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In this paper the quantum wells infrared 
detectors (QWIP) of thermal imaging 
equipment are considered. These devices 
are in demand in the security surveillance 
systems and complexes, as well as in 
personal night vision and security systems. 
The QWs cooled photodetectors (PDs) for the 
spectral range 3–5 µm and 8–12 µm are of the 
special interest. A comparison of thermal 
detectors of various types from different 
world manufacturers is presented. An expert 
forecast of changes in the dynamics of 
market growth and its development trends is 
given.
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I n recent years, the pace of development of new 
generation thermal imaging equipment has accel-
erated noticeably. Devices using thermal imagers 

allow good performance in conditions of poor visibil-
ity, provide a  search for and tracking of targets, etc. 
The spheres of application are also infrared astron-
omy, medicine, metrology, military equipment  [1,2]. 
According to Yole Development, the market for ther-
mal imaging cameras for IR systems (civilian and mil-
itary) amounted to USD6.2 billion in 2021, will reach 
USD 8.7 billion in 2026 (Fig. 1)
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Рассмотрены инфракрасные детекторы 
тепловизионной техники на квантовых ямах 
(КЯ). Устройства востребованы в системах 
и комплексах охранного наблюдения, 
персональных системах ночного видения 
и обеспечения безопасности. Рассмотрены 
охлаждаемые фотоприемные устройства 
(ФПУ) на КЯ для спектрального диапазона 
3–5 мкм, 8–12 мкм. Представлено сравнение 
тепловых детекторов разного типа от разных 
мировых производителей. Дан экспертный 
прогноз изменений динамики роста рынка 
и его тенденции развития.
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В   последние годы темпы развития теплови-
зионной техники новых поколений заметно 
ускорились. Устройства с  использованием 

тепловизоров позволяют осуществлять наблюдение 
в  условиях плохой видимости, проводить поиск 
и  сопровождение целей и  проч. Сферами приме-
нения также являются инфракрасная астрономия, 
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BAsIc semIconDucTor PhoTosensITIve 
mATerIAls AnD TheIr feATures.
Back in the late 90s of the last century various reviews 
of the development of cooled IR photodetectors 
included references to a  rather extensive list of 
devices based on various photosensitive materials, 
such as impurity silicon, platinum silicides, lead-
tin chalcogenides, narrow-gap solid solutions InAsSb, 
HgCdTe, photodetector structures based on quantum 
wells (QW), etc. By the present day the list has been 
reduced to four main technologies which are the 
following: 1)  technology of HgCdTe solid solutions; 

медицина, метрология, военная техника  [1, 2]. 
По прогнозу фирмы Yole Development рынок тепло-
визионных камер для ИК-систем (гражданских 
и  военных) составив 6,2  млрд долл. в  2021  году, 
в 2026 году достигнет 8,7 млрд долл. (рис. 1).

ОснОВные ПОлУПРОВОДниКОВые 
ФОтОчУВстВительные матеРиалы 
и их ОсОбеннОсти
Еще в  конце 90-х годов прошлого века раз-
личные обзоры разработок охлаждаемых 
ИК-фотоприемников включали в себя упоминания 
довольно обширного перечня приборов на  основе 
различных фоточувствительных материалов, 
таких как примесный кремний, силициды пла-
тины, халькогениды свинца- олова, узкозонные 
твердые растворы InAsSb, HgCdTe, фотоприемные 
структуры на  квантовых ямах (КЯ) и  др. Сегодня 
перечень сократился фактически до четырех основ-
ных технологий: 1)  технологии твердых растворов 
HgCdTe; 2)  технологии соединений InGaAs; 3)  тех-
нологии квантоворазмерных структур на  кванто-
вых ямах  –  КЯ (или QWIP  –  quantum well infrared 
photodetector) и  ее более поздних производных  –  
технологии структур с  квантовыми точками (СКТ 
или QDIP) и  4)  технологии сверхрешеток 2-го рода 
(СР2Р или T2SL) в системе InAs / GaSb [2,3].

Доля ФПУ на  КЯ в  общих объемах производства 
сегодня достаточно мала (рис.  2) [1], но  динамику 
развития ФПУ на  основе КЯ можно оценить, как 
нам представляется на рис. 3.

сРаВнение сВОй стВ Различных 
ФОтОПРиемных матеРиалОВ
Твердые растворы HgCdTe (кадмий- ртуть-теллур 
КРТ) считаются одними из  наиболее перспектив-
ных фоточувствительных материалов. Однако эти 
ожидания пока оправдываются лишь отчасти. Если 
при создании ФПУ на диапазон 3–5 мкм на основе 
КРТ достигнуты весьма высокие показатели, то для 
диапазона 8–12 мкм и  более длинноволнового 
с  приемлемыми характеристиками удается пока 
производить только линейные и  матричные фото-
приемники относительно небольшого формата. 
Причиной этого явились высокая неоднородность 
характеристик КРТ для длинноволнового диапа-
зона по  площади кристалла, а  также высокая чув-
ствительность по  отношению к  различным внеш-
ним воздействующим факторам (температура, 
радиация и др.). В результате техническая возмож-
ность использования длинноволнового КРТ для 
ФПУ 3-го поколения ограничена: такие фотопри-
емники оказываются чрезвычайно дорогими даже 

Рис. 1. Динамика роста рынка тепловизионных камер 
по областям применения (источник –  Yole Development)
Fig. 1. Dynamics of growth of the market of thermal imaging 
cameras by areas of application (source –  Yole Development)

Рис. 2. Доли различных материалов в продажах 
ИК-камер
Fig. 2. Shares of various materials in sales of IR cameras
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2) technologies of InGaAs compounds; 3) technologies 
of quantum wells quantum- dimensional structures 
(or  QWIP  –  quantum well infrared photodetector) 
and its later derivatives, technology of quantum 
dot structures (QDIP) and 4)  technology of type 2 
superlattices (T2SL) in the InAs / GaSb system  [2, 3]. 
The share of QWIP in the total production volumes 
today is quite small (Fig. 2)  [1], but the dynamics of 
development of QWIP can be assessed, as it seems to 
us in Fig. 3

comPArIson of ProPerTIes of vArIous 
PhoToDeTecTor mATerIAls
The solid solutions of HgCdTe (cadmium- mercury- 
tellurium, CMT) are known as one of the most 
promising photosensitive materials. However, these 
expectations have so far been only partly justified. 
While very high performance has been achieved in the 
creation of an PDs for the range of 3–5 µm based on 
CMT, for the range of 8–12 µm and longer wavelengths 
with acceptable characteristics, it is still possible 
to produce only linear and matrix photodetectors of 
a relatively small format. The reason for this was the 
high inhomogeneity of the CMT characteristics for the 
long-wavelength range over the crystal area, as well 
as the high sensitivity with respect to various external 
influencing factors (temperature, radiation, etc.). 
As a  result, the technical feasibility of using long-

