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Электрофизические свойства нелегированных и легированных

мышьяком эпитаксиальных слоев Hg1−xCdxTe p-типа проводимости

с x ≈ 0.4, выращенных методом MOCVD
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Исследованы температурные зависимости концентрации носителей заряда и времени жизни неосновных

носителей заряда в нелегированных и легированных мышьяком эпитаксиальных слоях Hg1−xCdxTe p-типа
проводимости c x ≈ 0.4, полученных методом MOCVD-IMP. Показано, что температурные зависимости

концентрации носителей заряда могут быть описаны моделью, предполагающей наличие одного акцепторного

и одного донорного уровней. Значения энергий ионизации акцепторов в нелегированном и легирован-

ном мышьяком материалax составили 14 и 3.6 мэВ соответственно. Установлено, что доминирующим

механизмом рекомбинации в нелегированных слоях является рекомбинация Шокли–Рида–Холла, а после

низкотемпературного равновесного отжига в парах ртути (230◦C, 24 ч) — излучательная рекомбинация.

Фундаментальное ограничение времени жизни в легированном мышьяком материалe обусловлено оже-

процессом 7. Активационный отжиг (360◦C, 2 ч) легированных слоев позволяет достичь 100%-й активации

мышьяка.
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1. Введение

Эпитаксиальные слои Hg1−xCdxTe (кадмий–ртуть–
теллур, КРТ) — широко используемый материал для

технологии инфракрасных детекторов. Возможность

управления шириной запрещенной зоны путем изме-

нения мольной доли CdTe (x) позволяет использовать

детекторы на основе КРТ в большом диапазоне инфра-

красного (ИК) спектра. Наиболее широкое применение

находит КРТ с x ≈ 0.2 и x ≈ 0.3 (для диапазонов длин

волн 8−12 и 3−5 мкм соответственно). В последнее

время растет интерес к использованию материала с

x > 0.38 в ближнем коротковолновом ИК диапазоне

(0.8−2.5 мкм) в астрофизических исследованиях [1].
Для изготовления фотодиодных структур на основе

КРТ в основном применяют материал p-типа проводимо-
сти с высокими электрофизическими параметрами (по-
движность и время жизни носителей заряда). Получение

проводимости p-типа в КРТ возможно за счет собствен-

ных точечных дефектов (вакансий ртути) либо за счет

легирования элементами I или V групп. Легирование

элементами V группы (P, As, Sb) предпочтительнее, так

как они обладают низкими значениями коэффициента

диффузии и поэтому позволяют получать структуры с

более резким профилем распределения примеси.

Среди эпитаксиальных технологий получения КРТ

метод MOCVD (metalloorganic chemical vapor deposition)
обладает высокой технологической гибкостью, имеется

широкий выбор исходных соединений для получения

качественных слоев и прекурсоров для легирования.

Наиболее часто в методе MOCVD в качестве акцептор-

ной примеси применяют мышьяк.

Электрофизические свойства нелегированных и леги-

рованных примесью мышьяка слоев КРТ исследовались

в работах [2–9]. Из анализа температурных зависи-

мостей концентрации носителей заряда авторами [2–
5] получены энергии активации акцепторов 12−14 и

3−8мэВ в нелегированном и легированном мышьяком

КРТ соответственно в зависимости от состава и кон-

центрации акцепторов. Авторами [6–9] проведен анализ

основных рекомбинационных механизмов в нелегиро-

ванном и легированном мышьяком КРТ. Был сделан

вывод, что основным механизмом рекомбинации в КРТ

p-типа проводимости при высоких уровнях легирования

является оже-процесс 7. Для низких уровней легирова-

ния характерна излучательная рекомбинация, а также

рекомбинация Шокли–Рида–Холла (ШРХ), обусловлен-
ная вакансиями ртути.

Несмотря на большой объем проведенных исследо-

ваний, значительная часть информации об электрофи-

зических свойствах КРТ представлена для узкозонных

составов (0.2 ≤ x ≤ 0.3). Электрофизические свойства и
механизмы рекомбинации для широкозонных MOCVD-

слоев КРТ (x ≥ 0.38) в литературе освещены слабо.

