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В данной статье представлен анализ мировых и отечественных трендов развития технологии фоточув-
ствительных материалов для изделий оптоэлектроники. Рассмотрены области электроники, использующие 
структуры (светодиоды, лазерные диоды, солнечные элементы, фотоприемные устройства, транзисторы, 
интегральные микросхемы), полученные методом MOC-гидридной эпитаксии: автостроение, светофоры, 
осветительные приборы, CD, DVD, дисплеи, телекоммуникации, медицинская техника, спутники, бытовая 
техника, приборы ночного видения различного назначения, сотовые телефоны и радары. Рассмотрены ос-
новные тенденции развития отрасли применительно к  группам изделий фотоники, использующих MOC-
гидридную эпитаксию. Проанализированы перспективные «прорывные» технологии фоточувствительных 
материалов: увеличение производительности и снижение себестоимости изделий благодаря переходу к эпи-
таксиальному росту на подложках увеличенного диаметра; снижение времени простоя оборудования за счет 
создания кластерных систем, в которых несколько эпитаксиальных установок объединяются одним модулем 
загрузки-выгрузки пластин; уменьшение производственных затрат, связанное с  роботизацией оборудова-
ния и технологических процессов его обслуживания и т.д. Представлена краткая характеристика основных 
отечественных предприятий отрасли, соответствующих областей техники и областей применения конечного 
продукта. Проведен анализ факторов, сдерживающих развитие эпитаксиальных технологий в России, и сце-
нариев дальнейшего развития данного направления.
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This article presents an analysis of global and domestic trends in the development of technology of photosensitive 
materials for optoelectronics products. The areas of electronics using structures obtained by the MOC-hydride 
epitaxy method (light-emitting diodes, laser diodes, solar cells, photodetectors, transistors, integrated circuits) are 
considered: automotive engineering, traffic lights, lighting devices, CDs, DVDs, displays, telecommunications, 
medical equipment, satellites, household appliances, night vision devices for various purposes, cell phones and 
radars. The main trends in the development of the industry in relation to groups of photonics products using MOC-
hydride epitaxy are reviewed. The promising «breakthrough» technologies of photosensitive materials are analyzed: 
an increase in productivity and a reduction in the cost of products due to the transition to epitaxial growth on 
substrates of increased diameter; reduction of equipment downtime due to the creation of cluster systems in which 
several epitaxial installations are combined by a single plate loading and unloading module; reduction of production 
costs associated with the robotization of equipment and technological processes of its maintenance, etc. A brief 
description of the main domestic enterprises of the industry is presented, as well as the corresponding areas of 
technology and areas of application of the final product. The analysis of the factors restraining the development of 
epitaxial technologies in Russia and the scenarios of further development of this direction are carried out.
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Среди возможных методов получения 
эпитаксиальных гетероструктур на перед-
ний план выдвигается МОС-гидридная 
эпитаксия или MOCVD (анг. Metalorganic 
chemical vapour deposition)  – метод полу-
чения материалов, в  том числе эпитакси-
ального роста полупроводников, путём 
термического разложения (пиролиза) ме-
таллорганических соединений, содержа-
щих необходимые химические элементы. 
Она объединяет в  себе как достоинства 
высокопрецизионного метода формирова-

ния эпитаксиальных слоев, включая нано-
размерные, так и  преимущества высокой 
производительности, что незаменимо для 
создания технологий промышленного полу-
чения гетероструктур и серийного выпуска 
изделий на их основе [1].

Цель исследования: анализ современ-
ных технологий фоточувствительных мате-
риалов для изделий оптоэлектроники [2, 3], 
мировых трендов развития отрасли и  пер-
спективных трендов развития направления, 
а также состояния отечественной отрасли.
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Анализ мировых трендов развития 
отрасли и перспективных трендов 

развития направления
Преимущества использования техноло-

гии MOCVD:
– Чрезвычайно высокое качество выра-

щиваемых слоев (большая скорость роста 
при высокой однородности легирования 
и воспроизводимости). 

– Высокий выход; кроме того, не требу-
ется ультраглубокий вакуум (как в техноло-
гии MBE), что более экономически выгодно 
и  увеличивает относительное время рабо-
ты системы.

– Гибкость технологии: различные ма-
териалы могут быть выращены на одной 
установке и в течение одного процесса. 

