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(57) Resumo: METODO PARA FABRICAR UM DISPOSITIVO DE
CAPTURA DE IMAGEM DE ESTADO SOLIDO, E, DISPOSITIVO DE
CAPTURA DE IMAGEM DE ESTADO SOLIDO. E descrito um método
para fabricar um dispositivo de captura de imagem de estado sélido
que inclui um substrato incluindo uma unidade de converséo
fotoelétrica e uma guia de onda arranjada no substrato, e guia de onda
correspondendo a unidade de conversdo fotoelétrica e incluindo um
nicleo e um revestimento, que inclui uma primeira etapa e uma
segunda etapa, nas quais, na primeira etapa e na segunda etapa, um
elemento a ser formado no ndcleo € formado em uma abertura no
revestimento por deposicdo quimica de vapor intensificada por plasma
de alta densidade, na qual, depois da primeira etapa, na segunda
etapa, o elemento a ser formado no ndcleo é formado pela deposicdo
quiimica de vapor intensificada por plasma de alta densidade em
condi¢gbes nas quais a razio da poténcia de radiofrequéncia no lado da
face traseira do substrato para a poténcia de radiofrenquencia no lado
da face do substrato é maior que na primeira etapa.
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“METODO PARA FABRICAR UM DISPOSITIVO DE CAPTURA DE
IMAGEM DE ESTADO SOLIDO, E, DISPOSITIVO DE CAPTURA DE
IMAGEM DE ESTADO SOLIDO”

FUNDAMENTOS DA INVENCAO
Campo da Invengdo

A presente invengdo diz respeito a um dispositivo de captura
de imagem de estado sélido e a um método para fabricar um dispositivo de
captura de imagem de estado sélido.

Descrigdo da Tecnologia Relacionada |

Dispositivos de captura de‘imagem‘de estadd solido incluindo
guias de onda para aumentar a quantidade de [uz incidente em unidades de
conversdo fotoelétricas tém sido recentemente reportados. A patente japonesa
em aberto 2010-103458 revela um método para embutir um filme de alto
indice refrativo em uma abertura em um filme isolante a fim de formar uma
guia de onda. Especificamente, o método inclui, em um estagio inicial, formar
um filme em condi¢des nas quais um efeito de pulverizagéo catddica € alto; e
entdo formar o filme em condiges nas quais o efeito de deposic¢do € alto.

O pedido de patente japonés em aberto 2005-251804 revela a
inclinagdo das paredes laterais de guias de onda para guiar eficientemente luz
para unidades de conversdo fotoelétrica. Entretanto, os inventores observaram
que a abertura do filme isolante provavelmente ficard entupida na formagéo
de um elemento de alto indice refrativo em condigdes descritas no pedido de
patente japonés em aberto 2010-103458 e que € assim dificil embutir o
elemento de alto indice refrativo sem formar um vazio.

Os inventores observaram que o elemento de alto indice
refrativo embutido é fracamente ligado em um filme isolante intercamadas
envolvente e assim pode ser desanexado dele e que uma tensdo interna gerada
no elemento de alto indice refrativo pode causar deformag@o de uma pastilha.

Além disso, os inventores observaram que, também na estrutura descrita na
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patente japonesa em aberto 2005-251804, ¢ dificil embutir um elemento de
alto indice refrativo sem formar um vazio quando pixels sdo de pequeno
tamanho.

De acordo com aspectos da presente invencdo, pelo menos um
dos problemas expostos € solucionado.

SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com um aspecto da presente invengdo, um método
para fabricar um dispositivo de captura de imagem de estado solido que inclui
um substrato incluindo uma unidade de converséo fotoelétrica e uma guia de
onda arranjada no substrato, a guia de onda correspondendo & unidade de
conversdo fotoelétrica e incluindo um ndcleo e um revestimento, inclui uma
primeira etapa e uma segunda etapa, nas quais, na primeira etapa e na segunda
etapa, um elemento a ser formado no niicleo € formado em uma abertura no
revestimento por deposi¢do quimica de vapor intensificada por plasma de alta
densidade, e em que, depois da primeira etapa, na segunda etapa, o elemento a
ser formado no nucleo ¢ formado por deposigdo quimica de vapor
intensificada por plasma de alta densidade em condigdes nas quais a razdo da
poténcia de radiofrequéncia no lado da face traseira do substrato para a
poténcia de radiofrequéncia no lado da face dianteira do substrato é maior que
a da primeira etapa.