Поэтому целью данной работы было исследование

электрофизических параметров (концентрации p и вре-

мени жизни носителей заряда τ ) в эпитаксиальных

слоях нелегированного и легированного мышьяком КРТ

p-типа проводимости с x = 0.36−0.42, выращенных на

подложках GaAs (310) методом MOCVD.
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Рис. 1. Зависимости коэффициента Холла RH от маг-

нитного поля для нелегированных и легированных мы-

шьяком слоев КРТ. Эксперимент (точки): 1 — mct 098-1

(x = 0.42, p(77K) = 5 · 1016 см−3), 2 — mct 172 :As (x = 0.36,

p(77K) = 1.5 · 1017 см−3). Расчет (сплошные кривые): 3 —

с учетом легких и тяжелых дырок, концентрация легких

дырок plh = 4 · 1012 см−3, тяжелых дырок phh = 5 · 1016 см−3,

подвижность легких дырок µlh = 15000 см2/(В · с), тяжелых

дырок µhh = 150 см2/(В · с); 4 — с учетом электронов и

тяжелых дырок, концентрация электронов ne = 1 · 1011 см−3,

тяжелых дырок phh = 5 · 1016 см−3, подвижность электронов

µe = 31 000 см2/(В · с), тяжелых дырок µhh = 150 см2/(В · с).

2. Экспериментальная часть

Эпитаксиальные слои КРТ с x ≈ 0.40 были выращены

методом MOCVD-IMP (IMP — interdiffusion multilayer

process) в вертикальном кварцевом реакторе с нагреты-

ми стенками при общем давлении 20 кПа и температуре

подложки 350−360◦C [10]. В качестве подложек исполь-

зовали полуизолирующий GaAs кристаллографической

ориентации (310). Для сближения параметров решетки

и предотвращения диффузии компонентов подложки в

растущий слой на подложки сначала осаждали нелеги-

рованный буферный слой CdTe толщиной 2−3мкм.

В качестве исходных прекурсоров в работе исполь-

зовали диметилкадмий (ДМК), диэтилтеллур (ДЭТ),
диизопропилтеллур (ДИПТ) и элементарную ртуть. Ис-

точником примеси мышьяка служил трис-диметилами-

ноарсин (ТДМАА). Соотношение ДЭТ/ДМК на входе

в реактор составляло 4.4. Легирование осуществлялось

во время роста подслоя CdTe (поток ТДМАА —

5 · 10−7 моль/мин).

В качестве газа-носителя использовали водород, очи-

щенный диффузией через палладиевый фильтр. Бар-

ботеры с ДМК, ДЭТ и ДИПТ поддерживались при

температуре 5◦C, с ТДМАА — при температуре −5◦C.

Общий поток водорода в реактор составлял 3 л/мин.

Толщину и состав эпитаксиальных слоев определяли

оптическим методом по спектрам пропускания образцов

в ИК диапазоне. Спектры пропускания были получены

Технологические и электрофизические параметры слоев КРТ

d,
Электрофизические параметры (77K)

Образец x мкм p, µ, σ τ ,

см−3 см2/(В · с) (Oм·см)−1 нс

mct 098-1 0.42 3.6 5.0 · 1016 152 1.20 55

mct 098-2 0.42 3.6 2.0 · 1016 110 0.36 60

mct 172 : As 0.36 3.3 1.5 · 1017 210 5.00 10

при комнатной температуре на ИК фурье-спектрометре

Nicolet 6700 в спектральном диапазоне 500−4000 см−1.

Для контроля распределения концентрации мышьяка

по толщине структур использовали метод вторично-ион-

ной масс-спектрометрии (ВИМС). Масс-спектры слоев

КРТ были получены на времяпролетном масс-спектро-

метре вторичных ионов TOF. SIMS-5.

Измерение концентрации и подвижности основных

носителей заряда, определение типа электропроводности

выполняли неразрушающим косвенным четырехзондо-

вым методом Ван дер Пау с использованием изменя-

ющегося магнитного поля (0−1Тл) в температурном

диапазоне 77−300K.

Измерение времени жизни неравновесных носителей

заряда выполняли в диапазоне температур 77−300K

бесконтактным методом по спаду фотопроводимости,

возбуждаемой импульсом излучения лазера с длиной

волны λ = 920 нм и длительностью 100−150 нс.

Низкотемпературные и активационные отжиги слоев в

парах ртути (220−400◦C) проводили в двухзонной печи

в атмосфере высокочистого гелия.

