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«Инфракрасная 
оптоэлектроника»

Кафедра (1973)

Лаборатория (1995)

Диссертация (2010)
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1. С чего все начиналось
2. Мечты, мечты…
3. Мечты сбываются!!!



Матвеев Б.А.
Что мы понимаем под термином  «инфракрасная оптоэлектроника» ?

25.02.2019

1. С чего все начиналось
2. Мечты, мечты…
3. Мечты сбываются!!!



Матвеев Б.А.
Что мы понимаем под термином  «инфракрасная оптоэлектроника» ?

25.02.2019

A3B5 family
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«Благодаря тому, что излучение, создаваемое лазерами, обладает 
такими необыкновенными свойствами, эти приборы незаменимы для 
решения ряда задач. Даже простое перечисление областей применения 
заняло бы целую страницу. Вот некоторые из них. Они могут быть 
использованы в спектроскопии, для передачи энергии в космосе на 

большие расстоянии, для связи с космическими 
кораблями и управления ими, для сварки и резки 
металлов, геодезических и метеорологических измерениях.  Блестящие 
перспективы открывают лазеры в медицине и биологии.  Лазерный луч в 
будущем заменит нож хирурга. И это будет не только самый тонкий и 
острый нож, но и самый стерильный, которым можно и резать и сшивать».

Г.Мишин, Ю.Стволинский, Газета «Ленинградская Правда», № 65 (14926) от 17 марта 1964 года

Ленинская премия 1964 
года — за участие в 
фундаментальных 
исследованиях, 
приведших к созданию 
полупроводникового 
квантового генератора. 
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Czochralski 
growth method

Наследов Дмитрий Николаевич, Бурдуков Юрий Михайлович
Гос. Премия СССР за 

«Работы по получению монокристаллов арсенида галлия и исследование 
их свойств» (1974)
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С.А. Карандашев, Б.А. Матвеев, М.А. Ременный, «Источники спонтанного излучения на основе арсенида индия (обзор:
десять лет спустя)», ФТП, т.53, n2, стр. 147-157 (2019)

Модификация спектра излучения СД на основе InAs при 
его прохождении через газовую смесь, содержащую метан
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С.Е. Александров, Г.А. Гаврилов, А.А. Капралов, Б.А. Матвеев, М.А. Ременный, Г.Ю. Сотникова,
«Диодные оптопары на основе InAsSb для сенсоров углекислого газа, работающих в режиме реального времени»,
Журнал технической физики, 2018, том 88, вып. 9, стр. 1433-1438.
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A3B5 family
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Lattice mismatched heterostructures
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LED/PD spectra in Mid-IR are boad compared with 
gas absorption bands – spectral selection is needed
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Матрица 8 × 8 на основе InAs (λ=3.4 мкм)

P.N. Brunkov, N.D. Il’inskaya, S.A. Karandashev, A.A. Lavrov, B.A. Matveev, M.A. 
Remennyi, N.M. Stus’, A.A. Usikova, “P-InAsSbP/n-InAs single heterostructure back-

side illuminated 8 x 8 photodiode array», Infrared Physics & Technology 78 (2016) 
249–253
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ФТП, 2016

Infrared Ph.Tech. 2018

Типы охлаждаемых ФД на основе 
InAs(Sb)/InAsSbP, разработанных в ФТИ

T. Kuusela et al Vibrational Spectroscopy, 51(2), 289-293 (2009).
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Microimmersion lens diodes

1 mm
Journal of Optical Technology, Vol. 79, Issue 9, pp. 571-575 (2012)

1 mm sapphire 
ball lens

1 mm chalc.gl. 
“ball” lens
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Сенсоры на основе поглощения «исчезающей» 
волны

B. A. Matveev, N.V.Zotova, S. A. Karandashev, M. A. Remennyi, N. M. Stus' and G.N.Talalakin “3.4 
mm “Flip-chip” LEDs for Fiber Optic Liquid Sensing” Proceedings of the 1-st International 
CONFERENCE on ADVANCED OPTOELECTRONICS and LASERS (CAOL'2003), September 16-20, 
2003 Alushta, Crimea, Ukraine v.2, pp138-140
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IR detector for hydrocarbons concentration measurement in 
emissions

during petroleum and oil products storage and transportation

Proc. of SPIE Vol. 8155, 81550T · (2011)
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0.4x0.4 mm2 , I=2A

