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Аннотация. Пленки In2O3 : Er были напылены на подложки кремния с помощью ВЧ-магнетронного 
распыления-осаждения. Для подложек кремния как n-, так и p-типа проводимости токи через 
полученные МОП-структуры (Si/In2O3 : Er/In-контакт) были описаны в рамках модели термоэмис-
сии основных носителей через барьер с коррекцией приложенного напряжения на потенциал, 
падающий в кремнии. С помощью измерения температурной зависимости прямых токов при 
малом, подбарьерном смещении были найдены барьеры для инжекции электронов и дырок 
из кремния в пленки, равные 0,14 и 0,3 эВ, соответственно. Полученный невысокий барьер 
для дырок объясняется наличием плотности дефектных состояний, которые простираются от 
края зоны валентности в запрещенную зону In2O3 : Er и создают там канал проводимости для 
дырок. Наличие плотности дефектных состояний в запрещенной зоне In2O3 : Er подтверждается 
данными фотолюминесценции в соответствующем интервале энергий 1,55—3,0 эВ. Выполнен 
анализ зонной структура гетероперехода Si/In2O3 : Er. На его основе установлен энергетический 
интервал между электронами в зоне проводимости In2O3 : Er и дырками в канале проводимости 
в запрещенной зоне, равный 1,56 эВ. 
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Abstract. The In2O3 : Er films were deposited on Si substrates by the RF magnetron sputtering tech-
nique. For the Si substrates of both n- and p-type the current through the MOS-structure (Si/In2O3 : Er/
In-contact) was described by the thermionic emission of the main currents over the barrier, with the 
correction of the applied voltage into the partial voltage drop in silicon. By the temperature depend-
ence measurements of the forward currents at small under-barrier biases the barriers for the current 
injection from Si into the films were found equal to the 0.14 eV and 0.3 eV for the electrons and holes 
accordingly. The obtained small barrier for the holes is described by the presence of the defect state 
density. It tails from the valence band maximum into the In2O3 : Er band gap and provides there the 
conduction channel for holes. The defect state density in the In2O3 : Er band gap is proved by the PL 
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data in the respective energy range 1.55–3 eV. The band analysis for the hetero-structure Si/In2O3 : Er 
is performed. It gives the energy gap between the electrons in the In2O3 : Er conduction band and the 
holes in the band gap channel equal to the 1.56 eV. 

Keywords: silicon, indium oxide, erbium, thin films, heterojunction, band structure, band discontinuity, 
barrier, injection, thermoemission, electrons, holes
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Введение

Внедрение оптической системы передачи 
данных по типу оптоволоконной связи непосред-
ственно в микропроцессоры будет, по-видимому, 
следующим шагом развития вычислительных 
систем. Так, в 2015 г. был продемонстрирован 
процессор с обменом данными между ядром и 
модулем памяти по одной оптоволоконной линии 
с заведением в процессор внешнего лазера [1, 2]. 
Для промышленной реализации этой системы 
требуется интеграция светодиодов (СД) с длинной 
волны в окне прозрачности оптоволоконных линий 
(1,5 мкм) непосредственно в микропроцессоры, т. е. 
на кремний [3, 4]. 

Общепринятый подход к решению этой зада-
чи в мире заключается в технологически сложном 
переносе хорошо отработанного материала свето-
диодов AIIIBV (InGaAs) на кремниевую подложку: 
или перенос и связывание с подложкой с помощью 
так называемого бондинга (bonding) [3, 4], или не-
посредственный рост методом молекулярно-луче-
вой эпитаксии (МЛЭ) [3, 5, 6]. Это технологически 
сложный и дорогостоящий, но надежный перспек-
тивный подход. На текущий момент работы на этом 
направлении находятся на стадии устранения 
деградации — старения материала [6—8]. И даже 
получен выдающийся результат: создан светодиод, 
стабильный при непрерывной работе при Т = 80 °С 
в течение 1200 ч, и сделана экстраполяция времени 
непрерывной работы СД на отказ 22 года [9]. Не-
смотря на значительные успехи на этом направ-

лении еще предстоит подтвердить полученную 
выше оценку непрерывной работы СД на отказ, 
особенно в температурных условиях эксплуата-
ции процессоров до 90 °С. Однако сложность и до-
роговизна переноса технологии AIIIBV на кремний 
пока сдерживает их промышленное применение 
в процессорах и мотивирует научное сообщество 
на поиск пусть менее эффективных, чем AIIIBV, но 
более дешевых альтернативных решений.

Одним из технологически простых и недорогих 
альтернативных направлений является примене-
ние ионов эрбия Er3+ с их внутрицентровым пере-
ходом 4I13/2 → 4I15/2 на длине волны 1,54 мкм [10, 11] 
в окне прозрачности оптоволоконных линий.

