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(57) Hauptanspruch: Halbleitervorrichtung, mit:

einem Halbleitersubstrat (1);

einem Transistor (Tr1 bis Tr5), welcher einen Gate-Isolati-
onsfilm (5, 9 und 13) besitzt, wobei der Transistor in dem
Halbleitersubstrat ausgebildet ist;

einem ersten auf dem Halbleitersubstrat angeordneten
Plasma-SiN-Film (24); und

einem auf dem ersten Plasma-SiN-Film aufbeschichteten
zweiten Plasma-SiN-Film (25),

wobei der erste Plasma-SiN-Film (24) eine geringere
Menge an Wasserstoff enthalt als der zweite
Plasma-SiN-Film (25), und der erste Plasma-SiN-Film (24)
den Durchgang von Wasserstoff aus dem zweiten P-MULDE
Plasma-SiN-Film (25) blockiert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halb-
leitervorrichtung bzw. einen IC (integrierter Schalt-
kreis), welcher einen Transistor mit einem Gate-Iso-
lationsfilm enthalt.

[0002] Als ein Passivierungsfilm oder ein Zwischen-
schichtisolationsfilm eines IC's wurde oft ein Silizium-
nitridfilm (SiN-Film) verwendet.

[0003] US 5 160 998 beschreibt eine Halbleitervor-
richtung mit zwei Schichten zum Beispiel aus SiN,
wobei die erste Schicht eine Zugspannung und die
zweite Schicht eine Druckspannung auf die betreffen-
de Schicht auslibt. Die erste Schicht wird als Zug-
spannungsisolationsschicht durch Plasma-CVD mit
einer Ladungsfrequenz zum Beispiel 13,56 Mega-
hertz, erzeugt, wahrend die Druck-Spannungsisolati-
onsschicht durch Plasma-CVD mit einer Entladungs-
frequenz kleiner als 2 Megahertz (zum Beispiel 200
Kilohertz) bei einem Verarbeitungstemperaturbereich
von 200 bis 450°C erzeugt wird.

[0004] US 4 365 264 beschreibt das Verhaltnis vom
Wasserstoffgehalt in einem SiN-Film zu der inneren
Spannung, die bei sehr geringem Wasserstoffgehalt
als Zugspannung, bei héherem Wasserstoffgehalt als
Druckspannung auftritt. Die beschriebene Halbleiter-
vorrichtung enthalt nur eine SiN-Schicht.

[0005] In einem Transistor mit einem Gate-Isolati-
onsfilm wird ein Grenzschichtniveau eines Gate-Iso-
lationsfilms verschoben, wenn hei3e Ladungstrager
in den Gate-Isolationsfilm eintreten. Als Folge davon
kann eine Verschlechterung der heilRen Ladungstra-
ger stattfinden, so dal} der Gate-Isolationsfilms nicht
geeignet funktioniert.

[0006] Wenn ein Plasma-SiN-Film als zum Beispiel
ein Passivierungsfilm in einem Transistor mit einem
Gate-Isolationsfilm verwendet wird, tritt der darin ent-
haltene Wasserstoff ebenfalls in den Gate-Isolations-
film ein und foérdert die Verschlechterung der hei3en
Ladungstrager (The Technical Studies Reports At
The Electronic Data Communication Learned Society
90-123, Seite 33, "Hot Carrier Effects” von Kenichiro
TATSUUMA und anderen). Wenn als eine Gegen-
malnahme gegen das oben beschriebene Problem
die Menge an Wasserstoff in einem Passivierungs-
film verringert wird, steigt die Filmspannung des Pas-
sivierungsfilms. Als Folge davon tritt das Problem
auf, daf} die Bildung von Al(Aluminium)-Hohlrdumen
und dergleichen folgt. Das Aluminium wird hier als
eine Verdrahtung in einem Transistor verwendet.
Wenn dariber hinaus versucht wird, eine Verringe-
rung der Filmspannung zu erzielen, indem die Gas-
flieRgeschwindigkeit zur Ausbildung eines Passivie-
rungsfilms und dadurch dessen Dicke verringert wird,
verschlechtert sich das Deckvermogen des Passivie-

rungsfilms insbesondere in einem gestuften Bereich.
Zusatzlich wird die Menge an im Passivierungsfilm
enthaltenem Wasserstoff wahrscheinlich ansteigen.
Als Folge davon kdnnen Probleme im Bezug auf die
Feuchtigkeitsbestandigkeit des Passivierungsfilms
ebenso wie der Verschlechterung der heillen La-
dungstrager auftreten. Auf diesem Wege ist es un-
moglich, eine Verbesserung der Lebensdauer der
heiRen Ladungstrager zu erreichen, und gleichzeitig
den Eigenschaften der Feuchtigkeitsbestandigkeit,
einer niedrigen Filmspannung, der Gleichformigkeit
der Filmdicke, welche bei der Herstellung wichtig
wird, und der Herstellbarkeit, des urspriinglichen Ent-
wurfs, welche fiir einen Schutzfilm notwendig sind, in
ausreichendem MaR zu gentgen. Wenn ferner die
Halbleitervorrichtung eine Speichervorrichtung wie
ein EPROM ist, werden die Charakteristik der
UV-Durchlassigkeit und die Charakteristik der La-
dungserhaltung eines Floating-Gates zu wichtigen
Faktoren fir den Schutzfilm.

[0007] Wegen der oben erwahnten Griinde ist eine
Halbleitervorrichtung gefordert, welche in hervorra-
gendem MalRe die Lebensdauer der heilen La-
dungstrager erhoht, wahrend die Charakteristik der
UV-Durchlassigkeit und die Charakteristik der La-
dungserhaltung ebenso wie die Feuchtigkeitsbestan-
digkeit (verbesserte Bedeckung gestufter Bereiche)
und eine verringerte Filmspannung ohne eine Veran-
derung der Basisfilmdicke sichergestellt wird. Wenn
eine derartige Halbleitervorrichtung realisiert wird,
sollte ferner eine im Hinblick auf das herkdmmliche
Herstellungsverfahren durchgefilhrte Anderung der
Filmbildungsbedingungen nicht zu einer Abnahme
des Durchsatzes und zu einer Zunahme der Herstel-
lungskosten fiihren.

[0008] Es ist folglich Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Halbleitervorrichtung zur Verfliigung zu
stellen, welche durch eine neuartige Konstruktion in
hervorragendem Mal3e ihre Leistungsfahigkeit beibe-
halt, und welche leicht herzustellen ist.

[0009] Die Lésung dieser Aufgabe erfolgt durch die
Merkmale der Patentanspriiche 1 und 10.

[0010] In einem Plasma-SiN-Film existiert Wasser-
stoff (welcher hauptsachlich von schwachen
Si-H-Bindungen dissoziiert ist). Es heif3t, dal} im Fall
einer Kurzkanal-MOS-Vorrichtung dieser Wasserstoff
in die MOS-Vorrichtung eintritt, um eine Verschlech-
terung des Gate-Oxidfilms zu bewirken. Aus diesem
Grund werden in der vorliegenden Erfindung hin-
sichtlich der Si-H-Bindungen des Wasserstoffs, wel-
cher in dem Plasma-SiN-Film enthalten ist, wenn die-
ser Film gebildet wird, ein erster Plasma-SiN-Film mit
einer verringerten Anzahl an Si-H-Bindungen und ein
zweiter Plasma-SiN-Film mit einer gréReren Anzahl
an Si-H-Bindungen als der erste Plasma-SiN-Film
aufbeschichtet.
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[0011] Folglich wird, obwohl der Wasserstoff dazu
bereit steht, aus dem zweiten Plasma-SiN-Film in die
Kurzkanal-MOS-Vorrichtungsseite einzudringen, die-
ses Eindringen des Wasserstoffs durch den ersten
Plasma-SiN-Film mit einer verringerten Menge an
Si-H-Bindungen blockiert (oder der Wasserstoff wird
eingefangen). (Als Grund wird angenommen, daf}
sich der Wasserstoff von innerhalb des zweiten Plas-
ma-SiN-Films mit den nichtpaarigen Bindungen des
Siliciums im ersten Plasma-SiN-Film mit einer verrin-
gerten Menge an Si-N-Bindungen verbindet und da-
durch am Ubergang in die Kurzkanal-MOS-Vorrich-
tung gehindert wird). Dies verhindert negative Aus-
wirkungen auf die Kurzkanal-MOS-Vorrichtung (ins-
besondere wird die Verschlechterung des Gate-Oxid-
films verhindert). Als Ergebnis davon ist diese Struk-
tur hervorragend im Bezug auf die Verlangerung der
Lebensdauer der heilen Ladungstrager.

