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AMORPHOUS/SINGLE-CRYSTALLINE SILICON HETEROSTRUCTURE SOLAR CELLS 

The structural features and physics of heterostructure solar cells based on a heterojunction between amorphous hydro-

genated silicon and crystalline silicon (a-Si:H/c-Si) are considered. The key role of the a-Si:H/c-Si interface properties for op-

eration of solar cells is demonstrated. The effect of c-Si surface treatment on the interface properties and the photovoltaic 

efficiency is shown. 
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Фторидные стекла – перспективные ИК-материалы  
для оптико-электронных приборов 

Рассматривается возможность при создании современных и перспективных оптико-электронных моду-

лей систем наблюдения и распознавания различных целей использовать фторидные стекла с учетом их 

оптических и термомеханических характеристик, способных воспринимать информацию о целях в раз-

личных областях инфракрасного диапазона, в том числе и в дальней инфракрасной области. 

Фторидные стекла, инфракрасные материалы, оптико-электронные системы, объектив оп-

тико-электронного модуля, оптические и термомеханические характеристики стекол 

Одним из основных преимуществ фторидных 
стекол по сравнению с другими классами – окси-
дными, халькогенидными, германатными и дру-
гими является широкая вариабельность составов, 
что позволяет вводить в их состав ионы редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) в широких интервалах 
молярных долей: 10 и более %. Интенсивные ис-
следования возможности практического приме-
нения фторидных стекол проводятся в направле-
ниях, представленных на рис. 1.  

С момента получения новых стекол во фтор-
цирконатной системе начался интенсивный поиск 
новых стеклообразующих составов во фторидных 
системах, поскольку из теоретических расчетов 
следовало, что затухание оптического сигнала в 
них должно быть на два порядка ниже, чем в 
кварцевых стеклах. Появилась надежда получить 

новый материал для дальних волоконно-
оптических линий связи (ВОЛС). И хотя до сих 
пор не удалось создать ВОЛС на основе фторид-
ных стекол, эти стекла нашли применение в раз-
личных оптических приборах, работающих в ин-
фракрасном (ИК) диапазоне [1], [2]. 

В долгосрочных программах научного и тех-
нологического развития передовых стран мира 
вопросы, связанные с созданием приборов, в ко-
торых используются оптические системы распо-
знавания предметов на основе формирования и 
обработки их изображений, также стоят на одном 
из первых мест. Неограниченные возможности 
здесь открывает переход от оптической формы 
представления изображений к электронной и об-
ратно. Такие переходы осуществляются с помо-
щью оптико-электронных систем (ОЭС) форми-
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рования и обработки изображения. Сочетание 
ОЭС с радиоэлектронными, химическими, аку-
стическими и другими средствами при наличии 
новых вычислительных средств с очень большой 
скоростью обработки многомерной информации, 
получаемой от этих систем, позволяет в реальном 
масштабе времени достаточно надежно решать 
задачи обнаружения, распознавания, классифика-
ции и идентификации самых различных объектов.  

Оптико-электронные системы применяются 
для преобразования невидимого глазом человека 
слабого светового, инфракрасного и ультрафиоле-
тового (УФ) излучения в системах ночного и тех-
нического видения, наблюдения в сложных ме-
теоусловиях. Они предназначены для переработ-
ки графической информации в системах комму-
никации и другой аппаратуре с применением во-
волоконной оптики; установлены на космических 
аппаратах для осуществления их ориентации и 
навигации, исследований Земли и Космоса; для 
зондирования атмосферы и океана с экологиче-
скими и метеорологическими целями. 

ЭОС (приборы) используются в целях полу-
чения данных об объектах в классических систе-
мах наземной, воздушной, космической разведки 
и наблюдения с предварительным накоплением 
цифровой видеоинформации и последующей пе-
редачей ее по радиоканалу. 

При разработке перспективных систем осве-
щения воздушной обстановки весьма актуальна 
задача создания способов и средств обнаружения 
и пеленгации малоразмерных, высокоскоростных 

целей с крайне малой эффективной поверхностью 
рассеяния (ЭПР). 

В процессе выработки идеологии построения 
системы и разработки схемы прохождения инфор-
мации было определено, что оптико-электронные 
системы должны применяться в приборах, которые 
служат для обнаружения целей, их пеленгации и 
сопровождения, в обзорно-прицельных системах и 
системах наведения, а также для защиты объектов 
различного назначения. Поэтому комплексы, ис-
пользующие ОЭС, должны включать в себя систе-
мы оперативной разведки целей, точного целе-
указания и подготовки эталонной информации.  

