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Установлено, что формирование омического контакта между алюминием и поликремнием протекает за счет 
взаимной диффузии алюминия в поликремний и кремния в алюминий. Показано, что их диффузия в основном про-
текает по межзеренной области как в пленке поликремния, так и в пленке алюминия. Определены коэффициенты 
диффузии алюминия в поликремний и кремния в алюминий при температуре термообработки 450 °С, используемой 
при создании полупроводниковых приборов и интегральных микросхем. Отмечено, что диффузионные процессы 
подчиняются эффекту Киркендалла, приводящему к смещению межфазной границы алюминий – поликремний 
к поверхности пленки двуокиси кремния вплоть до полного растворения поликремния в алюминии. Образование 
конгломератов поликремния происходит при остывании пленки алюминия за счет выделения из нее на поверхность 
пленки SiO2 кремния. Выделение кремния начинается в местах расположения тройных точек (стыков трех зерен) 
в структуре пленки алюминия, поскольку из-за большой межзеренной области подвижность атомов кремния в них 
максимальна. В дальнейшем данные места становятся центрами сегрегации кремния, что и приводит к образованию 
конгломератов поликремния в пленке алюминия. В отличие от длительной термообработки применение быстрой 
термообработки не вызывает формирования таких конгломератов, а диффузионные процессы мало изменяют 
границу раздела алюминий – поликремний из-за короткого времени температурного воздействия.

Ключевые слова: диффузия; межзеренная область; граница раздела алюминий – поликремний; коэффициент 
диффузии; конгломерат поликремния; быстрая термообработка; длительная термообработка; растровая электрон-
ная микроскопия.
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It has been established that the formation of ohmic contact between aluminium and polysilicon occurs due to the 
mutual diffusion of aluminium into polysilicon and silicon into aluminium. It is shown that their diffusion mainly occurs 
through the intergranular space in both the polysilicon film and the aluminium film. The diffusion coefficients of alu-
minium in polysilicon and silicon in aluminium were determined at a heat treatment temperature of 450 °C, used in the 
creating of semiconductor devices and integrated circuits. It is noted that diffusion processes obey the Kirkendall effect, 
leading to a displacement of the aluminium – polysilicon interface to the surface of the silicon dioxide film until the comp
lete dissolution of polysilicon in aluminium. The formation of polysilicon conglomerates occurs when the aluminium 
film cools due to the release of silicon from it onto the surface of the SiO2 film. The precipitation of silicon begins at the 
locations of triple points (the junction of three grains) in the structure of the aluminium film, since due to their large inter-
granular space, the mobility of silicon atoms in them is maximum. Subsequently, these places become centers of silicon 
segregation, which leads to the formation of polysilicon conglomerates in the aluminium film. In contrast to long heat 
treatment, the use of rapid heat treatment does not lead to the formation of such conglomerates, and diffusion processes 
little change the aluminium – polysilicon interface due to the short time of exposure to temperature.

Keywords: diffusion; intergranular space; aluminium – polysilicon interface; diffusion coefficient; silicon conglomerate; 
rapid heat treatment; long heat treatment; scanning electron microscopy.

Введение
Важным вопросом при создании полупроводниковых приборов и интегральных микросхем высокой 

степени интеграции и быстродействия является процесс металлизации. Он состоит в соединении опре-
деленным образом активных и пассивных элементов на одном кристалле. Основным моментом при этом 
является формирование надежных омических контактов к мелкозалегающим p – n-переходам биполярных 
транзисторов, сток-истоковым областям КМОП-транзисторов, низко- и высоколегированному поликрем-
нию, а также контактов между несколькими слоями металлизации. Наиболее полно противоречивым 
требованиям, предъявляемым к материалу металлизации, отвечает алюминий [1–3].

Для обеспечения низкого контактного сопротивления при формировании контакта между различны-
ми уровнями разводки полупроводниковых приборов осуществляют длительную термическую или им-
пульсную фотонную обработку системы алюминий – кремний при температуре 450–510 °С в течение 
6–30 мин или 3–7 с соответственно [4]. Если имеющиеся литературные данные о процессах и механиз-
мах формирования омических контактов между алюминием и кремнием, а также между слоями алю-
миниевой металлизации носят исчерпывающий характер [4–10], то аналогичные данные относительно 
контактов между алюминием и поликремнием практически отсутствуют.

Материалы и методы исследования
Для понимания механизмов взаимодействия алюминия с поликремнием при создании между ними 

омического контакта использовались результаты, полученные в работе [11]. Для дополнительного ис-
следования границы раздела алюминий – поликремний до и после длительной и быстрой термообрабо-
ток с поверхности образцов химическим травлением удалялась пленка алюминия и проводился анализ 
поверхности пленки поликремния на растровом электронном микроскопе (РЭМ) S-4800 (Hitachi, Япо-
ния) c энергодисперсионным спектрометром Quantax-200 (Bruker, Германия).