[0012] Durch das nachfolgende Verfahren kann
auch leicht ein Plasma-SiN-Film einer wie oben be-
schriebenen Vielschichtstruktur gebildet werden. Zu-
erst werden ein Ammoniakgas und ein Gas aus der
Verbindungsgruppe der Silane zugefiihrt, wahrend
die Flieligeschwindigkeit von mindestens einem von
ihnen erhéht wird, um dadurch einen Plas-
ma-SiN-Film mit niedrigem Wasserstoffgehalt (erster
Plasma-SiN-Film) auszubilden. Anschliefend wird
jedes der beiden Gase mit einer festen FlielRge-
schwindigkeit zugefiihrt, um dadurch auf dem Plas-
ma-SiN-Film mit niedrigem Wasserstoffgehalt einen
Plasma-SiN-Film (zweiter Plasma-SiN-Film) auszu-
bilden, dessen Gehalt an Wasserstoff héher ist als
der des Plasma-SiN-Films mit niedrigem Wasser-
stoffgehailt.

[0013] Wenn vor dem FlieRenlassen des Gases aus
der Verbindungsgruppe der Silane, in einem Zu-
stand, in welchem man Stickstoffgas flieRen laRt, die
Spannung einer Stromquelle angelegt wird, um da-
durch mittels eines Plasmas auf der Oberflache einer
darunter liegenden Schicht, auf welcher der Plas-
ma-SiN-Film mit niedrigem Wasserstoffgehalt abge-
schieden wird, eine Rauhigkeitsbearbeitung der
Oberflache durchzufihren und anschlieffiend damit
begonnen wird, den Plasma-SiN-Film mit niedrigem
Wasserstoffgehalt darauf auszubilden, kann der
Plasma-SiN-Film mit niedrigem Wasserstoffgehalt
fest darauf haften.

[0014] Wenn ferner beim Ausbilden des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt ein
Plasma-SiN-Film mit niedrigem Wasserstoffgehalt
hauptsachlich aus Stickstoffgas und einem Gas der
Verbindungsgruppe der Silane gebildet wird, ist es
moglich, die Si-N-Bindung im Plasma-SiN-Film mit
niedrigem Wasserstoffgehalt zu festigen. Wenn fer-
ner nach dem Ausbilden des Plasma-SiN-Films mit
niedrigem Wasserstoffgehalt die Menge an zugeflihr-
tem Stickstoffgas verringert wird und andererseits die

Menge an zugeflihrtem Ammoniakgas erhéht wird,
um dadurch einen Plasma-SiN-Film mit hohem Was-
serstoffgehalt hauptsachlich aus Ammoniakgas und
einem Gas der Verbindungsgruppe der Silane zu bil-
den, ist es mdglich, eine Abnahme der Filmspannung
und eine Verbesserung der Gleichférmigkeit in der
Ebene im Hinblick auf den Plasma-SiN-Film mit ho-
hem Wasserstoffgehalt zu erreichen.

[0015] Weitere Vorteile und Merkmale der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aufgrund der Be-
schreibung von Ausfiihrungsbeispielen sowie an-
hand der Zeichnungen.

[0016] Es zeigt:

[0017] Fig. 1 eine vertikale Schnittansicht, welche
eine Halbleitervorrichtung geman einer ersten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung veran-
schaulicht;

[0018] Fig. 2 eine Schnittansicht, welche einen ers-
ten Schritt eines Verfahrens zur Herstellung der Halb-
leitervorrichtung veranschaulicht;

[0019] Fig.3 eine Schnittansicht, welche einen
zweiten Schritt des Verfahrens zur Herstellung der
Halbleitervorrichtung veranschaulicht;

[0020] Fig. 4 eine Schnittansicht, welche einen drit-
ten Schritt des Verfahrens zur Herstellung der Halb-
leitervorrichtung veranschaulicht;

[0021] FEig. 5 eine Schnittansicht, welche einen vier-
ten Schritt des Verfahrens zur Herstellung der Halb-
leitervorrichtung veranschaulicht;

[0022] Fig. 6 eine Schnittansicht, welche einen finf-
ten Schritt des Verfahrens zur Herstellung der Halb-
leitervorrichtung veranschaulicht;

[0023] Fig. 7 ein Diagramm, welches die entspre-
chenden Zustande der Gaszuflihrung, des Drucks
und der RF-Leistung veranschaulicht, wenn der Plas-
ma-SiN-Film nach einem Plasma-CVD-Verfahren
hergestellt wird;

[0024] Fig. 8 ein Diagramm, welches die entspre-
chenden Zustande der Gaszuflihrung, des Drucks
und der RF-Leistung veranschaulicht, wenn der zu
vergleichende Plasma-SiN-Film nach dem Plas-
ma-CVD-Verfahren hergestellt wird;

[0025] Fig. 9 ein graphisches Diagramm, welches
die in Bezug auf die Menge an Si-H-Bindungen in
dem Plasma-SiN-Film gemessene Lebensdauer der
Vorrichtung veranschaulicht;

[0026] Fig. 10 ein graphisches Diagramm, welches
den Zeitraum veranschaulicht, wahrend dem sich ein

3/29



DE 196 51 550 B4 2009.10.29

MOS-Transistor verschlechtert;

[0027] Fig. 11 ein graphisches Diagramm, welches
die Beziehung zwischen Vg und |, veranschaulicht,
welches dazu verwendet wird, um den Maximalwert
ls.max d€S Substratstroms zu veranschaulichen;
[0028] Fig. 12 ein Diagramm, welches die entspre-
chenden Zustande der Gaszufiihrung, des Drucks
und der RF-Leistung veranschaulicht, wenn der Plas-
ma-SiN-Film nach dem Plasma-CVD-Verfahren her-
gestellt wird;

[0029] Fig. 13 ein Diagramm, welches die entspre-
chenden Zustande der Gaszufiihrung, des Drucks
und der RF-Leistung veranschaulicht, wenn der Plas-
ma-SiN-Film nach dem Plasma CVD-Verfahren her-
gestellt wird;

[0030] Fig. 14 ein Diagramm, welches die entspre-
chenden Zustande der Gaszufiihrung, des Drucks
und der RF-Leistung veranschaulicht, wenn der Plas-
ma-SiN-Film nach dem Plasma-CVD-Verfahren her-
gestellt wird;

[0031] Eig. 15 ein Diagramm, welches die entspre-
chenden Zustande der Gaszufiihrung, des Drucks
und der RF-Leistung veranschaulicht, wenn der Plas-
ma-SiN-Film nach dem Plasma-CVD-Verfahren her-
gestellt wird;

[0032] Fig. 16 eine Schnittansicht, welche einen
Zustand der Bildung des Plasma-SiN-Films veran-
schaulicht;

[0033] Fig. 17 ein Diagramm, welches die entspre-
chenden Zustande der Gaszufiihrung, des Drucks
und der RF-Leistung veranschaulicht, wenn der Plas-
ma-SiN-Film nach dem Plasma-CVD-Verfahren ge-
mal einer zweiten Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung hergestellt wird;

[0034] FEig. 18 ein Diagramm, welches die entspre-
chenden Zustande der Gaszufiihrung, des Drucks
und der RF-Leistung veranschaulicht, wenn der Plas-
ma-SiN-Film nach dem Plasma-CVD-Verfahren her-
gestellt wird;

[0035] Fig. 19 eine Schnittansicht, welche einen
Hauptbereich einer Halbleitervorrichtung gemaR ei-
ner dritten Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung veranschaulicht; und

[0036] Fig.20 eine Schnittansicht, welche einen
Hauptbereich einer Halbleitervorrichtung gemaR ei-
ner vierten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung veranschaulicht.

Erste Ausfihrungsform

[0037] Unter Bezug auf die Zeichnungen wird nun
eine erste Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung erlautert.

[0038] Fig. 1 ist eine vertikale Schnittansicht, wel-
che eine Halbleitervorrichtung gemaR der ersten
Ausfuhrungsform veranschaulicht. Diese Vorrichtung
verkorpert einen IC (integrierter Schaltkreis) fir die
Verwendung in einem Kraftfahrzeug und enthalt ei-
nen MOS-Transistor.