3. Результаты и их обсуждение

В таблице приведены толщины d и электрофизические

характеристики (концентрация дырок p, подвижность µ,

электрическая проводимость σ , время жизни носителей

заряда τ ) нелегированных и легированных пленок КРТ,

исследованных в данной работе.

Электрические свойства нелегированных слоев, по-

лученных в наших условиях, определяются вакансия-

ми катионной подрешетки (прежде всего вакансиями

ртути). После роста нелегированные эпитаксиальные

слои имели дырочный тип проводимости с концентра-

цией носителей заряда (2−5) · 1016 см−3 при темпера-

туре T = 77K. В образце, легированном мышьяком,

концентрация носителей заряда находилась на уровне

1.5 · 1017 см−3 при T = 77K.

На рис. 1 представлены экспериментальные и расчет-

ные зависимости коэффициента Холла от магнитного

поля (B = 0−1Тл) для нелегированных и легированных

слоев КРТ при температуре 77K.

Известно, что в КРТ возможно присутствие несколь-

ких типов носителей заряда. Кривые 3 и 4 на рис. 1 —

результаты расчета с учетом влияния легких и тяжелых

дырок, электронов и тяжелых дырок на зависимость

Физика и техника полупроводников, 2018, том 52, вып. 6
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Рис. 2. Зависимость величины p/T 1.5 (1, 2) и подвижно-

сти (1′, 2′) дырок от обратной температуры в образцах

mct 172 : As (x = 0.36) (1, 1′) и mct 098-1 (x = 0.42) (2, 2′).
Сплошные линии — концентрации носителей заряда, рассчи-

танные по уравнению (6).

коэффициента Холла от магнитного поля. Расчет зави-

симостей проводили по формулам [11]:

RH(B) =
1

B

∑

i
σ i

xy (B)

[
∑

i
σ i

xx (B)]2 + [
∑

i
σ i

xy (B)]2
, (1)

где σ i
xx (B), σ i

xy (B) — компоненты тензора проводимости

в магнитном поле B ,

σ i
xx (B) =

qniµi

1 + µ2
i B2

, (2)

σ i
xy(B) =

qniµi B

1 + µ2
i B2

. (3)

Индекс i обозначает разный тип носителей, ni — их

концентрации, µi — подвижности.

При низких полях наибольший вклад в проводимость

вносят электроны и легкие дырки. При увеличении

магнитного поля их вклад начинает уменьшаться, после

чего постепенно начинают преобладать тяжелые дырки.

Для всех исследованных нами образцов наблюдается

слабая зависимость коэффициента Холла RH от ин-

дукции магнитного поля B . Поэтому можно говорить,

что в переносе носителей преобладает один тип ды-

рок. Следует также отметить, что результаты измере-

ния зависимости коэффициента Холла от магнитного

поля для нелегированных и легированных слоев КРТ,

представленные в настоящей работе, повторены спустя

2 года после получения структур. Они абсолютно иден-

тичны зависимостям, снятым непосредственно после

выращивания. Этот факт свидетельствует о временно́й

стабильности электрофизических свойств нелегирован-

ных и легированных слоев КРТ, полученных в наших

условиях.

На рис. 2 показана зависимость величины p/T 1.5 и

подвижности дырок (µ) от обратной температуры в

нелегированных и легированных слоях КРТ.

Анализ температурных зависимостей концентрации

дырок основывался на модели, предполагающей наличие

одного дискретного акцепторного уровня вблизи пара-

болической валентной зоны и аналогичного донорного

уровня вблизи зоны проводимости. В данном случае

уравнение электронейтральности будет иметь вид

p + N+
d = n + N−

a . (4)

Поскольку образцы имеют p-тип проводимости, то

предполагается, что донорные дефекты всегда ионизо-

ваны, их концентрация N+
d = Nd , и концентрация элек-

тронов n пренебрежимо мала. Концентрация ионизован-

ных акцепторов (N−

a ) в соответствии с распределением

Ферми–Дирака будет иметь вид

N−

a =
Na

1 + g exp[(Ea − EF)/kT ]
, (5)

EF — энергия уровня Ферми, k — постоянная Больц-

мана.

Тогда уравнение (4) можно преобразовать к виду

p(p + Nd)

(Na − Nd)
=

NV

g
exp

(

−
Ea

kT

)

, (6)

где NV — эффективная плотность состояний в валентной

зоне, g — коэффициент вырождения для акцептора (в
соответствии с [2] равен 4), Ea — энергия ионизации

акцептора.

