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ДОСЛIДЖЕННЯ МОРФОЛОГIЇ ШАРIВ
𝑝-CdHgTe СТРУКТУРОВАНИХ КОВЗНИМ
ОПРОМIНЕННЯМ IОНАМИ СРIБЛАУДК 621.793.184.06

У роботi вивчається “top–down” процес отримання наноструктурованого шару на по-
верхнi напiвпровiдникового матерiалу методом iонної iмплантацiї. У результатi опро-
мiнення гетероструктур 𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te(𝑥 = 0,223)/СdZnTe iонами срiбла з енергiєю
100 еВ на поверхнi зразкiв вiдбувається утворення масиву наноструктур. Зменше-
ння кута падiння iонного пучка до 40∘ приводить до того, що наноструктуювання
набуває впорядкованого характеру. При цьому наслiдком стабiлiзацiї активованого iм-
плантацiєю стану системи є утворення полiфункцiональної системи оксид металу–
напiвпровiдник Ag2O–𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te (𝑥 = 0,2), що є розмiрно-залежним вiдгуком на
опромiнення ковзним опромiненням та, що дозволяє сумiстити функцiональнi власти-
востi оксиду Ag2O (𝐸𝑔 = 1,41 еВ) та напiвпровiдника CdHgTe (𝐸𝑔 = 0,123 еВ), як основи
для створення оптичних перетворювачiв та масивiв з НВЧ ґраток.
К люч о в i с л о в а: наноструктурований шар, напiвпровiдник CdHgTe, метод iонної iм-
плантацiї.

1. Вступ

Iз зменшенням топологiчних норм пристроїв iн-
тегральної електронiки вартiсть лiтографiчного
устаткування має тенденцiю до експоненцiйного
зростання, а сама лiтографiя, залишаючись ва-
жливим технологiчним етапом створення сучасних
приладiв мiкро- та наноелектронiки, наближає-
ться до вичерпання своїх можливостей. В той са-
мий час, обробка напiвпровiдника концентровани-
ми потоками енергiї або частинок здатна форму-
вати на його поверхнi спектр корисних топологi-
чних особливостей, таких як хвилястий наноре-
льєф, тераси, iєрархiчнi масиви нанооб’єктiв, то-
що. Зокрема, потужний потенцiал iонного бомбар-
дування дозволяє отримувати регулярнi структу-
ри з порядком у десятки нанометрiв iз точнiстю,
спiвставною з сучасним рiвнем лiтографiї [1–4].

Вперше утворення на поверхнi конденсованого
середовища хвилястого рельєфу (“ripples”) зафi-
ксовано у роботi [5] при обробцi поверхнi скла ши-
роким пучком iонiв азоту з атмосферного розряду.
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Значнi зусилля були прикладенi до вивчення та iн-
терпретацiї мiкроскопiчної динамiки процесу стру-
ктурування поверхнi металiв, iзоляторiв та напiв-
провiдникiв пiд дiєю iонного бомбардування [6–7].
Створена теоретична модель (Бредлi–Харпера [8,
9]), вiдповiдно до якої утворення впорядкованих
структур є наслiдком нестабiльностi, викликаної
залежнiстю коефiцiєнта розпилення вiд викривле-
ння поверхнi, що обробляється.

З аналiзу лiтературних джерел [10–15] випливає,
що енергiя iонного опромiнення забезпечує ста-
тистичний опис процесу формування нанострук-
тур. Морфологiя ж та кiнетика структуроутворен-
ня визначаються кутом взаємодiї потоку iонiв з
поверхнею мiшенi. В попереднiх роботах нами бу-
ло встановлено, що опромiнення плiвок CdHgTe
(КРТ) iонами срiбла призводить до нанострукту-
рування їх поверхнi [16–18] та утворення включень
Ag2O в матрицi. Метою цiєї роботи було вивчен-
ня характеру змiн структурних властивостей вузь-
кощiлинного напiвпровiдникового з’єднання КРТ
вiд кута iонного опромiнення та можливостi ке-
рованого формування на поверхнi наногетероар-
хiтектури Ag2O–𝑝-CdHgTe. Iонне мiкроструктуру-
вання шарiв твердого розчину 𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te (𝑥 =
= 0,223) дозволить сумiстити функцiональнi вла-
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стивостi оксиду Ag2O (𝐸𝑔 = 1,41 еВ) та напiв-
провiдника CdHgTe (𝐸𝑔 = 0,123 еВ), як основу
для створення оптичних перетворювачiв та НВЧ
ґраток.