[0039] Die Einsatzumgebung (insbesondere die
Temperaturumgebung) fir einen Kraftfahrzeug-IC ist
rauh. Folglich ist die geforderte Leistungscharakteris-
tik derart, da® beim Durchfiihren einer Wechselrich-
ter- bzw. Inverter-Operation bei einer Frequenz von
20 MHz, bei einer angelegten Spannung Vd von -5,5
V und einem Arbeitsverhaltnis von 50% der Zeit-
punkt, bei welchem die Arbeitsgeschwindigkeit des
MOS-Transistors um 10% abnimmt, dem Wert von
1,7 Jahren genugt, welcher fir eine Belastungs-
gleichspannung Vd = 5,5 V abgeschatzt wird, unter
der Annahme eines Garantiezeitraums fur ein Kraft-
fahrzeug von 19 Jahren (so daf der Kraftfahrzeug-IC
seinen regelmaRigen Gebrauch wahrend eines Zeit-
raums von 19 Jahren Ubersteht).

[0040] Es sei angemerkt, da® die Konstruktion die-
ser Halbleitervorrichtung fir EPROM oder EEPROM
(einschlief3lich einem Flash Memory) verwendet wer-
den kann.

[0041] Ein Siliciumsubstrat 1 vom P-Typ dient als
ein Halbleitersubstrat. In dem Siliciumsubstrat 1 vom
P-Typ wird ein P-Mulden-Bereich 2 und ein N-Mul-
den-Bereich 3 ausgebildet. In einem Oberflachenbe-
reich des P-Mulden-Bereichs 2 in dem Siliciumsubst-
rat 1 vom P-Typ werden ein N-Kanal-MOS-Transistor
Tr1 und ein N-Kanal-MOS-Transistor Tr2 ausgebil-
det. In einem Oberflachenbereich des Siliciumsubst-
rats 1 vom P-Typ wird ebenfalls ein N-Ka-
nal-MOS-Transistor Tr3 ausgebildet. Ferner werden
in einem Oberflachenbereich des N-Mulden-Bereichs
3 im Siliciumsubstrat 1 vom P-Typ ein P-Ka-
nal-MOS-Transistor Tr4 und ein P-Kanal-MOS-Tran-
sistor Tr5 ausgebildet.

[0042] Zur Erlduterung einer ausfuhrlichen Kon-
struktion der MOS-Transistoren Tr1 bis Tr5 werden
Feld-Oxidfilme 4 (LOCOS-Oxidfiime) auf dem Ober-
flachenbereich des Siliciumsubstrats 1 vom P-Typ
ausgebildet. In dem Bereich, in welchem die N-Ka-
nal-MOS-Transistoren Tr1 und Tr2 ausgebildet sind,
bildet der Oberflachenbereich des Siliciumsubstrats
1 vom P-Typ darauf Gate-Oxidfilme 5, auf welchen
Polysilicium-Gate-Elektroden 8 ausgebildet werden.
In den Bereichen des P-Mulden-Bereichs 2, welche
sich unterhalb der Polysilicium-Gate-Elektroden 8
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befinden, werden N*-Quellenbereiche 6 und N*-Sen-
kenbereiche 7 ausgebildet.

[0043] In dem Bereich, in welchem der N-Ka-
nal-MOS-Transistor Tr3 ausgebildet ist, bildet der
Oberflachenbereich des Siliciumsubstrats 1 vom
P-Typ darauf einen Gate-Oxidfilm 9, auf welchem
eine Polysilicium-Gate-Elektrode 12 ausgebildet
wird. Der Bereich des Siliciumsubstrats 1 vom P-Typ,
welcher sich unterhalb der Polysilicium-Gate-Elektro-
de 12 befindet, bildet darin einen N*-Quellenbereich
10 und einen N*-Senkenbereich 11 aus.

[0044] In dem Bereich, in welchem die P-Ka-
nal-MOS-Transistoren Tr4 und Tr5 ausgebildet sind,
bildet der Oberflachenbereich des Siliciumsubstrats
1 vom P-Typ darauf Gate-Oxidfilme 13, auf welchen
Polysilicium-Gate-Elektroden 16 ausgebildet werden.
Die Bereiche des N-Mulden-Bereichs 3, welche sich
unterhalb der Polysilicium-Gate-Elektroden 16 befin-
den, bilden darin P*-Quellenbereiche 14 und P*-Sen-
kenbereiche 15. Hierbei betragt die Dicke eines jeden
der Gate-Oxidfilme 5, 9 und 13 ungefahr 200 A.

[0045] Uber dem Siliciumsubstrat 1 vom P-Typ mit
den MOS-Transistoren Tr1 bis Tr5 ist ein BPSG-Film
17 ausgebildet, Uber welchem erste Aluminiumver-
drahtungsschichten 18a, 18b und 18c ausgebildet
sind. Die erste Verdrahtungsschicht 18a und der
N*-Quellenbereich 6 des N-Kanal-MOS-Transistors
Tr1 sind durch ein Kontaktloch miteinander elektrisch
verbunden. Uber dem BPSG-Film 17 und den Ober-
flachen der ersten Aluminiumverdrahtungsschicht
18a, 18b und 18c wird ein Plasma-SiN-Film 19 mit ei-
ner Dicke von 1000 A ausgebildet. Uber dem Plas-
ma-SiN-Film 19 wird ein TEOS-(Tetraethylorthosili-
kat)-Film 20 ausgebildet, welcher als ein erster Zwi-
schenschichtisolationsfilm dient. In spezifischen Be-
reichen des TEOS-Films 20 sind SOG-(Spin On
Glass)-Filme 21 ausgebildet, um dessen Oberflache
zu glatten.

[0046] Uber dem TEOS-Film 20 und den Oberfla-
chen der SOG-Filme 21 wird ein TEOS-Film 22 aus-
gebildet, welcher als ein zweiter Zwischenschichtiso-
lationsfilm dient. Uber dem TEOS-Film 22 werden
zweite Aluminiumverdrahtungsschichten (Mehrla-
genverdrahtung) 23a und 23b ausgebildet. Die zwei-
te Aluminiumverdrahtungsschicht 23b und die erste
Aluminiumverdrahtungsschicht 18c sind Uber ein
Kontaktloch miteinander elektrisch verbunden. Unter
Verwendung einer mehrlagigen Aluminiumverdrah-
tung (zweite Aluminiumverdrahtungsschichten 23a
und 23b und erste Aluminiumverdrahtungsschichten
18a, 18b und 18c, usw.) werden die Spannung einer
Energiequelle und eine Erdungsspannung an die
MOS-Transistoren Tr1 bis Tr5, welche in dem Silici-
umsubstrat 1 vom P-Typ ausgebildet sind, angelegt.

[0047] Uber dem TEOS-Film 22 und den Oberfla-

chen der zweiten Aluminiumverdrahtungsschichten
23a und 23b wird ein Plasma-SiN-Film 24 mit einem
niedrigen Wasserstoffgehalt ausgebildet, Uber wel-
chem ein Plasma-SiN-Film 25 mit einem hohen Was-
serstoffgehalt ausgebildet wird. Der Plasma-SiN-Film
24 mit einem niedrigen Wasserstoffgehalt enthalt we-
niger Wasserstoff als der Plasma-SiN-Film 25 mit ei-
nem hohen Wasserstoffgehalt. Im Einzelnen betragt
die Menge an Si-H-Bindungen im Plasma-SiN-Film
25 mit hohem Wasserstoffgehalt 8 x 10%'/cm?, und
auf der anderen Seite betragt der Gehalt an Si-H-Bin-
dungen im SiN-Film 24 mit einem niedrigen Wasser-
stoffgehalt 6 x 10%'/cm?® oder weniger. Die Gesamtdi-
cke der Plasma-SiN-Filme 24 und 25 betragt unge-
fahr 16 000 A. Die Dicke des Plasma-SiN-Films 24
mit einem niedrigen Wasserstoffgehalt betragt unge-
fahr 500 A.

[0048] Hierbei hat der Plasma-SiN-Film 25 mit ei-
nem hohen Wasserstoffgehalt eine geringe Film-
spannung und dadurch eine gute Bedeckungscha-
rakteristik fur Stufen (das Vermogen einen gestuften
Bereich abzudecken). Der Plasma-SiN-Film 25 mit
einem hohen Wasserstoffgehalt enthalt jedoch in sich
viel Wasserstoff. Der Wasserstoff wird zu einem Fak-
tor, welcher eine Verschlechterung der heilRen La-
dungstrager in den MOS-Transistoren Tr1 bis Tr5,
welche in dem Siliciumsubstrat 1 vom P-Typ ausge-
bildet sind, verursacht. Der Plasma-SiN-Film 24 mit
einem niedrigen Wasserstoffgehalt besitzt die Eigen-
schaft, den Durchgang von Wasserstoff zu verhin-
dern.

