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La presente invenzione riguarda un dispositivo a semiconduttore e un
procedimento di fabbricazione dello stesso, e pil particolarmente, un di-
spositivo a semiconduttore avente una pellicola isolante tra strati plana-
rizzata tra, sotto, o sopra cablaggi metallici, e un procedimento di fab-
bricazione dello stesso.

In questi ultimi anni, la riduzione nella differenza nel livello di
sotto-strato planarizzazione di una pellicola isolante tra cablaggi e di-
venuto uno dei processi maggiormente critici nel migliorare la resa e
1'affidabilitd di dispositivi a semiconduttore e corrispondentemente ad
incremento nella loro densitd ed integrazione. Uno di tali processi inclu-
de la fase che consiste nel depositare una pellicola tramite un procedi-
mento di filatura su vetro o "spin-on-glass" con polimero di silicio
{chiamato qui di seguito "pellicola di SOG") e applicare un trattamento
termico.

11 materiale per formare una pellicola di SOG (chiamato gui di segui-
to "materiale SOG") & classificato in due tipi, cioé, materiale S0G inor-
ganico, e materiale SOG organico avente una struttura in cui un gruppo al-
chile é direttamente legato al silicioe.

Quando la differenza nel livello di sottestratoc deve essere ridotta
utilizzando un materiale SOG inorganico, si richiede una fase di applica-

zione di una pellicola di SOG inorganico 5a su una pellicola di ossido

sottostante 4 come mostrato nella figura 24, e una fase di applicazione



ancora di una pellicola di SO0G inorganico 5b nell'interesse della plana-
rizzazione come mostrato nella figura 25. La pellicola di SOG inorganico
che riempie lo spazio tra la porzione a gradini riceve una sollecitazione
di tensione a causa del restringimento della pellicola al momento della
crescita o sviluppo della pellicola che ha come risultato una generazione
di una fenditura 20.

Quando una pellicola di SOG é& usata come parte di una pellicola di
passivazione su un cablaggio metallico, questa fenditura influenzera nega-
tivamente la resistenza all'umiditad. Per esempio, una fenditura 21 e fa-
cilmente generata sotto la porzione a gradini di una pellicola di nitruro
di silicio 11 formata su un cablaggio metallico tramite CVD di plasma come
mostrato nella figura 26.

Sebbene la pellicola di SOG 5b sia applicata sulla porzione a gradi-
ni, la generazione di un'altra fenditura 20 in questa pellicola di S0G 5b
degraderid la resistenza all'umiditad oltre alla fenditura 21 in una pelli-
cola 11 di nitruro di silicio per avere come risultato corrosione di ca-

blaggio metallico 7.

Per contrasto, vi & il vantaggio che la differenza del livello di
sottostrato pud essere ridotta in virtd dell'utilizzo di una pellicola di
SOG organica 5¢ come mostrato nella figura 27 dato che la pellicola di ap-
prossimativamente 1,5 pm in spessore massimo pud essere formata solamente
da un rivestimento.

Questo materiale S0G organico include gruppi alchili quali Si-CHy e
§i-CyHg, che possono essere facilmente danneggiati da plasma di ossigeno.

Vi & un problema che 1l'incisione a secco 22 si verifica quando una fendi-
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tura o spellatura 23 della pellicola & generata una fase di incisione di
un foro passante come mostrato nella figura 28.

E' quindi richiesto una struttura in cui pellicola di SOG organica 5c
non sia esposta in corrispondenza della superficie laterale di un foro
passante. In modo pil specifico, retroincisione complessiva & eseguita do-
po l'applicazione di un rivestimento di pellicola di S0G organica 5c¢ per
rimuovere la pellicola di SOG organica sopra la porzione a gradini come
mostrato nella figura 29. Una struttura in cui pellicola di SOG organica
5¢c non & esposta in corrispondenza della superficie laterale di un foro
passante & possibile come mostrato nella figura 30 tramite questo processo
addizionale.

Una pellicola di SOG inorganico che pud essere formata in maggior
spessore di una pellicola di SOG inorganico convenzionale (chiamata qui di
seguito "pellicola di SOG inorganico a pellicola spessa") & un nuovo mate-
riale per risolvere i problemi sopra descritti nella pellicola di 50G con-
venzionale.

11 brevetto giapponese reso accessibile N. 5-121572 descrive un esem-
pio del materiale di una pellicola di SOG inorganico a pellicola spessa
secondo la formula di:

——(—-SiHENHm-—)-—n

2= 1-3, n=0 1

n=20-25000

Secondo questa descrizione, una pellicola isclatrice interstrati o
tra strati includente un polimero di silicio della formula precedente &

depositata su un primo cablaggio metallico 3, che & poi sottoposto ad un
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processo di incisione di un foro passante 24 come mostrato nella figura 31
per formare un secondo cablaggio metallico 7 come mostrato nella figura
32.

Qui, il polimero di silicio rivestito e cotto si espande come una
struttura di SiON o S5i0,. Quindi, la resistenza alle fenditure é
migliorata dalla generazione di una sollecitazione di compressione residua
nella pellicola per incrementare 1'addensamento o densificazione della
pelliceola.

Secondo questo processo, l'incisione laterale e la generazione della
fenditura possono essere soppresse. Tuttavia, dopo la formazione del foro
passante 24, gas quale H,0 e CQy & generato dalla pellicola di S0G in cor-
rispondenza della superficie laterale del foro passante nel formare il
secondo cablaggic metallico. Il secondo cablaggio metallico 7 & corroso
dal gas generato per provocare il fenomeno difettoso del cosiddetto pas-
saggio inguinato. Questo fenomeno s'incontra similmente nella struttura 27
impiegante una pellicola di SOG inorganico convenzionale e pure nella
struttura 26 impiegante una pellicola di SOG organico come mostrato nella
figura 34.