FWHM=60 nm

P= 100-440 nW

Ref. SPIE vol.2069, pp.95-101

Emission spectra of 
individual LED 
elements after the 
exit slits

LED

Wavelength selection by grating in 
LED array spectrometer (∆λ=60 nm, λ=3.3 μm)
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Применения ИК линеек/матриц
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Матричные ФД на основе InAs/InAsSbP, 
разработанные в ФТИ
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Применения ИК линеек/матриц
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3. Multielement LEDs/PDs

3х3 LED/PD p-InAsSbP/n-InAs array

Il’inskaya et al  Applied Physics, issue 6, Pages 47-51 (2014)
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Tic Tac Toe photonics

Negative 
luminescence

Positive 
luminescence

• Individual addressing of InAs LED/PD elements

• Linear or matrix (e.g. 3x3) configuration

• Fast response and long-term stability

• Narrow bandwidth 

-

+
+

-

Il’inskaya et al  Applied Physics, issue 6, Pages 47-51 (2014)

λ=3.4 μm

λ=3.4 μm



Матвеев Б.А.
Что мы понимаем под термином  «инфракрасная оптоэлектроника» ?

25.02.2019

Diffraction of blue laser beam at the PC LED 
surface

Фотонные кристаллы3

3 мкм
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Фотонные кристаллы

Near field, 
λ= 3 μm, 
384x384 
μm
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Gas absorption measurements 
(CnHm, CO2, trace, open path, gas cell) 
with LED-PD pairs and 
photoacoustic detector.
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Cantilever sensor (microphone) 
is coupled with interferometric 
measurement of the 
displacement
 Below picometer (10-12 m) 
displacement can be detected 
with the optical readout
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Signal
processing

Current
driver

Signal
generator

Interferometer

Photoacoustic cell

Window
Window

Cantilever

Modulated 
beam

42 mm

Ø =5 mm
IL LED

80 Hz with 50% duty cycle

670 nm laser

200 mA

Gas absorption measurements (CnHm, CO2, trace, open path, gas cell) with LED-
PD pairs and photoacoustic detector.

Photoacoustic measurements with IL LEDs.

T. Kuusela et al Vibrational Spectroscopy, 51(2), 289-293 (2009).
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Gas
Detection limit at 

1 s integration
(ppm)

LED 
active

area

λ
(m) 

CH4 26 InAs 3.1 – 3.5

CO2 11 InAsSb 4.2 – 4.4

C3H8 6 InAs 3.1 – 3.5

C3H8 330 InSb 6.5 – 7.5

SO2 620 InSb 7.1 – 7.60
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T. Kuusela et al Vibrational Spectroscopy, 51(2), 289-293 (2009).

Gas absorption measurements (CnHm, CO2, trace, open path, gas cell) with LED-
PD pairs and photoacoustic detector.

Photoacoustic measurements with IL LEDs.
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Microimmersion lens LEDs from

p-InAsSbP/InAs/n+- InAs (λ= 3.4 μm)
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P=120 μW at I=100 mA
74% collection efficiency at a 
distance of 12 mm from gold plated 
mirror R= 12.0 mm 
(f = 6.0 mm), Ø= 12.0 mm.
Image size ~1 mm
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Open path analyzer of hydrocarbons

CnHm

40-100 м

Кузнецов А.А., Балашов О.Б., Васильев Е.В., Логинов 
С.А., Луговской А.И., Черняк Е.Я., «Дистанционный 
инфракрасный детектор углеводородных газов», 
Приборы и системы. Управление контроль, 

диагностика, № 6, 55-59 (2003).
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Gas absorption measurements (CnHm, CO2, trace, open path, gas cell) with LED-PD 
pairs and photoacoustic detector.