Результаты и их обсуждение
Как следует из работы [11], длительная термообработка структуры Al/poly-Si/SiO2/Si при температуре 

450 °С в течение 20 мин приводит к полному растворению поликремния в алюминии с последующей 
сегрегацией кремния на поверхности двуокиси кремния и образованием конгломератов поликремния при 
остывании пленки алюминия. Для объяснения данного процесса будем учитывать тот факт, что взаимо
действие алюминия с поликремнием сопровождается потоком атомов кремния к межфазной границе 
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алюминий – поликремний и потоком атомов алюминия в противоположном направлении. Это приводит 
к их диффузионному перераспределению как в алюминии, так и в поликремнии. Поскольку структура 
этих пленок является поликристаллической, то диффузионные процессы в них идут в основном по меж
зеренной области, а следовательно, протекают ускоренно [12]. Учитывая малую растворимость кремния 
в алюминии и алюминия в поликремнии, это должно приводить к их более высокой растворимости в меж-
зеренной области и глубокой диффузии по толщине пленок в широком диапазоне температур.

Для подтверждения предположения о высокой растворимости кремния в межзеренной области 
пленки алюминия изучалась поверхность поликремния в исходной структуре Al/poly-Si/SiO2/Si после 
удаления с нее пленки алюминия. Поскольку магнетронное напыление пленки алюминия на структуру 
poly-Si/SiO2/Si проводится при температуре ~300 °С, то можно предположить, что кремний диффун-
дирует по межзеренной области, чему способствует мелкозернистая структура поликремния. Так как 
размер зерен пленки поликремния не превышает 100 нм, а размер зерен пленки алюминия составляет 
0,3–1,0 мкм, то площадь межзеренной области для поликремния будет значительно большей, чем для 
алюминия. Если учесть, что межзеренная область характеризуется высокой концентрацией дефектов 
и координационно-ненасыщенных связей, являющихся ловушками для диффундирующих элементов, 
то благодаря обменному механизму захвата происходит высвобождение атомов алюминия (кремний 
замещает алюминий) в пленке алюминия и атомов кремния (алюминий замещает кремний) в пленке 
поликремния. Данный процесс будет иметь место как при напылении пленки алюминия на структуру 
poly-Si/SiO2/Si, так и при термообработке полученной структуры Al/poly-Si/SiO2/Si. Обменный механизм 
захвата будет осуществляться до тех пор, пока все ловушки не будут заполнены и процесс не придет 
к своему насыщению. Это означает, что после удаления алюминия с поверхности поликремния распре-
деление захваченного на ловушки кремния будет соответствовать картине распределения границ зерен 
в пленке алюминия. Анализ изображения такой поверхности, полученного с помощью РЭМ (рис. 1), 
полностью подтверждает модель взаимной диффузии алюминия и кремния в указанной выше системе.

Для понимания механизма полного растворения поликремния в алюминии с последующим образо-
ванием в нем конгломератов поликремния рассмотрим процесс взаимной диффузии в системе алюми-
ний – поликремний при длительной термообработке (450 °С, 20 мин). Поскольку такой процесс должен 
сопровождаться смещением межфазной границы алюминий – поликремний в сторону двуокиси крем-
ния вплоть до достижения алюминием ее поверхности, то на первом этапе определим возможность 
протекания взаимной диффузии в данной системе.

Оценим коэффициенты диффузии кремния в алюминий и алюминия в поликремний с учетом того, 
что имеет место полное растворение поликремния в алюминии. В этом случае глубина диффузии крем
ния в алюминий будет соответствовать толщине пленки алюминия (~1,5 мкм), а глубина диффузии 
алюминия в поликремний – толщине пленки поликремния (0,25 мкм). Для вычисления коэффициентов 
диффузии (D) воспользуемся хорошо известным выражением, описывающим зависимость глубины диф-
фузии (h) от времени термообработки (t) [13]:

Рис. 1. РЭМ-изображение поверхности поликремния в структуре Al/poly-Si/SiO2/Si  
с удаленной пленкой алюминия сразу после ее напыления: 

a – поверхность поликремния без наклона; б – поверхность поликремния с наклоном под углом 70°
Fig. 1. Scanning electron microscopy (SEM) image of a polysilicon surface in the Al/poly-Si/SiO2/Si structure  

with the aluminium film removed immediately after its deposition: 
a – polysilicon surface without tilt; b – polysilicon surface at an angle of 70°
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Расчет по формуле (1) показал, что коэффициенты диффузии кремния в алюминий (DSi ) и алю-

миния в поликремний (DAl ) для системы алюминий – поликремний при формировании между ними 
омического контакта с учетом времени термообработки (t = 20 мин) составляют DSi = 4,6 ⋅ 10– 6 см2/c 
и DAl = 1,3 ⋅ 10–7 см2/c. Как видно из результатов расчета, DSi  DAl, следовательно, согласно эффекту 
Киркендалла [8] межфазная граница алюминий – поликремний должна перемещаться в сторону двуокиси 
кремния вплоть до достижения алюминием ее поверхности, т. е. до полного растворения поликремния 
в алюминии.