Quando la planarizzazione di una pellicola isolatrice tra cablaggio e
riduzione nella differenza nello strato sotto strato devono essere effet-
tuate in un dispositivo a semiconduttore utilizzando il materiale S0G i-
norganico convenzionale, uno strato multiplo deve essere formato tramite
rivestimento multiplo. Questo incrementerd il numero di fasi di fabbrica-
zione e il costo. Inoltre, vi & un problema che una fenditura & generata

provocata da restringimento o raggrinzimento della pellicola durante la
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sua crescita per influenzare 1'affidabilitd del dispositivo quale resi-
stenza all'umidita e simile.

Quando € usato un materiale S0G organico convenzionale, vi & un pro-
blema che la superficie esposta della pellicola di S0G organico & incisa
lateralmente o una fenditura generata per provocare difetto di cablaggio.

Anche quando é& usato un materiale S0G inorganico a pellicola spessa
che & una versione migliorata dei due tipi sopra descritti di materiale
SOG, il gas proveniente dalla superficie esposta della pellicola di SOG
inorganico a pellicola spessa in corrispondenza della superficie laterale
di un foro passante provoca corrosione di cablaggio chiamata passaggio in-
quinato per degradare la stabilitid del dispositivo.

Alla luce di quanto detto in precedenza, uno scopo della presente in-
venzione ¢ fornire un dispositivo a semiconduttore che abbia resistenza
alle fenditure e resistenza all'umiditid superiori per evitare difetto di
cablaggio senza incrementare il numero di fasi di fabbricazione e costo
anche quando & usato un materiale SOG inorganice a pellicola spessa.

Un altro scopo della presente invenzione & fornire un suo procedimen-
to di fabbricazione.

Un procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo un aspetto della presente invenzione include la fase che consiste
nel depositare una pellicola inorganica tramite il procedimento filatura
su vetro o "spin-on-glass" su un substrato a semiconduttore, e poi appli-
care un trattamento termico in un ambiente di azoto, aria, o vapore di ac-—
qua, ad una temperatura di 300-500°C per formare una pellicola tra strati.

Secondo questo procedimento di fabbricazione, la pellicola tra strati



pué essere incrementata in spessore rispette ad una pellicola di SOG inor-
ganico convenzionale.

Inoltre, la differenza nel livello sotto strato pud essere ridotta
tramite solamente un processo di rivestimento e la resistenza alle fendi-
ture pud essere migliorata.

Un procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo un altro aspetto della presente invenzione include la fase che
consiste nel depositare una pellicola tra strati includente una pellicola
inorganica formata tramite il procedimento di spin-on-glass su un substra-
to semiconduttore, e la fase che consiste nel formare un'apertura della
pellicola tra strati per esporre la pellicola organica in corrispondenza
della superficie laterale dell'apertura, e poi applicare un trattamento
termice in corrispondenza di un vuoto non maggiore di 10—3 Torr e ad una
temperatura di 150-550°C.

Secondo il presente procedimento di fabbricazione, il gas aderente
alla pellicola inorganica in corrispondenza della superficie laterale pud
essere rilasciato tramite un trattamento termico ad una temperatura di
150-550°C e in vuoto non maggiore di 103 Torr.

Un cablaggio metallico formato in seguito non sara corroso in corri-
spondenza di un'apertura.

Un procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo un ulteriore aspetto della presente invenzione include la fase che
consiste nel depositare una pellicola inorganica tramite il procedimento
di spin-on-glass su un substrato semiconduttore, e indirizzare plasma di

azoto sulla pellicola inorganica.



Secondo il presente procedimento di fabbricazione, la porzione di
strato superiore della pellicola pud essere azotata dirigendo plasma di
azoto alla superficie superiore della pellicola inorganica.

Dato che l'interno della pellicola inorganica & protetto dalla super-
ficie di azoto, la resistenza alle fenditure pud essere ulteriormente mi-
gliorata.

Un procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo ancora un altro aspetto della presente invenzione include la fase
che consiste nel depositare una pellicola inorganica tramite il procedi-
mento di spin-on-glass su un substrato semiconduttore, e poi indirizzare
raggio ultravioletto sulla pellicola inorganica.

Secondo il presente procedimento di fabbricazione, la pellicola inor-
ganica pué essere convertita in 5i0y tramite irradiazione della pellicola
inorganica con raggio ultravioletto.

Quindi, la resistenza alle fenditure pud essere ulteriormente miglio-
rata.

Come materiale di una pellicola inorganica formata dal procedimento
di spin-on-glass, un primo polimero di silicio rappresentato dalla formula
di:

5;Hy (OR),

dove x 1-3, y= 3-1, e

R

e

atomo di idrogeno o gruppo alchile inferiore

0 un secondo polimero di silicio rappresentato dalla formula di:
_(_SiHENHm_)"'n
2 = 1~3, m=0~1

n = 20~25000
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possono essere applicati.

I1 procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo il presente aspetto include la fase che consiste nell'applicare un
trattamento termico per formare una pellicola tra strati dopo che la pel-
licola inorganica & formata utilizzando il primo e il seconde polimero di
silicio sopra descritti. Quindi, la resistenza alle fenditure pud essere
migliorata e lo spessore della pellicola tra strati pud essere migliorato.