De acordo com um outro aspecto da presente inven¢do, um
dispositivo de captura de imagem de estado soélido inclui um substrato
incluindo uma unidade de conversdo fotoelétrica e uma guia de onda
arranjada no substrato, a guia de onda correspondendo a unidade de converséo
fotoelétrica e incluindo um nicleo e um revestimento, no qual o nicleo
compreende nitreto de silicio contendo ligagdes Si-H e ligagdes N-H, e em
que o nitreto de silicio tem uma razdo de ligagdes N-H para as ligagdes Si-H,
isto ¢, ligacdes N-H/ligacdes Si-H, de 1,0 a 10.

De acordo com um outro aspecto da presente invengdo, um
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método para fabricar um dispositivo de captura de imagem de estado sdlido
que inclui um substrato incluindo uma unidade de conversdo fotoelétrica e
uma guia de onda arranjada no substrato, a guia de onda correspondendo a
unidade de conversdo fotoelétrica e incluindo um nicleo e um revestimento,
inclui uma etapa de encher uma abertura no revestimento com o nucleo por
deposi¢@o quimica de vapor intensificada por plasma de alta densidade, na
qual, na deposi¢do quimica de vapor intensificada por plasma de alta
densidade, a taxa de deposi¢do por uma face inferior da abertura em uma
dire¢do perpendicular a face principal do substrato € 1,5 a 10 vezes a taxa de
deposi¢do de uma face lateral da abertura em uma dire¢do paralela a face
principal do substrato.

De acordo com um outro aspecto da presente inveng&o, um
dispositivo de captura de imagem de estado so6lido inclui um substrato
incluindo uma unidade de conversdio fotoelétrica e uma guia de onda
arranjada no substrato, a guia de onda correspondendo & unidade de conversdo
fotoelétrica e incluindo um niicleo e um revestimento, no qual o nicleo tem
uma face inferior com uma largura L1, uma face superior com uma largura L2
e uma face lateral com um angulo de inclinagdo o com a face principal do
substrato, a face superior tendo uma altura acima da face inferior H e no qual
onucleo satisfaz L1 <12, H12<2e72,8°<a<90°

De acordo com um outro aspecto da presente invengdo, um
método para fabricar um dispdsitivo de captura de imagem de estado solido
que inclui um substrato incluindo uma unidade de conversdo fotoelétrica e
uma guia de onda arranjada no substrato, a guia de onda correspondendo a
unidade de conversdo fotoelétrica e incluindo um nicleo e um revestimento,
inclui uma primeira etapa e uma segunda etapa, nas quais, na primeira etapa e
na segunda etapa, um elemento a ser formado no nucleo é formado em uma
abertura no revestimento por deposi¢do quimica de vapor intensificada por

plasma de alta densidade, e nas quais, na segunda etapa, o elemento a ser
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formado no nucleo é formado em condi¢des nas quais a razdo do efeito de
pulverizagdo catddica para o efeito de deposigdo ¢ alto, comparada com a
primeira etapa.

Recursos adicionais da presente invengdo ficardo aparentes a
partir da descri¢do seguinte de modalidades exemplares com referéncia aos
desenhos anexos.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A figura 1 € um diagrama de circuito ilustrando uma célula de
pixel de um dispositivo de captura de imagem de estado solido de acordo com
uma primeira modalidade.

A figura 2 é um esquema plano da célula de pixel do
dispositivo de captura de imagem de estado sélido de acordo com a primeira
modalidade.

A figura 3A, figura 3B e figura 3C ilustram um método para
fabricar um dispositivo de captura de imagem de estado solido de acordo com
a primeira modalidade.

A figura 4A, figura 4B e figura 4C ilustram o método para
fabricar o dispositivo de captura de imagem de estado sélido de acordo com a
primeira modalidade.