Начиная с первых работ H. Ennen [12], разви-
вался прямой подход: внедрение атомов эрбия (Er) 
непосредственно в кремний (Si : Er) [13—16]. Этот 
подход имеет преимущество простоты и совмести-
мости с кремниевой технологией. Однако, несмотря 
на значительные усилия мирового научного со-
общества, созданные таким образом СД обладали 
крайне низкой квантовой эффективностью [15, 
16], непригодной для практических применений. 	
Во-первых, по причине технологической сложно-
сти сильного легирования кремния атомами эрбия 
в оптически активном состоянии [13, 17, 18]. А вто-
рая нерешенная проблема — это температурное 
гашение фотолюминесценции (ФЛ) при комнатной 
температуре в результате процесса обратного де-
возбуждения иона эрбия с рождением электрон-
дырочной пары в решетке кремния без эмиссии 
фотона (так называемый back transfer [13, 19, 20]).
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Из литературы известно, что наблюдаемые 
в кремнии процессы девозбуждения эрбия пода-
влены в диэлектриках, поскольку ФЛ эрбия на-
блюдается при комнатной температуре в целом 
ряде диэлектриков [13]. На этом основаны оптово-
локонные лазеры и усилители, в которых атомы Er 
находятся в оптоволокне — диэлектрике на основе 
SiO2 [21]. Только в оптоволокне возбуждение Er осу-
ществляется оптической накачкой внешними СД 
AIIIBV. Между тем, необходимо получить электри-
ческую накачку Er пропусканием тока. Ранее была 
продемонстрирована электролюминесценция (ЭЛ) 
эрбия и целого ряда других редкоземельных эле-
ментов в оксиде кремния [22, 23] и других диэлек-
триках, таких как Si3N4 [24], TiO2 [25] и др., при их 
возбуждении горячими электронами по ударному 
механизму в сильных электрических полях. Было 
найдено сечение ударного возбуждения эрбия вы-
сокоэнергетичными электронами 6 ⋅ 10-15 см-2 [22]. 
Но большой барьер для инжекции электронов из 
кремния в такие диэлектрики (~3,2 эВ для Si/SiO2) 
дает в результате низкие токи инжекции и боль-
шие рабочие электрические поля [22—24]. Кроме 
того, возбуждение эрбия горячими электронами 
по ударному механизму крайне неэффективно по 
сравнению с возбуждением по механизму реком-
бинации электронно-дырочных пар.

В ряде работ показана принципиальная воз-
можность получения при комнатной температуре 
ЭЛ ионов Er в оптически прозрачных проводящих 
оксидах, например в ZnO [26] и TiO2 [27], с возбуж-
дением Er по механизму рекомбинации электрон-
но-дырочных пар. Однако связанные с дефектами 
решетки уровни в запрещенной зоне ZnO оказыва-
ются оптически активными в видимом диапазоне 
[26]. Что касается TiO2, то в нем через связанные с 
дефектами уровни в запрещенной зоне возбужда-
ются уровни Er3+ видимого диапазона [27]. Все это 
делает основное инфракрасное (ИК) излучение на 
длине волны 1,54 мкм в них неэффективным. Эти 
работы ставят задачу выбора более подходящего 
оксида для возбуждения в нем атомов эрбия по 
эффективному механизму рекомбинации элек-
тронно-дырочных пар. В качестве тестируемого 
оксида был выбран оксид индия, легированный 
эрбием (In2O3 : Er). Выбор основан на том, что ФЛ 
Er в оксиде индия при комнатной температуре на-
блюдалась в литературе [28, 29], в том числе и на-
ми [30]. А родственный материал ITO (In2O3 : SnO2) 
давно известен и отработан в качестве оптически 
прозрачных проводящих слоев [31, 32]. 

Первой задачей на этом направлении является 
создание условий для инжекции обоих типов но-
сителей заряда (электронов и дырок) из кремния 
в пленки In2O3 : Er. Для этого необходимо найти 
высоты барьеров для инжекции носителей заря-
да на гетерогранице Si/In2O3 : Er. Литературные 

данные по разрывам зон на гетерогранице Si/
In2O3 редки и дают большой разброс значений. 
Так, теоретический расчет дает отрицательный 
барьер для электронов, следующих из кремния в 
оксид индия [33]. С помощью измерения напряже-
ния холостого хода и тока короткого замыкания 
солнечного элемента на основе гетероперехода Si/
In2O3 было установлено электронное сродство In2O3 
— 4,45 эВ [34]. Сравнение с электронным сродством 
Si (4,05 эВ) также дает отрицательный барьер для 
инжекции электронов. Однако в той же работе [33] 
авторы ссылаются на неопубликованные данные 
для барьера для электронов Si/In2O3, который со-
ставляет +0,61 эВ. Для родственного материала на 
гетероструктуре p-Si/In2O3 : Mo с помощью изме-
рения C—V-характеристик был установлен разрыв 
зон проводимости +0,86 эВ [35]. 

Несмотря на значительный разброс литера-
турных данных, и учитывая естественный n-тип 
проводимости нелегированного In2O3 [36, 37], об-
условленный собственными дефектами — вакан-
сиями кислорода, а также известное применение 
n-типа проводимости легированного In2O3 : SnO2 
(ITO) в качестве оптически прозрачных прово-
дящих слоев и контактов [31, 32], можно ожидать 
небольшой барьер для инжекции электронов 	
в Si/In2O3.

В предшествующей работе авторов [30] был 
найден барьер для инжекции электронов из под-
ложки кремния n-типа проводимости в пленки 
In2O3 : Er Φef = 0,14 эВ (рис. 1). Это небольшой ба-
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Рис. 1. Схематичные зонные диаграммы для гетерострукту-
ры n-Si/In2O3 : Er для прямых (a) и обратных (б) смеще-
ний, с отмеченными установленными [30] барьерами 
для инжекции электронов из кремния и In-контакта на 
поверхности и предполагаемыми барьерами для ин-
жекции дырок

Fig. 1. Schematic band diagrams of n-Si/In2O3 : Er 
heterostructure for (a) forward and (б) reverse bias 
showing earlier estimated [30] electron injection barrier 1 
between silicon and IIn2O3 : Er film (0.14 eV) and barrier 2 
between surface indium contact and film (0.21 eV)

а б

1,64 эВ
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рьер, через который можно легко реализовать 
инжекцию электронов. Но его величина ставит 
под сомнение возможность инжекции дырок из 
кремния. Если исходить из известных в литерату-
ре значений ширины запрещенной зоны кремния 	
EgSi = 1,12 эВ и фундаментальной ширины запре-
щенной зоны оксида индия EgIn2O3 = 2,69÷2,93 эВ 	
[38, 39], то барьер для инжекции дырок из кремния 
в пленку In2O3 : Er должен быть равен разрыву зон 
валентностей (EV) этих материалов, т. е. составлять 
примерно 1,64 эВ (см. рис. 1, б). При таком большом 
барьере для дырок реализовать одновременную 
встречную инжекцию и транспорт электронов 
и дырок в пленке In2O3 : Er выглядит, на первый 
взгляд, невозможным. 