Как видно из рис. 2, кривые, рассчитанные по уравне-

нию (6), находятся в качественном и количественном со-

ответствии с экспериментом. Значения энергий иониза-

ции акцепторов, полученные из экспериментальных дан-

ных, составили: для вакансий ртути в образце mct 098-

1 Ea = 14мэВ; для мышьяка в образце mct 172 : As

Ea = 3.6мэВ.

На рис. 2 также представлена зависимость подвижно-

сти дырок от обратной температуры. В случае нелеги-

рованного образца подвижность растет с понижением

температуры, проходит через максимум при 150K и

начинает понижаться с дальнейшим понижением тем-

пературы. Для легированного образца наблюдается ана-

логичная зависимость, однако с отсутствием максимума

подвижности. Очевидно, он смещен в область более

низких температур вследствие более высокой концен-

трации примеси мышьяка. Значение подвижности дырок

в легированном слое при большей концентрации выше,

чем в нелегированном. Это указывает на то, что большая

часть мышьяка в слое электрически активна.

В работе проведены измерения времени жизни но-

сителей заряда и проанализированы механизмы ре-

комбинации в нелегированном и легированном КРТ.

Аналитические расчеты времени жизни выполнены по

модели, предложенной в [7]. Необходимые фундамен-

тальные параметры для модели рассчитаны по классиче-

ским эмпирическим зависимостям. Значение интеграла

Физика и техника полупроводников, 2018, том 52, вып. 6



Электрофизические свойства нелегированных и легированных мышьяком эпитаксиальных слоев... 557

4 106 8 122

3

1

2

14

10 / , K3 –1T

t
, 
s

10–5

10–7

10–6

10–8

Рис. 3. Зависимость времени жизни неосновных носите-

лей заряда от обратной температуры в образце mct 098-2

p-типа проводимости с x = 0.42 и p(77K) = 2 · 1016 см−3 .

Точки — эксперимент, линии — расчет: Nt = 1.2 · 1014 см−3,

Et = 0.11 эВ, γ = 3; 1 — оже-рекомбинация, 2 — излучатель-

ная рекоминация, 3 — рекомбинация ШРХ, сплошная линия —

учет всех трех процессов.

перекрытия функций Блоха (F1F2) составляло 0.2 [6].
Значения эффективных сечений захвата электронов (σn)
и дырок (σp) составляли 3 · 10−15 и 6 · 10−15 см2 со-

ответственно [12]. Коэффициент γ (отношение времен

оже-процессов 7 и 1), концентрация и энергия ловушек

являлись подгоночными параметрами. Результирующее

время жизни носителей заряда (дырок) рассчитывалось

по формуле

τp =

(

1

τSRH
+

1

τRad
+

1

τAug

)

−1

, (7)

в которую входят времена жизни относительно реком-

бинации ШРХ, τSRH, излучательной рекомбинации, τRad,

оже-рекомбинации τAug.

На рис. 3 показана температурная зависимость вре-

мени жизни неосновных носителей заряда в образце

mct 098-2. Расчетное время жизни при учете трех ос-

новных процессов рекомбинации находится в хорошем

качественном и количественном соответствии с экс-

периментальными данными. Снижение времени жизни

неосновных носителей заряда в нелегированной пленке

связано с наличием рекомбинационных центров ШРХ,

по-видимому, обусловленных вакансиями ртути. Рас-

четная кривая для рекомбинации ШРХ получена при

значениях концентрации Nt = 1.2 · 1014 см−3 и энергии

ловушек Et = 0.11 эВ, т. е. ∼ (1/4)Eg , где Eg — ширина

запрещенной зоны.

Для исследования влияния вакансий ртути на меха-

низм рекомбинации ШРХ был проведен отжиг неле-

гированного образца в насыщенных парах ртути при

атмосферном давлении гелия (температура 230◦C, про-

должительность 24 ч). Предварительно с образца был

снят поверхностный слой толщиной 0.2 мкм. Травление

осуществлялось в 1%-м растворе брома в HBr. Отжиг

нелегированного образца в парах ртути не привел к

существенному изменению концентрации и подвижно-

сти носителей заряда в слоях (в пределах погрешности

измерений), однако после отжига время жизни неоснов-

ных носителей увеличилось в 2 раза при температуре

жидкого азота и в 4 раза при комнатной температуре. На

рис. 4 представлена температурная зависимость времени

жизни неосновных носителей заряда в образце mct 098-2

после отжига в насыщенных парах ртути.