Реализация данного процесса обусловлена, с одной стороны, достаточной концентрацией подвиж-
ных атомов кремния и алюминия в межзеренной области пленок поликремния и алюминия соответ-
ственно, а с другой стороны, наличием свободной межзеренной области в пленке алюминия.

Выполнение первого условия объясняется значительно большей площадью межзеренной области 
в поликремнии, а следовательно, и бóльшим количеством ловушек для алюминия. В процессе взаимной 
диффузии алюминия и кремния происходит рост концентрации свободного кремния в этой области за 
счет захвата им алюминия с последующей диффузией кремния в алюминий. Учитывая, что в межзе-
ренной области поликремния, кроме кремния, высвобождающегося из-за захвата алюминия, имеется 
значительное количество подвижных атомов кремния, их общая концентрация будет достаточно высокой 
для быстрого протекания процесса растворения поликремния в алюминии.

Выполнение второго условия обусловлено тем, что вышеперечисленные процессы, связанные со взаим
ной диффузией в структуре Al/poly-Si/SiO2/Si, идут по всему объему пленок поликремния и алюминия. 
Необходимо учитывать два обстоятельства: наличие в пленке алюминия тройных точек, в которых име-
ется большее свободное пространство [14], чем в межзеренной области в точке соприкосновения двух 
зерен, и бóльшую толщину пленки алюминия (1,5 мкм) по сравнению с толщиной пленки поликрем-
ния (0,25 мкм). Эти два обстоятельства обеспечивают достаточное место для исключения насыщения 
алюминия кремнием при температуре 450 °С, приводя к полному растворению поликремния в алюминии. 
Поскольку максимальная свободная площадь в межзеренной области находится в тройных точках, то 
и концентрация кремния в них будет максимальной. 

Анализ диаграммы фазового равновесия системы алюминий – поликремний показывает, что при по-
вышении температуры увеличивается растворимость кремния в алюминии, а при понижении темпера-
туры происходит интенсивное выделение кремния из алюминия [5]. Следует отметить, что имеет место 
неравномерное выделение кремния на поверхность пленки двуокиси кремния при остывании структуры 
Al/poly-Si/SiO2/Si, которое связано с неравномерной растворимостью кремния при взаимодействии алю-
миния с поликремнием. Поскольку максимальная концентрация кремния наблюдается в тройных точках 
межзеренной области, где подвижность атомов примеси максимальна, то при понижении температуры 
нагрева выделение кремния начинается именно с этих мест. В дальнейшем они становятся зародышами 
для формирования конгломератов поликремния. Протекание вышеуказанных процессов при длительной 
термообработке структуры Al/poly-Si/SiO2/Si подтверждают данные, приведенные в работе [11], а также 
скол структуры Al/poly-Si/SiO2/Si (рис. 2).

Рис. 2. РЭМ-изображение поперечного сечения структуры Al/poly-Si/SiO2/Si  
после длительной термообработки (450 °С, 20 мин)

Fig. 2. SEM image of the cross section of the Al/poly-Si/SiO2/Si structure  
after long heat treatment (450 °С, 20 min)
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Совершенно иная картина наблюдается при использовании быстрой термообработки, обеспечивающей 
получение необходимых температур (450 –510 °С) за 7 с при эффективном времени термообработки не 
более 2 с. Такой нагрев позволяет уменьшить время диффузионных процессов, ответственных за обра-
зование поликристаллических конгломератов в пленке алюминия, в 600 раз. Поскольку все описанные 
выше процессы носят чисто диффузионный характер, то следовало ожидать отсутствия образования 
конгломератов поликремния в алюминии при таком нагреве. Приведенные в работе [11] данные пока-
зывают, что при импульсном фотонном нагреве происходит незначительное растворение поликремния 
в алюминии без образования в нем конгломератов поликремния. Это подтверждают полученные методом 
РЭМ изображения поверхности поликремния в структуре Al/poly-Si/SiO2/Si (рис. 3).

Сопоставление микроструктуры поверхности поликремния до термообработки (см. рис. 1) с анало-
гичной микроструктурой после быстрой термообработки (см. рис. 3) показывает их полную идентич-
ность, что подтверждает вывод о незначительных диффузионных процессах при ее проведении.

Заключение
Установлено, что формирование омического контакта между алюминием и поликремнием происходит 

за счет взаимной диффузии алюминия в поликремний и кремния в алюминий. При длительной термо-
обработке данный процесс подчиняется эффекту Киркендалла, приводящему к смещению межфазной 
границы алюминий – поликремний к поверхности пленки двуокиси кремния вплоть до полного рас-
творения поликремния в алюминии. Формирование конгломератов поликремния на поверхности SiO2 
протекает в местах расположения тройных точек в структуре пленки алюминия за счет выделения из 
нее кремния при остывании. Это приводит к образованию зародышей для формирования поликристал-
лических конгломератов кремния в результате его сегрегации в данных местах. Применение быстрой 
термообработки не вызывает образования таких конгломератов, а диффузионные процессы мало изменяют 
границу раздела алюминий – поликремний и не приводят к значительному растворению поликремния 
в алюминии из-за короткого времени температурного воздействия.
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