[0049] Wahrend der Wasserstoff dazu bereit steht,
von innerhalb des Plasma-SiN-Films 25 mit einem
hohen Wasserstoffgehalt, welcher als ein Passivie-
rungsfilm verwendet wird, einzudringen, ermdglicht
es die Verwendung der Plasma-SiN-Filme 24 und 25
mit solch einer Zweischichtstruktur den Wasserstoff
durch den Plasma-SiN-Film 24 mit einem niedrigen
Wasserstoffgehalt, welcher eine verringerte Menge
an Si-H-Bindungen besitzt, abzublocken (einzufan-
gen). Man nimmt an, daR dieses Phdnomen dadurch
stattfindet, daf} sich der Wasserstoff, welcher von in-
nerhalb des Plasma-SiN-Films 25 mit einem hohen
Wasserstoffgehalt nach aullen getreten ist, mit den
nichtpaarigen Bindungen des Siliciums im Plas-
ma-SiN-Film 24 mit einem niedrigen Wasserstoffge-
halt verbindet. Als Folge davon wird der Wasserstoff
am Ubergehen auf die Seite der MOS-Transistoren
Tr1 bis Tr5 gehindert.

[0050] Als nachstes wird das Verfahren zur Herstel-
lung des oben konstruierten IC's fir ein Kraftfahrzeug
unter Bezug auf die Fig. 2 bis Fig. 6 erlautert.

[0051] Wie in Fig. 2 veranschaulicht, wird ein Silici-
umsubstrat 1 vom P-Typ hergestellt. Dann werden
darin der P-Mulden-Bereich 2 und der N-Mulden-Be-
reich 3 ausgebildet. Unter Verwendung eines LO-
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COS-Oxidationsverfahrens werden an dem Oberfla-
chenbereich des Siliciumsubstrats 1 vom P-Typ
Feld-Oxidfilme 4 und Gate-Oxidfilme 5, 9 und 13 aus-
gebildet.

[0052] AnschlieBend werden wie in Fig.3 veran-
schaulicht Polysilicium-Gate-Elektroden 8, 12 und 16
auf den Gate-Oxidfilmen 5, 9 und 13 ausgebildet.
Ferner werden wie in Fig. 4 veranschaulicht Quellen-
bereich 6, 10 und 14 und Senkenbereiche 7, 11 und
15 durch ein lonenimplantationsverfahren ausgebil-
det.

[0053] Dann werden wie in Fig. 5 veranschaulicht
Uber dem Siliciumsubstrat 1 vom P-Typ nacheinan-
der ein BPSG-Film 17, erste Aluminiumverdrah-
tungsschichten 18a, 18b und 18c, ein Plas-
ma-SiN-Film 19, ein TEOS-Film 20, ein SOG-Film 21,
ein TEOS-Film 22 und zweite Aluminiumverdrah-
tungsschichten 23a und 23b ausgebildet.

[0054] AnschlieBend wird wie in Fig. 6 veranschau-
licht unter Verwendung eines Plasma-CVD-Verfah-
rens ein Plasma-SiN-Film 24 mit-niedrigem Wasser-
stoffgehalt ausgebildet. Wie in Fig. 1 veranschaulicht
wird des weiteren darauf ein Plasma-SiN-Film 25 mit
einem hohen Wasserstoffgehalt ausgebildet. An-
schlieRend werden spezielle Bereiche der Plas-
ma-SiN-Filme 24 und 25 geatzt und dadurch geoff-
net, um Aluminiumkontaktstellen bereitzustellen.

[0055] Es wird nun das Verfahren des Aufbeschiich-
tens eines Plasma-SiN-Films 24 mit einem niedrigen
Wasserstoffgehalt und eines Plasma-SiN-Films 25
mit einem hohen Wasserstoffgehalt ausfiihrlich erlau-
tert.

[0056] In dieser Ausflihrungsform wird als eine
Plasma-CVD-Vorrichtung die von Nippon A-S-M Co.
Ltd. hergestellte EAGLE-10 verwendet. Diese Vor-
richtung ist eine Einzellagen-Plasma-CVD-Vorrich-
tung.

[0057] In Fig.7 werden die entsprechenden Zu-
stande der Zufiihrung der RF-Leistung, der Anderung
im Druck, der Zufihrung von Stickstoffgas (N,) und
Ammoniakgas (NH,) und der Zufiihrung von Silangas
(SiH,) veranschaulicht, wenn diese Plas-
ma-CVD-Vorrichtung betrieben wird.

[0058] In Fig. 7 werden als erstes der Vorgang der
Druckreduzierung und die Zufiihrung von Stickstoff-
gas (N,) und Ammoniakgas (NH,) gleichzeitig gestar-
tet. Zum Erhalt eines Zielwertes des Vakuums (4,3
Torr) wird als Zeitraum der Druckverringerung ein
Zeitraum von 15 Sekunden bendtigt. Stickstoffgas
(N,) und Ammoniakgas (NH,) kdnnen ebenfalls nach
10 Sekunden die entsprechenden ZielflieRgeschwin-
digkeiten (N,: 1200 sccm, NH;: 1800 sccm) errei-
chen. Wenn der Zielwert des Vakuums und die Ziel-

gasflieRgeschwindigkeiten erreicht worden sind, wird
zwischen einer unteren Elektrode und einer oberen
Elektrode (Hochspannung bzw. High 485 W und Nie-
derspannung bzw. Low 215 W) die hochfrequente
Spannung einer Energiequelle (RF-Leistung) ange-
legt. Finf Sekunden nach dem Einschalten wird die
Zuflhrung von Silangas (SiH,) gestartet. Zu diesem
Zeitpunkt beginnt die Filmbildung. Die Zufihrung von
Silangas (SiH,) wird wahrend 5 Sekunden linear er-
hoéht. Wahrend dieses Zeitraums von 5 Sekunden
wird ein wie in Fig. 1 aufgezeigter Plasma-SiN-Film
24 mit niedrigem Wasserstoffgehalt ausgebildet.
Nachdem die FlieRgeschwindigkeit von Silangas
(SiH,) einen vorherbestimmten Wert (150 sccm) er-
reicht hat, wird dessen Zufiihrung bei einer festen
FlieRgeschwindigkeit fortgefuhrt. Als Folge davon
wird ein Plasma-SiN-Film 25 aus Fig. 1 mit einem ho-
hen Wasserstoffgehalt gebildet.

[0059] Das Verfahren gemalR der ersten Ausfih-
rungsform, welches in Fig. 7 veranschaulicht ist, wird
nun im Vergleich mit dem in Fig. 8 veranschaulich-
ten, welches verwendet wird, wenn ein gewodhnlicher
einlagiger Plasma-SiN-Film gebildet wird, erlautert.
Bei der Ausbildung des in Eig. 8 veranschaulichten
einlagigen Films werden der Vorgang der Druckredu-
zierung und die Zufiihrung von Stickstoffgas (N,) und
Ammoniakgas (NH,) gleichzeitig gestartet. Wenn der
Zielwert des Vakuums und die Zufiihrung von Stick-
stoffgas und Ammoniakgas bei den entsprechenden
festen FlieRgeschwindigkeiten erreicht worden sind,
wird die Zuflihrung von Silangas gestartet. Nachdem
das Silangas mit einer festen FlieRgeschwindigkeit
zugeflihrt worden ist, wird die RF-Leistung einge-
schaltet, um die Filmbildung zu starten. Der Film wird
fortlaufend abgeschieden bis seine Dicke eine vor-
herbestimmte Dicke erreicht hat.

[0060] Wie aus dem Vergleich zwischen den An-
sichten der Fig. 7 und Fig. 8 deutlich wird, sind auf-
grund der Veranderung des Zeitpunkts, an dem die
Zufuhrung von Silangas ansteigt, der Plas-
ma-SiN-Film, welcher im Anfangsstadium der Filmbil-
dung gebildet wird, und der Plasma-SiN-Film, wel-
cher gebildet wird, wenn Silangas stetig zugefihrt
wird, im Hinblick auf die Eigenschaften voneinander
verschieden. In dem in Fig. 7 veranschaulichten Fall
bedeutet dies, dall der Zeitpunkt des Einschaltens
der RF-Leistung vor den Zeitpunkt des Beginns der
Zuflihrung von Silangas (SiH,) gesetzt wird. Bei der
Zufuhrung von Silangas, wobei dessen Fliel3ge-
schwindigkeit erhéht wird, und da der Druck auf 4,3
Torr reduziert wurde und eine Entladung durch die
RF-Leistung durchgefiihrt werden kann, wird es mdg-
lich, einen Plasma-SiN-Film 24 mit niedrigem Was-
serstoffgehalt auszubilden.