Цель работы — нахождение прямым электри-
ческим методом барьера для инжекции дырок из 
подложки кремния p-типа проводимости в пленки 
(Φhf для p-Si/In2O3 : Er). А так же уточнение зон-
ной структуры гетероперехода Si/In2O3 : Er (рис. 1) 
с учетом найденных барьеров для электронов и 
дырок.

Образцы и методы исследования

Пленки In2O3 : Er напыляли на подложки 
кремния n- и p-типа проводимости: КЭФ 7,5 и 
КДБ 7,5 соответственно, с ориентацией поверх-
ности (100). С целью подлегирования обратного 
контакта в обратную сторону пластин n- и p-типа 
проводимости была выполнена имплантация ионов 
As+ с энергией 100 кэВ и дозой 1015 см-2 и ионов B+ 
с энергией 30 кэВ и дозой 1015 см-2 соответственно 
и последующая термообработка при температуре 
1000 °С в течение 1 ч в инертной среде газа аргона 
(Ar). Перед напылением пленок пластины кремния 
подвергали химической обработке по так называе-
мому RCA-процессу [40]. 

Напыление пленок In2O3 : Er на кремниевую 
подложку выполняли методом высокочастотного 
(ВЧ-, RF, RadioFrequency) магнетронного рас-
пыления-осаждения на установке BOC Edwards 
Auto 500 из мишени In2O3 : Er с содержанием эрбия 
в мишени 1 %. Основной режим напыления был 
следующий: 

-  поток Ar 8 sccm, поток O2 2 sccm (1 sccm = 	
1 станд. см3/мин.);

-  рабочее давление в камере P = 6 ⋅ 10-3 мбар;
-  мощность на магнетроне WRF = 120 Вт;
-  частота блока питания 13,56 МГц;
-  температура подложки 100 °С;
-  время осаждения t = 50 мин. 
В этом режиме на подложки n-типа прово-

димости осаждали пленки In2O3 : Er толщиной 
200 нм. На подложки кремния p-типа — пленки 
In2O3 : Er толщиной 60 нм в режиме со следующи-
ми отличиями: поток Ar 20 sccm, поток O2 20 sccm, 	
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WRF = 100 Вт, но обеспечивающем в итоге одинако-
вую структуру пленок.

Микроструктура пленок [30] представляет из 
себя массив нанонитей диаметром порядка 10 нм, 
плотно сгруппированных в пучки (отдельные 
наностолбцы диаметром 50—100 нм), простира-
ющиеся от подложки к поверхности. Все нанони-
ти имеют объемноцентрированную кубическую 
кристаллическую решетку In2O3 (PDF № 01-071-
2194), но индивидуальную ориентацию в каждой 
нанонити [30].

Лицевые металлические индиевые контакты 
напыляли через маску 0,7 × 0,7 мм2. Обратный кон-
такт к подложке был выполнен напылением In без 
маски на всю площадь с обратной стороны.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) и 
их температурные зависимости для структур Si/
In2O3 : Er/In-контакт были измерены на оборудо-
вании Keithley 4200-SCS и Keithley 2400, осна-
щенном модулем контроля температуры Linkam 
LTS420E PB4.

Для возбуждения стационарной ФЛ исполь-
зовалсяи He—Cd-лазер с длиной волны 325 нм и 
плотностью мощности 1 Вт/см2. Спектр излучения 
измеряли с помощью спектрометра на основе двой-
ного монохроматора СДЛ-1, оснащенного ФЭУ. Из-
мерения проводили при комнатной температуре.

Результаты и их обсуждение

Вольт-амперные характеристики структур 
n-Si/In2O3 : Er. На рис. 2, а представлены ВАХ 
структур на подложке кремния n-типа проводи-
мости (n-Si/In2O3 : Er) от комнатной температуры 
и выше: 300, 350, 360 К. При малых положительных 
(прямых) смещениях (от 0 до +0,5 В) на верхний 
контакт ток через структуру определяется инжек-
цией электронов из кремния n-типа через прямой 
барьер (Φef) на границе Si/In2O3 : Er в пленку (так 
называемый подбарьерный режим, см. рис. 1, а). 
Поскольку высота барьера уменьшается от при-
ложенного напряжения (Φef - VSi, где VSi — па-
дение потенциала в кремнии, см. рис. 1, а), то ток 
через барьер характеризуется экспоненциальным 
ростом от приложенного напряжения. Кроме того, 
в подбарьерном режиме ток через барьер растет 
с ростом температуры (см. рис. 2, а) в интервале 	
0 < V < 0,5 В. Это определяется высокоэнергетич-
ным «хвостом» Больцмановского распределения 
электронов в кремнии: чем выше температура, тем 
больше электронов, которые преодолевают барьер, 
тем выше ток, согласно модели электронной тер-
моэмиссии [41]. При достаточно больших прямых 
смещениях 0,5 < V < 2 В (см. рис. 2, а) изгиб зон 
в кремнии начинает превышать высоту барьера 
(рис. 3, а), и все носители-электроны из подложки 
начинают свободно преодолевать барьер (надба-
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рьерный режим). В надбарьерном режиме ток через 
структуру определяется сопротивлением области 
пространственного заряда (ОПЗ) кремния и со-
противлением пленки In2O3 : Er. Зависимость тока 
от температуры в надбарьерном режиме обратная 
зависимости в подбарьерном режиме: с ростом тем-
пературы ток уменьшается. Это определяется тем-
пературной зависимостью проводимости, а точнее 
подвижности носителей: чем выше температура, 
тем меньше подвижность, поскольку подвижность 
при повышенных температурах в основном опре-
деляется рассеянием носителей заряда на фононах 
решетки [36].