Целями для современных и перспективных 
ОЭС наблюдения и распознавания могут быть как 
пилотируемые, так и беспилотные высокоско-
ростные, маневренные летательные аппараты, а 
также морские объекты, созданные с применени-
ем технологий «stealth». 

В данной ситуации жизненно важно, какими 
пассивными средствами обнаружения можно вы-
явить указанные цели, сохраняя свою скрыт-
ность. Одним из таких средств на практике могут 
быть оптические системы. Следовательно, для 
обнаружения целей, соблюдая свою скрытность и 
расширяя диапазон работы систем наблюдения и 
распознавания нового поколения, целесообразно 
иметь в их составе оптико-электронные модули, 
созданные на основе разработки новых оптиче-
ских материалов, способные воспринимать ин-
формацию в различных областях ИК-диапазона. 

Перспективные направления применения фторидных стекол 

 
 

Объемные изделия Оптическое волокно Планарные волноводы 

1. Пассивные стекла: 
а) окна; 
б) линзы; 
в) призмы. 
2. Стекла, активированные 
ионами РЗЭ: 
а) конверторы частоты; 
б) сцинтиллирующие стекла 

1. Пассивные стекла: 
а) оптико-волоконные линии связи; 
б) среды для передачи лазерного 
излучения. 

2. Стекла, активированные ионами 
РЗЭ: 
а) лазеры; 
б) оптические усилители; 
в) конверторы частоты; 
г) сенсоры; 
д) устройства флуоресцентного 
охлаждения 

1. Пассивные стекла: 
а) соединители, разветвители, 
переключатели, мультиплексоры  
для интегральной оптики; 

б) межсоединения в электронно-
оптических интегральных схемах. 

2. Стекла, активированные ионами РЗЭ: 
а) лазеры; 
б) оптические усилители; 
в) конверторы частоты; 
г) источники и преобразователи энергии 

Рис. 1 
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Наряду с тенденцией уменьшения габаритных 
размеров воздушных целей все шире использу-
ются покрытия, поглощающие электромагнитное 
излучение радиодиапазона, что снижает вероят-
ность их обнаружения с помощью традиционных 
радиолокационных станций. Использование же 
лишь видимого и ближнего ИК-диапазонов за-
труднено вследствие высокого уровня естествен-
ных помех и применения ложных целей, сниже-
ния яркости факела и температуры газов или от-
ключения двигателей летательных аппаратов на 
завершающей стадии полета. Отсюда возникает 
задача создания средств обнаружения, работаю-
щих одновременно как в традиционных видимом 
и ближнем ИК-диапазонах, так и в новых обла-
стях оптического спектра. 

Оптико-электронные системы включают в се-
бя оптический блок формирования изображения 
(объектив), фотоприемник излучения, электрон-
ный тракт обработки сигналов и устройства вос-
произведения и анализа изображения. На рис. 2 
представлена структурная схема оптико-электрон-
ного модуля на основе материала из фторидных 
стекол: 1 – объектив из фторидного стекла; 2 – 
светоразделительная пластина из допированного 
фторидного стекла; 3 – блок охлаждения и анало-
го-цифровой обработки ИК-канала; 4 – микро-
компьютер; 5 – блок аналого-цифровой обработки 
УФ-канала; 6 – буферный цифровой накопитель; 
7 – блок питания; 8 – передатчик в линию. 

Усовершенствование ОЭС связано с улучше-
нием параметров составляющих их блоков. При-

менение новых оптических материалов, фотопри-
емных устройств и увеличение мощности и гра-
фических возможностей современных компьюте-
ров, открывающих широкие возможности ис-
пользования цифровых алгоритмов обработки 
изображений, позволяет увеличить информатив-
ность подобных систем. 

Наиболее важной оптической характеристи-
кой фторидных стекол, используемых в качестве 
материалов для ОЭС, является диапазон пропус-
кания излучения. В идеале окно прозрачности 
этих материалов должно быть шире диапазона 
пропускания атмосферы. На сегодня существует 
ограниченное количество таких материалов. Это 
монокристаллы NaF, NaCl, NaBr, KF, KCl, KBr, KI, 
CsCl, CsBr, CsI, BaF2, SrF2, CaF2, PbF2 и фторидные 

стекла. Диапазон пропускания фторцирконатных 
стекол исследовался авторами настоящей статьи и 
мн. др. В системах ZrF4–SnF2 и ZrF4–BaF2 он варь-

ировался от 0.15…0.20 до 6…7 мкм в зависимости 
от состава стекол.  