для специальных применений. 
Возможность появления указан-
ной проблемы была осознана 
разработчиками ИК-систем 
более 20  лет назад. Тогда  же 
начались поиски альтерна-
тивных фоточувствительных 
материалов, позволяющих пре-
одолеть отмеченные недостатки 
КРТ и  максимально сохранить 
его достоинства. В  ходе поисков 
были опробованы многочислен-
ные материалы. Проведенные 
поиски привели к  появлению 
нового класса фоточувствитель-
ных материалов:  квантово раз-
мерных гетероструктур или 
структур с  квантовыми ямами  –  
КЯ [3,  6]. Эффект размерного 
квантования лежит в  основе 
работы не  только ФП  СКЯ, 
но  и  более сложных в  конструк-
тивном и технологическом отно-
шениях приборов на  квантовых 
точках  –  QDIP  –  и  сверхрешетках 
2-го рода –  T2SL.

Однако приборы двух последних типов пока 
находятся в  стадии создания экспериментальных 
образцов, и  технологические проблемы, стоящие 
сегодня на  пути их совершенствования, не  дают 
пока возможности однозначно определить их пер-
спективы. Так, в  приборах на  основе QDIP, кото-
рым теоретические оценки предсказывают зна-
чительные преимущества по  сравнению с  QWIP 
по  основным фотоэлектрическим характеристи-
кам, сегодня удается реализовать главным образом 
лишь одно из  них, заключающееся в  отсутствии 
селективности по  отношению к  поляризации сиг-
нального излучения  [5, 6]. Главной причиной 
такого положения является отсутствие техноло-
гической возможности надежно контролировать 
размеры и однородность распределения квантовых 
точек в  структуре. Приборы на  основе T2SL пока-
зывают хорошие результаты: они имеют большую 
квантовую эффективность, большее время жизни 
и,  как следствие, большую рабочую температуру, 
чем QWIP, могут работать в  фотовольтаическом 
режиме. Однако T2SL структуры, по  сравнению 
с  КРТ, имеют пока в  несколько раз большую оста-
точную концентрацию примесей в активной обла-
сти, что вызывает избыточные туннельные токи. 
Не  решенной пока остается проблема надежной 
пассивации боковой поверхности мезадиодов, что 

Рис. 3. История и прогноз развития ФПУ на основе QWIP, шт (Источник –  
Maxtech. International, расчеты авторов)
Fig. 3. History and forecast of development of QWIPs, pcs (Source –  Maxtech. 
International, calculations by authors)

550

600

650

700

750

800

850

900

500
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2025

О
б

ъ
е

м
 п

р
о

и
зв

о
д

ст
в

а
 И

К
 М

Ф
П

У
, 

 ш
т

. 
/ 

го
д



25Photonics vol. 16 № 1 2022 25

Оптоэлектронные приборы и устройства  Optoelectronic Instruments & Devices

wavelength CMT for 3rd generation photodetectors is 
limited: such photodetectors turn out to be extremely 
expensive even for special applications. The possibility 
of this problem was recognized by the developers of IR 
systems more than 20 years ago. At the same time, the 
search began for alternative photosensitive materials 
that would make it possible to overcome the noted 
shortcomings of CMT and preserve its advantages 
to the maximum. Numerous materials were tested 
during the search. The conducted searches have led 
to the emergence of a  new class of photosensitive 
materials  –  quantum- dimensional heterostructures 
or structures with quantum wells, QWs [3,6]. The size 
quantization effect underlies the operation not only 
of QWIP, but also of quantum dots devices, QDIP, and 
type 2 superlattices, T2SL, which are more complex in 
terms of design and technology.

However, the devices of the last two types are still 
at the stage of creating experimental samples, and 
the technological problems that stand in the way of 
their improvement today do not yet make it possible 
to unequivocally determine their prospects. Thus, in 
devices based on QDIP, for which theoretical estimates 
predict significant advantages over QWIP according 
to the main photoelectric characteristics, today it is 
possible to realize, mainly, only one of them, which 
consists in the absence of selectivity with respect 
to the signal radiation polarization.  [5, 6] The main 
reason for this situation is the lack of technological 
capability to reliably control the size and uniformity 
of the distribution of quantum dots in the structure. 
Instruments based on T2SL show good results: they 
have a  higher quantum efficiency, a  longer lifetime 
and, as a result, a higher operating temperature than 
QWIP, they can operate in the photovoltaic mode. 
However, T2SL The structures still have several times 
higher residual impurity concentration in the active 
region compared to CMT, which causes excess tunnel-
ing currents. The problem of reliable passivation of 
the lateral surface of mesa diodes remains unresolved, 
which causes surface leakage and, in combination 
with tunnel leakage, leads to a  deterioration in the 
threshold characteristics of the PDs. As a result, today 
the T2SL PDs, in terms of their characteristics, they 
are close to their CMT counterparts, but are still far 
from instrumental implementation on an industrial 
scale [7].

This article considers some properties and charac-
teristics of quantum wells (QWs or QWIP structures) 
cooled thermal detectors sensitive in the infrared 
(IR) range with a  long-wave boundary from 3 to 20 
microns, as well as possible prospects for the develop-
ment of the market.

вызывает поверхностные утечки и, в совокупности 
с туннельными утечками, приводит к ухудшению 
пороговых характеристик ФПУ. В  результате ФПУ 
на  основе T2SL сегодня приближаются по  своим 
характеристикам к аналогам на основе КРТ, но еще 
далеки до  приборной реализации в  промышлен-
ных масштабах [7].

В  данной статье будут рассматриваться неко-
торые свой ства и  характеристики охлаждаемых 
тепловых детекторах на «квантовых ямах» (КЯ или 
QWIP-структурах), чувствительных в  инфракрас-
ном (ИК) диапазоне с  длинноволновой границей 
от  3 до  20 мкм, а  также возможные перспективы 
развития рынка.