2. Експеримент

Були проведенi експериментальнi дослiдження ге-
тероепiтаксiйних плiвок 𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te (𝑥 = 0,223)
на пiдкладцi CdZnTe, виготовлених методом рi-
диннофазної епiтаксiї, що пiддавалися опромiнен-
ню iонами срiбла з енергiєю 100 еВ та дозою iм-
плантацiї 3 · 1013 см−2 при кiмнатнiй температурi.
Iмплантацiю iонами срiбла проводили, як при нор-
мальному падiннi променя (подвiйною дозою), так
i пiд кутом 40∘ (однiєю дозою) по вiдношенню до
поверхнi зразкiв.

Дослiдження поверхнi напiвпровiдникових плi-
вок проводилися у контактному режимi за до-
помогою АСМ-мiкроскопiї (NanoScope IIIa Digi-
tal Instruments). Додатково вивчалися змiни опти-
чних властивостей гетероструктур шляхом реє-
страцiї спектрiв пропускання.

3. Результати

3.1. Топометрiя

Для всiх дослiджуваних зразкiв (вихiдного, про-
iмплантованого пiд кутом 90∘ та 40∘ вiдповiдно)
наведено 3D АСМ-зображення (рис. 1, а, 2, а, 3, а)
та гiстограми (рис. 1, b, 2, b, 3, b). В таблицi наве-
дено параметри поверхнi (площа реальної поверх-

Параметри поверхнi CdHgTe
до та пiсля iмплантацiї iонами срiбла

Зразок

Параметри шорсткостi фрагмента
поверхнi площею (1×1) мкм2

Площа
реальної
поверхнi,

мкм2

Рiзниця площi
рельєфу
вiдносно

iдеальної, %

Середньо-
квадратична
шорсткiсть,

𝑅𝑞 , нм

Вихiдний 1,0375 3,75 3,34
Iмплантований
срiблом двiчi,
кут 90∘ 1,0093 0,93 2,17
Iмплантований
срiблом, кут
40∘ 1,03041 3,041 3,11

Рис. 1. АСМ-зображення вихiдних зразкiв гетероепiта-
ксiйної структури 𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te (𝑥 = 0,223): а – 3D зо-
браження, b – гiстограма розподiлу частинок за розмiром у
площинi 𝑋–𝑌

нi, рiзниця площi рельєфу вiдносно iдеальної, сере-
дня квадратична шорсткiсть) вихiдного та проiм-
плантованих зразкiв гетероепiтаксiйної структури
CdHgTe.

На АСМ-зображеннях спостерiгається складний
рельєф поверхнi гетероепiтаксiйної плiвки. Резуль-
тати топометрiї вихiдного зразка (рис. 1, а по-
казали, що площина поверхнi щiльно та рiвно-
мiрно упакована зернами округлої форми вiд 20
до 40 нм. Тобто, дослiджувана епiтаксiйна плiв-
ка характеризується значним ресурсом нерiвнова-
жностi. Цей стан зазвичай сконцентрований у ме-
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Рис. 2. АСМ-зображення зразкiв гетероепiтаксiйної стру-
ктури 𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te (𝑥 = 0,223), при iмплантацiї iонами
срiбла при нормальному падiннi (90∘) з подвiйною дозою:
а – 3D зображення, b – гiстограма розподiлу частинок за
розмiром у площинi 𝑋–𝑌

ханiчних напруженнях, якi носять локальний ха-
рактер (зерна–пори), що пiдтверджується наявнi-
стю сiток квазiпор глибиною 3,5–10 нм та дiаме-
тром 50–160 нм. Середня квадратична шорсткiсть
фрагмента такої поверхнi дорiвнює 3,34 нм (див.
таблицю).