Quindi, la differenza nel livello sotto strato pud facilmente essere
ridotta e 1'affidabilitd del dispositivo guale resistenza all'umiditd pud
essere migliorata.

Secondo un aspetto della presente invenzione, un dispositivo a semi-
conduttore include un pellicola inorganica formata utilizzando un prime
polimero di silicio rappresentato dalla formula di:

5;H, (OR)y

dove x 1~3, ¥y = 3~1, e

({1

R & atomo di idrogeno o gruppo alchile inferiore

o un secondo polimero di silicio rappresentatc dalla formula di:
€ S H{NH,——

=1-3, m = 0-1

n = 20~25000.

Applicando il trattamento termico sopra descritto alla pellicola i-
norganica, gas di desorbimento corrispondente al numero di massa di 18, 22
e 44 non era sostanzialmente osservato tramite spettroscopia di desorbi-

mento termico (TDS).

Secondo un altro aspetto della presente invenzione, un dispositive a
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semiconduttore include una pellicola inorganica formata utilizzando un
primo polimero di silicio rappresentato dalla formula di:

S;Hy(OR),

dove x 1-3, ¥y = 3~1, e

foe)
m

atomo di idrogeno o gruppo alchile inferiore

© un secondo polimero di silicio rappresentato dalla formula di:
—t S;HgNH ——_
L=1-3, m=0~1

20~25000.

o)
il

Considerando la pellicola inorganica a cui era diretto raggio ultra-
violetto, assorbimento a infrarossi corrispondente al legame di un atomo
di silicio e di un atomo di idrogenc in corrispondenza del numero d'onda
di 2000-2040 cm_1 e assorbimento di infrarossi corrispondente al legame di
un atomo di azoto e di un atomo di idrogeno in corrispondenza del numero
d'onda di 3200-3600 em~! non erano sostanzialmente osservati nella spet-
trometria ad assorbimento di infrarossi.

Gli scopi, caratteristiche, aspetti e vantaggi precedenti ed altri
della presente invenzione diventeranno pitt evidenti dalla seguente descri-
zione dettagliata della presente invenzione quando considerati in unione
con i1 disegni allegati,

Le figure 1 e 2 sono viste in sezione di un dispositivo a semicondut-
tore mostrante una fase di un suo procedimento di fabbricazione secondo
prima e seconda forma di realizzazione, rispettivamente, della presente
invenzione.

La figura 3 & una vista in sezione di un dispositivo a semiconduttore
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mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 2 in conformitd con
la seconda forma di realizzazione della presente invenzione.

La figura 4 & una vista in sezione di un dispositivo a semiconduttore
mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 3 in conformitad con
la seconda forma di realizzazione della presente invenzione.

La figura 5 & un grafico mostrante risultati di valutazione di degas-
sificazione di una pellicola di SOG secondo TDS della seconda forma di
realizzazione della presente invenzione.

La figura 6 €& un grafico mostrante la relazione tra resa di wafer e
temperatura di cottura secondo la seconda forma di realizzazione della
presente invenzione.

La figura 7 & una vista in sezione di un dispositivo a semiconduttore
mostrante una fase di un suo procedimento di fabbricazione in conformita
con una terza forma di realizzazione della presente invenzicne.

La figura 8 & una vista in sezione di un dispositivo a semiconduttore
mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 7 in conformitd con
la terza forma di realizzazione della presente invenzione.

La figura 9 & una vista in sezione di un dispositivo a semiconduttore
mostrante una fase di un suo procedimento di fabbricazione in conformita
con una quarta forma di realizzazione della presente invenzione.

La figura 10 & una vista in sezione di un dispositive a semicondutto-
re mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 9 in conformita
con la quarta forma di realizzazione della presente invenzione.

Le figure 11 e 12 sono grafici mostranti risultati dei risultati di

valutazione di degassificazione di una pellicola di S0G secondo TDS della
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quarta forma di realizzazione della presente invenzione.

La figura 13 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
re mostrante una fase di un suo procedimento di fabbricazione secondo una
sesta forma di realizzazione della presente invenzione.

La figura 14 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
re mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 13 in conformita
con la quinta forma di realizzazione della presente invenzione.

Le figure 15 e 16 mostranoc spettri di una pellicola di S0G tramite
assorbimento di infrarossi seconde la quinta forma di realizzazione della
presente invenzione.

La figura 17 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
re mostrante una sua fase di fabbricazione in conformita con una sesta
forma di realizzazicne della presente invenzione.

La figura 18 & una vista in sezione di una SRAM in corrispondenza
delle vicinanze di TFT di una settima forma di realizzazione della
presente invenzione.

La figura 19 mostra lo stato di legame di silicio in polisilicio se-
condo la settima forma di realizzazione della presente invenzione.

La figura 20 & una vista in sezione di una SRAM avente una pellicola
di S0G formata su un TFT della figura 18 secondo una settima forma di rea-
lizzazione della presente invenzicne.

La figura 21 mostra uno stato di legame di silicioc nel polisilicio
della figura 20 secondo la settima forma di realizzazione della presente
invenzione.

La figura 22 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
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re mostrante una fase di un suo procedimento di fabbricazione secondo
un'ottava forma di realizzazione della presente invenzione.

La figura 23 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
re mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 19 in conformita
con 1l'ottava forma di realizzazione della presente invenziene.

La figura 24 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
re mostrante una fase di un esempio di un suc procedimento di fabbricazio—
ne convenzionale.

