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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°