Пiсля подвiйної iмплантацiї iонами срiбла пiд
кутом 90∘ (рис. 2, а) поверхня напiвпровiдникової
плiвки трансформується. Розвиток мiкрорельєфу
вiдбувається за рахунок розмиття дiлянок поверх-
нi. Майже не видно квазiпор, вiдбувається зна-
чне розмиття границь зерен, деякi зерна, при не-

Рис. 3. АСМ-зображення зразкiв гетероепiтаксiйної стру-
ктури 𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te (𝑥 = 0,223), при iмплантацiї iонами
срiбла пiд кутом

змiнних порiвняно з вихiдними розмiрами, форму-
ють ланцюжки з каналами мiж ними. Внаслiдок
подвiйної iмплантацiї середня квадратична шорс-
ткiсть зменшилася до 2,17 нм. Утворився значний
розрив у висотах по дiлянкам поверхнi, що, iмовiр-
но, визначається наявнiстю дефектних та бездефе-
ктних областей напiвпровiдника. Отже, подвiйна
iмплантацiя демонструє явище iонного розпилен-
ня (“sputtering”) i деградацiї поверхнi плiвки КРТ.

Пiсля iмплантацiї iонами срiбла пiд кутом 40∘
(рис. 3, а) на поверхнi, на фонi незначного роз-
миття границь зерен, але при збереженнi її вихi-
дної пористостi, спостерiгається незначне зроста-
ння розмiрiв зерен до 60 нм. Рельєф стає бiльш
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розвиненим. Утворюється однорiдний масив кону-
соподiбних утворень з висотою ℎ вiд 5 до 10 нм
та дiаметром основи 𝑑 вiд 50 до 80 нм вiдповiд-
но. Iз таблицi видно, що в результатi iмплантацiї
iонами срiбла пiд кутом 40∘ середня квадратична
шорсткiсть по вiдношенню до вихiдного значення
зменшилась незначно, до 3,11 нм.

З метою визначення характеру розподiлу розмi-
рiв об’єктiв, що локалiзованi по поверхнi зразкiв,
у роботi була проведена обробка отриманих АСМ-
зображень. Як результат, побудовано гiстограми,
якi вiдображають результат накладання функцiй
розподiлу латеральних розмiрiв у площинi 𝑋–𝑌
(див. рис. 1, b, 2, b, 3, b). Найбiльш ймовiрний роз-
мiр нанооб’єктiв визначається за головним макси-
мумом гiстограми розподiлу.

Аналiз графiкiв розподiлу для всiх зразкiв по-
казує незначнi вiдхилення головних максимумiв у
вiдсотковому вiдношеннi вiд 30 до 50%. З рис. 1, b
видно, що розподiлення за розмiром об’єктiв по
поверхнi вихiдного зразка суттєво несиметричне з
найбiльш ймовiрним розмiром зерна 25 нм. На гi-
стограмi розподiл розмiрiв нанооб’єктiв для плiвок
КРТ, опромiнених iонним променем пiд нормаль-
ним кутом до поверхнi зразка (рис. 2, b), майже
симетричний по вiдношенню до найбiльш ймовiр-
ного розмiру (35 нм). Тобто, розподiл функцiї ймо-
вiрного розмiру зсувається у бiк збiльшення лате-
ральних розмiрiв порiвняно iз вихiдним i сам роз-
подiл наближається до гаусiану. Гiстограма розпо-
дiлу нанооб’єктiв на поверхнi зразка (рис. 3, b), що
опромiнювався пiд кутом 40∘, має лiнiйну дiлянку
(в логарифмiчному масштабi), наявнiсть якої вка-
зує, що на поверхнi епiтаксiйної плiвки напiвпро-
вiдникового з’єднання вiдбувається процес форму-
вання структур з фрактальною геометрiєю [19].
Для пiдтвердження перiодичностi та упорядкова-
ностi системи були отриманi фур’є-образи АСМ-
зображень дослiджуваних зразкiв (рис. 4, а, b,
с). Для вихiдного зразка характерне повне роз-
миття свiтлових границь, фур’є-образ має дифу-
зний характер (рис. 4, а). В той самий час фур’є-
образ просторових частот структуйованої iонною
iмплантацiєю поверхнi CdHgTe вказує на утворе-
ння двовимiрної квазiперiодичної структури, яка
являє собою систему дугоподiбних утворень з на-
нозерен.