La figura 25 & una vista in sezione di un dispositive a semicondutto-
re convenzicnale mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 21.

Le figure 26 e 27 sono viste in sezione di un dispositivo a semicon-
duttore mostrante una fase di esempi di suoi procedimenti di fabbricazione
convenzionall.

Le figure 28 e 29 sono viste in sezione di un dispositiveo a semicon-
duttore convenzi?n§1e mostranti fasi eseguite dopo la fase della figura
24,

La figura 30 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
re convenzionale mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 26.

La figura 31 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
re convenzionale mostrante una fase di un altro suo procedimento di fab-
bricazione.

La figura 32 é una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
re convenzionale mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 28
seconde un procedimento di fabbricazione convenzionale.

La figura 33 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
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re convenzionale mostrante una fase eseguita dopo la fase della figura 29
secondo 11 procedimento di fabbricazione convenzionale.

La figura 34 & una vista in sezione di un dispositivo a semicondutto-
re convenzionale mostrante una fase di un altro procedimento di fabbrica-
zione di un dispositivo a semiconduttore.

Prima forma di realizzazione

Una prima forma di realizzazione della presente invenzione utilizzan-
te un materiale S0G sard descritta con riferimento ai disegni.

Il materiale SOG usato nella presente invenzione & chiamato "materia-
le 50G inorganico a pellicola spessa", ed ha un legame di un gruppo inor-
ganico quale Si-H e Si-N con silicio. Il materiale SOG include un primo
materiale SOG rappresentato dalla formula di:

S;Hy (OR)y

dove x = 1~3, y = 3~1, e
R & atomo di idrogeno o gruppo alchile inferiore
0 un secondo materiale S50G rappresentato dalla formula di:

¢=1-3, n = 0-1

20~25000.

=}
"

Dato che il legame di Si-H non & facilmente rottc in questo materiale
S0G inorganico a pellicola spessa in confronto con quello del materiale
SO0G inorganico convenzionale di un legame di Si-OH, la resistenza alle
fenditure tramite una sollecitazione interna era migliorata ad approssi-
mativamente 1,3-2,0 volte. Quindi, lo spessore pud essere incrementato pii

che in una pellicola di SOG inorganioa convenzionale tramite solamente un
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rivestimento.

Facendo riferimento alla figura 1, una pellicola di SOG inorganico 5
a pellicola spessa é applicata mediante rivestimento a rotazione o spin su
una pellicola di ossido sottostante 4, seguita da rimozione del solvente.
Poi, un trattamento termico €& eseguito in una camera di sinterizzazione ad
un intervallc di temperatura di 300~550°C in un ambiente appropriatoc quale
N2, HZO’ 02, e simile.

Per quanto riguarda questo trattamento termico, la velocitd di inse-
rimento/estrazione del dispositivo a semiconduttore dentro/fuori dalla
camera di sinterizzazione & desiderabilmente non maggiore di 10 cm/min al-
lo scopo di migliorare la resistenza alle fenditure o criccature. Inoltre,
la temperatura quando il dispositivo a semiconduttore & inserito o estrat-
to a e dalla camera di sinterizzazione é& preferibilmente 30~100°C inferio-
re della temperatura di trattamento effettiva.

"Infatti, una fenditura o criccatura era osservata nella pellicola di
SOG di spessore di 5000 & quando la temperatura nell'inserimento/estrazio-
ne del dispositivo a semiconduttore era identica a quella della temperatu-
ra di trattamento effettiva. Tuttavia, la generazicne della fenditura o
criccatura nella pellicola di SOG potrebbe essere impedita diminuendo la
temperatura quando il dispositivo a semiconduttore & inserito o estratto a
e dalla camera di 30~100°C rispetto alla temperatura di trattamento effet-
tiva.

Inoltre, una criccatura o fenditura era osservata nella pellicola di
S0G di spessore di 7000 A& quando il dispositivo a semiconduttore era inse-

rito o estratto alla o dalla camera a 15 em/min. In contraste, la genera-
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zione di una fenditura nella pellicola di SOG poteva essere soppressa di-
minuendo la velocitda a 10 em/min.

Dato che la differenza nel livello sotto strato pud essere ridotta e
la resistenza alla fenditura o criccatura migliorata applicando il mate-
riale 50G una volta, l'affidabilita del dispositive a semiconduttore pud
essere migliorata e il numero di fasi di fabbricazione non saranno aumen-
tate. Quindi, il costo di fabbricazione pud essere soppresso.

Seconda forma di realizzazione

Una seconda forma di realizzazione della presente invenzione sara de-
scritta qui di seguito.

Come mostrato nella figura 1, successivamente alla formazione di una
pellicola di S0G inorganico a pellicola spessa, sulla pellicola 4 di ossi-
do di sottostrato, una pellicola & di ossido di silicio & formata tramite
CVD di plasma come mostrato nella figura 2. Un foro passante & configurato
utilizzando una maschera predeterminata. Poi, l'incisione anisotropa ¢
eseguita per formare un foro passante 24.

Poi, un trattamento termico & eseguito ad una pressione bassa non

maggiore di 1073 Torr e in corrispondenza di un intervallo di temperatura
di 150~550°C con la pellicola di SOG inorganico pellicola spessa parzial-
mente esposta in corrispondenza della superficie laterale del foro passan-
te come mostrato nella figura 3. Tramite questo trattamento termico, gas
residuo 25 quale C0p, Hy0, e simile attaccato a porzione della pellicola
di SOG in corrispondenza della superficie laterale del foro passante e
1'acqua adsorbita sono rilasciati.