Расчетное время жизни (сплошная линия) находит-

ся в хорошем качественном и количественном соот-

ветствии с экспериментальными данными. В качестве

подгоночных параметров для анализа использовались

концентрация и энергия ловушек, их значения составили

Nt = 2.5 · 1013 см−3 и Et = 0.06 эВ соответственно. По-

сле отжига образца время жизни неосновных носителей

заряда ограничивается излучательной рекомбинацией.

Расчетная концентрация ловушек уменьшилась на поря-

док, а энергия в 2 раза по сравнению с неотожженным

образцом. Отжиг привел к изменению доминирующего

механизма рекомбинации и увеличению времени жизни

неосновных носителей заряда.

Тот факт, что концентрация дырок после отжига

практически не меняется, а концентрация и энергия

ловушек уменьшаются, свидетельствует о сложной при-

роде рекомбинационных центров. В [13] отмечается,

что центрами ШРХ в нелегированном материале не

обязательно должны являться вакансии ртути. Центр

ШРХ может быть комплексом, в который входит эта

вакансия. Поскольку наши слои выращены в избытке

теллура, то, вероятно, они содержат высокую концентра-
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Рис. 4. Зависимость времени жизни неосновных носителей

заряда от обратной температуры в образце mct 098-2 p-типа
проводимости с x = 0.42 и p(77K) = 1.7 · 1016 см−3 после

отжига в насыщенных парах ртути. Точки — эксперимент,

линии — расчет: Nt = 2.5 · 1013 см−3, Et = 0.06 эВ, γ = 3;

1 — оже-рекомбинация, 2 — излучательная рекоминация,

3 — рекомбинация ШРХ, сплошная линия — учет всех трех

процессов.
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Рис. 5. Зависимость времени жизни неосновных носите-

лей заряда от обратной температуры в образце mct 172 : As

p-типа проводимости с x = 0.36 и p(77K) = 1.5 · 1017 см−3 .

Точки — эксперимент, линии — расчет: Nt = 1.5 · 1014 см−3,

Et = 0.09 эВ, γ = 8; 1 — рекомбинация ШРХ, 2 — оже-про-

цесс 7, сплошная линия — учет двух процессов.
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Рис. 6. Сравнение концентрации мышьяка из данных метода

ВИМС и измерений эффекта Холла (77K, 1 Тл) до и после

активационного отжига для образца mct 172 : As. 1 — хими-

ческая концентрация мышьяка из данных ВИМС; (2, 3) —

концентрации носителей заряда из измерений эффекта Холла

до отжига (2) и после активационного отжига (3).

цию антиструктурного теллура. Поэтому можно пред-

положить, что возможными центрами рекомбинации

ШРХ являются комплексы VHg−TeHg (вакансия ртути–
антиструктурный теллур). Во время отжига в парах

ртути происходит частичное разрушение комплексов

VHg−TeHg и заполнение вакансий ртути, что приводит

к увеличению времени жизни неосновных носителей

заряда, но не изменяет концентрацию дырок. Однако для

подтверждения этого предположения необходимы более

детальные исследования.

На рис. 5 представлена температурная зависимость

времени жизни неосновных носителей заряда в образце

mct 172 : As. Наиболее близкое соответствие расчетной

и экспериментальной зависимостей получено без учета

излучательной рекомбинации. Фундаментальное огра-

ничение времени жизни неосновных носителей заряда

обусловлено оже-процессом 7 во всем диапазоне иссле-

дуемых температур. Кривая 2 получена при значении

γ = 8. Коэффициент γ — важный параметр, опреде-

ляющий соотношение времен оже-процессов 1 и 7.

Он является функцией состава, температуры и уровня

легирования [14]. Среди исследователей до сих пор нет

единого мнения о величине γ , из литературы известен

широкий диапазон значений для этого коэффициента

(3 ≤ γ ≤ 60) [6,14–16]. Значения γ , полученные в нашей

работе, находятся в указанном диапазоне.