– Возможность получения резких гра-
ниц, таким образом, технология подходит 
для выращивания гетероструктур (напри-
мер, структур со множественными кванто-
выми ямами (MQW) [4]). 

Полупроводниковую фотонику на осно-
ве MOC-гидридной эпитаксии можно услов-
но разделить на две большие группы по от-
ношению к излучению.

Базовый характер технологии получения 
эпитаксиальных гетероструктур позволяет 
решать задачи создания и производства гете-
роструктур для приборов обеих рассмотрен-
ных групп, что обеспечивает диверсифика-
цию технологического портфеля заказов.

Рассмотрим основные тенденции раз-
вития отрасли применительно к  указан-
ным группам. При анализе сосредоточимся 
только на приборах, создаваемых на осно-
ве полупроводниковых соединений груп-

пы  А3В5 (такие соединения, как AlGaInP, 
GaAs, AlGaAs и т.д. [5]).

Суперлюминесцентные диоды состав-
ляют достаточно узкую рыночную нишу 
между светодиодами и  лазерными диодами, 
самостоятельной статистики и  рыночных 
прогнозов не имеют. Развитие идет в  трен-
де расширения применения полупроводни-
ковых излучающих устройств, в  том числе 
и суперлюминесцентных приборов. Ведущие 
применения  – источники излучения для во-
локонно-оптических гироскопов, источники 
излучения для оптической томографии, ис-
точники излучения для оптических датчиков.

Подводя краткий итог, заметим, что су-
ществуют динамично развивающиеся сек-
торы рынка излучающих и  приемных по-
лупроводниковых приборов. Возможность 
создания, управления свойствами и  совер-
шенствованием характеристик таких при-
боров зависит от наличия и  уровня разви-
тия технологии получения эпитаксиальных 
гетероструктур  – основы указанных при-
боров. МОС-гидридная эпитаксия в настоя-
щее время является ведущим промышлен-
ным методом получения эпитаксиальных 
гетероструктур при организации массово-
го выпуска указанных приборов. Мировой 
тенденцией является создание крупных 
эпитаксиальных центров, обеспечивающих 
возможность снижения себестоимости вы-
пускаемой продукции. При этом лидерами 
в  данном процессе являются страны Юго-
Восточной Азии, ориентированные на наи-
более массовые сегменты рынка. В связи 
с этим представляется целесообразным со-
средоточиться на нишевых высокотехноло-
гичных продуктах сегментов В2В и В2G.

Таблица 1
Области использования структур, полученных методом MOC-гидридной эпитаксии

Состав гетеро-
эпитаксиаль-

ной структуры

Устройство Область применения

AlGaInP светодиоды, лазерные диоды автостроение, светофоры, DVD, дисплеи, ме-
дицинская техника

InGaN светодиоды, лазерные диоды осветительные приборы, дисплеи, CD, 
автостроение

AlGaAs светодиоды, лазерные диоды CD, телекоммуникации, медицинская техника
GaAs солнечные элементы, фотоприемные 

устройства
спутники, бытовая техника, приборы ночного 
видения различного назначения

GaInP транзисторы, интегральные микросхемы сотовые телефоны, радары

Таблица 2
Группы изделий фотоники, использующие MOC-гидридную эпитаксию

1-я группа Приемные (фотоприемные) приборы (фоторезисторы, фотодиоды, матричные фото-
приемники, электронно-оптические преобразователи)

2-я группа Излучающие приборы (светодиоды, лазерные диоды, суперлюминесцентные диоды)
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Перспективные «прорывные» технологии 

В краткосрочной и среднесрочной пер-
спективе ожидается сохранение ведущей 
роли МОС-гидридной эпитаксии в качестве 
промышленного метода получения полу-
проводниковых гетероструктур для при-
емных и  излучающих приборов. Ведущим 
трендом в развитии технологии получения 
фоточувствительных и  светоизлучающих 
материалов является переход к  эпитакси-
альному росту на подложках увеличенного 
диаметра, что позволяет увеличить произ-
водительность и снизить себестоимость из-
делий. Активно развивается подход по соз-
данию кластерных систем, когда несколько 
эпитаксиальных установок объединяются 
одним модулем загрузки-выгрузки пластин, 
что позволяет существенно снизить время 
простоя оборудования. Уменьшение непро-
изводственных затрат связывается с  робо-
тизацией оборудования и  технологических 
процессов его обслуживания. Расширяется 
оснащение эпитаксиального оборудования 
средствами in  situ мониторинга, позволя-
ющими отслеживать параметры процес-
са роста непосредственно в  реакционном 
объеме в  режиме реального времени. Ор-
ганизационной тенденцией создания кон-
курентоспособных производств является 
укрупнение эпитаксиального производства, 
создание многомашинного (десятки и  сот-
ни установок) производства с  экономией 
на обеспечительной инфраструктуре и  ло-
гистике исходных материалов. При разра-
ботке новых технологий расширяется при-
менение средств моделирования процесса 
роста и  прогнозирования характеристик 
материала в  зависимости от технологиче-
ских параметров.