На образi рис. 4, b можна видiлити упорядко-
ванi структури з просторовими перiодами 1/𝑓1 =

Рис. 4. Фур’є-образ АСМ-зображення: а – для вихiдного;
для iмплантованого срiблом: пiд кутами – b – 40∘; c – 90∘

(2 рази)
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Рис. 5. Спектри пропускання зразкiв: вихiдного (1); iм-
плантацiя срiблом пiд кутами: 40∘ (2) та 90∘ (3) вiдповiдно

= 80 нм та 1/𝑓2 = 90 нм (з вiдповiдними до
них характерними частотами 𝑓1 = 1/801 нм−1,
𝑓2 = 1/90 нм−1). Частоти, що утворюють “хре-
ст” у центрi частотних спектрiв пов’язаний з мето-
дом фур’є-перетворення (викликанi крайовим ефе-
ктом), тому при аналiзi данi частоти необхiдно
проiгнорувати. На фур’є-образi зразка, двiчi опро-
мiненого пiд кутом 90∘ (рис. 4, с), спостерiгається
вiдсутнiсть характерних частот для будь якої перi-
одичної структури, що вказує на те, що мiкростру-
ктура поверхнi зразка була повнiстю зруйнована в
процесi iмплантацiї подвiйною дозою.

3.2. Оптичнi властивостi

Склад 𝑥 та однорiднiсть епiтаксiйного шару оцiню-
валися по IЧ-спектрах пропускання, при кiмнатнiй
температурi в дiапазонi 2,5–20 мкм. Для всiх зраз-
кiв на рис. 5 чiтко видно рiзкий спад пропускання
в областi довжин хвиль 𝜆 < 9,9 мкм, який визна-
чається композицiйним складом активного шару
КРТ (𝐸𝑔 = 0,123 еВ). Пiсля опромiнення зразкiв
iонами срiбла, як нормально (рис. 5 спектр 3), так
и пiд кутом 40∘ до поверхнi зразка (рис. 5 спектр
2), спостерiгається пiдвищення оптичного пропу-
скання вiд вихiдного значення (40%) до 50%, що
узгоджується iз зменшенням шорсткостi (див. та-
блицю).

У першому випадку змiни оптичних показникiв
можна пов’язати з процесом розмиття дiлянок по-
верхнi гетероструктури КРТ, що вiдображається

на спектрах зникненням iнтерференцiйної карти-
ни, характерної для матерiалу у вихiдному ста-
нi [20]. Бiльш чiтка iнтерференцiйна картина для
зразка, опромiненого пiд кутом 40∘, може свiдчити
про бiльшу однорiднiсть гетерошару за товщиною,
що узгоджується з ефектом впорядкування стру-
ктури, зменшення пор та ущiльнення поверхнi, в
результатi цього iнтерференцiя в спектрi пропу-
скання стає контрастнiшою, а значення показника
𝑇 збiльшується (рис. 5 спектр 2).

Для зразка, опромiненого подвiйною дозою пiд
кутом 90∘, окрiм розмиття iнтерференцiйної кар-
тини (рис. 5 спектр 3), в областi 𝜆 > 12 мкм спо-
стерiгається бiльш рiзке зменшення пропускання
при збiльшеннi довжини хвилi. Як вiдомо, в обла-
стi ℎ𝜈 < 𝐸𝑔 поглинання вiдбувається на вiльних
носiях заряду, що зумовлює залежнiсть коефiцiєн-
та поглинання вiд довжини хвилi 𝛼(𝜆) ∼ 𝜆2 для
𝑝-КРТ та 𝛼(𝜆) ∼ 𝜆3,2 для 𝑛-КРТ [21].

Отже, в нашому випадку опромiнення подвiй-
ною дозою могло призвести до конвертацiї провiд-
ностi 𝑝 → 𝑛, або утворення шару 𝑛-КРТ. Необхi-
дно зауважити також, що оскiльки оптичне про-
пускання пов’язане не тiльки з поглинанням, а i з
вiдбиванням свiтла, то для однозначного встанов-
лення причини бiльш суттєвої залежностi 𝑇 вiд 𝜆
необхiднi додатковi дослiдження оптичних та еле-
ктричних властивостей опромiненого матерiалу.