ПРинциП РабОты ФПУ на ОснОВе КЯ
В  основе работы большинства фотонных ФПУ 
лежит одно общее явление: носитель тока (элек-
трон, дырка, ион), находящийся в связанном (ней-
тральном) состоянии и не принимающий участия 
в  создании электрического тока, при поглоще-
нии фотона переходит в свободное состояние, т. е. 
может перемещаться под действием электриче-
ского поля и  создавать электрический ток. Такое 
ФПУ можно рассматривать как среду, содержащую 
множество потенциальных ям, в которых имеется, 
по крайней мере, по одному связанному энергети-
ческому состоянию, занятому носителями заряда. 
Принцип формирования фоточувствительной 
среды из  набора квантовых ям известен довольно 
давно (классические квантовые ямы теоретиче-
ски исследовались еще на  заре появления кванто-
вой механики)  [4, 5]. Одними из  первых аналогов 
такой среды стали ФПУ на основе примесной фото-
проводимости. Однако примесные атомы в  крем-
нии (германии, арсениде галлия и  т. п.) задают 
строго фиксированные энергетические характери-
стики квантовой ямы, что ограничивает возмож-
ности подстройки материала ФПУ к  требованиям 
той или иной задачи. Поэтому у  разработчиков 
ФПУ всегда был интерес к  материалам, в  кото-
рых можно, управляя «геометрическими» параме-
трами ямы:  толщиной, высотой барьеров  –  изме-
нять энергетическое положение уровней в  ней. 
И  благодаря прецизионным методам эпитаксии  –  
эпитаксии из  металлорганической газовой фазы 
(МОСГЭ) и молекулярно- лучевой эпитаксии (МЛЭ) 

– такие материалы появились. Наиболее успешной 
реализация указанной идеи оказалась в  системе 
материалов GaAs / AlGaAs. Рис.  4 и  5 поясняют 
принцип работы ФПУ на  КЯ. В  структурном отно-
шении структура с  КЯ представляет собой мно-
гослойную эпитаксиальную структуру, в  которой 



26 фотоника том 16 № 1 202226

Оптоэлектронные приборы и устройства  Optoelectronic Instruments & Devices

Рис. 4. Зонная структура ФПУ с КЯ.
Fig. 4. QWIP zone structure

QWIP PrIncIPle of oPerATIon
The operation of most photonic PDs is based on 
one common phenomenon: a  current carrier 
(electron, hole, ion), which is in a  bound (neutral) 
state and does not participate in the creation of 
an electric current, passes into a  free state when 
a  photon is absorbed, i. e., it can move under the 
influence of an electric field and create an electric 
current. Such PDs can be considered as a  medium 
containing many potential wells, in which there 
is at least one bound energy state occupied by 
charge carriers. The principle of formation of 
a  photosensitive medium from a  set of quantum 

чередуются слои GaAs  –  ямы и  AlGaAs  –  барьеры 
(рис.  4). Указанные материалы имеют различ-
ные значения ширины запрещенной зоны. ФПУ 
на КЯ являются приборами на основных носителях 
заряда, т. е. такими, в  которых носители, опре-
деляющие тип проводимости материала, опреде-
ляют и  его фоточувствительность. Таким образом, 
в  электронных структурах квантовые ямы леги-
руют донорной примесью, в дырочных структурах –  
акцепторной, а  фоточувствительность возникает 
благодаря оптическому возбуждению электронов 
или дырок из  связанного состояния в  зону про-
водимости или валентную зону соответственно. 
Типичные толщины слоев GaAs, 
при которых в  яме располага-
ется 1–2 уровня, имеют вели-
чину 40–50  А. Толщины барье-
ров из  AlGaAs  –  400–500  А. Для 
заполнения ям электронами 
(дырками) слои GaAs легируют 
кремнием (бериллием) до  кон-
центраций около 1018  см–3. При 
достаточном охлаждении элек-
троны в  основном заполняют 
нижний энергетический уро-
вень в  ямах. Подвижных носи-
телей в  зоне проводимости над 
барьерами относительно мало, 
и  их концентрация определя-
ется термогенерацией. Поэтому 
«темновая» проводимость струк-
туры с  КЯ определяется в  основ-
ном этими носителями. При 
облучении структуры с  КЯ фото-
нами, энергия которых превы-
шает энергетическое расстояние 
между нижним уровнем в  яме 

AluGa1–uAs AluGa1–uAsGaAs

Зона 

проводимости

Валентная 

зона

E

EB EA

Z

E

Z

Рис. 5. Принцип работы структуры с КЯ
Fig. 5. Principle of operation of the QW structure
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wells has been known for a  long time (classical 
quantum wells were theoretically studied at the 
dawn of quantum mechanics)  [4, 5]. PDs based on 
impurity photoconductivity became one of the first 
analogues of such a  medium. However, impurity 
atoms in silicon (germanium, gallium arsenide, 
etc.) set strictly fixed energy characteristics of 
the quantum well, which limits the possibility of 
adjusting the PDs material to the requirements 
of a  particular problem. Therefore, PDs developers 
have always been interested in materials in which 
it is possible, by controlling the “geometric” 
parameters of the well: the thickness, the height 

и  верхним или верхушкой барьера, может проис-
ходить переход электрона между этими уровнями 
или между нижним уровнем и  дном зоны прово-
димости барьера  [5]. Далее электрон становится 
свободным и может двигаться под действием элек-
трического поля, создавая, таким образом, фото-
ток (рис. 5).

Согласно теоретическим расчетам, чувствитель-
ность ФПУ с  КЯ зависит от  поляризации поглоща-
емых фотонов, т. е. для эффективного поглоще-
ния электрический вектор поляризации фотона 
должен быть перпендикулярен слоям структуры 
с  КЯ  [5]. Для управления ориентацией вектора 
поляризации относительно слов с КЯ на поверхно-
сти фоточувствительных элементов стали форми-
ровать устройства ввода излучения в виде дифрак-
ционных решеток (как правило, фазовых), которые 
позволяют обеспечить требуемое направление 
распространения излучения. Использование диф-
ракционных решеток оказывается полезным для 
повышения квантовой эффективности ФПУ. Прин-
цип действия дифракционной решетки показан 
на рис. 6.

При создании многоэлементных ФПУ возни-
кает необходимость считывания сигналов с  чув-
ствительных элементов. Обычно в  охлаждаемых 
многоэлементных ФПУ, включая КЯ, считывание 
сигналов осуществляется с  помощью кремниевых 
микросхем, соединяемых с  фотоприемной сек-
цией (рис.  7)  [6,9]. Таким образом, ФПУ включает 
матрицу фоточувствительных элементов, состыко-
ванную с схемой считывания. Охлаждение обеспе-
чивается микрокриогенной системой охлаждения 
(МКС), работающей по циклу Стирлинга.