В части наиболее актуальных при-
кладных задач выделяются проблемы ос-
воения массового выпуска источников 
диодной накачки для снижения стоимо-
сти лазерного оборудования в  пересчете 
на ватт излучаемой мощности, организа-
ции выпуска квантовых каскадных лазеров 
среднего ИК-диапазона для высокоразре-
шающей лазерной спектрометрии широко-
го круга веществ (медицинская аппаратура 
неинвазивной диагностики по выдыхаемо-
му воздуху, дистанционное обнаружение 
опасных и  вредных веществ, в  том чис-
ле наркотических и  взрывчатых, лазерная 
дальнометрия, передача данных по опти-
ческому каналу) терагерцовых излучателей 
(медицинская диагностическая аппаратура, 
системы безопасности в части обнаружения 
скрытых предметов), создание фотоприем-
ных устройств УФ-диапазона, в  частности 
с  чувствительностью в  солнечно-слепом 

спектральном диапазоне (радиационный 
и  экологический мониторинг, многоспек-
тральные оптико-электронные системы 
обнаружения и  слежения, газовый анализ, 
медицинская техника), мегапиксельных фо-
топриемных устройств ближнего и среднего 
ИК-диапазона (охранные системы, косми-
ческий мониторинг, медицинская техника), 
электронно-оптических преобразователей 
УФ-, видимого и  ближнего ИК-диапазона 
с цифровым выводом изображения (охран-
ные системы, охотничье и спортивное сна-
ряжение, медицинская техника, «умные» 
автомобильные системы), электронных 
компонентов СВЧ-техники (электронные 
устройства (мобильные телефоны, телеви-
зоры, компьютеры и  др. бытовая электро-
ника), системы беспроводной передачи дан-
ных (GSM, Wi-Fi, Wi-Max и  т.д.). Каждая 
из перечисленных задач требует для своего 
решения создания соответствующей полу-
проводниковой гетероструктуры и техноло-
гии ее получения.

Для обеспечения растущих потребно-
стей рынка в  существующей и  перспек-
тивной продукции на основе полупрово-
дниковых излучателей и приемников будет 
увеличиваться потребность в  эпитакси-
альных гетероструктурах, удовлетворение 
которой осуществляется по двум различ-
ным механизмам:

1) создание собственной эпитаксиаль-
ной технологии;

2) приобретение полупроводниковых 
гетероструктур у сторонних компаний-про-
изводителей (эпитаксиальных компаний, 
Epi Foundry).

По первому пути создания производ-
ства полного технологического цикла (вер-
тикальная интеграция), как правило, идут 
компании  – мировые лидеры, ключевые 
игроки соответствующих рынков (Samsung, 
Sony, LG, Siemens, Philips, Huawei и  т.д.). 
Располагая базовой технологией, они име-
ют возможность создавать ноу-хау уже 
на уровне получения материала и обеспечи-
вать конкурентоспособность своей продук-
ции. Оборотной стороной такого подхода 
являются существенные финансовые вло-
жения, требуемые для создания и развития 
масштабного эпитаксиального производ-
ства, которые, впрочем, окупаются за счет 
продаж готовой продукции. Следует отме-
тить, что не для всех видов продукции ис-
пользуется данный подход. Существует ряд 
позиций, которые даже крупные компании 
закупают у сторонних производителей, не-
смотря на наличие собственных технологи-
ческих возможностей по их изготовлению. 
В данном случае ведущим фактором явля-
ется экономическая целесообразность.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 12, 2019

260 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00)

Второй путь характерен для компа-
ний, не имеющих возможности создать 
или считающих экономически неоправ-
данным наличие собственного эпитакси-
ального производства. Указанные ком-
пании приобретают полупроводниковые 
гетероструктуры у  специализированных 
производителей (Epi Foundry), зачастую 
по своим заказам с  оформлением соот-
ветствующих документов о  неразглаше-
нии коммерческой тайны (NDA). Для 
реализации спроса на полупроводнико-
вые гетероструктуры в  мире успешно 
работает целый ряд эпитаксиальных ком-
паний. К ведущим из них можно отне-
сти следующие:

– IQE (Великобритания); 
– Intelligent Epitaxy Technology (США); 
– Visual Photonics Epitaxy (Тайвань);
– EpiWorks (США); 
– Xiamen Powerway Advanced Material 

(Китай);
– NTT Advanced Technology Corporation 

(Япония); 
– EpiGaN (Бельгия);
– Uniroyal (США) и т.д. 
Указанные компании располагают об-

ширным парком эпитаксиального оборудо-
вания и способны создавать гетерострукту-
ры для широкого круга приборов, в отличие 
от монопродуктовой ориентации эпитакси-
альных производств первой группы.

В качестве примера ниже представле-
на структура рынка производителей бес-
проводных систем связи, основные элек-
тронные компоненты которых базируются 
на эпитаксиальных гетероструктурах, по-

ставляемых эпитаксиальными компаниями 
(Epi Foundry).

Очевидно, что обе рыночные страте-
гии развития эпитаксиальных технологий 
оправданы, ориентированы на различных 
потребителей, дополняют друг друга и бу-
дут востребованы в будущем.
Анализ состояния отечественной отрасли

Согласно классификатору отраслей на-
родного хозяйства (ОКОНХ) технологии 
данного направления классифицируются:

● как самостоятельное производство: 
10000 – Промышленность;
12200 – Цветная металлургия;
12310  – Промышленность редких ме-

таллов и полупроводниковых материалов.
● как часть технологической цепочки 

создания полупроводниковых приборов 
(электронной компонентной базы):

10000 – Промышленность;
14000  – Машиностроение и  металло- 

обработка (без промышленности медицин-
ской техники);

14600  – Машиностроение для легкой  
и  пищевой промышленности и  бытовых  
приборов;

14770 – Электронная промышленность;
14771  – Электронная промышленность 

(без производства специального технологи-
ческого оборудования).

Ниже представлена основная кооперация 
по основным экспортно-ориентированным 
позициям конечного продукта, основанным 
на использовании технологии получения фо-
точувствительного (светоизлучающего) ма-
териала методом МОС-гидридной эпитаксии.

Структура рынка производителей беспроводных систем связи
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Таблица 5
Основная кооперация по основным экспортно-ориентированным  

позициям конечного продукта

№
п/п

Конечный  
продукт  

(производитель)

Основной эле-
мент продукта 

(производитель)

Области техники Области применения

1 Электронно- 
оптический  

преобразователь 
(ОАО «Катод»)

Фотокатодный 
диск  

(НИИ «Полюс») 

Наблюдательная 
техника

Продукция для конечного физического 
потребителя:
– охота и наблюдение за животными; 
– ночные фото и видеосъемки;
– туризм и экстремальный спорт;
– спелеология;
Продукция для компаний и корпораций:
– активные системы безопасности авто-
мобилей (обнаружение людей и  живот-
ных в ночное время);
– охранные системы;
– навигация воздушных, сухопутных 
и морских судов;
– медицинская и научная техника;
Продукция для государственного заказчика:
– разведка, наблюдение и  прицеливание 
в сумерках и ночью;
– управление транспортными средствами 
в ночное время;
– патрулирование и охрана объектов, а так-
же охрана границ в ночных условиях;
– проведение военных и  специальных 
операций, включая контртеррористиче-
ские акции в ночное время

2 Лазерный диод
(НПП «Инжект», 
НИИ «Полюс»)

Лазерная 
гетероструктура 
(НИИ «Полюс»)

Машиностроение, 
робототехника, 
связь, научное 

приборостроение, 
медицинская 

техника

Лазерные информационные системы;
управляемый термоядерный синтез;
передача информации по ВОЛС;
лазерные технологические установки; 
хирургия, терапия и восстановление

3 Суперлюминес-
центный диод 

(ООО «Суперлю-
минесцентные 

диоды»,  
ОАО «Физоптика»)

Лазерная 
гетероструктура 
и светоизлуча-
ющий кристалл 
(НИИ «Полюс»)

Приборостроение, 
робототехника, 
медицинская 

техника

Системы управления движением объек-
тов, контрольно-измерительные датчики, 
оптическая томография

