисульфи-
да и диселенида вольфрама исследовались 
в работах [109, 110]. Более высокая по-
движность носителей тока в этих соедине-
ниях по сравнению с MoS2 выдвигает их в 
число перспективных при создании поле-
вых фототранзисторов. Наиболее высокие 
значения чувствительности и обнаружи-
тельной способности реализованы в струк-
туре   Si-SiO2-WSe2-ККТ  PbS.   Изолирую- 

 

щий слой SiO2 имел толщину 300 нм.  
Слой WSe2 толщиной  0,8 нм, что соот-
ветствует толщине монослоя, был получен 
методом CVD-осаждения. Удельная ем-
кость изолирующего слоя составляла ве-
личину 1,1510-8 Ф/см2 (длина канала 
транзистора L = 10 мкм, ширина канала 
W = 30 мкм). Энергетическая диаграмма 
структуры n-PbS/p-WSe2, спектральные и 
полевые зависимости характеристик фото-
транзисторной структуры приведены на ри-
сунке 34. 

 

 

а) б) в) г) 

Рис. 34. Свойства фототранзисторной структуры Si-SiO2-WSe2-ККТ PbS 110: а) – энергетическая 
диаграмма контакта n-PbS/p-WSe2; б) – спектральная зависимость чувствительности при 
VDS = 1 В, VGS = 0; в) – зависимость D* напряжения VGS (VDS = 1 В,  = 0,97 мкм); г) – зависимости об-
наружительной способности D* и чувствительности от VDS (VGS = 0). 

 

Кроме вышеописанных, гибридные 
(2D/0D) фототранзисторные структуры из-
готавливались с применением двумерных 
слоев SnS2 111 и BP (black phosphorus – 
черный фосфор) 112, 113. Архитектура 
полевого фототранзистора со структурой 
Si-SiO2-SnS2-ККТ PbS и энергетическая 
диаграмма контакта n-SnS2/p-PbS показа-
ны на рисунках 35, а, б. Были реализованы 
значения ампер-ваттной чувствительности 
и обнаружительной способности 106 А/Вт 
и 2,21012 (см Гц1/2 Вт-1) (300 К), соответ-
ственно. Архитектура полевого фототран-
зистора со структурой Si-SiO2-BP-ККТ PbS 
и энергетическая диаграмма контакта  
p-BP/p-ККТ PbS показаны на рис. 35 в, г. 

Черный фосфор (BP) или -фаза фосфо-
ра является одной из наиболее термодина-
мически устойчивых форм среди известных 
аллотропных модификаций фосфора. Чер-
ный фосфор – слоистый полупроводник с 
шириной прямой энергетической щели, 

равной 0,33 эВ. 2D-монослой черного фос-
фора, названный фосфореном, также явля-
ется прямозонным полупроводником с ши-
риной прямой энергетической щели, равной 
1,67 эВ. С увеличением числа монослоев 
ширина энергетической щели уменьшается, 
стремясь к значению 0,33 эВ. Квазидвумер-
ные слои фосфорена могут изготавливаться 
микромеханическим, жидкофазным, элек-
трохимическим расщеплением, CVD-осаж- 
дением, травлением слоя черного фосфора в 
кислородной или аргоновой плазме. Фосфо-
рен обладает p-типом проводимости, высо-
кой подвижностью дырок при комнатной 
температуре, которая для монослоя может 
достигать значения 600 (см2 В-1 с-1), увели-
чиваясь до 4103 (см2 В-1 с-1) для струк-
туры, состоящей из пяти монослоев 
(Eg = 0,59 эВ) [114]. Полупроводниковые 
свойства и высокая подвижность дырок 
делают фосфорен материалом, перспек-
тивным для создания фото-FET. Образцы 
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фототранзисторов со структурой Si-SiO2-
BP-ККТ PbS, исследованные в работе 112, 
продемонстрировали значения ампер-
ваттной чувствительности и обнаружитель-
ной способности более 5108 А/Вт и более 
1,81016 (см Гц1/2 Вт-1) (300 К) при обрат-
ном смещении Vgs = -90 В, соответственно. 
В работе 113 предложена архитектура по-
левого фототранзистора со структурой 
BP/ККТPbS(EDT)/ККТPbS(CTAB), назван-
ная авторами каскадной, с энергетически-
ми диаграммами, показанными на рисун-
ках 35, е, ж. Мультислой BP получен мик-

микромеханическим расщепление черного 
фосфора и установлен на поверхности 
Si/SiO2. Два слоя ККТ PbS со слоями ста-
билизаторов-лигандов EDT и CTAB (гек-
садецилтриметиламмоний бромид) разме-
щены поверх мультислоя BP (рис. 35, д). По 
сравнению со структурой Si-SiO2-BP-ККТ 
PbS с единственным слоем коллоидных 
квантовых точек для рассматриваемой 
структуры реализуются ампер-ваттная чув-
ствительность и обнаружительная способ-
ность 1,1107 А/Вт и 1,751015 (см Гц1/2 Вт-1) 
(300 К) при Vds = 1В (Vgs = 0, P = 6,49 мВт). 