При отрицательных (обратных) смещениях на 
верхний In-контакт электроны из металла инжек-
тируются в пленку через обратный барьер (Φeb) на 
границе In/In2O3 : Er (см. рис. 1, б). При достаточ-
но высоких температурах (от комнатной и выше) 
обратные токи имеют насыщающийся характер 

(см. рис. 2, а) в соответствии с моделью термоэмис-
сии через барьер [41]:

	
	 (1a)

Для прямой ветви и V > 3kT упрощенное вы-
ражение (1a) имеет вид растущей экспоненты:

	
	 (1б)

где V — приложенное напряжение; n — фактор 
неидеальности; k — постоянная Больцмана; Т — 
абсолютная температура, К; Js — обратный ток 
насыщения, определяемый как:

	
	 (2)

где Φ — высота барьера; AR — постоянная Ричард-
сона (AR = 120 А/(см2 ⋅ К2) для электронов в кремнии 
и AR = 30 А/(см2 ⋅ К2) для дырок в кремнии [41]). 

a

б в

Рис. 2. Анализ ВАХ структур Si/In2O3 : Er/In-контакт для под-
ложки кремния n-типа проводимости: 
a — ВАХ при различных температурах в прямом (+V) и 
обратном (-V) смещении; б — аппроксимация прямых 
(+V) токов (Jf) через барьер, согласно уравнению (1б); 
в — скорректированная аппроксимация прямых (+VSi) 
токов Jf через барьер, согласно уравнению (3)

Fig. 2. Analysis of Si/In2O3 : Er/In-contact structure I–V curves 
for n type conductivity silicon substrates: (a) I–V curves 
for different temperatures for forward (+V) and reverse 
(–V) bias; (б) approximation of forward (+V) currents 
(Jf) through the barrier as per Eq. (1b); (в) corrected 
approximation of forward (+VSi) currents Jf through the 
barrier as per Eq. (3)
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На рис. 2, б представлена аппроксимация экс-
понентой прямых ветвей ВАХ при малых смеще-
ниях (на подбарьерном участке), в соответствии с 
формулой (1б). Из рис. 2, б видно, что начальные 
участки ВАХ удается описать экспонентами, но 
при этом получаются слишком большие коэффи-
циенты неидеальности (n = 3÷5). Для корректно-

го анализа необходимо учесть, что исследуемая 
структура n-Si/In2O3 : Er/In-контакт представ-
ляет собой структуру металл—диэлектрик—по-
лупроводник (МДП) или металл—оксид—полу-
проводник (МОП), в которой пленка In2O3 : Er вы-
ступает в качестве промежуточного диэлектрика 
между кремниевой подложкой и металлическим 
контактом. И, хотя In2O3 не является классическим 
диэлектриком, а, скорее, широкозонным полупро-
водником (EgIn2O3 = 2,69÷2,93 эВ [38, 39]), и имеет не-
большой барьер для инжекции электронов, как бу-
дет показано ниже, тем не менее, в выражение для 
тока через барьер (1б) необходимо внести поправку.

Для коррекции выражения (1б) необходимо 
учесть, что в МДП-структуре приложенное на-
пряжение падает не только в ОПЗ кремния, но и в 
диэлектрике. А высота барьера уменьшается имен-
но на величину потенциала, падающего в кремнии 
(Φ - VSi) (см. рис. 1, а, рис. 3, а). Туннелирование 
через барьер при малых смещениях еще мало и не 
рассматривается. Тогда выражение термоэмиссии 
через барьер (1б) в МДП-структуре изменится как

	
	 (3)

Расчет потенциала, падающего в кремнии 
VSi в зависимости от приложенного напряжения 
V был получен с помощью численного решения 
уравнения Пуассона в приближении статистики 
носителей Больцмана [41] и приведен на рис. 3, б 
для разных температур сплошными линиями для 
подложки КЭФ 7,5 n-типа проводимости. Также 
эти расчетные зависимости приведены в работе 
[41], но для системы Si/SiO2. Их можно использо-
вать с корректировкой на диэлектрическую про-
ницаемость In2O3 (εIn2O3 = 8,9 [31, 32]) вместо SiO2. 
Если перестроить прямые ВАХ в координатах не 
приложенного напряжения V, а потенциала, пада-
ющего в кремнии (VSi) (см. рис. 2, в), то полученные 
ВАХ хорошо ложатся на экспоненту в соответствии 
с формулой (3). При этом коэффициент неидеаль-
ности близок к единице (см. рис. 2, в). 

Таким образом, начальные (подбарьерные) ста-
дии прямых ВАХ через структуры n-Si/In2O3 : Er 
могут быть описаны в рамках модели термоэмиссии 
через барьер с коррекцией приложенного напряже-
ния на потенциал, падающий в кремнии.

