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В широком диапазоне импульсных токов при температуре 80K исследованы спектральные, кинетические
и мощностные характеристики краевой электролюминесценции кремниевых светодоидов с излучающей
площадью 0.055 cm2, полученных путем резки высокоэффективного солнечного элемента. В отличие от ряда
исследованных ранее и менее эффективных кремниевых светодиодов внешняя квантовая эффективность при
фиксированном токе была выше при 80K, чем при 300K, и достигала максимальной величины около 0.4%.
Несмотря на проявление механизма Оже-рекомбинации, при импульсном токе 12A достигнута рекордная
мощность излучения с единицы площади P = 0.2W/cm2. Показано, что достижение этой рекордной величины
в значительной мере связано с изменением механизма излучательной рекомбинации при больших токах.
Анализируются условия перехода от люминесценции свободных экситонов к люминесценции электронно-
дырочной плазмы.
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1. Введение

Монокристаллический кремний (c-Si) многие годы
является одним из основных материалов полупровод-
никовой техники. Но лишь относительно недавно экс-
периментально была доказана возможность создания на
его основе высокоэффективных и достаточно мощных
светодоидов, излучающих в области межзонных пере-
ходов [1,2]. Например, в [1] при комнатной темпе-
ратуре была достигнута величина внешней квантовой
эффективности (ηext) краевой (в области межзонных
переходов) электролюминесценции (ЭЛ) c-Si около 0.6%
при площади излучающей поверхности s ≈ 4 cm2, а
в [2] — ∼ 0.85% при s ≈ 21 cm2. Столь высокие для
непрямозонных полупроводников величины ηext были
получены за счет использования высококачественных
пластин c-Si с большими временами жизни неосновных
носителей заряда, применение технологий, обеспечива-
ющих высокие значения времен жизни и в готовом
приборе, пассивации поверхности кремния и специаль-
ной конструкции диода для минимизации рекомбина-
ции на границах раздела. Кроме того, использовалось
текстурирование поверхности для значительного (по
оценкам авторов [1] — примерно на порядок) увели-
чения внешнего квантового выхода по отношению к
ηext аналогичного светодиода с нетекстурированной по-
верхностью. Оказалось, что перечисленными свойствами
обладают высокоэффективные (с рекордной эффективно-
стью около 25%) солнечные элементы [1]. Именно при
включении их p−n-переходов в прямом направлении и
были получены рекордные величины ηext. Недавно при
комнатной температуре были достигнуты и очень высо-

кие для краевой ЭЛ в непрямозонных полупроводниках
мощностные характеристики Si-светодиодов с краевой
ЭЛ [2], сопоставимые с аналогичными характеристиками
светодиодов на основе прямозонных полупроводников.
Например, при комнатной температуре и импульсном
токе 10A достигнута интегральная мощность краевой
ЭЛ W = 8mW при ηext ≈ 0.11% и излучающей площади
структуры s ≈ 0.85 cm2, а также мощность излучения
с единицы площади P = 65mW/cm2 при ηext ≈ 0.05%
и s ≈ 0.055 cm2 [2].
По материалам предшествующих публикаций (см., на-

пример, [1,3–8]) можно провести сравнение квантовой
эффективности краевой ЭЛ в диодах на основе c-Si при
различных температурах, в том числе при T ∼= 300K
(η300) и T ∼= 80K (η80). Во всех указанных работах
(в том числе для высокоэффективных светодиодов на
основе солнечных элементов) выполнялось соотноше-
ние η300 > η80, что объясняется значительным умень-
шением времен жизни неосновных носителей заряда
(включая связанные в экситоны) со снижением темпе-
ратуры [3,5]. Но в публикациях отсутствуют результаты
исследования краевой ЭЛ при T ≈ 80K в высокоэф-
фективных кремниевых светодоидах в широком диапа-
зоне прямых токов, когда можно ожидать проявления
Оже-рекомбинации и изменения механизма ЭЛ. Нам
известны результаты подобных исследований при воз-
буждении c-Si электронным лучем и при значительно
меньшей величине квантовой эффективности [9,10]. За-
дачей настоящей работы являлось впервые при T = 80K
в широком диапазоне токов исследовать характеристики
кремниевых высокоэффективных светодиодов неболь-
шой площади, приближенной к обычным размерам

231



232 А.М. Емельянов

промышленных светодидов, изготовленных путем резки
солнечного элемента большой площади. В планы работы
также входило сравнение полученных результатов с
ранее опубликованными и относящимися к предмету
исследований.