Successivamente al trattamento termico, un secondo cablaggio 7 & for-
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mato in serie come mostrato nella figura 4 per impedire che impurita siano
attaccate ancora alla parete laterale del foro passante.

L'intervallo di temperatura per il trattamento termico era ottenuto
dal seguente esperimento. In modo pilt specifico, la quantitd di degassifi-
cazione era valutata tramite TDF (spettroscopia di desorbimento termico)
con una porzione della pellicola di S0G inorganico pellicola spessa espo-
sta attraverso l'apertura del foro passante. 11 risultato di un'applica-
zione di esempio di un primo materiale S0G & mostrato nella figura 5.

La figura 5 mostra la relazione tra la temperatura del wafer e il
numero di massa della sostanza rilasciata dal wafer. Si comprende dal gra-
fico della figura 5 che la quantitd di degassificazione di numero di massa
18, cioé HZO & grande ed & emessa centrata attorno a circa 150°C.

Quindi, la temperatura limite inferiore del trattamento termico dopo
la formazione di un foro passante & desiderabilmente 150°C.

La temperatura limite superiore & preferibilmente 550°C in modo tale
che un cablaggio metallico non fonda.

Inoltre, la dipendenza della resa del wafer dalla temperatura del
trattamento termico & stata valutata. La figura 6 mostra i risultati. S5i
comprende dalla figura 6 che variazione nella resa & grande quando la tem-
peratura del trattamento termico & 100°C, mentre la resa & alta con varia-
zione bassa quando la temperatura & oltre 200°C.

La corrosione di cablaggio metallico pud essere impedita applicando
un trattamento termico a bassa pressione per effettuare degassificazione
anche in una struttura dove una pellicola di SOG inorganico a pellicola

spessa & esposta attraverso un foro passante quando la pellicola di S0G
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inorganico a pellicola spessa & applicata tra cablaggi metallici. Quindi,
un dispositivo a semiconduttore pud essere ottenuto stabilmente con una
resa elevata.

Terza forma di realizzazione

Una terza forma di realizzazione della presente invenzione sarid de-
scritta qui di seguito.

Come mostrato nella figura 7, pellicola di S0G inorganico 5 a pelli-
cola spessa & applicata su un secondo cablaggio 7, e soggetta ad un trat-
tamento termico per riempire un foro passante. Poi, una pellicola 2 di os-
sido di silicio & depositata tramite CVD di plasma e un terzo cablaggio 28
& formato come mostrato nella figura 8. Una pellicola 4 di ossido di sili-
cio & poi depositata in modo da coprire il terzo cablaggio 28.

Ripetendo fasi similari, si pud formare una struttura di cablaggio a
strati multipli di tre o pid strati.

Applicando una pellicola di SOG inorganico a pellicola spessa, la
differenza nel livello sottostrato pud essere ridotta e un foro passante
pué essere riempito. Quindi, un cablaggio a strati multipli pud essere
formato facilmente per migliorare la densitd d'integrazione di un disposi-
tivo.

Quarta forma di realizzazione

Un procedimento di azotazione di una pellicola di S0G per migliorare
ulteriormente la resistenza alle fenditure o criccature sarad descritto qui
di seguito come la quarta forma di realizzazione.

Come mostrato nella figura 9, una pellicola 4 di ossido di silicio &

formata tramite CVD di plasma in modo da coprire il primo cablaggio 3, e

o
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pei €& applicata pellicola di SOG 5 inorganico a pellicola spessa.

Poi, plasma di azoto & diretto sulla superficie della pellicola di
50G 5 per ottenere una superficie azotata 5d della pellicola 5 di S0G.

La quantitd di degassificazione & stata valutata tramite TDS dipen-~
dente dalla presenza/assenza di un processo di plasma di azoto dopo 1'ap-
plicazione di un rivestimento di una pellicola di SOG inorganico a pelli-
cola spessa. I risultati sono mostrati nei grafiei di figure 11 e 12. Qui,
¢ stato applicato il primo materiale S$S0G.

La figura 11 & un grafico mostrante lo stato in cui un processo di
plasma di azoto non é applicato, e la figura 12 mostra lo stato in cui era
applicato processo di plasma e azoto. Si comprende dalla figura 12 che
quasi nessuna degassificazione era osservata fino alle vicinanze di 500°C
nel dispositivo a semiconduttore soggetto ad un processo di plasma di azo-
to. Questo significa che rottura di pellicola & soppressa alla temperatura
inferiore a 500°C, e non si verifica raggrinzimento della pellicola. 8i
comprende che la resistenza alle fenditure o criccature & migliorata tra-
mite azotatura della prossimita della superficie della pellicola di S50G.

Inoltre, la valutazione di accelerazione della resistenza alle fendi-
ture é stata eseguita. Una pellicola di SOG inorganico a pellicola spessa
soggetta ad un processo di plasma di azoto non mostrava alcuna generazione
di una fenditura o criccatura anche quando un trattamento termico a 400°C
per 15 minuti in un ambiente di azoto era ripetuto per 10 volte. In
contrasto, una criccatura era osservata nella pellicola di S0G inorganico
a pellicola spessa non soggetta ad un processc di plasma di azoto in cor-

rispondenza della quarta volta del trattamento termico ripetuto.



Quindi, effettuando un processo di plasma di azoto dopo che &
applicata una pellicola di S0G inorganico a pellicola spessa, si pud otte-
nere un dispositivo a semiconduttore migliorato nella resistenza alle fen-
diture o criccature e avente elevata affidabilita.