4 Фотоприемник
(НПО «Орион»)

Фотоприемная 
гетероструктура 
(НИИ «Полюс»)

Приборостроение Лазерные информационные системы;
оптико-электронные системы наблюде-
ния, разведки и наведения оружия;
системы космического и воздушного мо-
ниторинга

5 Лазерный  
излучатель  

(НИИ «Полюс»)

Лазерная 
гетерострукту-
ра и активный 

кристалл  
(НИИ «Полюс»)

Медицинская 
техника 

Офтальмология;
хирургия;
терапия

АО «НИИ “Полюс” им. М.Ф. Стель-
маха»  – ведущий отечественный центр 
квантовой электроники, занимающийся 
разработкой и производством лазерной тех-
ники различных типов. Располагает круп-
нейшим в  стране подразделением МОС-
гидридной эпитаксии, имеющей опыт 
работы со всеми полупроводниковыми со-
единениями А3В5 для приборов оптоэлек-

троники, лазерной и ИК-техники. Научный 
коллектив направления включает докто- 
ров и кандидатов наук, имеет тесные связи 
с  институтами академии наук и  ведущими 
вузами, работает на современном техноло-
гическом и контрольно-измерительном обо-
рудовании, создает продукцию на мировом 
уровне, характеризуется низким средним 
возрастом (около 35 лет) и способен решать 
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перспективные задачи. Базовый характер 
МОС-гидридной эпитаксии позволяет ре-
шать задачи не только по профильной для 
НИИ «Полюс» продукции, но и  обеспе-
чивать материалом (гетероструктурами) 
и другие организации лазерной и смежных 
отраслей в стране.

Помимо эпитаксиальной технологии 
НИИ «Полюс» располагает полным произ-
водственным циклом изготовления полу-
проводниковых излучателей и  приемников 
(лазерные диоды, линейки и решетки лазер-
ных диодов, суперлюминесцентные диоды, 
фотодиоды, матричные фотоприемники). 
Создана необходимая производственная 
инфраструктура и  подготовлены высоко-
квалифицированные кадры. Освоен выпуск 
значительного числа полупроводниковых 
излучателей и фотоприемников, в основном 
для производителей ВВСТ.

В НИИ «Полюс» успешно развивается 
направление твердотельных лазеров и при-
боров на их основе, которые в  последнее 
время активно начинают использовать ла-
зерные диоды в  качестве источников оп-
тической накачки твердотельных лазеров. 
Переход к  полупроводниковой (диодной) 
накачке позволяет повысить эффективность 
приборов, снизить энергопотребление, 
улучшить массогабаритные параметры, что 
позволяет создавать лазерные изделия но-
вого типа, востребованные на рынке. Спе-
циализируется в создании лазерной техни-
ки для ВВСТ.

В табл. 6 показаны силовые лазеры, наи-
более часто используемые в хирургической 
практике, которые могут быть изготовлены 
в АО «НИИ “Полюс” им. М.Ф. Стельмаха».

Существенной особенностью высоко-
конкурентного рынка медицинской техни-

ки является требование к  низкой стоимо-
сти конечной продукции и, следовательно, 
к низкой стоимости комплектующих. Сни-
жение стоимости лазерных источников, 
изготавливаемых в  АО «НИИ “Полюс” 
им. М.Ф. Стельмаха» по полному произ-
водственному циклу, возможно только при 
большом количестве продукции. В этом 
случае существует возможность получения 
конкурентных преимуществ, как по цене, 
так и  по возможности гибко подстраивать 
выходные характеристики лазеров под тре-
бования потребителя. В противном случае, 
ниша АО «НИИ “Полюс” им. М.Ф. Стель-
маха» лежит в области создания единичных 
лазерных источников с  уникальными ха-
рактеристиками, которые не представлены 
на рынке.