2. Методика проведения
экспериментов

Для создания светодиодов использовался кремниевый
солнечный элемент размерами 3.5× 6 cm, изготовлен-
ный на монокристаллической пластине p-Si. Его кон-
струкция и технология были описаны в работе [1] и соот-
ветствовали конструкции и технологии высокоэффектив-
ных солнечных элементов. Они обеспечивали сочетание
малой плотности центров безызлучательной рекомбина-
ции и специальное, с использованием нанотехнологий,
текстурирование поверхности для значительного увели-
чения отношения внешнего квантового выхода ЭЛ к
внутреннему. Помимо текстурирования и антиотражаю-
щего покрытия лицевая сторона Si-пластины содержала
сформированные с шагом около 1mm, параллельно
меньшей стороне солнечного элемента тонкие (шириной
менее 0.1mm) сильнолегированные n+-полосы. Сверху
эти полосы были металлизированы и по краю пла-
стины соединены между собой металлической шиной.
Si-светодиоды изготовлены путем резки солнечного эле-
мента. Исследования выполнены на структурах прямо-
угольной формы с гранями, параллельными или пер-
пендикулярными длинным сторонам металлизированных
n+-слоев. Структуры соответствовали по конструкции
изображенной на рис. 1 в работе [1] и содержали
2металлизированные полосы n+−p-переходов, соеди-
ненные с одной стороны металлической шиной. Общая
площадь структуры, на которой были получены описан-
ные далее результаты, составляла 0.4× 0.25 = 0.1 cm2,
а площадь излучающей (неметаллизированной) и почти
квадратной поверхности светодиода — s ≈ 0.055 cm2.
Максимальная величина ηext солнечного элемента до
резки при комнатной температуре достигала рекордной
величины ∼ 0.85%.
При измерениях спектров ЭЛ излучение с текстуриро-

ванной поверхности фокусировалось линзовой системой
на входную щель монохроматора и на его выходе реги-
стрировалось InGaAs-неохлаждаемым диодом (с разре-
шением 2mm). Использовались селективный нановольт-
метр и компьютерная обработка выходного сигнала.
Спектры были скорректированы с учетом спектральной
характеристики фотоприемника и всего оптического
тракта. Кинетика ЭЛ измерялась с применением работа-
ющего при комнатной температуре Ge-фотоприемника,
обеспечивающего постоянную времени реакции на пря-
моугольный световой импульс 1 μs. Для возбуждения
ЭЛ к диоду прикладывалось импульсное напряжение с
частотой 32Hz. Импульсы имели прямоугольную форму

Рис. 1. Измеренные при 80K и различных токах спектры ЭЛ
светодиода.

при длительности 0.5ms и временах нарастания и спа-
да < 1μs. Максимальная величина импульсного прямого
тока достигала 12A.
Для определения ηext использовалась методика, опи-

санная в [2]. При измерениях мощности излучения диода
применялся Ge-фотодиод, имеющий в исследованной
области спектра чувствительность K и площадь фото-
приемной площадки Sph. Он помещался на расcтоянии
L = 25 cm (L � S0.5

ph ) от излучающей поверхности све-
тодиода в направлении, проходящем через излучающую
поверхность и перпендикулярном плоскости образца.
Измерялся фототок Yph Ge-фотодиода, и W определялась
по формуле

W = 2πL2Yph/KSphM. (1)

Коэффициент M = 1.7 учитывает неизотропное распре-
деление излучения в полусфере на расстоянии L от
светодиода [2]. Величина ηext вычислялась как отно-
шение количества квантов (Nw), излучаемых диодом
в единицу времени (Nw = W/hν , где hν — энергия
квантов в максимуме их распределения про энергиям), к
количеству (Ning) инжектируемых в единицу времени в
базу неосновных носителей заряда (Ning = Y/q, где Y —
величина прямого тока, а q — элементарный заряд).
Температура светодиода определялась по температуре

массивного медного основания, к которому прижимался
образец. Основные исследования выполнены при 80K.
Для предотвращения конденсации влаги и запотевания
образца при этой температуре окружающий образец
воздух осушался с применением паров жидкого азота.
Результаты всесторонних исследований светодиода при
комнатной температуре были описаны в работе [2].
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3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Измеренные при 80K для различных прямых токах и
номированные на максимальную интенсивность спектры
ЭЛ исследованного светодиода представлены на рис. 1.
Положение максимума распределения по длинам волн
(λmax) во всем исследованном диапазоне токов и по-
луширина спектра при токах Y ≤ 1.2A практически не
зависят от тока. При токах > 1.2A наблюдается значи-
тельное уширение спектров и соответственно увеличе-
ние площади Ssp под спектральными кривыми. При уве-
личении тока до 12A площадь под спектральной кривой
на рис. 1 увеличилась в ∼ 2 раза по сравнению с изме-
ренными при токах ≤ 1.2A. Величины λmax