[0061] Fig.9 veranschaulicht den Verschlechte-
rungszeitraum eines MOS-Transistors, gemessen
unter Bezug auf die Menge an Si-H-Bindungen im
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Plasma-SiN-Film. In Fig. 9 wird auf der Abszisse die
Menge an Si-H-Bindungen aufgetragen, und die Zeit
Gm 10%, bei welcher die Charakteristik des
MOS-Transistors um 10% abnimmt, wurde auf der
Ordinate aufgetragen. Die Betriebsspannung wird
auf 5,5 Volt eingestellt. Als eine Probe wird ebenfalls
ein N-Kanal-MOS-Transistor verwendet, welcher so
aufgebaut ist, dall W (Gate-Breite)/L (Gate-Lange) =
25,0/1,0.

[0062] Aus der Beziehung zwischen der Menge der
Si-H-Bindungen und dem Verschlechterungszeit-
raum des MOS-Transistors in Fig. 9 ist ersichtlich,
daf es notwendig ist, dal® die Menge an Si-H-Bindun-
gen in einem Plasma-SiN-Film mit niedrigem Was-
serstoffgehalt 6 x 10*'/cm® oder weniger betragt, um
eine kontinuierliche Benutzung wahrend 1,7 Jahren
zu Uberstehen.

[0063] Fig. 10 veranschaulicht den gemessenen
Verschlechterungszeitraum, wahrend dem die Cha-
rakteristiken des MOS-Transistors sowohl im Fall die-
ser Ausflihrungsform (der zweilagige Plas-
ma-SiN-Film) als auch im Fall des Vergleichsbei-
spiels (der einlagige Plasma-SiN-Film) um 10% ab-
nehmen. In Eig. 10 wird der Maximalwert I, . /W
des Senkenstroms pro Einheit der Gatterbreite in ei-
nem MOS-Transistor auf der Abszisse aufgetragen,
und die Zeit Gm 10% wird auf der Ordinate aufgetra-
gen. Als Proben werden ebenfalls N-Ka-
nal-MOS-Transistoren verwendet, welche so aufge-
baut sind, dall W/L = 25,0/1,0. Hierbei stellt I, ... ei-
nen Maximalwert eines Substratstroms dar. Wie in
Fig. 11 veranschaulicht, ist der Maximalwert |y, ..
des Substratstroms ein Wert |, des Substratstroms,
welcher einem Maximalwert des Substratstroms in
der Beziehung zwischen einer Gate-Spannung Vg
und dem Substratstrom I, entspricht.

[0064] Aus Fig. 10 wird deutlich, die Verwendung
des einlagigen Plasma-SiN-Films, welcher ein her-
kdmmliches Produkt darstellt, kdnnte bei einer Ein-
stellung der Betriebsspannung auf 5,5 Volt nicht die
Erfordernisse einer kontinuierlichen Verwendung
wahrend 1,7 Jahren erflillen. Wie in Fig. 10 veran-
schaulicht kénnte jedoch die Verwendung des zwei-
lagigen Plasma-SiN-Films gemaly der Vorrichtung
der ersten Ausfuhrungsform denselben Erfordernis-
sen genugen.

[0065] Wie oben erwahnt besitzt die vorliegende

Ausfuhrungsform die folgenden beiden charakterisie-

renden Eigenschaften (a) und (b):
(a) Der Plasma-SiN-Film, welcher als ein Passi-
vierungsfilm (Oberflachenschutzfilm) wirkt, wird in
einer zweilagigen Struktur ausgebildet. Die untere
Schicht wird als der Plasma-SiN-Film mit niedri-
gem Wasserstoffgehalt ausgebildet, welcher hin-
sichtlich des Gehalts an Wasserstoff geringer ist
als der Plasma-SiN-Film der oberen Schicht. Als

Folge davon ist es méglich, den Wasserstoff im
Plasma-SiN-Film der oberen Schicht daran zu
hindern, in die MOS-Transistorseite einzudringen.
Folglich ist die Lebensdauer der hei3en Ladungs-
trager gesichert, das heilt, der Verschlechte-
rungszeitraum des MOS-Transistors ist sicherlich
lange genug.

(b) Als das Verfahren zur Herstellung des Plas-
ma-SiN-Films mit einer Zweischichtstruktur mit
dem Plasma-SiN-Film mit niedrigem Wasserstoff-
gehalt und dem Plasma-SiN-Film mit hohem Was-
serstoffgehalt wurden die beiden folgenden Ver-
fahrensarten angewendet. In einem Zustand, in
dem das Ammoniakgas mit einer festen Flie3ge-
schwindigkeit zugefiihrt wird, wird namlich die Zu-
fuhrung des Gases aus der Verbindungsgruppe
der Silane so durchgefiihrt, da dessen Fliel3ge-
schwindigkeit erhdht wird. Als Folge davon wird
ein Plasma-SiN-Film 24 mit niedrigem Wasser-
stoffgehalt ausgebildet. Bei der anderen Verfah-
rensart wird die Zufihrung von Ammoniakgas und
dem Gas aus der Verbindungsgruppe der Silane
bei einer festen FlieRgeschwindigkeit durchge-
fuhrt. Aufgrund der Zuflihrung wird auf einem
Plasma-SiN-Film 24 mit niedrigem Wasserstoffge-
halt ein Plasma-SiN-Film 25 mit hohem Wasser-
stoffgehalt, dessen Wasserstoffgehalt hoher ist
als der des Plasma-SiN-Films 24 mit niedrigem
Wasserstoffgehalt, ausgebildet. Folglich kann
durch die kontinuierliche Verwendung derselben
Vorrichtung der Plasma-SiN-Film mit Zwei-
schichtstruktur, welcher als der Passivierungsfilm
wirkt, ausgebildet werden.

[0066] Als nachstes werden Modifikationen der ers-
ten Ausflihrungsform erlautert.

[0067] In Fig.7 wird die FlielRgeschwindigkeit, bei
welchem Silangas (SiH,) zugefihrt wird, linear er-
hoéht. Wie in Eig. 12 veranschaulicht, kann jedoch bei
der Zuflhrung von Silangas dessen FlieRgeschwin-
digkeit nicht linear sondern krummlinig erhéht wer-
den (in Eig. 12 sind durch eine Strichpunktlinie und
eine durchgezogene Linie zwei Beispiele veran-
schaulicht).

[0068] Oder wie in Fig. 13 veranschaulicht kann bei
der Zufihrung des Silangases dessen Flielige-
schwindigkeit in Form einer Treppe (stufenweise) er-
hoéht werden (in Fig. 13 zeigt eine durchgezogene Li-
nie eine dreistufige Arbeitsweise bei der Erhéhung
des Silangases, und eine Strichpunktlinie zeigt eine
zweistufige Arbeitsweise).

[0069] Oder wie in Fig. 14 veranschaulicht kann bei
der Zufihrung des Silangases dessen Flielge-
schwindigkeit auf eine Weise erhoht werden, daf} sie
fur bestimmte Zeitrdume erniedrigt wird.

[0070] Oder wie in Fig. 15 veranschaulicht kann
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nach dem Einschalten der Hochfrequenzenergie-
quelle die FlieRgeschwindigkeit des Silangases wah-
rend eines Zeitraums erhoht werden, in welchem die
FlieRgeschwindigkeiten von Stickstoffgas (N,) und
Ammoniakgas (NH,) erhéht werden, um dadurch ei-
nen Plasma-SiN-Film 24 mit niedrigem Wasserstoff-
gehalt auszubilden.

Zweite Ausfihrungsform

[0071] Als nachstes wird eine zweite Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erldutert werden,
wobei ein Augenmerk auf den Unterschied zur ersten
Ausfihrungsform gerichtet wird.

[0072] Bei dem Herstellungsverfahren gemaf der
ersten Ausfiihrungsform wird nach dem Ausbilden
des Plasma-SiN-Films 24 mit niedrigem Wasserstoff-
gehalt und des Plasma-SiN-Films 25 mit hohem
Wasserstoffgehalt ein Atzen der Plasma-SiN-Filme
24 und 25 durchgefihrt, um so die Aluminiumkontakt-
stellenbereiche zu 6ffnen. Wie in Fig. 16 veranschau-
licht wird jedoch zu diesem Zeitpunkt der Plas-
ma-SiN-Film 24 mit niedrigem Wasserstoffgehalt auf
der Aluminiumverdrahtung 23b leicht von diesem ab-
geldst. Da die Atzlésung in diesem Bereich der man-
gelhaften Haftung eindringt, ist es schwierig einen
Offnungsbereich einer gewlinschten Konfiguration zu
erhalten. Das heift, beim Vergleich der Atzgeschwin-
digkeit eines Plasma-SiN-Films, welcher eine grofRe
Menge an Wasserstoff enthalt, mit der eines Plas-
ma-SiN-Films, welcher eine geringe Menge an Was-
serstoff enthalt, ist die Atzgeschwindigkeit des letzte-
ren Plasma-SiN-Films héher. Im Plasma-SiN-Film 24
mit niedrigem Wasserstoffgehalt, welcher in Kontakt
mit der Aluminiumverdrahtung 23b ist, welche als die
darunterliegende Schicht wirkt, tritt daher die Atzlo-
sung schnell aus dem Bereich mangelhafter Haftung
ein, mit dem Ergebnis, dall unangenehmerweise ein
Seitwartsatzen stattfindet.