As figuras 5A e 5B ilustram o método para fabricar o
dispositivo de captura de imagem de estado sélido de acordo com a priméira
modalidade.

As figuras 6A e 6B ilustram o método para fabricar o
dispositivo de captura de imagem de estado solido de acordo com a primeira
modalidade.

A figura 7A € uma vista seccional transversal esquematica de
um dispositivo de captura de imagem de estado solido de acordo com uma
segunda modalidade, e a figura 7B ¢ um grafico ilustrando o os resultados

analiticos do dispositivo de captura de imagem de estado sélido de acordo
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com a segunda modalidade.

As figuras 8A e 8B sfo vistas seccionais transversais
esquematicas de um dispositivo de captura de imagem de estado solido de
uma terceira modalidade.

As ﬁgufés 9A e 9B sdo vistas seccionais transversais
esquematicas ilustrando um dispositivo de captura de imagem de estado
sélido de acordo com uma quarta modalidade.

A figura 10 € uma vista seccional transversal esquematica de
um dispositivo de captura de imagem de estado sdlido de acordo com uma
quinta modalidade.

As figuras 11A e 11B sdo graficos ilustrando a quinta
modalidade.

A figura 12 é uma vista seccional transversal esquematica
ilustrando uma modificacéo da quinta modalidade.

A figura 13 € uma vista esquematica ilustrando um aparelho de
deposicé@o quimica de vapor intensificada por plasma de alta densidade.

A figura 14 é uma vista esquematica de um dispositivo de
captura de imagem de estado solido e um sistema de captura de imagem.

A figura 15 é um grafico ilustrando uma sexta modalidade.

DESCRICAO DAS MODALIDADES

Um aspecto revelado da presente invencdo diz respeito a um
método para fabricar um dispositivo de captura de imagem de estado sélido
que inclui um substrato incluindo uma unidade de conversdo fotoelétrica e
uma guia de onda arranjada no substrato, a guia de onda correspondendo a
unidade de conversdo fotoelétrica e incluindo um nucleo e um revestimento.
O método inclui uma primeira etapa e uma segunda etapa, nas quais o nucleo
¢ formado em uma abertura no revestimento por deposi¢do quimica de vapor
intensificada por plasma de alta densidade (CVD intensificada por plasma de

alta densidade). Depois da primeira etapa, na segunda etapa, um elemento a
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ser formado no nucleo é formado por CVD intensificada por plasma de alta
densidade em condiges nas quais a razdo da poténcia de radiofrequéncia no
lado da face traseira do substrato para a poténcia de radio frequéncia no lado
da face dianteira € maior do que na primeira etapa.

A estfutura pode prover o dispositivo de captura de imagem de
estado solido no qual um elemento de alto indice refrativo embutido tem alta
adesfio e assim é menos provavel de se desanexar. E possivel embutir o
elemento de alto indice refrativo sem formar um vazio. Além disso, é possivel
inibir a deformagdo de uma pastilha por causa da tensdo interna gerada no
elemento de alto indice refrativo.

O termo "abertura" usado aqui inclui os casos onde uma
abertura atravessa um filme isolante e onde uma abertura nfo atravessa o
mesmo (depressdo), e pode também ser referida como "furo". Como uma
estrutura incluindo a abertura, ¢ descrita uma estrutura incluindo uma guia de
onda em modalidades. Uma outra estrutura pode também ser usada. Em
modalidades descritas a seguir, é exemplificado um dispositivo de captura de
imagem de estado sélido incluindo a estrutura. Dispositivos semicondutores
comuns podem também ter a estrutura. Na descricdo seguinte, explicado um
método para fabricar uma estrutura que pode ser produzida por uma técnica
comum para produzir um semicondutor, e detalhes da estrutura podem ser
omitidos. A seguir, serd feita descrigdo com detalhes com referéncia aos
desenhos anexos.