∼= 1.130μm
и полуширины спектров σ = 0.018−0.02μm (при то-
ках ≤ 1.2A) в пределах погрешности экспериментов
совпадали со значениями этих характеристик, наблюдав-
шимися ранее в Si-светодиодах с нетекстурированной
поверхностью (см., например, [3,4]). Такие пики ЭЛ
обычно интерпретируются как обусловленные излуча-
тельной рекомбинацией свободных экситонов в c-Si с
образованием одиночных поперечных оптических (ТО)
фононов. Кроме того, считается, что относительно
небольшой вклад в спектр ЭЛ вносят излучательные
переходы экситонов с поглощением фононов, участи-
ем в актах рекобинации двух и более ТО-фононов, а
также с участием других фононов. При токах > 1.2A
наблюдалось уширение спектров как в сторону больших,

Рис. 2. Зависимость от квадрата тока Y 2 изменения энер-
гии кванта δE1, соответствующего половине максимальной
нормированной интенсивности ЭЛ, относительно соответству-
ющей энергии кванта при токе 0.002A на длинноволновом
спадающем участке спектра и изменение ширины запрещенной
зоны c-Si δEg в зависимости от приращения температуры �T
относительно 80K (по результатам работы [18]).

Рис. 3. Зависимость интегральной мощноcти краевой ЭЛ
светодиода от тока (при температуре 80K).

так и меньших длин волн, тем большее, чем больше
была величина тока. На рис. 2 представлена зависимость
от квадрата тока (Y 2) изменения (δE1) энергии кванта,
соответствующего половине максимальной нормирован-
ной интенсивности ЭЛ, относительно энергии кванта
при токе 0.002A на длинноволновом спадающем участке
спектров. Значение δE1 увеличивается с ростом квадрата
тока по сублинейному закону. Причина построения δE1 в
зависимости от квадрата тока будет понятна из дальней-
шего рассмотрения. Уширения с ростом тока спектров
краевой котодолюминесценции (КЛ) c-Si при 80 и 82K в
сторону как длинных, так и коротких длин волн описаны
в работах [9,10] и обсуждаются далее.
Зависимость от тока мощности, излучаемой свето-

диодом при 80K в полусферу во всем исследованном
спектральном диапазоне, представлена на рис. 3. Она ка-
чественно аналогична зависимости, измеренной на этом
светодиоде при 300K [2]. После небольшого начального
нелинейного участка зависимость практически линейна,
после чего наблюдается продолжительный сублинейный
участок. При максимальном токе 12A излучаемая ди-
одом мощность составляла W = 11mW. Эта цифра со-
ответствует рекордной для c-Si-светодиодов (не только
с краевой, но и с другими видами люминесценции)
средней по площади мощности, излучаемой с едини-
цы этой площади, P = 0.2W/cm2, которая более чем
в 3 раза превышает величину P, полученную в таком
диоде при 300K и импульсном токе 10A [2]. Если же
сравнивать величины P при одинаковых токах (10A),
то и тогда P при 80K превосходит P при 300K почти
в 3 раза.
Измеренные при 80 и 300K зависимости внешней

квантовой эффективности ЭЛ от тока представлены на
рис. 4. Они имеют вид кривых с максимумом. Анализ
причин уменьшения ηext при росте тока и 300K был
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Рис. 4. Зависимости внешней квантовой эффективности све-
тодиода от тока, измеренные при температурах 80 и 300K [2].

