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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)