Вольт-амперные характеристики структур 
p-Si/In2O3 : Er. На рис. 4, а представлены ВАХ 
структур на подложке кремния p-типа прово-
димости (p-Si/In2O3Er) для разных температур: 	
228, 300, 400 К. Они также демонстрируют выпрям-
ляющий характер, аналогично случаю подложки 
кремния n-типа проводимости (см. рис. 2, а), только 
имеют обратную полярность: прямая ветка при от-
рицательных напряжениях соответствует инжек-
ции дырок из p-подложки в пленку через прямой 
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Рис. 3. Коррекция модели термоэмиссии через барьер (1б)  
с учетом потенциала, падающего в кремнии (3): 
a — расчет зонной структуры в приближении электро-
статики (уравнение Пуассона, распределение носите-
лей Больцмана [41]) для T = 360 К; б — расчет VSi(V) для 
различных температур T (сплошные линии — подложки 
Si КЭФ 7,5 n-типа проводимости и пленки In2O3 : Er тол-
щиной 200 нм; штриховые — подложки Si КДБ 7,5 p-типа 
проводимости и пленки In2O3 : Er толщиной 60 нм

Fig. 3. Barrier thermoemission model correction (Eq. (1б)) for 
silicon potential drop (Eq. (3)): (a) band structure calculation 
in electrostatic approximation (Poisson’s equation and 
Boltzmann’s carrier distribution [41]) for T = 360 K;  
(б) VSi(V) calculation for different temperatures T (solid 
curves are for KEF 7.5 n type conductivity Si substrate and 
200 nm In2O3 : Er film, dashed curves are for KDB 7.5 p type 
conductivity Si substrate and 60 nm In2O3 : Er film)

a

б
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барьер Φhf (см. рис. 1, б), а обратная ветка при по-
ложительных смещениях соответствует инжекции 
дырок из металлического контакта на поверхности 
в пленку через обратный барьер Φhb (см. рис. 1, a). 
Прямая ветка ВАХ тоже характеризуется участ-
ком подбарьерного тока от 0 до -1 В и надбарьерного 
тока от -1 до -3 В (см. рис. 4, а). Аналогично случаю 
инжекции электронов, здесь, в случае инжекции 
дырок, подбарьерный ток растет с ростом темпе-
ратуры в соответствии с ростом концентрации 
дырок над барьером в распределении Больцмана. 
Если в случае инжекции электронов подбарьер-
ный режим находился в диапазоне напряжений 	
от 0 до +0,5 В, то в случае дырок подбарьерный ре-
жим имеет более широкий диапазон от 0 до -1 В, 
что предварительно говорит о более высоком ба-
рьере для дырок, но не таком большом, как следует 
из разрывов зон валентностей (1,64 эВ, см. рис. 1, б). 
Прямой надбарьерный ток от -1 до -3 В (см. рис. 4, a) 

падает с ростом температуры, аналогично случаю 
подложки n-типа проводимости, поскольку опре-
деляется тем же механизмом рассеяния носителей 
на фононах решетки [36]. В обратном смещении 	
(0 — +5 В) токи имеют насыщающийся характер 
в соответствии с моделью термоэмиссии через ба-
рьер, согласно уравнению (1a) [41].

Аналогично рассмотренному выше случаю 
инжекции электронов (см. рис. 2 и 3), данный слу-
чай инжекции дырок из p-подложки через барьер 
в пленку In2O3 : Er, также был проанализирован 
в рамках модели термоэмиссии через барьер. На 
рис.  4, б представлены аппроксимации прямых 
ВАХ при помощи экспоненты в соответствии с 
нескорректированным уравнением (1б). При этом 
получаются большие коэффициенты неидеаль-
ности (n = 5÷7). Далее аналогично с помощью ре-
шения уравнения Пуассона в приближении ста-
тистики носителей Больцмана была рассчитана 
МОП-структура на подложке p-типа проводи-
мости КДБ  7,5 с диэлектриком In2O3 (εIn2O3 = 8,9 
[31, 32]) толщиной 60 нм для разных приложенных 
напряжений (V  = 0 ÷ -3  В) для следующих тем-
ператур: 228, 300, 400 К. Из расчета для каждого 
приложенного напряжения был найден потенциал, 

а

б в

Рис. 4. Анализ ВАХ-структур Si/In2O3 : Er/In-контакт для 
подложки кремния p-типа проводимости: 
a — ВАХ при различных температурах в прямом (-V) и 
обратном (+V) смещении; б — аппроксимация прямых 
(-V) токов Jf через барьер, согласно уравнению (1б); 
в — скорректированная аппроксимация прямых (-VSi) 
токов Jf через барьер, согласно (3)

Fig. 4. Analysis of Si/In2O3 : Er/In-contact structure I–V curves 
for p type conductivity silicon substrates: (a) I–V curves 
for different temperatures for forward (–V) and reverse 
(+V) bias; (б) approximation of forward (–V) currents 
(Jf) through the barrier as per Eq. (1б); (в) corrected 
approximation of forward (–VSi) currents Jf through the 
barrier as per Eq. (3)
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падающий в кремнии VSi. Полученные расчетные 
зависимости VSi от V представлены на рис. 3, б пун-
ктирными линиями. На рис. 4, в построены ВАХ 
прямых токов Jf в зависимости от потенциала, па-
дающего в кремнии. Тогда начальные (подбарьер-
ные) участки ВАХ могут быть аппроксимированы 
экспонентой в соответствии со скорректированным 
выражением (3), а коэффициенты неидеальности 
при этом получаются близкими к единице (n = 1).

Таким образом, начальные стадии ВАХ через 
структуры (Si/In2O3 : Er) на подложках кремния 
как n-, так и p-типа могут быть описаны в рамках 
модели термоэмиссии основных носителей через 
барьер с коррекцией приложенного напряжения 
на потенциал, падающий в кремнии.