дан в работе [2]. На этом участке токовой зависимости
уменьшение ηext в основном связано со вкладом в
безызлучательную рекомбинацию наряду с механизмом
Шокли–Рида–Холла, действующим и при меньших то-
ках, механизма Оже-рекомбинации. Подобное объясне-
ние частично применимо и к зависимости ηext, изме-
ренной при 80K. Другая (кроме включения механизма
Оже-рекомбинации) причина изменения ηext с ростом
тока при 80K, как видно из рис. 1 и 2, заключается
в значительном уширении спектров ЭЛ. Эта причина
частично компенсирует уменьшение ηext из-за включения
Оже-рекомбинации при больших токах и вносит основ-
ной вклад в увеличение η80 по сравнению с η300 при
больших токах. Отметим, что в исследованном светоди-
оде во всем диапазоне токов выполнялось соотношение
η300 < η80, что отличает его от многих c-Si-светодиодов,
исследованных ранее [1,3–8] (включая светодиоды на
основе высокоэффективных солнечных элементов), а
также вносит вклад в достижение рекордной величины P
при 80K. Естественно предположить, что различное
соотношение η300 и η80 в работе [1] и настоящей работе
связано прежде всего с различными свойствами дефек-
тов в исходных пластинах кремния, использовавшихся
для изготовления солнечных элементов, и/или флук-
туациями технологии высокоэффективных солнечных
элементов. На это указывает, в частности, различие в
максимальных величинах η300, полученных в настоящей
работе и работе [1]. В результате резки солнечных
элементов большой площади на более мелкие части
растет скорость безызлучательной рекомбинации из-за
формирования новых рекомбинационных центров [2].
Можно также предположить поэтому, что резка сол-
нечного элемента привела к образованию существенно
менее эффективных при 80K, чем при 300K, центров
безызлучательной рекомбинации, что изменило соотно-

шение η300 и η80. Отметим и другие причины, которые
могут оказывать влияние на соотношение η300 и η80.
Это изменение коэффициента Оже-рекомбинации с по-
нижением температуры и изменение не только формы
спектра, но и вероятности излучательной рекомбинации
вследствие изменения ее механизма при 80K и больших
токах.
Кинетика ЭЛ светодиода при воздействии прямоуголь-

ных импульсов тока с амплитудами 0.15, 0.8 и 3.2 A
представлена на рис. 5. Она качественно подобна на-
блюдавшейся при 300K в работе [2]. Если измерения
проводились при токах, соответствующих максимальной
квантовой эффективности, то кинетика спада ЭЛ на по-
рядок величины описывалась экспонентой с постоянной
времени τd . На спадающем участке токовой зависимости
интенсивности ЭЛ как при токах > 1.2A, так и несколь-
ко меньших (например, 0.8A) наблюдался экспоненци-
альный спад ЭЛ с такой же τd только после начального
и более выстрого неэкспоненциального участка. Как и
в [2], начальный неэкспоненциальный участок спада ЭЛ
(по крайней мере при токах ≤ 1.2A) может быть связан
с существенным вкладом в скорость безызлучательной
рекомбинации механизма Оже-рекомбинации. Во время
действия Оже-рекомбинации время жизни неосновных
носителей заряда не остается постоянным, что и опреде-
ляет неэкспоненциальный характер релаксации. Умень-
шением средней за время наблюдения величины времени
жизни объясняются как ускорение кинетики спада ЭЛ
с ростом амплитуды импульсов тока, так и ускорение
кинетики нарастания ЭЛ. Как следует из дальнейшего
рассмотрения, при больших токах начальный неэкспо-
ненциальный спад частично может быть связан с изме-
нением механизма ЭЛ. Величина τd для исследованного
диода при 80K составляла 36μs, а при 300K — 90μs [2].
Соотношение максимальных ηext при 80 и 300K при

Рис. 5. Кинетика ЭЛ светодиода при 80K и трех величинах
тока.
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указанных значениях τd может быть связано с меньшей
концентрацией экситонов при комнатной температуре
и различием в излучательных временах жизни свобод-
ных экситонов, механизм излучательной рекомбинации
которых при максимальных ηext доминирует при обеих
указанных температурах [11].
Для лучшего понимания сути наблюдавшихся явлений