ПОЯВление ФПУ на ОснОВе КЯ 
и их ПРименениЯ
Первые сообщения о  получении изображений 
с  помощью фотоприемников на  основе струк-
тур с  КЯ появились в  1991  году  [5]. Группа иссле-
дователей из  Bell Laboratories (США) (B. F. Levine 
и др.) продемонстрировала тепловое изображение, 
полученное с  помощью линейного фотоприем-
ника на  основе КЯ (диапазон 8–12 мкм) с  исполь-
зованием оптико- механического сканирования. 
К  этому времени с  момента первого эксперимен-
тального наблюдения эффекта фотопроводимости 
в  КЯ прошло всего 4  года. В  1997  году была про-
демонстрирована тепловизионная камера с  ФПУ, 
в  котором использовался матричный фотоприем-
ник на  основе КЯ формата 256 × 256 элементов  [6]. 
К  настоящему времени на  основе ФПУ с  КЯ уже 
создано немало разнообразных ИК-систем, при-

Рис. 7. Конструкция фотоприемного устройства  
с считывающей интегральной схемой
Fig. 7. Design of a photodetector with a readout integrated 
circuit

Рис. 6. Принцип действия дифракционной решетки 
в ФПУ с КЯ
Fig. 6. Principle of operation of a diffraction grating 
in QWIPs

Дифракционная

решетка
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табл. 1. Основные производители длинноволновых охлаждаемых приемников [7]
Table 1. Major manufacturers of longwave cooled receivers [7]

Марка Mars LW Scorpio LW Sirius LW Hawk LW Harier LW – Астрон-640КЯ20

Фирма,  
cтрана

Lynred, 
Франция

Finmeccanica, 
Англия

AIM, 
Германия

Астрон / Светлана, 
Россия

Формат 320 × 256 640 × 512 640 × 512 640 × 512 640 × 512 640 × 512 640 × 512

Шаг, мкм 30 15 20 16 24 20 20

Технология HgCdTe QWIP HgCdTe QWIP QWIP

Траб, К 80 80 73 80 80 70 ≤70

of the barriers, to change the energy position of 
the levels in it. And thanks to precision methods of 
epitaxy  –  metal- organic gas phase epitaxy (MOGPE) 
and molecular beam epitaxy (MBE), such materials 
have appeared. The most successful implementation 
of this idea turned out to be in the system of 
GaAs / AlGaAs materials. Fig. 4 and 5 explain the 
principle of operation of the QWIP. Structurally, 
the QW structure is a multilayer epitaxial structure 
in which GaAs wells layers alternate with AlGaAs 
barriers (Fig. 4). These materials have different 
values of the band gap. QWIP are the devices based 
on majority charge carriers, i. e., those in which the 
carriers, which determine the type of conductivity 
of the material, also determine its photosensitivity. 
Thus, in electronic structures, quantum wells are 
doped with a  donor impurity, in hole structures, 
with an acceptor impurity, and photosensitivity 
arises due to the optical excitation of electrons or 
holes from a bound state to the conduction band or 
valence band, respectively. Typical thicknesses of 
GaAs layers, at which 1–2 levels are located in the 
well, have a  value of 40–50 A. The thicknesses of 
AlGaAs barriers is 400–500 A. To fill the wells with 
electrons (holes), GaAs layers doped with silicon 
(beryllium) to concentrations of about 1018  cm–3. 
With sufficient cooling, the electrons mainly fill the 
lower energy level in the wells. There are relatively 
few mobile carriers in the conduction band above 
the barriers, and their concentration is determined 
by thermal generation. Therefore, mainly these 
carriers determine the ‘dark’ conductivity of a  QW 
structure. When a  QW structure is irradiated with 
photons whose energy exceeds the energy distance 
between the lower level in the well and the upper 
level or the top of the barrier, an electron transition 
can occur between these levels or between the lower 
level and the bottom of the barrier conduction 
band  [5]. Further, the electron becomes free and 

меняемых в Франции, Германии, США и др. [6, 7]. 
Сегодня уже являются обыденными сообщения 
о  промышленно выпускаемых тепловизионных 
приборах с  фотоприемной матрицей формата 
640 × 480 элементов на  основе КЯ на  спектральные 
диапазоны как 3–5 мкм, так и  8–12 мкм. Имеются 
сообщения и  о  создании фотоприемных матриц 
формата свыше 1 000 × 1 000 элементов, многоспек-
тральных ФПУ  [8,9]. При этом наиболее убеди-
тельно преимущества структур с  КЯ проявляются 
в  спектральном диапазоне 8–12 мкм и  более длин-
новолновом. Таким образом, сегодня техноло-
гия КЯ представляет одну из  основных техноло-
гий, благодаря которой происходит оснащение 
охлаждаемыми ФПУ ИК-систем различного назна-
чения. При этом наибольшая востребованность 
ФПУ на  КЯ отмечается в  ИК-системах, в  которых 
необходимы ФПУ длинноволнового диапазона 
большого формата, а  также многоспектральные 
приборы [1, 6].

сРаВнительный анализ 
ОхлажДаемых ФПУ 
ДлиннОВОлнОВОгО сПеКтРа
Длинноволновые тепловизионные охлаждаемые 
ФПУ разрабатываются и производятся для спектра 
от  8 до  14мкм на  основе нескольких технологий. 
Охлаждаемые ФПУ длинноволнового диапазона 
производят на  основе гетероструктур тройных сое-
динений кадмий- ртуть-теллур (КРТ) и  на  основе 
гетероструктур с  КЯ. Основные производители 
представлены в табл. 1.

Характеристики длинноволновых КРТ и  КЯ раз-
личаются, и каждый имеет свои плюсы и минусы. 
В  России на  протяжении последних нескольких 
лет было проведено несколько НИР и  ОКР по  раз-
работке и  освоению ФПУ длинноволнового диапа-
зона. Основными разработчиками являлись НПО 
«Орион», ОКБ «Астрон» и  ИФП СО РАН. На  диа-
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can move under the action of 
an electric field, thus creating 
a photocurrent (Fig. 5).