Определение барьера для инжекции электронов 
в пленки In2O3 : Er из подложки кремния n-типа 
проводимости. Для определения прямого барьера 
Φef для инжекции электронов из кремния n-типа 
проводимости в пленку In2O3 : Er (см. рис. 1, a) были 
измерены температурные зависимости прямых то-
ков при малых смещениях в подбарьерном режиме 
V = +0,2, +0,4 В (см. рис. 2, a). Для определения об-
ратного барьера Φeb для инжекции электронов из 
металлического In-контакта в пленку In2O3 : Er 
(см.  рис.  1, б) была измерена температурная за-
висимость обратного тока в насыщении V = -2 В 
(см. рис. 2, a). Полученные температурные зависи-
мости были построены в координатах Шотки в со-
ответствии с уравнениями (2) и (3) (рис. 5, а).

При обратном смещении в насыщении V = -2 В 
(см. рис. 2, a) температурная зависимость обратно-

го тока в координатах Шотки (см. рис. 5, а, серая 
штриховая линия) ложится на прямую с наклоном, 
соответствующим обратному барьеру для инжек-
ции электронов из металлического In-контакта в 
пленку In/In2O3 : Er Φeb = 0,21 эВ (см. рис. 1, б). При 
низких температурах T < 150 К (см. рис. 5, a) обрат-
ный ток перестает зависеть от температуры, что, 
по-видимому, связано с изменением механизма 
протекания тока с термоэмиссии на туннелирова-
ние через барьер.

В прямом небольшом подбарьерном смеще-
нии V = +0,2 и +0,4 В (см. рис. 2, a) температурные 
зависимости тока в координатах Шотки дают на-
клоны 82 и 14 мэВ (см. рис. 5, a, красная и зеленая 
штриховые линии), которые соответствуют высоте 
прямого барьера, уменьшенного на значение напря-
жения, падающего в кремнии Φef - VSi (см. рис. 1, a). 
Добавка к ним VSi = 61 и 94 мВ соответственно (см. 
рис. 3, б, синяя сплошная линия) дает значения вы-
соты прямого барьера для инжекции электронов 
из кремния в пленки (n-Si/In2O3 : Er) Φef = 0,143 и 
0,108 эВ соответственно. Но поскольку V = +0,4 В 
уже близко к надбарьерному режиму (см. рис. 3, a), 
то при этом, помимо термоэмиссии через барьер, 
добавляется механизм туннелирования через ба-
рьер, и полученное в рамках термоэмиссии значе-
ние Φef = 0,108 эВ занижено. Следовательно, более 
корректная величина высоты барьера получена в 
строго подбарьерном режиме при малом смещении 
V = +0,2 В. Таким образом, прямой барьер для ин-
жекции электронов из подложки кремния в пленку 
(n-Si/In2O3 : Er) составляет Φef = 0,14 эВ. 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

a

Рис. 5. Температурные зависимости в координатах Шотки прямых токов при малых подбарьерных смещениях (цветные 
штриховые линии) и обратных токов в насыщении (серые штриховые линии) для структур Si/In2O3 : Er на подложках 
кремния n- (a) и p- (б) типа проводимости. Анализ наклонов и барьеров для инжекции электронов и дырок

Fig. 5. Forward current vs temperature functions in Schottky coordinates at low sub-barrier bias (color dashed lines) and backward 
currents at saturation (gray dashed lines) for Si/In2O3 : Er strucrures on (a) n and (б) p type conductivity silicon substrates. 
Slope and barrier height analysis for electron and hole injection

б
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Определение барьера для инжекции дырок в 
пленки In2O3 : Er из подложки кремния p-типа про-
водимости. Для определения прямого барьера для 
инжекции дырок из кремния p-типа проводимости 
в пленку In2O3 : Er (см. например Φhf на рис. 1,  б) 
измерены температурные зависимости прямых 
токов при малых смещениях в подбарьерном ре-
жиме -0,5 В ≤ V <0 (см. рис. 4, a). Для определения 
обратного барьера для инжекции дырок из метал-
лического In-контакта в пленку In2O3 : Er (см. на-
пример Φhb на рис. 1, a) измерена температурная 
зависимость обратного тока в насыщении при 
V = 2 В (см. рис. 4, a). Полученные температурные 
зависимости построены в координатах Шотки в со-
ответствии с уравнениями (2) и (3) и представлены 
на рис. 5, б.

При обратном смещении в насыщении V = 
+2 В (см. рис. 4, a) температурная зависимость об-
ратного тока в координатах Шотки (см. рис. 5, б, 
серая штриховая линия) ложится на прямую с на-
клоном, соответствующим обратному барьеру для 
инжекции дырок из металлического In-контакта 
в пленку (In/In2O3 : Er) Φhb = 0,5 эВ (см. рис. 6, б). 

В прямом небольшом подбарьерном смещении 
V = -0,2, -0,3, -0,4 и -0,5 В (см. рис. 4, a) температур-
ные зависимости тока в координатах Шотки дают 
наклоны 0,22, 0,21, 0,206 и 0,203 мэВ соответственно 
(см. рис. 5, б, цветные штриховые линии), которые 
соответствуют высоте прямого барьера, уменьшен-
ной на величину напряжения, падающего в крем-
нии Φhf – VSi (см. рис. 6, a). Коррекция на найденную 
величину VSi = 0,08, 0,1, 0,12 и 0,13 В соответственно 
(см. рис. 3, б, синяя штриховая линия) дает значе-
ние высоты прямого барьера для инжекции дырок 
из кремния в пленки в структурах p-Si/In2O3 : Er 
Φhf = 0,3 эВ (см. рис. 6, a).