уместно сравнить полученные результаты с опубли-
кованными ранее. В работах [9,10] возбуждение лю-
минесценции при 80K [9] и 82K [10] слаболеги-
рованного c-Si производилось импульсами электронов
с энергией 90 keV при максимальной плотности то-
ка j = 15A/cm2. При j < 0.5A/cm2 зависимость инте-
гральной интенсивности КЛ (которая интерпертирова-
лась как излучательная рекомбинация через свободные
экситоны с участием фононов) от тока была линейной, а
кинетика спада — экспоненциальной с τd = 0.4μs [9].
При j > 0.5A/cm2 наблюдалось уширение спектров,
подобное представленному на рис. 1, зависимость ин-
тегральной интенсивности от тока становилась субли-
нейной, а кинетика спада люминесценции отличалась
от экспоненциальной и была похожа на кинетику спа-
да ЭЛ исследованного диода на участке уменьшения
квантовой эффективности с ростом тока. Наблюдав-
шиеся зависимости при j > 0.5A/cm2 авторы [9,10]
связали с изменением механизма КЛ, которое является
следствием достижения таких высоких концентраций
экситонов, когда само их существование из-за их взаи-
модействия становится невозможным. Соответственно,
как пологали авторы [9,10], КЛ при таких высоких
уровнях возбуждения обусловлена рекомбинацией не
экситонов, а не связанных в экситоны электронов и
дырок, что и вызывает неэкспоненциальный спад КЛ
при j > 0.5A/cm2. Анализируя эти результаты, отметим
значитеьлно меньшие величины τd , чем те, которые по-
лучены в настоящей работе, что соответствует представ-
лениям о значительно меньшей не только внешней, но
и внутренней квантовой эффективности люминесценции
c-Si, достигнутой в [9,10]. Как следует из рис. 1, 2, 4, 5,
в настоящей работе неэкспоненциальный характер ки-
нетики спада ЭЛ начал проявляться еще до проявле-
ния уширения спектров, и качественных различий в
кинетике ЭЛ при 0.8 и 3.2A не наблюдается. Именно
поэтому мы связываем неэкспоненциальную кинетику
спада ЭЛ в значительной мере с проявлением механизма
Оже-рекомбинации и при токах, больших чем 1.2A.
Как и в [9,10], в настоящих исследованиях уширение
спектров ЭЛ при токах > 1.2A может быть связано с
изменением механизма ЭЛ. Вероятная неоднородность
распределения неосновных носителей заряда и соответ-
ственно экситонов по объему базы диода предполагает,
что изменение механизма ЭЛ происходит не однородно
во всем объеме базы диода. Авторы работ [9,10] оцени-
ли критическую концентрацию экситонов, при которой
изменяется механизм излучательной рекомбинации, на
уровне nex ≈ 1019 cm−3, что, по нашему мнению, требует
уточнения. Этот вывод следует из приведенных далее

простых оценок. Во-первых, более точный расчет по
приведенной в [9] формуле для критической концентра-
ции экситонов

nex = gτex, (2)

где g — критическая скорость генерации электронно-
дырочных пар, τex — время жизни экситонов относи-
тельно аннигиляции, дает nex = 7 · 1018 cm−3. Во-вторых,
известно, что боровский радиус экситона в крем-
нии составляет RB = 4.2 nm (см., например, [12]). По-
скольку расстояние между геометрическими центра-
ми экситонов при таком радиусе не может быть
меньше чем 2RB = 8.4 nm, критическую концентра-
цию экситонов можно оценить следующим образом:
nex = (2DB)−3 ≈ 1.2 · 1018 cm−3. Это значительно мень-
ше оценки, полученной в [9,10]. В-третьих, еще более
низкую предельно достижимую концентрацию экситонов
при 80K (∼ 1.2 · 1017 cm−3) можно получить, если вос-
пользоваться теоретическими расчетами из работы [13]
перехода Мотта в c-Si. Такое различие объясняется тем,
что модель изменения механизма ЭЛ, рассмотренная
в [9,10], предполагает, что практически все носители
при температуре ∼ 80K связаны в экситоны, и соот-
ветственно практически отсутствует кулоновское экра-
нирование связи электронов и дырок в экситонах со
стороны свободных носителей заряда. Теория [13], а
также результаты других теоретических и эксперимен-
тальных работ, описывающих переход Мотта (см., на-
пример, [14,15]), наоборот, предполагают наличие доста-
точно высокой концентрации свободных носителей при
температуре ∼ 80K, что вызывает переход Мотта, при
котором энергия связи электронов и дырок в экситонах
в результате кулоновского экранирования свободными
носителями обращается в нуль, и газ свободных экси-
тонов преобразуется в плазму. Конструкция исследо-
ванного в настоящей работе светодиода не позволяла
достаточно точно определять концентрации свободных
носителей заряда и экситонов. Для экспериментального
нахождения концентраций экситонов и свободных но-
сителей заряда, при которых происходит рассматрива-
емое изменение механизма краевой люминесценции в
c-Si, требуются дальнейшие исследования. Это важно
прежде всего по причине того, что описанные в [9,10]
экспериментальные результаты (в частности, линейная
зависимость интенсивности КЛ свободных экситонов
от тока и кинетика краевой КЛ) удовлетворительно
объясняются в рамках модельных представлений ра-
бот [9,10], но в совокупности не находят объяснения
при применении результатов теоретических расчетов
из работы [13] (которые используются в некоторых
современных публикациях), поскольку концентрация эк-
ситонов, согласно [13], зависит от суммы концентраций
свободных носителей заряда и экситонов нелинейно.
Знание критической концентрации экситонов, выше ко-
торой экситонный газ в монокристаллическом кремнии
преобразуется в электронно-дырочную плазму, важно
для ряда физических задач твердотельной электрони-
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ки. Например, теоретическое описание люминесценции
ионов Er3+ включает представления о существовании
в кремнии экситонов [16,17]. Но если следовать ре-
зультатам расчета авторов [13], модельные представ-
ления [16,17] не применимы уже при концентрации
экситонов, больших чем ∼ 1.2 · 1017 cm−3.
В настоящей работе было показано, что ушире-