According to theoretical calcu-
lations, the sensitivity of a  QWIP 
depends on the polarization of 
the absorbed photons, i. e. for 
efficient absorption, the electric 
polarization vector of a  photon 
should be perpendicular to the lay-
ers of the structure with QWs  [5]. 
To control the orientation of the 
polarization vector relative to the 
words with QWs, radiation input 
devices in the form of diffraction 
gratings (usually phase gratings) 
began to be formed on the sur-
face of photosensitive elements, 
which make it possible to provide 
the required direction of radiation 
propagation. The use of diffrac-
tion gratings turns out to be use-
ful for increasing the quantum 
efficiency of the PDs. The prin-
ciple of operation of a  diffraction 
grating is shown in Fig. 6

When creating multi- element PDs, it becomes nec-
essary to read signals from sensitive elements. Typi-
cally, in cooled multi- element PDs, including QWs, 
signals are read using silicon microcircuits connected 
to the photodetector section (Fig. 7)  [6,9]. Thus, the 
PDs includes a  matrix of photosensitive elements 
coupled to the readout circuit. Cooling is provided by 
a  micro- cryogenic cooling system (MCS) operating on 
the Stirling cycle.

The emergence of QWIPs AnD TheIr 
APPlIcATIons.
The first reports on imaging with photodetectors 
based on QW structures appeared in 1991  [5]. 
A  group of researchers from Bell Laboratories 
(USA) (B. F. Levine et al.) demonstrated a  thermal 
image obtained with a  QW-based linear 
photodetector (range 8–12 µm) using optical- 
mechanical scanning. By that time, only 4 
years had passed since the first experimental 
observation of the photoconductivity effect in 
QWs. In 1997, a  thermal imaging camera with 
a  PD was demonstrated, in which a  matrix 
photodetector based on a  QW with a  format of 
256 × 256 elements was used  [6]. To date, many 
different IR systems have already been created 
on the basis of QWIP, which are used in France, 

пазон спектра 8–14  мкм матричные ФПУ разреше-
нием 640 × 480 пкс производятся в настоящее время 
в АО «ОКБ «АСТРОН» и НПО «Орион». ОКБ «Астрон» 
производит неохлаждаемые ФПУ на основе матриц 
микроболометров типа Астрон-64017 и  охлаж-
даемые на  основе гетероструктур с  КЯ типа 
Астрон-640КЯ20 на  основе промышленно произво-
димых в  АО  «Светлана- Рост» (СПб) гетероструктур 
с  КЯ. ОКБ «Астрон» производит также охлажда-
емые ФПУ на  основе гетероструктур с  КРТ типа 
АСТРОН-640КРТ15А810 на  основе производимых 
в  ИФП СО РАН гетероструктур с  КРТ. Произво-
димые в  НПО «Орион» ФПУ на  диапазон 8–12мкм 
на КРТ имеют разрешение 320 × 240 пкс.

Основными достоинствами охлаждаемых 
ФПУ является их быстродействие (до  200 кадров 
в  секунду) и  высокая чувствительность. Надо 
отметить, что чувствительность длинноволновых 
охлаждаемых ФПУ (около 35  мК) уступает коротко-
волновым приемникам (около 15–20 мК) примерно 
в 2 раза и сопоставима с чувствительностью микро-
болометрических матриц.

Наиболее известными приемниками в  России 
являются французские Scorpio LW на  КРТ и  Sirius 
LW на  КЯ. Сравним используемые в  РФ прием-
ники французской фирмы LYNRED на соединении 
КРТ типа Scorpio LW, на  квантовых ямах Sirius 

таблица 2.  Сравнительные характеристики длинноволновых ФПУ фирмы 
LYNRED и ОКБ «Астрон»
Table 2. Comparative characteristics of LYNRED and RDB Astrohn 
long-wave PDs

Показатель
Indicator

SCORPIO LW SIRIUS LW Астрон-
640КЯ20

Технология
Technology

КРТ QWIP QWIP

Шаг матрицы, мкм
Matrix pitch, µm

15 20 20

Диапазон длин волн 
(по уровню 50%), мкм
Wavelength range  
(by 50% level), µm

7,7–9,3мкм 8,5 ± 0,5мкм 
(8,0–9,0)

8,5 ± 0,3мкм 
(8,2–8,7)

Эквивалентная шуму разность 
температур (ЭШРТ) при f / 2, мК
Noise-equivalent temperature 
difference (NETD) at f / 2, mK

22 мК 
(при 80 К)

31 мК 
(при 73 К)

25 мК 
(при 70 К)

Количество годных пикселей
Number of valid pixels

99,0% 99,9% 99,9%

Вес, г
Weight, g

550  
(с МКС К508)

660  
(с МКС К548)

550  
(с МКС-500)
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Germany, the USA, etc. [6, 7]. Today, reports about 
commercially available thermal imaging devices 
with a photodetector matrix of 640 × 480 elements 
based on QWs for the spectral ranges of both 3–5 
μm and 8–12 μm are already commonplace. There 
are also reports on the creation of photodetector 
matrices with a  format of more than 1 000 × 1 000 
elements, multispectral photodetectors  [8,9]. In 
this case, the advantages of structures with QWs 
are most convincingly manifested in the spectral 
range of 8–12 μm and longer wavelengths. Thus, 
today the QW technology is one of the main 
technologies due to which IR systems are equipped 
with the cooled PDs for various purposes. At the 
same time, the greatest demand for QWIPs is 
observed in IR systems, which require PDs in the 
long-wavelength range of a  large format, as well 
as multispectral devices [1, 6].

comPArATIve AnAlysIs of cooleD PDs 
of The long-WAvelengTh sPecTrum
longwave thermal imaging cooled photodetectors are 
designed and manufactured for the spectrum from 
8 to 14 µm based on several technologies. Cooled 
long-wavelength PDs are produced on the basis of 
heterostructures of ternary compounds of cadmium- 
mercury-tellurium (CMT) and on the basis of 
heterostructures with QWs. The main manufacturers 
are presented in table. one.

LW и  приемник ОКБ «Астрон» на  квантовых ямах 
(табл. 2).

У  французских приемников видна разница 
в  количестве годных пикселей между приемни-
ками КРТ и  QWIP в  пользу последних (99,9%). Это 
обусловлено прежде всего физикой самих гетеро-
структур на квантовых ямах и зрелой технологией 
роста. Многочисленные публикации отмечают 
большую стабильность и  повторяемость техноло-
гических процессов создания структур на  кванто-
вых ямах. Это подтверждают и  показатели отече-
ственных ФПУ на  квантовых ямах, выращенных 
на предприятии АО «Светлана- Рост» для приемни-
ков ОКБ «Астрон».

У  приемника на  КРТ немного больше область 
спектрального диапазона (7,7–9,3  мкм) с  пиком 
в  области 8,5  мкм и  по  0,7  мкм в  обе стороны. 
У  приемников на  КЯ при пике на  8,5  мкм диапа-
зон уже –  у Астрон ±0,3 мкм в обе стороны, у Sirius 
±0,5 мкм в обе стороны.