Primeira Modalidade

Nesta modalidade, um dispositivo de captura de imagem de
estado solido € exemplificado como um dispositivo semicondutor. Um
método para fabricar um dispositivo de captura de imagem de estado sélido
sera descrito com referéncia as figuras 1 a 5B e 14. Primeiro, o dispositivo de
captura de imagem de estado solido de acordo com esta modalidade sera

descrito a seguir com referéncia as figuras 1, 2 e 14.
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A figura 1 é um diagrama de circuito ilustrando uma célula de
pixels de um dispositivo de captura de imagem de estado solido de acordo
com esta modalidade. A figura 2 ¢ uma vista de topo da célula de pixels. A
figura 14 é um diagrama de blocos ilustrando um sistema de captura de
imagem incluindo o dispositivo de captura de imagem de estado sélido de
acordo com aspectos da presente invengdo. Na figura 1, uma célula de pixels
100 inclui quatro fotodiodos (a seguir, referidos como "PDs") 101 a 104,
quatro transistores de transferéncia 105 a 108, um transistor de
restabelecimento 110, um transistor de amplificagdo 112 e um né de difusdo
flutuante (a seguir referido como "n6 FD") 109.

Os quatros PDs 101 a 104 convertem fotoeletricamente luz
incidente em cargas elétricas correspondentes a quantidade de luz incidente.
Os quatro transistores de transferéncia 105 a 108 funcioham como unidades
de transferéncia configuradas para transferir cargas elétricas geradas nos
quatro respectivos PDs 10a a 104 para o n6 FD 109. Especificamente, o
primeiro transistor de transferéncia 105 transfere cargas elétricas geradas no
primeiro PD 101. O segundo transistor de transferéncia 106 transfere cargas
elétricas geradas no segundo PD 102. O terceiro transistor de transferéncia
107 transfere cargas elétricas geradas no terceiro PD 103. O quarto transistor
de transferéncia 108 transfere cargas elétricas geradas no quarto PD 104. O né
FD 109 ¢ compartilhado entre uma pluralidade de unidades de converséo
fotoelétrica. Com relagdo ao transistor de amplificagdo 112, uma porta é
eletricamente conectada no n6 FD 109. Um dreno € suprido com uma tenséo
predeterminada de uma linha de suprimento de energia 111. Uma fonte é
eletricamente conectada a uma linha de sinal de saida 113. Um sinal baseado
no potencial do né FD 109 é alimentado na linha de sinal de saida 113. O
transistor de restabelecimento 110 restabelece o potencial do n6 FD 109 em
qualquer potencial. O estabelecimento simultaneo de conexdo elétrica entre o

transistor de restabelecimento 110 e qualquer dos transistores de transferéncia
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105 a 108 permite que o potencial de um dos PDs 101 a 104 correspondente
seja restabelecido. A linha de suprimento de energia 111 € configurada para
suprir pelo menos dois potenciais. Estabelecendo-se o potencial do né FD 109
em dois valores, € possivel alimentar seletivamente um sinal na linha de sinal
de saida 113. Um terminal 114 é conectado a um circuito de leitura descrito a
seguir.

No caso onde um pixel ¢ definido como uma unidade de
repeti¢do incluindo pelo menos uma unidade de conversdo fotoelétrica, a
célula de pixels 100 inclui quatro pixels na figura 1. A célula de pixels 100
pode incluir, por exemplo, um transistor e seletor seletivo. Embora os
fotodiodos sejam exemplificados como unidades de conversdo fotoelétrica,
por exemplo, fotoportas podem ser usadas.

Na figura 14, um dispositivo de captura de imagem de estado
solido 1601 inclui uma unidade de pixel 1611, um circuito de varredura
vertical 1612, dois circuitos de leitura 1613, dois circuitos de varredura
horizontal 1614 e dois amplificadores de saida 1615. Uma regido sem ser a
unidade de pixel 1611 é referida como uma por¢éo do circuito periférico
1616.