[0073] Wie in Eig. 17 veranschaulicht wird aus die-
sem Grund in der zweiten Ausfihrungsform vor dem
FlieRenlassen des Silangases (SiH,) die RF-Leistung
(hochfrequente Spannung einer Energiequelle) in ei-
nem Zustand angewendet, in welchem Stickstoffgas
(N,) flie3t. Als Folge davon wird im Hinblick auf die
Oberflache der Aluminiumverdrahtung 23b ein Plas-
ma-Oberflachenaufrauhungsverfahren durchge-
fuhrt. Anschlielend wird die Filmbildung des Plas-
ma-SiN-Films 24 mit niedrigem Wasserstoffgehalt
gestartet.

[0074] Im Einzelnen wird zuerst damit begonnen
Stickstoffgas (N,) und Ammoniakgas (NH,) gleichzei-
tig zuzufuhren. Nach 5 Sekunden sind deren Flie3ge-
schwindigkeiten auf vorherbestimmte Werte (N,:
2900 sccm, NH,: 300 sccm) eingestellt. Nach weite-
ren 5 Sekunden wird wahrend 10 Sekunden die
RF-Leistung eingeschaltet. Durch dieses Vorplasma-

bearbeiten geht Stickstoffgas (N,) in ein Plasma Uber.
Als Folge davon wird die Oberflache der Aluminium-
verdrahtung 23b, welche die darunter liegende
Schicht des Plasma-SiN-Films 24 mit niedrigem
Wasserstoffgehalt bildet, mittels des Plasma ge-
klopft, um darauf Unregelmafigkeiten auszubilden.

[0075] 20 Sekunden nach dem Ende der Vorplas-
mabearbeitung wird die RF-Leistung angewendet
(Hochspannung bzw. High 485 W und Niederspan-
nung bzw. Low 215 W). 3 Sekunden nach dem Ein-
schalten der RF-Leistung wird die Zufiihrung von Si-
langas (SiH,) gestartet, und dadurch wird die Filmbil-
dung gestartet. Und durch die Erhéhung der Fliel3ge-
schwindigkeit der Silangaszufihrung (SiH,) wird der
Plasma-SiN-Film 24 mit niedrigem Wasserstoffgehalt
gebildet. 5 Sekunden nach dem Beginn der Zufiih-
rung von Silangas wird die FlieRgeschwindigkeit des
Silangases (SiH,) auf einem vorherbestimmten Wert
(150 sccm) eingestellt. Anschliefdend wird nach wei-
teren 5 Sekunden die Flieligeschwindigkeit von
Stickstoffgas (N,) verringert und die Flielgeschwin-
digkeit von Ammoniakgas (NH,) wird erhéht. 5 Se-
kunden nach den Anderungen der FlieRgeschwindig-
keiten von Stickstoffgas und Ammoniakgas wird die
FlieRgeschwindigkeit des Stickstoffgases (N,) und
die FlieBgeschwindigkeit des Ammoniakgases (NH,)
auf 1200 sccm bzw. 1800 sccm eingestellt. In diesem
Zustand wird ein Plasma-SiN-Film 25 mit hohem
Wasserstoffgehalt auf den Plasma-SiN-Film 24 mit
niedrigem Wasserstoffgehalt aufbeschichtet.

[0076] In Fig. 17 ist hierbei der Grund fiir die Zuflih-
rung einer grof3en Menge an Stickstoff bei der Ausbil-
dung eines Plasma-SiN-Films 24 mit einem niedrigen
Wasserstoffgehalt, d. h. wenn Silangas ansteigt (sei-
ne Fliellgeschwindigkeit wird stufenweise erhdht),
die Festigung der Bindung von Si und N. Beim Ver-
gleich der Herstellung des SiN-Films aus Stickstoff in
Ammoniakgas mit der Herstellung des SiN-Films aus
Stickstoff in Stickstoffgas bedeutet dies, daf3 die Bin-
dung von Si und N in dem SiN-Film, welcher aus
Stickstoff in Stickstoffgas gebildet wurde, starker ist
als die im Plasma-SiN-Film, welcher aus Stickstoff in
Ammoniakgas gebildet wurde. Wenn jedoch der
SiN-Film aus Stickstoff in Stickstoffgas gebildet wur-
de, besitzt dieser Film eine erhdhte Filmspannung
oder besitzt eine verschlechterte Gleichférmigkeit in-
nerhalb der Ebene. Wenn die Zuflihrung von Silan-
gas stabilisiert wurde, wurde daher die Flie3ge-
schwindigkeit von Stickstoffgas verringert und die
FlieRgeschwindigkeit von Ammoniakgas erhdht, um
dadurch einen Plasma-SiN-Film 25 mit hohem Was-
serstoffgehalt zu erhalten, welcher eine geringe Film-
spannung und eine ausgezeichnete Gleichférmigkeit
in der Ebene besitzt.

[0077] Es sei hierbei angemerkt, dal das Stickstoff-
gas im Plasma-CVD-Verfahren urspriinglich als Tra-
gergas fungiert.
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[0078] Wie oben erwahnt besitzt die vorliegende

Ausfuhrungsform die folgenden beiden charakterisie-

renden Eigenschaften (a) und (b):
(a) Vor dem FlieRenlassen des Gases aus der
Verbindungsgruppe der Silane wird die Spannung
einer Energiequelle in einem Zustand angelegt, in
welchem Stickstoffgas zugefiihrt wird. Hinsichtlich
der Oberflache der darunterliegenden Schicht
wird folglich eine Plasma-Oberflachenaufrau-
hungsbearbeitung durchgefihrt. Da die Filmbil-
dung danach gestartet wird, wird auf der aufge-
rauhten Oberflache der darunter liegenden
Schicht ein Plasma-SiN-Film 24 mit einem niedri-
gen Wasserstoffgehalt ausgebildet. Der Plas-
ma-SiN-Film 24 mit niedrigem Wasserstoffgehalt
kann daher fest auf diese darunterliegende
Schicht gehaftet werden. Das heil3t, die Oberfla-
che der Al-(Aluminium)-Schicht, welche als die
darunter liegende Schicht fungiert, wird durch das
Plasma geklopft und dadurch in einen unregelma-
Rigen Zustand gebracht. Als Folge davon wird die
Haftung zwischen dem Plasma-SiN-Film 24, wel-
cher eine geringe Menge an Wasserstoff enthalt,
und der Aluminiumverdrahtung 23b verstarkt.
Aufgrund der Durchfihrung der Vorplasmabear-
beitung steigt ebenfalls die Temperatur des Sub-
strates. Als Folge davon erreicht die Substrattem-
peratur ungefahr die Temperatur des Plas-
ma-SiN-Films 24 mit niedrigem Wasserstoffge-
halt, welche sich einstellt, wenn der Plas-
ma-SiN-Film 24 gebildet wird, wodurch die Haf-
tung verstarkt wird.
(b) Bei der Ausbildung eines Plasma-SiN-Films 24
mit niedrigem Wasserstoffgehalt wird eine grol3e
Menge an Stickstoffgas zugefihrt, um den Plas-
ma-SiN-Film 24 hauptsachlich aus Stickstoff in
Stickstoffgas zu bilden. Dadurch ist es mdglich,
die Bindung zwischen Si und H im Plas-
ma-SiN-Film 24 mit niedrigem Wasserstoffgehalt
zu festigen. Nach der Ausbildung des Plas-
ma-SiN-Films 24 mit niedrigem Wasserstoffgehalt
wird die FlieRgeschwindigkeit von Stickstoffgas
verringert und die Flielgeschwindigkeit von Am-
moniakgas erhoht. Es ist somit mdglich, die Ab-
nahme der Filmspannung und die Zunahme der
Gleichformigkeit innerhalb der Ebene im Hinblick
auf den Plasma-SiN-Film 25 mit hohem Wasser-
stoffgehalt zu erreichen.