Также следует отметить большую однородность 
чувствительности пикселей на  матрице прием-
ника Астрон-640КЯ20, что хорошо видно на  гисто-
грамме рис. 8.

Приемники на  КРТ имеют лучше показатели 
по чувствительности как в диапазоне 3–5 мкм, так 
и  в  7–14  мкм. Однако уровень годных пикселей 
на  длинноволновых матрицах КРТ имеет непри-
емлемый для многих задач уровень 98%. Прием-

Рис. 8. Гистограмма распределение чувствительности 
по пикселам приемника Астрон-640КЯ20
Fig. 8. Histogram of the distribution of sensitivity by pixels 
of the Astrohn-640KYa20 receiver

Рис. 9. Гистограмма распределения эквивалентной 
шуму разности температур (ЭШРТ) по пикселам при-
емника Астрон-640КЯ20
Fig. 9. Histogram of the distribution of the noise- 
equivalent temperature difference (NETD) by pixels of the 
Astrohn-640KYa20 receiver
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The characteristics of long-wavelength CMT and 
QW are different while each has its pros and cons. In 
Russia, over the past few years, several research and 
development works have been carried out to develop 
and master the PDs of the long-wave range. The main 
developers were Orion RPA, RDB Astrohn and ISP SB 
RAS. Matrix PDs with a  resolution of 640 × 480 px for 
the spectrum range of 8–14 µm are currently being 
produced at RDB Astrohn and Orion RPA. RDB Astrohn 
produces uncooled PDs based on Astrohn-64017 type 
microbolometer arrays and cooled PDs based on 
Astrohn-640KYa20 type QW heterostructures based 
on QW heterostructures industrially produced at 

ники на КЯ имеют промышленную повторяемость 
качества, хорошую равномерность чувствительно-
сти пикселей на  пластине и  высокий (99,9%) уро-
вень годных пикселей. Сравнение приемников 
на основе КЯ фирмы LYNRED и ОКБ «Астрон» пока-
зывает идентичность основных показателей как 
в размере пикселя (20 мкм), так и средней чувстви-
тельности пикселей на матрице (рис. 9).

ситУациЯ В РОссии
В  России проблема обеспечения разработок и  про-
изводства в  области ИК-фотоэлектроники отече-
ственными фоточувствительными материалами 
стоит достаточно остро. Разработкой фотоприем-
ных устройств различного назначения в  России 
занимается ряд предприятий, сосредоточенных 
в АО «Швабе» и АО «Росэлектроника», в Российской 
академии наук, а  также в частных предприятиях. 
Основными поставщиками тепловизионных ФПУ 
и МФПУ являются АО «НПО «Орион» и АО «МЗ Сап-
фир», входящие в  АО  «Швабе», а  также частное 
предприятие АО «ОКБ «Астрон». АО «НПО «Орион» 
разрабатывает и  ведет производство охлаждае-
мых и  неохлаждаемых фотоприемников, матери-
аловедческая база предприятия ориентирована 
на молекулярно- лучевую эпитаксию. АО «МЗ «Сап-
фир» производит охлаждаемые и  неохлаждаемые 
ФПУ на  основе Si, Ge, InSb, CdHgTe. Институт 
физики полупроводников Сибирского отделения 
РАН развивает ФПУ на основе CdHgTe, InAs, микро-
болометров и  квантовых ям. АО  «ОКБ «Астрон» 
(г. Лыткарино) разрабатывает и производит тепло-
визионные приборы гражданского назначения 
на  основе неохлаждаемых ФПУ собственного про-

Рис. 10. Общий вид приемника Астрон-640КЯ20
Fig. 10. General view of the Astrohn-640KYa20 receiver
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Svetlana- Rost JSC (St. Petersburg). RDB Astrohn also 
produces cooled PDs based on heterostructures with 
CMT of the Astrohn-640KRT15A810 type based on het-
erostructures with CMT produced at the ISP SB RAS. 
The PDs produced by Orion RPA for the range of 
8–12 µm on CMT have a resolution of 320 × 240 px.

The main advantages of cooled PDs are their 
speed (up  to 200 frames per second) and high sen-
sitivity. It should be noted that the sensitivity of 
long-wave cooled PDs (about 35 mK) is inferior to 
short-wave receivers (about 15–20 mK) by about 
2 times and is comparable to the sensitivity of 
microbolometric arrays.

The most famous receivers in Russia are CMT 
Scorpio LW and QW Sirius LW (France). Let us 
compare the receivers LYNRED (France), used in 
the Russian Federation, based on the Scorpio-
 LW type CMT connection, on Sirius LW quantum 
wells and RDB Astrohn quantum wells receiver, 
Table 2

French receivers show a  difference in the num-
ber of valid pixels between CMT and QWIP receivers 
in favor of the latter (99.9%). This is primarily due 
to the physics of the quantum well heterostruc-
tures themselves and the mature growth technol-
ogy. Numerous publications note the great stabil-
ity and repeatability of technological processes for 
creating structures based on quantum wells. This 
is also confirmed by the indicators of domestic PDs 
based on quantum wells grown at the Svetlana- 
Rost JSC for the receivers by RDB Astrohn.

The CMT receiver has a  slightly larger spec-
tral range (7.7–9.3 µm) with a  peak in the 8.5 µm 
region and 0.7  µm in both directions. For QW 
receivers with a  peak of 8.5 µm, the range is nar-
rower, for Astrohn it is ±0.3 µm in both directions, 
for Sirius it is ±0.5 µm in both directions.

Also noteworthy is the high uniformity of the 
pixel sensitivity on the Astrohn-640KYa20 receiver 
matrix, which is clearly seen in the histogram in 
Fig. 8

The CMT receivers have better performance in 
sensitivity both in the range of 3–5 microns and 
in the range of 7–14 microns. However, the level 
of usable pixels on long-wavelength CMT matrices 
is 98%, which is unacceptable for many tasks. The 
QW receivers have industrial quality repeatability, 
good uniformity of pixel sensitivity on the plate 
and a high (99.9%) level of usable pixels. Compari-
son of QW receivers by LYNRED and RDB Astrohn 
shows the identity of the main indicators both in 
the pixel size (20 μm) and in the average pixel sen-
sitivity on the matrix. (Fig.9)

изводства, а также охлаждаемых ФПУ на основе КЯ 
совместно с  «Светлана- Рост» и  микрохолодильной 
системы Астрон- МКС500.[9]

Таким образом, в настоящее время в России раз-
работаны ФПУ второго поколения, а  также круп-
ноформатные и  смотрящие ИК ФПУ. Достигнутые 
результаты близки по  своим показателям миро-
вому уровню [9, 10].