Позиции российских компаний на ми-
ровом лазерном рынке чрезвычайно слабы. 
По экспертным оценкам объем продаж рос-
сийской лазерной медицинской продукции 
внутри страны и  за рубежом в  последние 
годы не превышает 1 % мирового рынка 
этой продукции. На рынке существует все-
го несколько отечественных предприятий, 
специализирующихся на производстве ла-
зерного оборудования для хирургии, при 
этом объемы производства каждого из этих 
предприятий составляют порядка десяти 
экземпляров в год:

– ООО «Оптосистемы» (эксимер-
ные и  фемтосекундные офтальмологиче-
ские комплексы);

– Тульский ГУП «Конструкторское 
бюро приборостроения» (хирургические 
СО2 лазеры семейства «Ланцет», диод-
ные лазеры);

– ИПЛИТ РАН (лазер для реваскуляри-
зации миокарда);

Таблица 6
Силовые лазеры, наиболее часто используемые в хирургической практике

 Тип лазера Длина волны Режим работы Область применения
Твердотельные лазеры:

Nd:YAG (неодимовый) 1064 нм Непрерывный Хирургия
Nd:YAG (неодимовый) 1064 нм Импульсный Хирургия

Удаление татуировок
Er:стекло (эрбиевый в стекле) 1540 нм Импульсный Хирургия
KTP/Nd:YAG (вторая гармо-
ника неодимового лазера)

532 нм Импульсный Коагуляция сосудистых об-
разований

KTP/Nd:YAG (вторая гармо-
ника неодимового лазера)

532 нм Непрерывный с диодной на-
качкой

Офтальмология – коагуля-
ция сетчатки глаза

KTP/Nd:YAG (вторая гармо-
ника неодимового лазера)

532 нм Непрерывный, импульсный 
с диодной накачкой

Коагуляция сосудов

GaAs (галлий-арсенид) 980 нм Непрерывный, импульсный Биостимуляция, хирургия
GaAlAs 780-870 нм Непрерывный Биостимуляция, хирургия
InGaAlP 630-685 нм Непрерывный Биостимуляция, ФДТ
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– ООО «НТЦ «ИРАДИА» (косметологи-
ческие лазеры);

– ООО «Милон Лазер», ЗАО «Полу-
проводниковые приборы», ООО «Новые 
хирургические технологии», ООО «Алком-
медика», ООО «ВОЛО», ФГУП «ФНПЦ 
«Прибор» (диодные лазерные аппараты для 
хирургии и силовой терапии);

– ООО «Азор» и ООО «НТО «ИРЭ-По-
люс» (лазерные аппараты на основе диод-
ных и волоконных лазеров);

– ООО «Лазерные технологии в  меди-
цине» (лазерный хирургический комплекс 
«Лазурит»);

Большая часть ЛТА, выпускаемая рос-
сийскими производителями (около 20), 
вполне конкурентоспособна по сравнению 
с зарубежными аналогами (на российском 
рынке представлено около 10). Ведущими 
производителями являются: НПО Косми-
ческого приборостроения (бренд МИЛТА), 
«РИКТА», «Мустанг», «УЗОР», «АЗОР» 
самые продаваемые аппараты, также на-
учно-исследовательский центр «Матрикс» 
(бренды Матрикс и  ЛАЗМИК)  – един-
ственный среди производителей аппарату-
ры, который проводит научные исследова-
ния, также имеет самый широкий спектр 
продукции в мире.

ОАО «Катод»  – отечественный лидер 
в производстве электронно-оптических пре-
образователей (ЭОП) последних поколений 
и изделий на их основе, входит в тройку ми-
ровых лидеров по производству указанных 
ЭОП. Располагает производственной ли-
нейкой выпуска упомянутых изделий за ис-
ключением фоточувствительного материала 
(фотокатодных дисков), которые получает 
от НИИ «Полюс». Значительная часть из-
делий поставляется на зарубежные рынки.

ООО «Суперлюминесцентные дио-
ды»  – отечественный лидер по производ-
ству суперлюминесцентных диодов, входит 
в тройку мировых лидеров данного сегмен-
та рынка. Располагает технологической ли-
нейкой выпуска указанных изделий на осно-
ве светоизлучающих чипов, поставляемых 
НИИ «Полюс». Подавляющая часть изде-
лий поставляется на зарубежные рынки.

ОАО «Физоптика» – один из отечествен-
ных лидеров по созданию волоконно-оп-
тических гироскопов. Располагает техно-
логической линейкой выпуска указанных 
изделий на основе суперлюминесцентных 
диодов, поставляемых НИИ «Полюс». 
Значительная часть изделий поставляется 
на зарубежные рынки.

ОАО «НПП «Инжект»  – отечествен-
ный лидер по созданию изделий полупро-
водниковой (диодной) накачки. Распола-
гает значительными производственными 

мощностями выпуска указанных изделий 
на основе эпитаксиальных гетероструктур, 
поставляемых НИИ «Полюс». Подавляю-
щая часть изделий поставляется в  интере-
сах РФЯЦ-ВНИИЭФ и других организаций 
ГК «Росатом».