4. Обговорення

Таким чином, дослiдження впливу iонного бом-
бардування на структурнi властивостi епiтаксiй-
них плiвок 𝑝-КРТ в залежностi вiд iнтенсивно-
стi та кута падiння iонного пучка показали таке.
Iонне опромiнення епiтаксiйних плiвок КРТ iона-
ми срiбла при нормальному падiннi (90∘) пучка
iонiв на поверхню дослiджуваних зразкiв призво-
дить до утворення масиву наноструктур з лате-
ральним розмiром вiд 60 до 120 нм та висотою вiд
12 до 16 нм [16, 17]. В результатi зменшення кута
падiння iонного пучка до 40∘ наноструктурування
поверхнi набуває впорядкованого характеру – вiд-
бувається утворення двовимiрної квазiперiодичної
системи з просторовим перiодом 1/𝑓 = 80–90 нм.
Тодi як опромiнення подвiйною дозою пiд кутом
90∘ приводить до деградацiї поверхнi плiвки КРТ.
Слiд вiдзначити, що опромiнення плiвок КРТ iо-
нами бора в тiй же геометрiї (при нормальному
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падiннi пучка iонiв на поверхню дослiджуваних
зразкiв) та з тiєю ж енергiєю та дозою, що i у ви-
падку опромiнення iонами срiбла, призводить до
утворення суттєво вiдмiнного за характером по-
шкодження та товщини порушеного шару [16]. На-
ноструктурування поверхнi не спостерiгається. Та-
кож вiдмiнний характер спотворення кристалiчної
ґратки КРТ – максимальнi механiчнi напруження
𝜎max в порушеному шарi вiдрiзняються на два по-
рядки величини та подiбнi до стискання у випадку
B+ (∼103 Pa [16]) тодi як при iмплантацiї iонами
бiльшого радiуса (Ag+) кристалiчна ґратка розтя-
гується (∼105 Pa [16]).

На нашу думку, формування складного рельє-
фу поверхнi у виглядi масиву наноострiвцiв вiдбу-
вається шляхом iонно-променевої ерозiї. Цей меха-
нiзм працює при низькоенергетичному опромiнен-
нi [9]. При опромiненнi бiнарної сполуки за раху-
нок переважного розпилення одного з компонент
порушується стехiометрiя та на поверхнi матерiа-
лу утворюється шар альтернативного складу [12].
При цьому поверхня збагачується бiльш тяжки-
ми компонентами твердого розчину КРТ, а саме
Hg. Це узгоджується з результатами рентгеностру-
ктурного аналiзу плiвок КРТ складом 𝑥 = 0,23,
опромiнених iонами срiбла з енергiєю 100 еВ, що
представленi нами у роботi [18], якi показали утво-
рення на поверхнi полiкристалiчного шару КРТ
складу 𝑥 = 0,2.

Крiм того, для нашого випадку важливу роль
вiдiграє деформацiя, яку вносить в матрицю iон-
не опромiнення. Вiдмiннiсть ефектiв, що виника-
ють у приповерхневому шарi епiтаксiйної плiвки
КРТ в результатi обробки iонами бору та срiбла,
пов’язана саме з протилежним характером дефор-
мацiй, якi вони вносять у кристалiчну ґратку на-
пiвпровiдника. Зокрема, деформацiї розтягування
приповерхневої областi епiтаксiйної плiвки 𝑝-КРТ
та, вiдповiдно, стискання бiльш глибоких шарiв,
стимулюють “витягування” до поверхнi iонiв срi-
бла та утворення сполуки Ag2O в приповерхнево-
му шарi матрицi (згiдно з даними рентгеностру-
ктурного аналiзу, наведених у роботi [18]). Вирi-
шальним фактором при цьому є схильнiсть срi-
бла до створення твердих розчинiв у 𝑝-CdHgTe при
iоннiй iмплантацiї.