Na unidade de pixel 1611, uma pluralidade de células de pixel
ilustrada na figura 1 ¢ arranjada bidimensionalmente. Ou seja, na unidade de
pixel 1611, os pixels sfo arranjados bidimensionalmente. Cada um dos
circuitos de leitura 1613 inclui, por exemplo, um amplificador de coluna, um
circuito de amostragem dupla correlacionado (CDS) e um circuito de adigao.
Cada circuito de leitura 1613 1€ sinais de pixels em uma fileira selecionada
pelo circuito de varredura vertical 1612 através de linhas de sinal verticais e,
por exemplo, amplifica e adiciona os sinais. Por exemplo, o amplificador de
coluna, o circuito CDS, o circuito de adigdo e assim por diante sdo arranjados
para cada coluna de pixel ou para uma pluralidade de colunas de pixel. Os

circuitos de varredura horizontal 1614 geram sinais usados para ler
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seletivamente sinais dos circuitos de leitura 1613. Os amplificadores de saida
1615 amplificam e produzem sinais das colunas selecionadas pelos circuitos
de varredura horizontal 1614. A estrutura supradescrita ¢ meramente um
exemplo estrutural do dispositivo de captura de imagem de estado soélido. Esta
modalidade ndo estd limitada a estrutura. Por exemplo, na figura 14, cada
circuito de leitura 1613, cada circuito de varredura horizontal 1614 e cada
amplificador de saida 1615 sdo arranjados em uma regifo correspondente
localizada acima e abaixo da unidade de pixel 1611 a fim de configurar dois
caminhos de saida. Alternativamente, trés ou mais caminhos de saida podem
ser arranjados.

Referindo-se a figura 2, um esquema planar correspondente a
figura 1 serd descrito a seguir. Na figura 2, regides de acumulo de carga
(regides semicondutoras tipo N) 201 a 204, que sdo partes dos respectivos
primeiro a quarto PDs, sdo arranjadas. As regides de acimulo de carga 201 a
204 sdo referidas como "primeiro a quarto PDs 201 a 204". Eletrodos de porta
205 a 208 do primeiro ao quarto transistores de transferéncia correspondentes
ao primeiro ao quarto PDs 201 a 204 s8o arranjados. Uma primeira regido FD
209 e uma segunda regido FD 210 sdo cada qual arranjadas como uma regido
correspondente ao nd FD ilustrado na figura 1. A primeira regido FD 209 e a
segunda regido FD210 sdo arranjadas em diferentes regides ativas. Cargas do
primeiro e segundo PDs sdo transferidas para a primeira regido Fd 209.
Cargas do terceiro e quarto PDs sdo transferidas para a segunda regido FD
210. A primeira regido FD 209, a segunda regido FD 210, e um eletrodo de
porta 212 do transistor de amplificagdo sdo eletricamente conectados por meio
de uma linha de conexdo 213. A linha de conexdo 213 pode ser formada pela
extensdo de um componente de polissilicio constituindo o eletrodo de porta
do transistor de amplificacdo. A primeira regido FD 209 e a linha de conexao
213 s&o conectadas com um contato compartilhado 214. A segunda regido FD

210 e a linha de conexdo 213 sdo conectadas com um contato compartilhado
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215. Os termos "contato compartilhado" indicam um plugue de contato que
conecta regides semicondutoras, uma regido semicondutora e um eletrodo
porta, ou eletrodos portas, sem usar uma camada de fiacdo. Na figura 2, a
segunda regido FD 210 é arranjada em uma regido ativa comum a fonte ou
dreno do transistor de restabelecimento. O nimero de referéncia 211 denotao
eletrodo porta do transistor de restabelecimento.

Aqui, regides onde os PDs e as fontes, drenos e porgdes que
funcionam como canais dos transistores sdo arranjadas sdo regides ativas.
Outras regides sio regides de isolamento de elementos 217. Barreiras de
potencial 216 compostas de regides semicondutoras que sdo efetivas contra
portadores de sinal sdo arranjadas entre PDs adjacentes e entre eletrodos
portas adjacentes nas regides ativas. As barreiras de potencial 216 servem
como regides de isolamento de elementos que inibem a transferéncia de
portadores de carga entre PDs adjacentes. No caso onde as barreiras de
potencial sdo compostas de regides semicondutoras tipo P, as barreiras de
potencial sdo efetivas contra elétrons. No caso onde as barreiras de potencial
sdo compostas de regides semicondutoras tipo N, as barreiras de potencial sdo
efetivas contra buracos.