В системе ZrF4–PbF2–BiF3 удалось добиться 

некоторого смещения ИК-края в длинноволновую 
область спектра. Однако существенного сдвига 
достичь не удалось, поскольку наличие большого 
количества тетрафторида циркония препятствует 
этому. Замена его на трифторид индия привела еще 
к небольшому смещению полосы пропускания, но 
все же, как видно из рис. 3, где показано пропуска-
ние оптических материалов в различных областях 
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электромагнитного спектра на фоне атмосферных 
окон прозрачности: 1 – плавленого кварца; 2 – фто-
роцирконатных стекол; 3 – фториндатных стекол, 
эти стекла не могут быть применены в четвертом 
окне прозрачности атмосферы. 

Для дальнейшего смещения полосы пропус-
кания были исследованы стекла на основе дифто-
рида свинца. Было проведено исследование влия-
ния введения добавок фторидов элементов пер-
вой–четвертой групп Периодической системы на 
смещение ИК-края матрицы на основе дифторида 
свинца и построение прогноза наиболее перспек-
тивных стеклообразующих систем для изготовле-
ния объектива для оптико-электронного модуля 
(рис. 3, где спектры пропускания 4, 5 – стекла на 
основе фторида свинца). 

В зависимости от рабочего диапазона ОЭС 
можно применять стекла на основе различных 
фторидов. В диапазоне длин волн 0.2…6 мкм 
наиболее подходящими стеклами являются фтор-
цирконатные, а наиболее широкий диапазон про-
пускания получен авторами статьи на основе 
PbF2-стекол (характеристики фторидных стекол, 

%; tg,  tc,  tf   – температура стеклования, кристал-

лизации и плавления соответственно; n – показа-

тель преломления; ρ – плотность; α – коэффици-
ент теплового расширения приведены в таблице). 

Оптические материалы на основе фторидных 
стекол с учетом их оптических и термомеханиче-
ских характеристик могут быть использованы в 
ОЭС для средней и дальней ИК-областей. Стекла, 
полученные в системах с использованием фторидов 
свинца, имеют край пропускания в ИК-области до 
12…14 мкм. Пока синтезированы стекла малой 
толщины и еще требуется разработать техноло-
гию и экспериментальное оборудование для по-
лучения равномерных по составу и структуре 
объемных образцов, но перспективность этого 
класса фторидных стекол очевидна, особенно в 
части их использования при создании приборов 
ИК-техники среднего и дальнего диапазонов. По-
иск новых стеклообразующих фторидных систем 
открывает перспективы получения нового высо-
котехнологичного, дешевого, базового материала 
для создания объективов и других оптических 
элементов ИК-техники среднего и дальнего диа-
пазонов. 

Таким образом, проведенное исследование под-
тверждает перспективность поиска фторидных сте-
кол на базе PbF2-матрицы для использования в ка-

честве оптического материала для изготовления 
объектива оптико-электронного модуля [3]. 
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Расширения диапазона оптического пропус-
кания в сторону больших длин волн можно до-
биться получением составов фторидных стекол, 

содержащих фториды первой, второй групп в ка-
честве стеклообразующих систем и фториды ит-
трия, индия галлия в качестве стабилизаторов.  
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FLUORIDE GLASSES AS A PROMISING IR-MATERIALS FOR OPTOELECTRONIC DEVICES 

Possibility of using fluoride glasses in promising optoelectronic module design is presented. These modules are part of ob-

serving and detection systems of different objects. The ability of fluoride glasses to take in the information about the target 

in different fields of infrared range is described. Optical and thermomechanical features of fluoride glasses are considered. 

Fluoride glasses, infrared materials, optical-electronic system, the lens of the optoelectronic module,  

the optical and thermomechanical properties of glasses 

 

Составы стекол, % tg, °С tc, °С tf, °С nD ρ, г/см3 α · 10–6, 
K–1 

1 2 3 4 5 6 7 
50PbF2 – 25GaF3 – 25ZnF2 222 283 516 1.573 5.6 18 
45PbF2 – 20MnF2 – 2AlF3– 5YF3 – 30FeF3 249 317 524 1.639 5.9 18 
36PbF2 – 24MnF2 – 34GaF3 – 4YF3 – 2ZrF4 263 341 515 1.577 5.2 18 
34PbF2 – 22MnF2 – 35GaF3– 5YF3 – 2CuF2 – 2SrF3 273 336 526 1.576 5.6 18 

25PbF2 – 30NaF – 45GaF3 262 312 506 1.546 5.4 17.3 
11PbF2 – 32BaF2 – 17YF3 – 40InF3 304 372 562 1.549 5.5 17.1 