В iснуючих рамках, у роботi вивчається “top–
down” процес отримання наноструктуйованого ша-
ру на поверхнi напiвпровiдникового матерiалу ме-

тодом iонної iмплантацiї. Проникнення iонiв срiбла
призводить до змiни термодинамiчних параметрiв
порушеного шару епiтаксiйної плiвки КРТ. Ста-
бiлiзацiя компонентiв неврiвноваженого планарно-
го середовища вiдбувається через змiну макро- та
мiкроскопiчних характеристик складної системи.
З одного боку, вiдбувається деформацiя розтягне-
ння, зниження енергiї утворення дефектiв, змiна
параметрiв кристалiчної ґратки, пiдвищення кон-
центрацiї та дифузiйної рухливостi дефектiв, то-
що. З iншого боку – характеристики планарного
мiкроструктуювання напiвпровiдника стають та-
кими, що визначають стан всiєї системи. При цьо-
му наслiдком стабiлiзацiї активованого iмпланта-
цiєю стану системи є утворення полiфункцiональ-
ної системи оксид металу–напiвпровiдник Ag2O–𝑝-
Cd𝑥Hg1−𝑥Te.

5. Висновки

У роботi наведено результати вивчення впливу iон-
ного бомбардування на структурнi властивостi епi-
таксiйних плiвок 𝑝-CdHgTe в залежностi вiд пара-
метрiв iонного пучка. Показано формування по-
верхневих структур нанометрового масштабу, при
цьому кiнетика структуроутворення залежить вiд
кута взаємодiї променя iонiв з поверхнею мiшенi.
В результатi iонного опромiнення мiшенi пiд кутом
40∘ на поверхнi зразка вiдбувається самоорганiза-
цiя масиву наноструктур з латеральним розмiром
вiд 50 до 80 нм та висотою ℎ вiд 5 до 10 нм. Ана-
лiз гiстограм розподiлу нанооб’єктiв на поверхнi
зразка, що опромiнювався пiд кутом 40∘, вказує на
формування структур з фрактальною геометрiєю.
Подвiйна iмплантацiя поверхнi при нормальному
падiннi iонiв срiбла призводить до деградацiї по-
верхнi плiвки КРТ.
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ИЗУЧЕНИЕ МОРФОЛОГИИ
СЛОЕВ 𝑝-CdHgTe СТРУКТУРИРОВАННЫХ
ОБЛУЧЕНИЕМ ИОНАМИ СЕРЕБРА ПОД УГЛОМ

Р е з ю м е

В работе изучается “top–down” процесс получения нано-
структурированного слоя на поверхности полупроводни-

кового материала методом ионной имплантации. В ре-
зультате облучения гетероструктур 𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te (𝑥 =

= 0,223)/СdZnTe ионами серебра с энергией 100 эВ на по-
верхности образцов происходит образование массива нано-
структур, а уменьшение угла падения ионного пучка до
40∘ приводит к тому, что процесс структурирования при-
обретает упорядоченный характер, что является размерно-
зависимым откликом на облучение скользящим пучком.
Следствием стабилизации активированного имплантацией
состояния яляется образование полифункциональной си-
стемы: оксид–металл–полупроводник Ag2O–𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te
(𝑥 = 0,2), что позволяет совместить функциональные свой-
ства оксида Ag2O (𝐸𝑔 = 1,41 эВ) и полупроводника CdHgTe
(𝐸𝑔 = 0,123 эВ), как основы для создания оптических пре-
образователей и массивов СВЧ решеток.

A.B. Smirnov, A.A.Korchovyi,
N.M.Krolevec, V.A.Morozhenko,
R.K. Savkina, R.S.Udovytska, F.F. Sizov

STUDY OF THE MORPHOLOGY
OF 𝑝-CdHgTe LAYERS STRUCTURED
BY GRAZING SILVER-ION BEAM IRRADIATION

S u m m a r y

The “top–down” process of deposition of nanostructured lay-

ers on the surface of semiconductor materials by the ion

implantation is studied. The irradiation of 𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te

(𝑥 = 0.223)/CdZnTe heterostructures with 100-keV silver ions

induces the formation of a nanostructure array on the specimen

surface. The reduction of the ion beam incidence angle to 40∘

stimulates an ordering of nanostructures. The stabilization of

the implantation-activated state of the system gives rise to the

formation of the multifunctional metal oxide–semiconductor

system Ag2O–𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te (𝑥 = 0.2). The latter is a size-

dependent response to the grazing beam irradiation and allows

the combination of the functional properties of Ag2O oxide

(𝐸𝑔 = 1.41 eV) and CdHgTe semiconductor (𝐸𝑔 = 0.123 eV)

to be used as a basis for the creation of optical transducers and

microwave grid arrays.
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