Quinta forma di realizzazione

Un procedimento di miglioramento della resistenza alle fenditure o
criccature promuovendo la conversione di pellicola di SOG inorganico a
pellicola spessa in 8i0, sard descritto qui di seguito come una sesta
forma di realizzazione.

Come mostrato nella figura 13, successivamente alla formazione di una
pellicola 4 di ossido di silicio tramite CVD di plasma in modo da coprire
il primo cablaggio 3, & applicata una pellicola di SOG inorganico 5 a pel-
licola spessa. Poi, raggio ultravioletto & diretto sulla superficie della
pellicola 5 di SOG inorganico a pellicola spessa.

Qui, la differenza nella conversicne di SiOz entro la pellicola di

S0G inorganico a pellicola spessa dipendente dal fatto se raggio ultravio-
letto & diretto o meno sard descritta {utilizzando il secondo materiale
SO0G) con riferimento a figure 15 e 16.

La figura 15 mostra uno spettro di assorbimento ad infrarossi di una
pellicola di S0G sottoposta ad un trattamento termico a 300°C o 400°C con
nessuna irradiazione di un raggio ultravioletto dopo che é applicata una
pellicola di SOG inorganico a pellicola spessa. La figura 16 mostra uno
spettro di assorbimento di infrarossi di una pellicola di SOG sottoposta
ad un trattamentc termico di 300°C o 400°C con un'irradiazione di un rag-

gio ultravioletto dopo che & applicata la pellicela di SOG inorganico a
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pellicola spessa.

Si & trovato che una pellicola di S0G inorganico a pellicola spessa
irradiata con un raggio ultravioletto ha un'intensitd di assorbimento agli
infrarossi corrispondente al legame di Si-0-Si maggiore di quello di una
pellicola di SOG inorganico a pellicola spessa non irradiata con un raggio
ultravioletto. S$i & compreso che & stata promossa la conversione di 5i0,.

Dirigendo un raggio ultravioletto, & stata promossa una conversione
5e di 5i0, come mostrato nella figura 14. Quindi, si pud ottenere un di-
spositivo a semiconduttore ulteriormente migliorato nella resistenza alle
fenditure o criccature e avente elevata affidabilita.

I1 miglioramento nella resistenza alle fenditure o criccature di pel-
licola di SOG inorganico a pellicola spessa serve anche per migliorare la
resistenza all'umidita.

Sesta forma di realizzazione

Un procedimento di utilizzo pure di una pellicola di passivazione sa-
rd trattato qui di seguito come una sesta forma di realizzazione.

Come mostrato nella figura 17, una fenditura o criccatura 21 é facil-
mente generata in prossimiti di una porzione a gradini di una pellicola 11
di nitruro di silicio servente come una pellicola di passivazione 11 for-
mata su un cablaggio metallico 7 tramite CVD di plasma. Tuttavia, 1'intro-
duzione di vapore di acqua o simile attraverso questa fenditura o cricca-
tura pud essere impedita applicando una pellicola di SOG inorganico a pel-
licola spessa sulla pellicola di ossido di silicio o nitrure di silicio e
poei applicando un trattamento termico per bloccare la fenditura 21.

Quindi, si pud ottenere un dispositivo a semiconduttore migliorato
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nella resistenza all'umiditd e avente elevata affidabilita.
Settima forma di realizzazione

Una settima forma di realizzazione della presente invenzione sara
descritta qui di seguito.

Come descritto in precedenza, l'applicazione di una pellicola di SO0G
inorganico a pellicola spessa & direttamente vantaggiosa per impedire cor-
rosione di cablaggio, e migliorare resistenza alle fenditure e planarizza-
zione. L'applicazione di una pellicola di SOG inorganico a pellicola spes—
sa contribuisce pure indirettamente al miglioramento delle caratteristiche
elettriche di un dispositivo a semiconduttore. Quando vi & un legame don-
dolante in un atomo di Si in una pellicola di tipo silicio escludente la
pellicola di SOG inorganico a pellicola spessa, 1'idrogeno nella pellicola
di SOG inorganico a pellicola spessa pud servire per terminare il legame
dondolante essendo collegato al legame dondolante. In altre parole, la
pellicola di SOG inorganico a pellicola spessa diventa la sorgente di ali-
mentazione di idrogenc per il legame dondolante.

Una SRAM (memoria ad accesso casuale statica) & nota come un tipo di
un dispositivo di memoria. Una cella di memoria in una tale SRAM & formata
da un flip-flop, includente diversi tipi. Un tipo & un TFT (transistore a
pellicola sottile) che & una cella di tipo CMOS stabile, sviluppata allo
scopo di ridurre l'area della cella.

La figura 18 mostra una vista in sezione di un suo esempio. Un TFT
include una regione di canale di un polisilicio 34 su un elettrodo di por-
to 9 formato su un substrato 1 con una pellicola 31 di ossido di  tra di

essi, ed una coppia di sorgente/pozzo 32 e 33 in corrispondenza di entram-



23

bi i lati dell'elettrodo di porto 9. Il polisilicio 34 ha un orlo dei gra-
ni 35 come mostrato nella figura 19. Un legame dondolante di silicio 36 &
presente in corrispondenza dell'orlo dei grani 35 per formare un livello
di spazio intermedio.