При исследовании профиля распределения мышьяка

по толщине слоев использовался метод ВИМС. Реги-

стрировали линии ионов As, AsTe и AsTe2. Содержание

примеси As в слоях характеризовалось отношением сум-

мы интенсивностей этих линий к интенсивности линий

ионов CdTe. Концентрация мышьяка (в ат/см3) опреде-

лялась сравнением с эталонными образцами As-имплан-

тированного Cd0.4Hg0.6Te. На рис. 6 представлено срав-

нение концентрации носителей заряда, определенной из

эффекта Холла при 77K, и концентрации мышьяка из

данных метода ВИМС для образца mct 172 : As.

Концентрация носителей заряда, определенная из эф-

фекта Холла, в 1.5−2 раза меньше концентрации мышья-

ка, определенной методом ВИМС. С целью активации

мышьяка образец mct 172 : As был отожжен в двухзонной

печи при температуре 360◦C в насыщенных парах ртути

при атмосферном давлении гелия в течение 2 ч, с

последующим отжигом, направленным на заполнение

вакансий ртути, при температуре 230◦C в течение 24 ч.

Предварительно с образца был снят поверхностный

слой толщиной 0.2 мкм. Отжиг легированного образца

в режиме активации примеси мышьяка не привел к су-

щественному изменению подвижности и времени жизни

носителей заряда. Концентрация носителей заряда после

отжига приблизилась к уровню химической концентра-

ции мышьяка из данных ВИМС (∼ 2 · 1017 см−3), что

может свидетельствовать о практически 100% активации

примеси мышьяка.

4. Заключение

В работе представлены результаты исследования

электрофизических свойств эпитаксиальных слоев КРТ

p-типа проводимости (нелегированных и легированных

мышьяком) с x = 0.36−0.42, выращенных методом хи-

мического осаждения из паров металлоорганических

соединений и ртути.

В слоях КРТ, как нелегированных, так и легированных

мышьяком, наблюдается слабая зависимость коэффици-

ента Холла от магнитного поля, что говорит о преобла-

дании в переносе носителей заряда одного типа дырок.

Физика и техника полупроводников, 2018, том 52, вып. 6



Электрофизические свойства нелегированных и легированных мышьяком эпитаксиальных слоев... 559

Температурные зависимости концентрации носителей

заряда в вакансионном и легированном мышьяком ма-

териале могут быть описаны моделью, предполагающей

наличие одного акцепторного и одного донорного уров-

ней. Значения энергий ионизации акцепторов в ваканси-

онном и легированном мышьяком материале составили

Ea = 14 и 3.6 мэВ соответственно.

Анализ температурных зависимостей времени жизни

носителей заряда (в диапазоне 77−300K) показал, что

в вакансионном материале доминирующим механизмом

рекомбинации является рекомбинация Шокли–Рида–
Холла. В легированном мышьяком КРТ фундаменталь-

ное ограничение времени жизни неосновных носителей

заряда обусловлено оже-процессом 7.

Низкотемпературный равновесный отжиг нелегиро-

ванного материала в парах ртути приводит к смене

доминирующего механизма рекомбинации и увеличе-

нию времени жизни неосновных носителей заряда в

2−4 раза. Показано, что активационный отжиг легиро-

ванного мышьяком КРТ не приводит к существенному

изменению подвижности и времени жизни носителей

заряда. Однако концентрация носителей заряда, опреде-

ленная из эффекта Холла, после отжига приблизилась к

химической концентрации мышьяка (∼ 2 · 1017 см−3 по

результатам метода ВИМС), что может свидетельство-

вать о его практически 100%-й активации.

Авторы выражают благодарность В.В. Трифутину за

измерения эффекта Холла и полезные обсуждения,

М.Н. Дроздову за проведение исследований методом

ВИМС.
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Abstract The temperature dependences of carrier concentra-

tion and minority carrier lifetime in p-type undoped and As-

doped Hg1−xCdxTe with x = 0.4 grown by MOCVD-IMP are

investigated. Temperature dependences of carrier concentration

can be described by the model which is taking into account the

presence of one acceptor and one donor states. Acceptor ionization

energies in undoped and As-doped materials were 14 and 3.6meV,

respectively. Main recombination mechanism in undoped layers is

Shockley–Read–Hall recombination. After annealing in mercury

atmosphere (230◦C, 24 h) the main recombination mechanism

is radiative recombination. Fundamental lifetime limit in As-

doped material resulted by Auger-7 process. Activation annealing

(360◦C, 2 h) of As-doped layers allow to reach 100% arsenic

activation.
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