АО «НПО «Орион»  – ведущий отече-
ственный центр полупроводниковой фото-
электроники. Располагает технологической 
линейкой выпуска фотоприемных модулей 
на основе эпитаксиальных гетероструктур, 
поставляемых НИИ «Полюс». Подавляю-
щая часть изделий поставляется в  интере-
сах производителей ВВСТ.

Перечислены только основные органи-
зации, потребляющие эпитаксиальные гете-
роструктуры. Среди других производителей 
эпитаксиальных гетероструктур заслужива-
ет внимание только ОАО «Сатурн». Данная 
организация специализируется в производ-
стве солнечных батарей для космических 
аппаратов и располагает полным производ-
ственным циклом создания таких батарей, 
включая МОС-гидридную эпитаксию. 

Рассматриваемое направление  – тех-
нология фоточувствительных (светоизлу-
чающих) материалов  – относится к  числу 
базовых и  критических технологий, обе-
спечивающих возможность как создания 
широкого круга современных полупрово-
дниковых приборов, так и управления (со-
вершенствования) их характеристиками. 
Рассматриваемая технология является пер-
вым звеном в технологической цепочке из-
готовления рассматриваемых приборов, за-
дает уровень их параметров, гарантирует 
технологическую независимость и возмож-
ность повышения конкурентоспособности 
продукции за счет управления свойства-
ми материала. МОС-гидридная эпитаксия 
относится к  числу высоких технологий, 
требует современного оборудования, вы-
сококвалифицированного персонала, соот-
ветствующей инфраструктуры, культуры 
производства, научной школы. В силу этого 
наиболее целесообразным представляется 
развитие существующего в  НИИ «Полюс» 
эпитаксиального центра для создания вос-
требованной на рынке продукции.

Существенным фактором, сдерживаю-
щим развитие эпитаксиальных технологий, 
является отсутствие достаточного количе-
ства современных ростовых установок. На-
пример, средний темп прироста парка уста-
новок МОС-гидридной эпитаксии в  мире 
составляет несколько сотен штук ежегодно, 
тогда как в России эта величина составляет 
одну установку в 1–2 года. В нашей стране 
в  настоящее время отсутствуют крупные 
эпитаксиальные центры, способные решать 
задачи массового производства. Напри-
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мер, крупнейший производственный центр 
МОС-гидридной эпитаксии в  АО «НИИ 
“Полюс” им. М.Ф. Стельмаха» распола-
гает всего шестью установками, тогда как 
ведущие зарубежные компании оснащают 
подобные центры десятками и сотнями эпи-
таксиальных установок. 

Следует отметить, что в  нашей стра-
не существует ряд научных институтов 
ведущих фундаментальные исследования 
в части создания полупроводниковых гете-
роструктур и исследования их свойств (Фи-
зико-технический институт им. А.Ф. Иоф-
фе (Санкт-Петербург), Институт физики 
полупроводников СО РАН (Новосибирск), 
Физический институт им. П.Н. Лебедева 
(Москва), Институт физики микрострук-
тур (Нижний Новгород). Для реализации 
указанной деятельности они оснащены 
эпитаксиальным оборудованием исследова-
тельского класса, производственные задачи 
данные организации решать не могут.

Технология МОС-гидридной эпитаксии 
относится к  сфере высоких технологий, 
в которых значима роль ноу-хау. Поскольку 
данная технология определяет выходные 
параметры продукции, то производственная 
кооперация в части эпитаксии не практику-
ется для предотвращения утечки ключевых 
знаний и сохранения конкурентоспособно-
сти продукции. Обсуждение более общих, 
научных вопросов осуществляется в  рам-
ках международных конференций по дан-
ной технологии. 

В рамках рассмотрения данного на-
правления конкурентной отечественной 
организацией с  развитой эпитаксиальной 
технологией является АО «НИИ “Полюс” 
им. М.Ф. Стельмаха». Эпитаксиальное 
подразделение указанного предприятия 
обеспечивает как внутренние собствен-
ные потребности в  полупроводниковом 
материале для производства сложивше-
гося ассортимента продукции НИИ «По-
люс», так и  потребности сторонних ор-
ганизаций по другим типам продукции 
(ОАО «Катод», ОАО «НПП «Инжект»,  
АО «НПП «Орион» и др.).