Open path CnHm analyzer for petroleum plants based on 
microimmersion InAs PDs

Filters : =3.3 m,   =3.6 m
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Системы контроля толщины при  производстве 
полиэтиленовых пленок

Материал – ПВХ, LDPE, HDPE, PP, 
LLDPE

Диапазон измерения толщины 
4 – 700* мкм

*- пленка без сажи.
Разрешающая способность

При толщине 4 – ~50 мкм   0.01 мкм
При толщине 50 – ~350 мкм   0.1 мкм 
При толщине 350 и более мкм   1 мкм

Точность измерений
Зависит от точности корректировки 

Находится в пределах 0,3 - 5%

PD

00  +/- 0.00 мкм20  +/- 0.01 мкм

 = 100 
нс
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Triton Electronic Systems Ltd.
Russia, 620063, Ekaterinburg, P/O box 522
Phone: , +7 343 261 58 63

http://www.triton.ru/

4.2 μm LED-PD sensor for capnography (CO2 breath 
measurements)
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ООО "Тритон ЭлектроникС"

LED42Sr PD42Sr

Mainstream Gas Analyzers
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mainstream

Mainstream Gas Analyzers
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InAsSb Diode Optical Pairs for Real-Time Carbon Dioxide 
Sensors

Technical Physics, 
2018, Vol. 63, No. 9, 
pp. 1390–1395
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Sensors (Basel). 2015 May; 15(5): 12092–12102. 
Published online 2015 May 22. 

LED-Absorption-QEPAS Sensor for Biogas Plants

Biogas is a mixture with about 40%–60% methane (CH4), 40%–60% carbon 
dioxide (CO2), and traces of nitrogen (N2), oxygen (O2), hydrogen sulfide (H2S), 
hydrogen (H2) und ammonia (NH3). Another important component is water 
vapor, which is contained until saturation. 
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An Infrared Absorbance Sensor for the Detection of 
Melanoma in Skin Biopsies

Sensors 2016, 16, 1659; doi:10.3390/s16101659
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APPLIED SPECTROSCOPY
Volume 69, Number 3, p. 332, 
2015

LED 36 um  
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LED/PD spectra in Mid-IR are narow compared with 
black body radiation spectrum –

no need for additional filters in pyrometer 
measurements
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4. Small power measurements

Experimental tests of the PD based pyrometer

Semiconductors, 2014, Vol. 48, No. 1, pp. 129–134.
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Fiber-coupled laser module

Semiconductors, 2014, Vol. 48, No. 1, pp. 129–134.



Матвеев Б.А.
Что мы понимаем под термином  «инфракрасная оптоэлектроника» ?

25.02.2019



Матвеев Б.А.
Что мы понимаем под термином  «инфракрасная оптоэлектроника» ?

25.02.2019

Time-resolved study of variable frequency microwave processing of
silver nanoparticles printed onto plastic substrates
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1 

3b

5a 
5b 

3a

2 

6 

7 

4 

Схема (слева) и фотография (в центре) двухдиапазонного радиационного термометра, где 1- ФД на 
основе InAs 2- ФД на основе InAsSb, 3a – сферическое зеркало, 3b – плоское зеркало, 4 – считывающая 
электроника и цепи управления термоэлектрическим охладителем (ТЭО), A/D преобразователь и 
дисплей, 5a – герметически закрытый корпус, заполненный углекислым газом, 5b – входные окна, 6-
оптический клей из халькогенидного стекла, 7- ТЭО. (Иммерсионная линза из кремния диаметром 3.5 

мм не показана). B.A.Matveev et al abstracts of the MIOMD-XIII, Beijing, 18-22 September, 
2016, pp. 178-179

Дистанционный термометр

Патенты на изобретения №2610073, № 2622239, заявка на изобретение №2016120127 от 25.05.2016. 
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Distant temperature/gas 
measurements

г. Сосногорск, Сажевый завод
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2. Two color Pyrometry

Two-color photodiode/pyrometer

Glue

PD1

Glue

PD2

Lens

I2

I1 Patent application # 2014107335 (011592) from 25.02.2014

Ø 3.2 mm
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Спасибо за понимание!
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