I portatori sono intrappolati in corrispondenza di questo livello di
spazio intermedio, e altri portatori sono rimossi dall'orlo dei grani 35
per avere come risultato uno strato di svuotamento 37 per formare una
barriera di potenziale. La corrente di attivazione (ON) che & la corrente
di sorgente/pozzo quando la tensione di porta raggiunge la tensione di so-
glia & ridotta a causa di questa barriera di potenziale. Incltre, 1la
corrente di spegnimento (OFF) che & la corrente di sorgente/pozzo quando
la tensione di porta & 0 V & generata come corrente di perdita tramite ec-
citazione termica tramite questo livello.

Quindi, una corrente di attivazione (ON) pil elevata e una corrente
di spegnimento (OFF) inferiore sono preferibili come le caratteristiche
elettriche del TFT.

Quindi, una pellicola di S$OG inorganico 5 a pellicola spessa é forma-

ta sul TFT con una pellicola 38 di ossido di silicio di tipo TEOS tra di
essi come mostrato nella figura 20. L'idrogeno nella pellicola di S0G i-
norganico a pellicola spessa collega (39) al legame dondolante nel TFT di
sottostrato formato di polisilicic 34.

I1 legame dell'idrogeno provoca riduzione nei portatori in corrispon-
denza del livello di spazio intermedio per diminuire la barriera di poten-
ziale e incrementare la corrente di attivazione (ON). Inoltre, la corrente

generata tramite il livello di spazio intermedio pud essere soppressa per

i
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ridurre la corrente di spegnimento (OFF).

Infatti, in una SRAM includente un TFT di 0,6 pm in lunghezza di ca-
nale e 0,8 pm in larghezza di canale, la corrente di attivazione (ON) era
approssimativamente 1 pA e la corrente di spegnimento (OFF) era approssi-
mativamente 1000 fA quando non era applicata una pellicola di S0G inorga-
nico a pellicola spessa. In contrasto, una corrente di attivazione (ON) di
approssimativamente 10 pA e una corrente di spegnimento (QFF) di approssi-
mativamente 10 fA erano ottenute adattando una pellicola di SOG inorganico
a pellicola spessa per migliorare le caratteristiche rispettivamente di un
ordine di grandezza.

La presente invenzione non & limitata ad una SRAM e pud essere appli-
cata ad una DRAM (memoria ad accesso casuale dinamica). Terminando il le~
game dondolante, la caratteristica di rinfresco quali ritardo dell'inter-
vallo di un'operazione di rinfresco per riprodurre un segnale di memoria
possono essere migliorate. Inoltre, la corrente di perdita di giunzione
del transistore pud essere ridotta. Quindi, si pud ottenere un dispositivo
a semiconduttore di elevata prestazione ed elevata affidabilita.

Sebbene un processo che consiste nel lasciare la pellicola di 350G
inorganico a pellicola spessa, cioé, un processo a non retro-incisione
sia stato descritto per le precedenti forme di realizzazione, un processo
di retro-incisione pud essere usato allo scopo di migliorare la planariz-
zazione del dispositivo.

Ottava forma di realizzazione
Un'ottava forma di realizzazione della presente invenzione sara de-

scritta qui di seguito.
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Come mostrato nella figura 22, una pellicola di ossido 10 & deposita-
ta in modo da riempire una pellicola 8 isolatrice d'isolamento, l'elettro-
do di porta 9 e simile formati sul substrato a semiconduttore 1. Poi, una
pellicola di S0G inorganico a pellicola spessa & applicata sulla pellicola
di ossido 10 e un trattamento termico & eseguito per riempire la porzione
a gradini della pellicola di ossido. Come risultato, & formata una pelli-
cola di SOG sostanzialmente in planarizzazione. Poi, l'intera superficie
della pellicola di SO0GC e della pellicola di osside sono retroincise ani-
sotropicamente per rimuovere la pellicola di S0G. Secondo questo processo,
un sottostrato ridotto in differenza in livello pud essere ottenuto come
mostrato nella figura 23.

Il processo d'incisione non é limitato a incisione a secco, e qual-
siasi livello di incisione pud essere usato fino a che il tasso di inci-
sione per la pellicola di SOG e la pellicola di ossido siano sostanzial-
mente identici.

Dato che la differenza nel livello di sottostrato pud essere ridotta,
una configurazione predeterminata pud essere formata ad accuratezza eleva-
ta in una successiva fase fotolitografica. Quindi, si pud ottenere un di-
spositivo a semiconduttore di elevata affidabilita.

Sebbene la presente invenzione sia stata descritta e illustrata in
dettaglio, si comprende chiaramente che la stessa & solamente a titolo di
illustrazione e esempio e non deve essere considerata a titolo di limita-
zione, lo spirito e 1'ambito della presente invenzione essendo limitati

solamente dai termini delle rivendicazioni allegate.
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RIVENDICAZIONI

1. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
includente le fasi che consistono nel depositare una pellicola inorganica
(5) tramite un procedimento di filatura su vetro "spin-on-glass" su un
substrato semiconduttore (1), e poi applicare un trattamento termico ad u-
na temperatura di 300-550°C in un ambiente di azoto, aria o vapore di ac-—
qua per formare una pellicola tra strati.

2. Procedimento di fabbricazione di un dispositive a semiconduttore
secondo la rivendicazione 1, includente la fase che consiste nel adattare
detta pellicola inorganica (3) per una pellicola di passivazione.

3. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 1, comprendente la fase che consiste nel retro-
incidere interamente una superficie sottostante includente detta pellicola
inorganica (5) dopo che detta pellicola inorganica (5) & applicata su

detta superficie sottostante su detto substrato semiconduttore.

4, Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 1, in cui detta pellicola inorganica (5) com-
prende una pellicola inorganica formata con un primo polimero di silicio

di una formula di:

5;Hy (OR),,
dove x = 1~3, y = 3~1, e
R & atomo di idrogeno o gruppo alchile inferiore,

o un secondo polimerc di silicio di una formula di:
— S HpNH .—~
g - 1~3, m = 0~1

n = 20~25000.
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5. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 4, comprendente le fasi che consistono nel depo-
sitare una pellicola interstrati o tra strati includente detta pellicola
inorganica (5) su un substrato semiconduttore (1), formare un'apertura
(24) in detta pellicola tra strati, esporre detta pellicola inorganica in
corrispondenza di una superficie di parete laterale di detta apertura
(24), e pol applicare un trattamento termico ad una temperatura di
150~550°C e in vuoto a non piu di 1073 Torr.

6. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 5, comprendente la fase che consiste nel esegui-
re detto trattamento termico in una camera di sinterizzazione.

7. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 6, in cui una velocitad di inserimento o estra-
zione di un substrato semiconduttore dentro o da detta camera di sinteriz-
zazione non & maggicre di 10 cm/min.

8. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 4, comprendente la fase che consiste nel dirige-
re plasma di azoto su detta pellicola inorganica (5) dopo la deposizicne
di detta pellicola inorganica (5) su detto substrato semiconduttore (1).

9. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 4, comprendente la fase che consiste nel dirige-
re un raggio ultravioletto su detta pellicola inorganica (5} dopo aver de-
positato detta pellicola inorganica (5) su detto substrato semiconduttore

(1).

10. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
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comprendente le fasi che consistono nel depositare una pellicola tra stra-
ti includente una pellicola inorganica (5) tramite un procedimento di fi-
latura su vetro o "spin-on-glass" su un substrato semiconduttore (1), for-
mare un'apertura (24) in detta pellicola tra strati, esporre detta pelli-
cola inorganica (5} in corrispondenza di una superficie di parete laterale
di detta apertura {(24), e poi applicare un trattamento termico ad una tem-
peratura di 150~550°C e in un vuoto a non pit di 1073 Torr.

11. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 10, comprendente la fase che consiste nel ese-
guire detto trattamento termico con una camera di sinterizzazione.

12. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 11, in cui una velocitd di inserimento o estra-
zione di un substrato semiconduttore in o da detta camera di sinterizza-
zione non é maggiore di 10 cm/min.

13. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
comprendente le fasi che consistono nel depositare una pellicola inorgani-
ca (5) tramite un procedimento di filatura su vetro o "spin-on-glass" su
un substrato semiconduttore (1), e poi dirigere plasma di azoto su detta
pellicola inorganica (5)}.

14. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
comprendente le fasi che consistono nel depositare una pellicola inorgani-
ca (5) tramite un procedimento di filatura su vetro o 'spin-on-glass" su
un substrato semiconduttore (1), e poi dirigere un raggio ultravioletto su
detta pellicola incrganica (5).

15. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore,
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comprendente le fasi che consistono nel rivestire su un substrato semicon-
duttore (1) un primo polimero di silicio rappresentato da una formula di:
sin(OR)y

dove Xx

it

1
w

St

I
W

1

¢

R & atomo di idrogeno o gruppo alchile inferiore,

o un seconde polimero rappresentato da una formula di:

¢ SiHENHm’%_ﬁ
b= 1-3, n=o0-1
n = 20~25000,

e poi applicare un trattamento termico per formare una pellicola tra stra-
ti.

16. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore
secondo la rivendicazione 15, comprendente la fase che consiste nel adat-
tare detta pellicola tra strati o interstrato per una pellicola di
passivazione.

17. Procedimento di fabbricazione di un dispositivo a semiconduttore

secondo la rivendicazione 15, comprendente la fase che consiste nel retro-

incidere interamente una superficie sottostante includente detta pellicola
tra strati o interstrati dopo la formazione di detta pellicola tra strati
su detta superficie sottostante su detto substrato semiconduttore.

18. Dispositivo a semiconduttore comprendente su un substrato semi-
conduttore (1) una pellicola inorganica formata utilizzando un primo poli-
mero di silicio rappresentato da una formula di:

Sin(OR)y

dove x = 1-3, y = 3~1, e
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R & atomo di idrogeno o gruppo alchile inferiore o un secondo poli-
mero di silicio rappresentato da una formula di:

——S HpNH =,

b=1-3, m=0-1

n = 20~25000

in cui gas di desorbimento corrispondente al numero di massa di 18, 28 e
44 non & sostanzialmente osservato in detta pellicola inorganica tramite
spettroscopia di desorbimento termice.

19. Dispositivo a semiconduttore comprendente su un substrato semi-
conduttore (1) una pellicola inorganica formata utilizzando un primo poli-

mero di silicio rappresentato da una formula di:

Sin(OR)y

I
—
1
(F%)
<
1
L
1
—
©

dove x =

R & atomo di idrogeno o gruppo alchile inferiore

o un secondo polimero di silicio rappresentato da una formula dis
e
——S Hp N, =1 (]
2= 1-3, m = 0-1

n = 20~25000
in cui assorbimento di infrarossi corrispondente a legame di un atomo di
silicio e di un atomo di idrogeno in corrispondenza del numero di onda di
2000-2400 cm—1, e assorbimento di infrarossi corrispondente a legame di un
atomo di azoto e di un atomo di idrogeno in corrispondenza del numero di

onda di 3200-3600 em”! non sono sostanzialmente osservati in detta pelli-

cola inorganica tramite spettrometria di assorbimento d'infrarossi.
-
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