Um método para fabricar um dispositivo de captura de imagem
de estado éélido como este sera descrito com referéncia as figuras 3A a 5B.
As figuras 3A a 5B sdo vistas seccionais transversais esquematicas feitas ao
longo da linha III-III, IV-IV e V-V na figura 2. Especificamente, as figuras
3A a 5B sdo vistas seccionais transversais do segundo e terceiro PDs na célula
de pixels, qualquer transistor 303 na célula de pixels e qualquer transistor 304
na porgdo do circuito periférico feita ao longo da linha III-III, IV-IV e V-V na
figura 2. Os componentes apresentados sdo designados usando os mesmos
numeros de referéncia, e descrigdes ndo sdo repetidas de forma redundante.
Além disso, descri¢cdes detalhadas de etapas que podem ser realizadas por

técnicas de semicondutores comuns sdo omitidas.
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Referindo-se a figura 3A, uma etapa de preparar um substrato
semicondutor incluindo elementos serd descrita a seguir. Um substrato
semicondutor 301 preparado ¢ composto de silicio e tem uma face principal
(superficie) 302. O substrato semicondutor 301 inclui duas regiGes
semicondutoras tipo N 202 € 203 dos PDs, o transistor 303 na célula de pixels
e o transistor 304 na por¢éo do circuito periférico. Elétrons séo coletados nas
regides semicondutoras tipo N 202 e 203. A seguir, as regides semicondutoras
tipo N 202 e 203 sfo referidas como "regides de acamulo de carga 202 e 203"
por conveniéncia. Na figura 3A, o transistor 303 na unidade de pixel tem
fonte tipo N e regides de dreno 309 e um eletrodo porta 308. Uma regido
semicondutora tipo N 314 ¢ arranjada abaixo das regides de acimulo de carga
202 e 203. A regido semicondutora tipo N 314 tem uma menor concentragio
de impurezas do que as regides de acumulo de carga e constitui parcialmente
a unidade de conversdo fotoelétrica junto com as regides de acumulo de
carga. Uma regido semicondutora tipo P 315 que serve parcialmente como a
unidade de conversdo fotoelétrica ¢ arranjada abaixo da regido semicondutora
tipo N 314. Uma regido semicondutora tipo P 316 € arranjada abaixo das
regides de fonte e dreno 309 do transistor 303 e da segunda regido FD 210.
Como o transistor 304 na por¢do do circuito periférico, transistores
constituindo um circuito CMOS sdo arranjados. Nesta modalidade, entretanto,
somente um transistor tipo N estd ilustrado. O transistor 304 na porgdo do
circuito periférico tem regides de fonte e dreno tipo N 311 arranjadas em uma
regido semicondutora tipo P 313 e tem um eletrodo porta 310 arranjado na
face principal 302 do substrato semicondutor entre as regides de fonte e
dreno. O substrato semicondutor 301 incluindo esses elementos é preparado.
Note que, em cada um dos desenhos, filmes isolantes de porta ndo estdo
ilustrados.

A figura 3A ilustra uma etapa de formagfo de filmes isolantes

nos elementos arranjados no substrato semicondutor. Na unidade de pixel



10

15

20

25

12

1611, um filme isolante (ndo ilustrado) composto de oxido de silicio, um
filme isolante 305 composto de nitreto de silicio e um filme isolante 306
composto de oxido de silicio sdo empilhados nesta ordem a partir do lado da
face principal 302. Esses filmes podem ser formados por deposigdo quimica
de vapor intensificada por plasma de alta densidade (a seguir, referida como
"CVD").

O transistor 304 tem um espagador lateral 312 na parede
lateral do eletrodo porta 310. As regides de fonte e dreno 311 t€m uma
estrutura de dreno ligeiramente dopada (LDD) (ndo ilustrada). O espagador
lateral 312 tem uma estrutura laminada incluindo um filme de dxido de
silicio, um filme de nitreto de silicio e um filme de ¢xido de silicio. Esses
filmes podem ser formados por CVD intensificada por plasma. Esses filmes
constituindo o espagador lateral 312 podem ser o mesmo filme isolante (ndo
ilustrado), o filme isolante 305 e o filme isolante 306 formados na unidade de
pixel 1611.