тенДенции РазВитиЯ ФПУ на КЯ
Несмотря на  впечатляющие успехи в  области раз-
работки ФПУ с  КЯ, сегодня остается ряд проблем, 
который ограничивает круг применений данной 
технологии. Разработка охлаждаемого ФПУ 3-го 
поколения преследует цель получить в  результате 
прибор большого формата с  пороговой чувстви-
тельностью (в одном или нескольких спектральных 
диапазонах), близкой к  предельной, при макси-
мально возможной рабочей температуре. Именно 
по  пороговой чувствительности и  рабочей тем-
пературе ФПУ на  КЯ уступают сегодня аналогам 
на основе КРТ. Для улучшения указанных характе-
ристик ФПУ на  КЯ необходимо проведение иссле-
дований фундаментального характера с  целью 
уточнения физических механизмов, лежащих 
в  основе работы ФПУ на  КЯ, а  также поиска кон-
структивных и  технологических решений, учи-
тывающих новые результаты исследований. Важ-
нейшим фактором, определяющим пороговую 
чувствительность любого ФПУ, является квантовая 
эффективность. По данному показателю ФПУ на КЯ 
пока уступают узкозонным аналогам. Однако, как 
показано в  ряде публикаций, такое отставание 
может быть сведено к  минимуму за  счет усовер-
шенствования конструкций чувствительных эле-
ментов ФПУ [5, 6].

Рабочая температура, кроме квантовой эффек-
тивности, зависит также от  времени жизни носи-
телей в  активной области и  от  конструкции КЯ. 
Как уже отмечалось, структурв на КЯ по своей при-
роде во  многом аналогичны примесным фото-
сопротивлениям. Указанное сходство позволяет 
использовать для увеличения времени жизни 
в  КЯ те  же методы, что и  в  примесных фотосопро-
тивлениях, в  которых вероятность захвата носи-
теля на примесный центр может быть уменьшена 
на несколько порядков путем преобразования этого 
центра из  нейтрального в  заряженный  [5]. Анало-
гичный прием может быть применен и  в  струк-
туре с  КЯ посредством легирования не  квантовой 
ямы, а  барьера, в  результате чего яма будет заря-
жена отрицательно, и  свободные носители будут 
отталкиваться от  нее, т. е. вероятность захвата 
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таблица 3. Характеристики длинноволнового охлаждаемого приемника Астрон-640КЯ20А89
Table 3. Characteristics of the Astrohn-640KYA20A89 long-wave cooled receiver

Технология
Technology

Квантовые ямы (AlGaAs/GaAs) – 
«Светлана»

Спектральный диапазон, мкм
Spectral range, µm

8,3–8,7

Эквивалентная шуму разность температур, мК
Noise-equivalent temperature difference, mK

при 70 К – 25, при 73 К – 30

Формат матрицы
Matrix format

640 × 512

Шаг матрицы, мкм
Matrix pitch, µm

20

Частота кадров, Гц
Frame rate, Hz

50

Диаметр охлаждаемой диафрагмы, мм
Cooled diaphragm diameter, mm

5,1

Спектральная чувствительность по уровню 0,5, мкм
Spectral sensitivity at the level of 0.5, µm

min = 8,3, max = 8,7

Среднее значение удельной обнаружительной способности при температуре фона 
300 К (D), см Гц½ Вт–1

Average value of specific detectivity at a background temperature of 300 K (D), cm Hz½ W–1

3–7 × 1010

Количество битых фоточувствительных элементов не более, %
The number of broken photosensitive elements, no more than, %

<0,3

Рабочая температура охлаждаемого модуля, К
Working temperature of the cooled module, K

70–73

Время выхода модуля на стационарный режим, мин
Time for the module to reach the stationary mode, min

при НКУ ≤5, при 55 °С ≤8

Амплитуда выходного сигнала, В
Output signal amplitude, V

1,12–3,75

Напряжение питания электронной подсистемы считывания, В
Supply voltage of the electronic reading subsystem, V

5,6; 2,9

Потребляемая мощность электронной подсистемы считывания, Вт
Power consumption of the electronic reading subsystem, W

≤2

Напряжение питания микрокриогенной системы, В
Supply voltage of the microcryogenic system, V

24

Потребляемая мощность микрокриогенной системы при НКУ, Вт
Power consumption of microcryogenic system at low-voltage switchgear, W

На старте ≤20, в стационарном 
режиме ≤6

Рабочая температура, °C
Working temperature, °C

–40 ... +60

Температура хранения, °C
Storage temperature, °C

–45 ... +70

Вес, г
Weight, g

550
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sITuATIon In russIA
In Russia, the problem of providing development 
and production in the field of IR photoelectronics 
with domestic photosensitive materials is quite 
acute. The development of photodetectors 
for various purposes in Russia is carried out by 
a number of enterprises concentrated in Shvabe JSC 
and Ruselectronics JSC, in the Russian Academy of 
Sciences, as well as private enterprises. The main 
suppliers of thermal imaging PDs and MPDs are 
Orion RPA JSC and MZ Sapfir JSC, which are part 
of Shvabe JSC, as well as the private enterprise 
RDB Astrohn JSC. Orion RPA JSC develops and 
manufactures cooled and uncooled photodetectors, 
the material science base of the enterprise is focused 
on molecular beam epitaxy. MZ Sapfir JSC produces 
cooled and uncooled PDs based on Si, Ge, InSb, 
CdHgTe. The Institute of Semiconductor Physics 
of the Siberian Branch of the Russian Academy of 
Sciences is developing PDs based on CdHgTe, InAs, 
microbolometers and quantum wells. RDB Astrohn 
JSC (Lytkarino) develops and manufactures civil 
thermal imaging devices based on uncooled PDs 
of its own production, as well as cooled QWIPs 
together with Svetlana- Rost and the Astrohn-
MKS500 microrefrigeration system. [9]

Thus, at present, Russia has developed PDs of the 
second generation, as well as large- format and IR 
viewing PDs. The results achieved are close in terms 
of their indicators to the world level [9, 10].