Таким образом, на структурах пленки In2O3 : Er 
на подложках кремния n- и p-типа проводимости 
(Si/In2O3 : Er) из температурных зависимостей об-
ратных токов в насыщении и прямых подбарьер-
ных токов были установлены: прямой барьер для 
инжекции электронов из кремния n-типа прово-
димости в пленки (n-Si/In2O3 : Er) Φef = 0,14 эВ, 
обратный барьер для инжекции электронов из ме-
таллического In-контакта в пленку (In/In2O3 : Er) 
Φeb = 0,21 эВ, прямой барьер для инжекции дырок 
из кремния p-типа проводимости в пленки (p-Si/
In2O3 : Er) Φhf = 0,3 эВ и обратный барьер для ин-
жекции дырок из металлического In-контакта в 
пленку (In/In2O3 : Er) Φhb = 0,5 эВ. 

Анализ зонной структуры гетероперехода Si/
In2O3 : Er. Полученные данные о барьерах для 
инжекции носителей заряда представлены на 
схематичных зонных диаграммах гетерострукту-
ры Si/In2O3 : Er на рис. 6 для подложки кремния 
p-типа проводимости. Разрыв зон проводимо-
сти EС кремния и пленки EСIn2O3Er – EСSi отложен 

на рис. 6 равным найденному барьеру для инжек-
ции электронов Φef = 0,14 эВ. Это было сделано на 
основе косвенных литературных данных о малом 
барьере для электронов как для системы Si/In2O3 
(например, в работах [33, 34] приводятся данные об 
отрицательном барьере), так и для родственных ма-
териалов: Si/In2O3 : Mo [35], Si/In2O3 : Sn [31, 32]. Ес-
ли опираться на найденный барьер для инжекции 
электронов Φef = 0,14 эВ, литературное значение 
ширины запрещенной зоны кремния EgSi = 1,12 эВ 
[41] и значение ширины запрещенной зоны пленки 
EgIn2O3 = 2,69÷2,93 эВ [38, 39] (возьмем для опреде-
ленности 2,9 эВ), тогда разрыв зон валентности EV 
кремния и оксида индия EVIn2O3Er – EVSi получается 
большой: 1,64 эВ (см. рис. 1, б).

Несмотря на получившийся столь большой 
разрыв зон валентностей (ΔEV ~ 1,64эВ), барьер для 
инжекции дырок из кремния в пленку оказался 
небольшим Φhf = 0,3 эВ (см. рис. 6, a). Это говорит 
о том, что в запрещенной зоне полученных пле-
нок существует канал проводимости для дырок. 
На рис. 6 он обозначен пунктирной линией Eds. 

По-видимому, канал проводимости для дырок 
в запрещенной зоне связан с дефектными состоя-
ниями несовершенной структуры ВЧ-магнетронно 
напыленных пленок In2O3 : Er. Вероятно, что боль-
шая концентрация дефектов, вводимая при магне-
тронном осаждении, формирует множественные 
дефектные уровни в запрещенной зоне. Из мно-
жества дефектных уровней формируется плот-
ность дефектных состояний, простирающаяся от 
края зоны валентности EV до канала проводимости 
дырок в запрещенной зоне Eds. На рис. 6 плотность 
дефектных состояний в запрещенной зоне пленок 
In2O3 : Er схематично показана зеленой линией Dds.

1,56 эВ

h+

ΦhfΦhb

V < 0 V > 0

EC

0,14 эВΦef

EC

–V

Ef

Eg

1,12 эВ

EV

+V

Eds

EV

Dds

ΦhbΦhf Eds

h+

Eg

2,9 эВ

Dds

Φhf – VSi

0,3 0,5

Рис. 6. Схематичные зонные диаграммы для гетерострукту-
ры p-Si/In2O3 : Er для прямых (a) и обратных (б) смеще-
ний с отложенными барьерами для инжекции электро-
нов и дырок

Fig. 6. Schematic band diagrams of p-Si/In2O3 : Er 
heterostructure for (a) forward and (б) reverse bias with 
electron and hole injection barriers shown

а б
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Таким образом, транспорт электронов в плен-
ке осуществляется по ее зоне проводимости EC 	
(см. рис. 1, a). А транспорт дырок в пленке идет вну-
три запрещенной зоны в канале проводимости Eds 
(см. рис. 6, a), обусловленном «хвостами» плотности 
дефектных состояний Dds в запрещенную зону. 
С учетом известной ширины запрещенной зоны 
кремния (EgSi = 1,12 эВ [41]) и найденных барьеров 
для инжекции электронов и дырок из кремния в 
пленки In2O3 : Er: Φef = 0,14 эВ и Φhf = 0,3 эВ соот-
ветственно (см. рис. 6, a), энергетический интервал 
между электронами в зоне проводимости и дыр-
ками в канале проводимости получается равен EС 
- Eds = 1,56 эВ (см. рис. 6, б). 

Плотность дефектных состояний в запрещен-
ной зоне In2O3 : Er. На основе спектров ФЛ в интер-
вале длин волн 400—800 нм (рис. 7) подтверждено 
существование связанных с дефектами уровней в 
запрещенной зоне In2O3 [42—48]. Это соответствует 
диапазону энергий 1,55—3,1 эВ, т. е. попадает в за-
прещенную зону In2O3 EgIn2O3 = 2,69÷2,93 эВ [38, 39]. 