[0079] Nebenbei wird in Fig. 17 nach der Vorplas-
mabearbeitung die RF-Leistung einmal ausgeschal-
tet. Dieses Ausschalten ist jedoch nicht immer not-
wendig. Wenn die RF-Leistung Uber einen langeren
Zeitraum weiter angelassen wird, werden die Unre-
gelmaRigkeiten der darunter liegenden Schicht (Alu-
miniumverdrahtung) zu gro3. Aus diesem Grund wird
die Zeitdauer der Vorplasmabearbeitung so einge-
stellt, dal® eine vorherbestimmte Zeitdauer nicht
Uberschritten wird.

[0080] Als nachstes werden Modifikationen der
zweiten Ausfiihrungsform erlautert.

[0081] Wiein Fig. 18 veranschaulicht kann nach der
Durchfiihrung der Vorplasmabearbeitung, wahrend
Stickstoffgas (N,) zugeflhrt wird, damit begonnen
werden, Ammoniakgas (NH;) zuzufihren.

[0082] Es sei angemerkt, dal} obwohl sowohl in der
ersten als auch der zweiten Ausfiihrungsform, wie
zum Beispiel in den Fig. 7 und Fig. 17 veranschau-
licht, die Mengen (FlieRgeschwindigkeiten) an zuge-
fuhrten Gasen festgelegt sind, es ebenfalls mdglich
ist, die Konzentrationen der Gase innerhalb einer
Kammer der CVD-Vorrichtung festzulegen. Da die
Konzentration an Gas niedrig wird, wenn dessen
FlieRgeschwindigkeit niedrig ist, und hoch wird, wenn
dessen FlieRgeschwindigkeit hoch ist, bedeutet dies,
dall die Halbleitervorrichtung hergestellt werden
kann, indem die Konzentration des Gases eingestellt
wird, so dal die Konzentration des Gases innerhalb
der Kammer einen vorherbestimmten Wert erreicht.

Dritte Ausfiihrungsform

[0083] Als nachstes wird eine dritte Ausfliihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erlautert, wobei ein
Augenmerk auf den Unterschied zu der ersten Aus-
fuhrungsform gerichtet wird.

[0084] In der ersten Ausfihrungsform wurde die
Zweischichtstruktur auf den Plasma-SiN-Film ange-
wendet, welcher als der Passivierungsfilm wirkt. In
der dritten Ausfuhrungsform wird der Plas-
ma-SiN-Film mit der Zweischichtstruktur auf sowohl
einen Passivierungsfilm als auch einen Zwischen-
schichtisolationsfilm angewendet. Das heif3t, der
Plasma-SiN-Film mit der Zweischichtstruktur wird
ebenfalls auf den Plasma-SiN-Film 19 des in Fig. 1
dargestellten IC's angewendet. Die dritte Ausflih-
rungsform wird nun unter Bezug auf Fig. 19, welche
eine vergroRerte Ansicht des Bereichs von Fig. 1 ist,
in welcher der N-Kanal-MOS-Transistor Tr3 ausgebil-
det ist, erlautert.

[0085] Gemal der dritten Ausfihrungsform wird auf
einem Plasma-SiN-Film 30 mit einem niedrigen Was-
serstoffgehalt ein Plasma-SiN-Film 31 mit einem ho-
hen Wasserstoffgehalt aufbeschichtet. Die Gesamt-
dicke des Plasma-SiN-Films 30 mit niedrigem Was-
serstoffgehalt und des. Plasma-SiN-Films 31 mit ho-
hem Wasserstoffgehalt betragt ungefahr 1000 A. Die
Dicke des Plasma-SiN-Films 30 mit niedrigem Was-
serstoffgehalt betragt ungefahr 160 A. Die verblei-
benden Bereiche sind dieselben wie die in der ersten
Ausfihrungsform gezeigten, und bei denjenigen Be-
reichen, welche mit derselben Bezugsziffer bezeich-
net sind, wird auf eine ausfihrliche Erklarung verzich-
tet.
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[0086] Derinden TEOS-Filmen 20 und 22 oder dem
SOG-Film 21 enthaltene Wasserstoff wird zur Ursa-
che der Verschlechterung der heiRen Ladungstrager
in dem MOS-Transistor, welcher im Siliciumsubstrat
1 vom P-Typ ausgebildet ist. Der im Plasma-SiN-Film
31 mit einem hohen Wasserstoff enthaltene Wasser-
stoff wird ebenfalls zur Ursache der Verschlechterung
der heiften Ladungstrager in dem MOS-Transistor.
Der Plasma-SiN-Film 30 mit niedrigem Wasserstoff-
gehalt verhindert den Durchgang des Wasserstoffs.
Als Folge davon wird, obwohl Wasserstoff von inner-
halb der Filme 20, 22 und 31 fiir das Eindringen in die
MOS-Transistorseite bereit steht, der Eintritt des
Wasserstoffs durch den Plasma-SiN-Film 30 mit ei-
nem niedrigen Wasserstoffgehalt und einer verringer-
ten Anzahl an Si-H-Bindungen blockiert (der Wasser-
stoff wird eingefangen).

[0087] Durch Anwendung der Zweischichtstruktur
auf den Plasma-SiN-Film 19, welcher wie oben er-
wahnt als ein Zwischenschichtisolationsfilm wirkt,
wird ein hervorragender Schutz der Leistung des
MOS-Transistors erreicht. Ferner, wie im Zusammen-
hang mit der ersten Ausflihrungsform behauptet, ist
die Herstellung des Plasma-SiN-Films mit der Zwei-
schichtstruktur einfach.

Vierte Ausflihrungsform

[0088] Als nachstes wird eine vierte Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erlautert, wobei ein
Augenmerk auf dem Unterschied zur dritten Ausfih-
rungsform gerichtet wird.

[0089] In der dritten Ausfuhrungsform wird ein Plas-
ma-SiN-Film 19 als der Zwischenschichtisolations-
film, welcher zwischen den ersten Aluminiumver-
drahtungen 18a, 18b und 18c und den zweiten Alu-
miniumverdrahtungen 23a und 23b angeordnet ist,
verwendet. Das heif’t, die Zweischichtstruktur wird
auf den Plasma-SiN-Film 19 angewendet, welcher
zwischen der Mehrlagenverdrahtung angeordnet ist.
In der vierten Ausfihrungsform wird der Plas-
ma-SiN-Film als ein Isolationsfilm verwendet, wel-
cher zwischen einem MOS-Transistor und einer auf
dem MOS-Transistor angeordneten Verdrahtung an-
geordnet ist. Das heif}t, die vierte Ausfihrungsform
verwendet den Plasma-SiN-Film als Ersatz fir den
BPSG-Film 17 in dem in Fig. 1 veranschaulichten IC.

[0090] Die vierte Ausfihrungsform wird nun unter
Bezug auf Fig. 20 (welche eine vergrofRerte Ansicht
des Bereichs von Fig. 1 darstellt, in dem der N-Ka-
nal-MOS-Transistor Tr3 ausgebildet ist), welche sich
wiederum auf Fig. 19 bezieht, erlautert.

[0091] Uber einer Gate-Elektrode 21 eines N-Ka-
nal-MOS-Transistors Tr3 wird ein Plasma-SiN-Film
40 mit einem niedrigen Wasserstoffgehalt ausgebil-
det. Auf den Plasma-SiN-Film 40 mit niedrigem Was-

serstoffgehalt wird ein Plasma-SiN-Film 41 mit ho-
hem Wasserstoffgehalt aufbeschichtet. Uber diesen
Plasma-SiN-Filmen 40 und 41 wird eine Aluminium-
verdrahtung 18a, 18b und 18c ausgebildet. Die ver-
bleibenden Bereiche sind dieselben wie die in der
dritten Ausfihrungsform aufgeflihrten, und bei den
Bereichen, welche mit denselben Bezugsziffern be-
zeichnet sind, wird auf eine ausfiihrliche Erlauterung
verzichtet.

[0092] Auch in dieser Ausflihrungsform wird der im
Plasma-SiN-Film 41 mit hohem Wasserstoffgehalt
enthaltene Wasserstoff zur Ursache der Verschlech-
terung der heiflen Ladungstrager im MOS-Transistor,
welcher in dem Siliciumsubstrat vom P-Typ ausgebil-
det ist. Der Plasma-SiN-Film 40 mit niedrigem Was-
serstoffgehalt verhindert den Durchgang des Was-
serstoffs. Als Folge davon ist, obwohl Wasserstoff
von innerhalb des Plasma-SiN-Films 41 mit hohem
Wasserstoffgehalt flir das Eindringen in den
MOS-Transistor bereit steht, das Eindringen dieses
Wasserstoffs durch den Plasma-SiN-Film 40 mit
niedrigem Wasserstoffgehalt und einer verringerten
Menge an Si-H-Bindungen blockiert (der Wasserstoff
wird eingefangen).