Достаточно масштабное производство 
полупроводниковых гетероструктур орга-
низовано в НПП «Сатурн» (Краснодар) для 
солнечных элементов космического бази-
рования. Однако данное производство яв-
ляется монопродуктовым, интегрировано 
в  существующую технологическую цепоч-
ку и поставляет продукцию только для вну-
треннего пользования.

Другие организации, располагающие 
эпитаксиальным оборудованием, осущест-
вляют только исследовательские работы 
или мелкосерийное производство.

По данному направлению техноло-
гии фоточувствительных и  светоизлучаю-
щих материалов в  АО «НИИ “Полюс” им. 
М.Ф. Стельмаха» разработаны уникаль-
ные технологии МОС-гидридной эпитак-
сии полупроводниковых гетероструктур 
для электронно-оптических преобразова-
телей 3–5 поколений с  мировым уровнем 
выходных характеристик, суперлюминес-
центных диодов и  полупроводниковых ла-
зеров с  не имеющими аналогов выходны-
ми характеристиками.

Заключение
Технология МОС-гидридной эпитак-

сии общепризнана как перспективный ме-
тод промышленного производства полу-
проводниковых гетероструктур. Наиболее 
целесообразной стратегией развития дан-
ного направления является развитие эпи-
таксиального подразделения в  АО «НИИ 
“Полюс” им. М.Ф. Стельмаха». Возможны 
несколько сценариев: поступательный (тех-
ническое перевооружение производства), 
опережающий (реконструкция производ-
ства), прорывной (строительство нового 
центра). Сценарии отличаются масштабом 
решаемых задач и, соответственно, объемом 
ресурсов, требующихся для их реализации. 
В любом случае, успех рассматриваемо-
го направления зависит от наличия спроса 
на полупроводниковый материал. Для уве-
личения маржинальности перспективной 
представляется организация комплексных 
проектов по выпуску конечной продукции, 
ключевой материал для которой создается 
в рамках развиваемого эпитаксиального на-
правления. Причем эпитаксиальный центр 
способен обеспечивать материалом одно-
временно несколько таких проектов, уве-
личивая диверсификацию своего производ-
ства и снижая себестоимость продукции.

Научная школа, опыт производства, вы-
сококвалифицированные кадры имеются 
в  наличии. Возможными препятствиями 
могут послужить ограничения на поставку 
не имеющего отечественных аналогов тех-
нологического и контрольно-измерительно-
го оборудования, а  также запасных частей 
к ним, в случае ужесточения санкций.

В настоящее время все имеющееся 
оборудование МОС-гидридной эпитаксии 
в АО «НИИ “Полюс” им. М.Ф. Стельмаха» 
загружено на 100 % при односменной рабо-
те для обеспечения материалом (полупро-
водниковыми гетероструктурами) произ-
водственной кооперации, описанной выше 
(фотокатодные гетероструктуры – ОАО «Ка-
тод», ОАО «Геофизика-НВ»; лазерные ге-
тероструктуры  – ОАО «НПП «Инжект», 
АО  «НИИ «Полюс» им.  М.Ф. Стельма-
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ха»; гетероструктуры для суперлюминес-
центных диодов  – ООО «Суперлюминес-
центные диоды», АО «НИИ «Полюс» им. 
М.Ф. Стельмаха»; фотоприемные гетеро-
структуры – АО «НПО «Орион», АО «НИИ 
«Полюс» им. М.Ф. Стельмаха»). Естествен-
ным резервом для увеличения объема выпу-
ска той или иной продукции является пере-
ход на двух- или трехсменную работу. 

Для решения более масштабных задач 
необходимо расширять парк эпитаксиаль-
ного оборудования. Ориентировочная сто-
имость одной промышленной установки 
МОС-гидридной эпитаксии, необходимой 
инфраструктуры, вспомогательного обрудо-
вания и комплекса мероприятий по монтажу 
и запуску оборудования составляет порядка 
700,0 млн руб. в текущих ценах. Важно от-
метить, что рассматриваемое оборудование 
МОС-гидридной эпитаксии является спе-
циализированным под конкретную систе-
му материалов и  одна установка не может 
быть использована для решения всего круга 

задач. В зависимости от рыночной ситу-
ации может потребоваться приобретение 
нескольких установок, позволяющих полу-
чать требуемые материалы для обеспече-
ния производства наиболее актуальных для 
рынка изделий.
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