TrenDs In The DeveloPmenT of QWIPs
Despite the impressive progress in the field of 
development of QWIPs, today there are a  number 
of problems that limit the range of applications of 
this technology. The development of a  cooled PDs 
of the 3rd generation aims at obtaining a  large- 
format device with a  threshold sensitivity (in  one 
or several spectral ranges) close to the limit at 
the highest possible operating temperature. It 
is precisely in terms of threshold sensitivity and 
operating temperature that QWIP are inferior 
today to analogues based on CMT. In order to 
improve the indicated characteristics of QWIPs, 
it is necessary to carry out fundamental studies 
in order to clarify the physical mechanisms 
underlying the operation of QWIPs, as well as to 
search for constructive and technological solutions 
that take into account new research results. The 
most important factor determining the threshold 
sensitivity of any PD is the quantum efficiency. 
According to this indicator, QWIPs are still inferior 
to their narrow-gap counterparts. However, as 

в  яму уменьшится, а  время жизни возрастет. Для 
реализации указанного метода увеличения вре-
мени жизни необходимы как конструктивные, так 
и технологические усовершенствования при созда-
нии ФПУ с КЯ.

Также резкость границ барьер –  яма весьма суще-
ственным образом может влиять на  время жизни, 
темновой ток и,  как следствие, на  пороговую 
чувствительность  [5,  8]. В  смотрящих ФПУ осо-
бую актуальность приобрели однородность чув-
ствительности по матрице, количество дефектных 
элементов.

Одним из  достоинств ФПУ на  КЯ является их 
потенциально высокая стойкость по  отношению 
к  разного рода внешним воздействующим факто-
рам. В  первую очередь, это стойкость по  отноше-
нию к  ионизирующим излучениям и  лазерному 
воздействию большой энергии. Однако сообщения 
о проведении исследований в указанных областях 
в зарубежной периодике практически отсутствуют. 
Ввиду особой важности указанных свой ств ФПУ 
для различных специальных применений прове-
дение исследований стойкости ФПУ на КЯ является 
актуальным.

Отмеченные выше физико- технологические 
проблемы создания ФПУ на  основе КЯ характери-
зуют данное направление в  целом, однако они 
имеют особое значение для России, где сохраня-
ется отставание отечественной прикладной науки 
в данной области [11].

Это требует как фундаментальных исследова-
ний в области физики низкоразмерных полупро-
водников и ИК-фотоники [12–14], так и разработки 
перспективных прикладных применений в раз-
личных областях техники [15–17].

заКлючение
Последнее десятилетие можно охарактеризовать 
как период стремительного развития технологий 
КЯ и  приборов на  его основе. Такие ФПУ разраба-
тываются практически всеми ведущими фирмами. 
Достигаемое при их применении повышение 
информативности и  вероятности обнаружения 
и  распознавания, а  также компактность комплек-
сированных оптико- электронных систем являются 
основными движущими силами развития этого 
направления. В следующем десятилетии двухспек-
тральные ФПУ, наряду с  мегапикселными, ста-
нут основными коммерчески доступными изде-
лиями ИК-фотоэлектроники. Для реализации 
двухспектральных ФПУ, чувствительных в  диа-
пазонах 3–5 и  8–12 мкм, применяют технологии 
на основе КЯ.
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shown in several publications, such a  lag can be 
minimized by improving the designs of PD sensitive 
elements [5,6].

The operating temperature, in addition to the 
quantum efficiency, also depends on the carrier 
lifetime in the active region and on the design of 
the QW. As already noted, structures on QWs are 
similar in nature to impurity photoresistors. This 
similarity makes it possible to use the same meth-
ods to increase the QW lifetime as in impurity 
photoresistors, in which the probability of carrier 
capture by an impurity center can be reduced by 
several orders of magnitude by converting this cen-
ter from neutral to charged [5]. A similar technique 
can also be applied in a structure with a QW by dop-
ing not a quantum well, but a barrier, as a result of 
which the well will be negatively charged and free 
carriers will be repelled from it, i. e. the probability 
of being trapped in the pit will decrease, and the 
lifetime will increase. To implement this method of 
increasing the lifetime, both constructive and tech-
nological improvements are required in the creation 
of QWIPs.

Also, the sharpness of the barrier –  well boundar-
ies can significantly affect the lifetime, the dark 
current, and, as a  result, the threshold sensitiv-
ity [5, 8]. In viewing PDs, the homogeneity of sensi-
tivity across the matrix and the number of defective 
elements have acquired particular relevance.

One of the advantages of QWIPs is their poten-
tially high resistance to various kinds of exter-
nal influencing factors. First, this is resistance 
to ionizing radiation and laser exposure to high 
energy. However, there are practically no reports 

Нам представляется, что в  России продолжа-
ется отставание от  ведущих зарубежных компа-
ний в  области разработки ФПУ, и  просто финан-
совых, пусть даже значительных вливаний 
в  существующие организационные структуры для 
его преодоления недостаточно. Задача достиже-
ния паритета с  мировым уровнем, а  также соз-
дания научно- технического и  технологического 
заделов для развития ФПУ могжет быть решена 
программно- целевым методом, предусматриваю-
щим проведение комплекса мероприятий техни-
ческого, финансового и  организационного харак-
тера в рамках механизма государственно- частного 
партнерства.
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on research in these areas in foreign periodicals. In 
view of the particular importance of the indicated 
properties of the PDs for various special applica-
tions, it is important to study the resistance of the 
QWIPs.

The physical and technological problems of creat-
ing QWIPs, noted above, characterize this area as 
a whole, however, they are of particular importance 
for Russia, where the backlog of domestic applied 
science in this area remains [11].

This requires both basic researches in the field of 
physics of low-dimensional semiconductors and IR-
photonics [12–14], and perspectives of applications 
in different fields [15–17].

conclusIon
The last decade can be characterized as a  period of 
rapid development of QW technologies and devices 
based on it. Such PDs are developed by almost all 
leading companies. The increase in the information 
content and the probability of detection and 
recognition achieved with their use, as well as the 
compactness of complex optoelectronic systems, 
are the main driving forces for the development of 
this direction. In the next decade, two-spectrum 
PDs, along with megapixels, will become the 
main commercially available products in IR 
photoelectronics. To implement two-spectral 
PDs sensitive in the ranges of 3–5 and 8–12 µm, 
QW-based technologies are used.

It seems to us that Russia continues to lag behind 
the leading foreign companies in the development 
of PDs, and simply financial, even if significant, 

“injections” into existing organizational structures 
are not enough to overcome it. The task of achiev-
ing parity with the world level, as well as creating 
scientific, technical, and technological ground-
work for the development of PDs, can be solved by 
a  program- target method that provides for a  set of 
technical, financial, and organizational measures 
within the framework of a  public- private partner-
ship mechanism.
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