В работах [42—48] были исследованы пленки 
In2O3, синтезированные самыми различными ме-
тодами: 

-  напыление металлического In с последую-
щим его термическим окислением [42];

-  рост — окисление в атмосфере аргона 	
с кислородом на подложке InP с золотом в качестве 
сурфактанта на поверхности по механизму пар—
жидкость—кристалл (VLS) [43];

-  окисление зерен металлического In диаме-
тром 1—3 мм в атмосфере аргона с кислородом [44];

-  испарение и транспорт In в атмосфере ар-
гона с кислородом и осаждение на подложку [45];

-  испарение и переосаждение In2O3 в проточ-
ной атмосфере аргона в печи [46];

-  осаждение In2O3 из газовой фазы в атмосфе-
ре аргона с кислородом на кремниевую подложку, 
покрытую сурфактантом-золотом [47];

-  осаждение металлического индия на под-
ложки кремния разной ориентации ((100), (110), (111)) 
и окисление при 850 °С во влажной атмосфере в 
потоке азота [48]. 

При этом получаются самые разные структу-
ры пленок: нанокристаллиты 400—600нм, состоя-
щие из слипшихся более мелких нанокристаллитов 
размером 40—60 нм [42], нанонити с квадратным 
поперечным сечением размером 15—150 нм и 
длинной до десятков мкм [43], нанонити диаметром 
40—120 нм и длинной 15—25 мкм [44], нанонити с 
диаметром в диапазоне 20—100 нм и средним зна-
чением 30 нм, длинной до 100 мкм [45], кристаллиты 
с октаэдрической огранкой размером несколько 
мкм [46], нанонити 20—40 нм диаметром и длинной 
1 мкм с каплями золота на конце у каждой [47], по-
ликристаллиты размером порядка 0,1—1,0 мкм [48].

Полученную ФЛ в интервале длин волн 
400—800 нм, приходящемся на запрещенную зону 
In2O3, авторы работ [42—48] связывают со следу-
ющими дефектами в запрещенной зоне: дефекты, 
связанные с дефицитом кислорода [42]; вакансии 
кислорода [43]; однократно ионизованная вакан-
сия кислорода [VO

+] [44]. Авторы работы [45] один 
из наблюдаемых пиков на 420 нм считают обу-
словленным дефектом дефицита кислорода [VO], 
а второй пик на 630 нм — дефектами, связанными 
с избытком атомов кислорода, такими как межу-
зельный атом кислорода [OI], вакансия In [VIn] или 
замещение атома In атомом O [OIn] [45]. В работе 
[46] ФЛ связывают не с вакансиями кислорода, а 
с межузельными атомами In [Ini

3+] [46]; а в [47, 48] 
— снова с вакансиями кислорода. Таким образом, 
тип дефекта чаще связывают с дефицитом атомов 
кислорода, но есть и обратные примеры [45]. А вид 
дефекта чаще упоминается такой, как вакансия 
кислорода, но единого мнения у авторов нет. 

Аналогичная ФЛ в диапазоне 400—800 нм на-
блюдается и в наших магнетронно напыленных 
пленках (см. рис. 7, синяя линия). Край поглощения 
ФЛ 1,55 эВ (см. рис. 7) хорошо совпадает с получен-
ным энергетическим интервалом между электро-
нами и дырками EС - Eds = 1,56 эВ (см. рис. 6, б). При 
этом электроны находятся в зоне проводимости 
EC In2O3 : Er, а дырки находятся в канале проводи-
мости Eds, обусловленном плотностью дефектных 
состояний Dds, простирающейся от края валент-
ной зоны EV внутрь запрещенной зоны In2O3 : Er 	
(см. рис. 6, б). Таким образом, плотность дефект-
ных состояний Dds (см. рис. 6) в запрещенной зоне 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 7. Спектры ФЛ In2O3 : Er в сопоставлении с литератур-
ными данными ФЛ пленок In2O3, полученных различны-
ми методами [42—48]

Fig. 7. In2O3 : Er PL spectra compared against literary data on PL 
of In2O3 films synthesized using different methods [42—48]
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подтверждается по ФЛ и на наших структурах и 
объясняет полученный низкий барьер для инжек-
ции дырок.

Заключение

Выполнено ВЧ-магнетронное напыление пле-
нок In2O3 : Er на подложку кремния.

ВАХ через структуры (Si/In2O3 : Er) на под-
ложках кремния как n-, так и p-типа проводимо-
сти имеют выпрямляющие характеристики и при 
малых смещениях могут быть описаны в рамках 
модели термоэмиссии основных носителей заряда 
через барьер с коррекцией приложенного напря-
жения V на потенциал, падающий в кремнии VSi.

Установлен барьер для инжекции электронов 
из кремния n-типа проводимости в пленки (n-Si/
In2O3 : Er) Φef = 0,14 эВ и барьер для инжекции ды-

рок из кремния p-типа проводимости в пленки 
(p-Si/ In2O3 : Er) Φhf = 0,3 эВ.

Зонная структура гетероперехода Si/ In2O3 : Er 
обладает небольшим разрывом зон проводимости 
ΔEC = 0,14 эВ и большим разрывом зон валентно-
сти ΔEV = 1,64 эВ. Но наличие в запрещенной зоне 
In2O3 : Er канала проводимости для дырок Eds, обу-
словленного простирающимся из валентной зоны в 
запрещенную зону хвостом плотности дефектных 
состояний Dds, дает небольшой барьер для инжек-
ции дырок Φhf = Eds – EVSi = 0,3 эВ. Энергетический 
интервал между электронами в зоне проводимости 
и дырками в канале проводимости в запрещенной 
зоне составляет Ec – Eds = 1,56 эВ. 

Наличие плотности дефектных состояний Dds 
в запрещенной зоне In2O3 : Er подтверждается дан-
ными ФЛ в соответствующем интервале энергий 
1,55—3,0 эВ.
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