ние спектров в исследованном высокоэффективном
c-Si-светодиоде действительно в основном обусловлено
изменением механизма ЭЛ, а не разогревом образца
протекающим током. Возможность последней причины
уширения спектров видна из анализа спектров ЭЛ
c-Si при различных температурах (см., например, [3,1]).
При повышении температуры c-Si-светодиодов от 80K
обычно происходит уширение спектров как в сторону
коротких, так и длинных волн. Причем уширение в
сторону длинных волн обычно связано с уменьшением
ширины запрещенной зоны (Eg) кремния. Как следует
из работ [3,18], изменение Eg (рис. 2) и сдвиг энергии
кванта на длинноволновом спаде спектра, соответеству-
ющего половине максимальной нормированной интен-
сивности ЭЛ, по меньшей мере в диапазоне 80−200K,
зависят от приращения температуры относительно 80K
сверхлинейно (рис. 2). Но согласно теоретическим оцен-
кам, опубликованным в [19], температура диода, за-
крепленного на хладопроводе, изменяется относительно
температуры хладопровода с ростом тока по квадра-
тичному закону. Таким образом, сублинейный характер
зависимости δE1 от квадрата тока, а следовательно, и от
температуры (рис. 2) не согласуется с представлениями
о связи уширения спектров из-за разогрева образца
протекающим током. Такие представления также не
согласуются и с малой длительностью импульсов тока,
вызывающих ЭЛ, их высокой скважностью, хорошими
условиями теплоотвода.
В настоящей работе мы не изучали причины началь-

ного нелинейного роста интенсивности ЭЛ от тока,
которые обусловливают и начальный рост квантовой эф-
фективности. Результаты такого рода исследований были
опубликованы ранее в работе [20]. Авторы [20] сделали
вывод, что этот участок зависимости интенсивности кра-
евой ЭЛ от тока c-Si-светодиода может бытть связан со
значительным вкладом в общий ток тока рекомбинации
носителей заряда в области пространственного заряда
(ОПЗ) p−n-перехода. Согласно [20], ток рекомбинации
в ОПЗ не вызывает краевой ЭЛ. По мере увеличения
тока вклад этой его составляющей уменьшается до
пренебрежимо малой по сравнению с общим током
величины, и квантовая эффективность возрастает до
максимального значения.

4. Заключение

В настоящей работе в результате исследований при
80K краевой ЭЛ c-Si-светодиодов небольшой площади,
изготовленных путем резки высокоэффективного сол-

нечного элемента с текстурированной поверхностью,
достигнута рекордная мощность излучения с единицы
площади поверхности P = 0.2W/cm2 при импульсном
токе 12A, ηext = 0.13% и полной излучаемой мощно-
сти 11mW. При 80K исследованы зависимости интен-
сивности и внешней квантовой эффективности ЭЛ от
тока, которые сравниваются с этими параметрами, изме-
ренными при 300K. С определенного порогового тока
наблюдалось уширение спектров ЭЛ, которое может
быть связано с изменением механизма ЭЛ, проявлением
рекомбинационного излучения плазмы вместо излуча-
тельной рекомбинации свободных экстонов. Результаты
работы сопоставлены с опубликованными ранее. Показа-
но, что имеющиеся в литературе оценки концентрации
экситонов, при которой происходит изменение меха-
низма краевой люминесценции c-Si при 80K, требуют
проверки и уточнения.

Автор благодарит М.А. Грина за предоставление
кремниевого солнечного элемента большой площади и
Н.А. Соболева за предоставление возможности проведе-
ния люминесцентных измерений.
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