Na figura 3A, um filme isolante 307 composto de nitreto de
silicio ¢ formado sobre a unidade de pixel 1611 e a porgdo do circuito
periférico 1616, pvor exemplo, por CVD intensificada por plasma de baixa
pressdo (LP-CVD). Aqui, antes da formagdo do filme isolante 307, um filme
(ndo ilustrado) composto de 6xido de silicio pode ser formado sobre a unidade
de pixel 1611 e a por¢do do circuito periférico 1616 por CVD intensificada
por plasma. Isto se d& em virtude de a formagdo do filme impedir exposigéo
da face principal 302 do substrato semicondutor nas regides de fonte e dreno
311 do transistor 304 na porgéo do circuito periférico.

Referindo-se a figura 3B, o filme isolante 307 formado sobre a
unidade de pixel 1611 e a porgdo do circuito periférico 1616 € processado por
técnicas de litografia e ataque quimico comuns em um padrio desejado para
formar filmes isolantes 317 e um filme isolante 318. Os filmes isolantes 317

estendem-se das por¢des acima das regiéesde acimulo de carga 202 e 203,
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isto ¢, acima da unidade de conversdo fotoelétrica, até porgdes acima de
partes dos eletrodos portas dos transistores de transferéncia. Em uma outra
regido da unidade de pixel 1611, o filme isolante 307 ilustrado na figura 3A é
removido por ataque. Na porgdo do circuito periférico 1616, o filme isolante

307 ilustrado na figura 3A nfo estd atacado e ¢ formado no filme isolante 318. "

Referindo-se a figura 3C, uma pluralidade de filmes isolantes
intercamadas 319, plugues de contato 320, uma primeira camada de fiagdo
321, uma segunda camada de fiagdo 322 incluindo por meio de plugues sdo
formadas na estrutura ilustrada na figura 3B. Aqui, diversos contatos e
diversas linhas das camadas de fiag8o sdo arranjadas. Nos diversos filmes
isolantes intercamadas 319, filmes isolantes compostos de 6xido de silicio e
filmes isolantes compostos de nitreto de silicio sfo empilhados
alternadamente. Cada um dos filmes isolantes compostos de dxido de silicio €
formado por CVD intensificada por plasma de maneira a ter uma espessura de
120 nm a 1.000 nm. Cada um dos filmes isolantes compostos de nitreto de
silicio € formado por CVD intensificada por plasma de maneira a ter uma
espessura de 10 nm a 200 nm. Assim, a maior parte dos diversos filmes
isolantes intercamadas 319 € composta de 6xido de silicio. Os diversos filmes
isolantes compostos de nitreto de silicio funcionam como filmes de
interrupgdo de ataque quimico no momento da formagfio das camadas de
fiagdo e dos plugues de via, e como filmes de preven¢do de difusdo
configurados para impedir difusdo de metais que constituem as camadas de
fiagdo. Os diversos filmes isolantes intercamadas 319 servirio como
revestimentos das guias de onda a ser formadas.

Os plugues de contato 320 sdo basicamente compostos de
tungsténio. A primeira camada de fiagdo 321 e a segunda camada de fiagdo
322 formadas integralmente com os plugues de via sdo basicamente
compostas de cobre. A primeira camada de fiagdo 321 ¢ formada por um

Unico processo damascene. Os plugues de contato, os plugues de via e
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padrdes condutores das camadas de fiagdo incluem cada qual um metal de
barreira. A primeira e segunda camadas de fiagdo podem ser compostas de
aluminio e formadas por padronizagdo, em vez de processos damascene.