[0093] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
oben erwahnten Ausflihrungsformen beschrankt.
Das heilt, die vorliegende Erfindung kann auf ledig-
lich den Plasma-SiN-Film, welcher als der Zwischen-
schichtisolationsfilm dient, angewendet werden, oder
sie kann auf lediglich den Plasma-SiN-Film, welcher
als der Isolationsfilm, der die Gate-Elektrode des
MOS-Transistors abdeckt, angewendet werden. Das
heil’t, die vorliegende Erfindung kann auf lediglich
den Zwischenschichtisolationsfilm oder auf lediglich
den Isolationsfilm, welcher zwischen dem MOS-Tran-
sistor und der darauf angeordneten Verdrahtung an-
geordnet ist, angewendet werden, ohne dal die Er-
findung auf den Passivierungsfilm, welcher der Ober-
flachenschutzfilm ist, angewendet wird.

[0094] Die vorliegende Erfindung kann ebenfalls auf
eine Halbleitervorrichtung wie ein IGBT und ein LD-
MOS angewendet werden.

[0095] Ferner ist die vorliegende Erfindung nicht auf
den in einem Kraftfahrzeug verwendeten IC be-
schrankt, sondern kann auch auf einen IC fiir eine an-
dere Verwendung angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung, mit:
einem Halbleitersubstrat (1);
einem Transistor (Tr1 bis Tr5), welcher einen
Gate-Isolationsfilm (5, 9 und 13) besitzt, wobei der
Transistor in dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist;
einem ersten auf dem Halbleitersubstrat angeordne-
ten Plasma-SiN-Film (24); und
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einem auf dem ersten Plasma-SiN-Film aufbeschich-
teten zweiten Plasma-SiN-Film (25),

wobei der erste Plasma-SiN-Film (24) eine geringere
Menge an Wasserstoff enthalt als der zweite Plas-
ma-SiN-Film (25), und der erste Plasma-SiN-Film
(24) den Durchgang von Wasserstoff aus dem zwei-
ten Plasma-SiN-Film (25) blockiert.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal® der erste Plas-
ma-SiN-Film (24) eine Menge an Si-H-Bindungen
von 6 x 10%'/cm® oder weniger besitzt.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal® der erste und zweite
Plasma-SiN-Film (24 und 25) als ein Oberflachen-
schutzfilm verwendet werden.

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, mit fer-
ner:
einer Mehrlagenverdrahtung (18a, 18b, 18¢, 23a und
23b) zum Anlegen einer elektrischen Energie an den
Transistor, wobei der erste und zweite Plas-
ma-SiN-Film (30 und 31) als ein Zwischenschichtiso-
lationsfilm verwendet werden, welcher zwischen der
Mehrlagenverdrahtung angeordnet ist.

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dafl die Mehrlagenverdrah-
tung (18a, 18b, 18c, 23a und 23b) aus Aluminium
hergestellt ist.

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, mit fer-
ner:
einer auf dem Transistor angeordneten Verdrahtung
(18c) zum Anlegen einer elektrischen Energie an den
Transistor,
wobei der erste und zweite Plasma-SiN-Film (40 und
41) als ein Isolationsfilm verwendet werden, welcher
zwischen dem Transistor und der Verdrahtung ange-
ordnet ist.

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dal} die Verdrahtung (18c)
aus Aluminium hergestellt ist.

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal® der erste Plas-
ma-SiN-Film (24) dinner ist als der zweite Plas-
ma-SiN-Film (25).

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dall der erste Plas-
ma-SiN-Film (24) hauptsachlich aus Stickstoffgas
und Silangas gebildet ist, und der zweite Plas-
ma-SiN-Film (25) hauptsachlich aus Ammoniakgas
und Silangas gebildet ist.

10. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung, in welcher ein Transistor (Tr1 bis Tr5) mit ei-

nem Gate-Isolationsfilm (5, 9 und 13) in einem Halb-
leitersubstrat (1) ausgebildet ist, dessen Oberflache
mit einem Plasma-SiN-Film (24 und 25) bedeckt ist,
welcher mittels eines Plasma-CVD-Verfahrens aus-
gebildet ist, welches auf die Ausbildung eines
SiN-Films auf dem Halbleitersubstrat wahrend der
Zufuhrung von Ammoniakgas und einem Gas aus der
Verbindungsgruppe der Silane ausgerichtet ist, wo-
bei das Verfahren die folgenden Schritte enthalt:
Ausbilden eines Plasma-SiN-Films mit niedrigem
Wasserstoffgehalt durch Zuflihren des Ammoniakga-
ses und des Gases aus der Verbindungsgruppe der
Silane, wahrend mindestens eine der Gasmengen
von Ammoniak und dem Gas aus der Verbindungs-
gruppe der Silane erhéht wird; und

Aufbeschichten eines Plasma-SiN-Film auf den Plas-
ma-SiN-Film mit niedrigem Wasserstoffgehalt, wel-
cher aufbeschichtete Plasma-SiN-Film mehr Wasser-
stoff enthalt als der Plasma-SiN-Film mit niedrigem
Wasserstoffgehalt, indem das Ammoniakgas und das
Gas der Verbindungsgruppe der Silane mit einer fes-
ten FlieBgeschwindigkeit zugefiihrt werden.

11. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dal® der Schritt des Ausbildens des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt unter
einem verringerten Druck in einem Zustand durchge-
fuhrt wird, in welchem eine elektrische Entladung
moglich ist.

12. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dal® der Schritt des Ausbildens des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt in ei-
nem Zustand durchgefihrt wird, in welchem das Am-
moniakgas mit einer festen FlieRgeschwindigkeit zu-
geflhrt wird und das Gas aus der Verbindungsgruppe
der Silane unter Erhéhung seiner FlieRgeschwindig-
keit zugefuhrt wird.

13. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dal® der Schritt des Ausbildens des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt auf
eine Weise durchgefihrt wird, bei der das Ammoni-
akgas und das Silangas zugefiihrt werden, wobei
mindestens eine der Flielligeschwindigkeiten vom
Ammoniakgas oder dem Silangas linear erhéht wird.

14. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dal® der Schritt des Ausbildens des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt auf
eine Weise durchgefihrt wird, bei der das Ammoni-
akgas und das Silangas zugeflihrt werden, wobei die
FlieRgeschwindigkeit des Silangases schrittweise er-
héht wird.

15. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
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richtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dal® der Schritt des Ausbildens des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt die
FlieRgeschwindigkeiten des Ammoniakgases und
des Silangases so reguliert, dall der Plas-
ma-SiN-Film mit niedrigem Wasserstoffgehalt eine
Menge an Si-H-Bindungen von 6 x 10?'/cm?® oder we-
niger besitzt.

16. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, da® beim Schritt des Ausbildens des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt eine
gréRere Menge an Stickstoffgas zufuhrt wird als die,
welche beim Schritt des Aufbeschichtens zugefiihrt
wird.

17. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich-
net, da® beim Schritt des Ausbildens des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt eine
geringere Menge des Ammoniakgases zufuhrt wird
als die, welche beim Schritt des Aufbeschichtens zu-
gefuhrt wird.

18. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 10, mit ferner dem Schritt:
Anwenden einer Spannung einer Energiequelle in ei-
nem Zustand, in welchem Stickstoffgas zugefihrt
wird, bevor das Gas aus der Verbindungsgruppe der
Silane durch den Schritt des Ausbildens flieRenge-
lassen wird, um mittels eines Plasmas aus Stickstoff
auf einer Oberflache einer darunterliegenden
Schicht, auf welcher der Plasma-SiN-Film mit niedri-
gem Wasserstoffgehalt ausgebildet ist, eine Oberfla-
chenaufrauhungsbearbeitung durchzufiihren.

19. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, dal® der Schritt des Ausbildens des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt eine
grélRere Menge des Stickstoffgases zuflhrt als die,
welche beim Schritt des Aufbeschichtens zugefihrt
wird.

20. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeich-
net, dal® der Schritt des Ausbildens des Plas-
ma-SiN-Films mit niedrigem Wasserstoffgehalt eine
geringere Menge an Ammoniakgas zufuhrt als die,
welche beim Schritt des Aufbeschichtens zugefihrt
wird.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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FIG. O
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FIG. 10
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FIG. 19
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FIG. 20
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