 

  
 

а) б) в) г) 

 

д) е) ж) з) 

Рис. 35. Полевые фототранзисторы со структурами Si-SiO2-SnS2-ККТ PbS 111 и Si-SiO2-BP-ККТ 
PbS 112: а, в) – архитектуры фототранзисторов; б, г) – энергетические диаграммы контак-
тов p-PbS/n-SnS2 и p-BP/p-PbS; д) – архитектура фототранзистора со структурой Si-SiO2-BP-
ККТPbS(EDT)-ККТPbS(CTAB) 113; е, ж) – энергетические диаграммы контактов BP/ККТPbS(EDT)/ 
ККТPbS(CTAB) без освещения (е) и при его наличии (ж) 113; з) – спектральная зависимость 
чувствительности фототранзистора при освещении (P = 6,49 мВт, Vds = 1 В). 

 
3. Заключение 

 
Последнее десятилетие развития фото-

электроники, особенно инфракрасной, свя-
зано с разработкой технологий, направ-
ленных на уменьшение весовых, 
габаритных и стоимостных характеристик 
современных фотосенсорных устройств, 

введения в электронику обрамления новых 
функций обработки фотосигналов, в том 
числе цифровых, уменьшения энергопо-
требления за счет повышения рабочих 
температур, без снижения основных фото-
электрических и эксплуатационных харак-
теристик. Широкие перспективы для по-
иска новых технологических решений в 
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этих направлениях открывают методы 
коллоидной химии синтеза фоточувстви-
тельных материалов, способы объедине-
ния массивов фоточувствительных эле-
ментов на основе коллоидных квантовых 
точек с кремниевой микроэлектроникой 
предварительной обработки фотосигналов 
и т. п. Уже можно констатировать замет-
ный прогресс, достигнутый при создании 
промышленной технологии неохлаждае-
мых матричных фотоприемных устройств 
SWIR-диапазона спектра с форматом 
19201080 и шагом 15 мкм на основе кол-
лоидных квантовых точек (ККТ) в гибрид-
ных структурах ККТ/С60 – фуллерен с  
высокими фотоэлектрическими характери-
стиками и низкой стоимостью, создавших 
реальную альтернативу твердотельным 
матрицам из InGaAs 77–79. Существен-
ные результаты достигнуты в развитии но-
вого направления фотоники – люминофо-
ров на основе коллоидных квантовых 
точек, демонстрирующих заметные пре-
имущества по сравнению с традиционны-
ми люминофорами (см. V. F. Razumov. 
Fundamental and applied aspects of lumines-
cence of colloidal quantum dots // Uspekhi 
Fizicheskikh Nayk, 186(12), 1368–1376, 
2016). Развиваются лазеры с активной ла-
зерной средой на основе коллоидных 
квантовых точек, новые биомедицинские 
приложения, включая мультиспектраль-
ную визуализацию тканей и органов и др. 
2, 82. Число публикаций в мировой 
научной литературе в этих областях за по-
следнее время превысило десятки тысяч. 
Для более детального знакомства с про-
блемами квантовой фотосенсорики на ос-
нове коллоидных квантовых точек чита-
тель может обратиться к обзорным 
работам 19, 29, 35, 48, 116, 117. 

В заключение укажем на некоторые 
ближайшие задачи развития фотосенсори-
ки на основе коллоидных квантовых точек, 
обозначившиеся в последнее время. 

Несмотря на ощутимый прогресс в 
освоении многоэлементных (число пиксе-

лей около 2 млн) и малоразмерных (шаг  
15 мкм) матриц SWIR-диапазона, недоста-
точно активно развиваются технологии 
коллоидной химии, направленные на про-
движение в MWIR- и LWIR-области элек-
тромагнитного излучения. Создание  
современной фотосенсорики SWIR-диа- 
пазона требует разработки технологий, 
обеспечивающих создание крупноформат-
ных матричных фотоприемных устройств 
с шагом не более 3 мкм. Необходим поиск 
новых коллоидных квазинульмерных фо-
точувствительных материалов, способных 
обеспечить создание многоспектральных 
фотосенсорных устройств, в том числе на 
основе тройных твердых растворов, с по-
вышенной рабочей температурой и высо-
ким быстродействием. Более пристального 
внимания требуют гибридные технологии 
на основе комбинаций 0D-, 2D- и 3D-
структур и материалов. 

 
___________________ 

 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках  

научного проекта № 18-29-20080. 
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The architecture and main parameters of photosensor structures and devices based 
on colloidal quantum dots (CQDs) of II, IV and VI group elements of the Periodic 
Table of D. Mendeleev are considered. Hybrid structural schemes of photoresistor, 
photodiode and phototransistor with absorbing layers based on HgTe, HgSe, PbS, 
PbSe CQDs and 2D materials for operation in various spectral ranges are compre-
hensively discussed. 
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