Na figura 3C, entre os diversos filmes isolantes compostos de
nitreto de silicio, os filmes isolantes em contato com as faces superiores da |
primeira e segunda camadas funcionam como filmes de impedimento de
difusdo configurados para impedir difusdo de um metal, isto é, cobre. Os
filmes isolantes arranjados nas faces inferiores da primeira e segunda camadas
de fiagdo funcionam como filmes de interrupgfo de ataque quimico, quando a
primeira e segunda camadas de fiacdo sfio formadas pelos processos
damascene. A espessura dos filmes isolantes que funcionam como filmes de
interrupgdo de ataque quimico é menor que dos filmes isolantes que
funcionam como filmes de prevencdo de difus@o. Nos processos damascene,
uma etapa de formar um entalhe para uma linha, ou um entalhe para uma
linha e um plugue via, ¢ realizada. Quando o entalhe € formado por ataque
quimico, o filme de interrup¢do de ataque quimico pode ser arranjado para
controlar a forma do entalhe. Assim, os filmes isolantes que funcionam como
os filmes de interrupc¢do de ataque quimico sdo arranjados nas faces inferiores
da primeira e segunda camadas de fiag@o. Os filmes de interrupg@o de ataque
quimico sdo removidos na formagdo dos entalhes. Consequentemente, as
faces inferiores dos filmes de interrupgdo de ataque quimico sdo niveladas ou
acima das faces inferiores da primeira e segunda camadas de fiagdo, ou acima
delas. Alternativamente, uma pastilha na qual a estrutura ilustrada na figura
3C foi formada ¢ obtida, e entfo a etapa subsequente de formacgdo de uma
abertura pode ser realizada.

Em seguida, aberturas 323 sdo formadas nos diversos filmes
isolantes intercamadas 319 ilustrados na figura 3C, formando assim uma
estrutura ilustrada na figura 4A. Um padréo fotorresistivo (ndo ilustrado) com

aberturas em regides correspondentes a unidade de conversdo fotoelétrica é
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formado nos diversos filmes isolantes intercamadas 319. O ataque quimico é
feito com o padrio fotorresistivo como uma mascara. Por exemplo, ataque
quimico anisotropico é feito como o ataque quimico. Especificamente, os
diversos filmes isolantes intercamadas sdo submetidos a tratamento de ataque
quimico por plasma até que os filmes isolantes 317 fiquem expostos. Os
filmes isolantes 317 reduzem dano por plasma na unidade de conversdo
fotoelétrica durante ataque quimico e também funcionam como filmes de
interrup¢do de ataque quimico. O filme isolante (ndo ilustrado) composto de
oxido de silicio e os filmes isolantes 305 e 306 arranjado entre os filmes
isolantes 317 e a face principal 302 do substrato semicondutora funcionam
como filmes de referéncia antirreflexfo para luz incidente na unidade de
conversdo fotoelétrica.

As aberturas 323 ilustradas na figura 4A séo cheias com um
material transparente com um indice refrativo maior que dos diversos filmes
isolantes intercamadas 3191 que servem como revestimentos, formando assim
porgdes a ser formadas em nucleos de guias de onda. Aqui, nitreto de silicie
com um indice refrativo maior que do 6xido de silicio que basicamente
constitui os diversos filmes isolantes intercamadas 3191 € depositado nas
aberturas. Especificamente, nitreto de silicio é depositado por CVD
intensificada por plasma de alta densidade (a seguir, referido como (HDP-
CVC") em toda a face do substrato para encher as aberturas 323 com nitreto
de silicio. O HDP-CVD ¢ realizado com um aparelho CVD intensificada por
plasma de alta densidade ilustrado na figura 13. Uma porgdo desnecesséria do
filme de nitreto de silicio resultante formado, por exemplo, em uma pogéo dos
diversos filmes isolantes intercamadas 3191 além das aberturas 323 ¢
removida por polimento quimico-mecanico (a seguir, referido como "CMP")
ou ataque quimico por plasma. Esta etapa nivela a superficie do filme de
nitreto de silicio. Por meio disto, elementos de alto indice refrativo 324 sdo

formados nas aberturas 323 por meio dessas etapas. Guias de onda incluem os
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diversos filmes isolantes intercamadas 3191 e os elementos de alto indice
refrativo 324. Aqui, nesta modalidade, CMP ¢ feito para remover e nivelar o
filme de nitreto de silicio. Parte do filme de nitreto de silicio nos diversos
filmes isolantes intercamadas 3191 € deixada, formando assim um filme
isolante 325 sobre os elementosr(rie alto indice refrativo 324 e a face superior
dos diversos filmes isolantes intercamadas 3191, o filme isolante 325 tendo
uma espessura de cerca de 100 nm a cerca de 500 nm. A presenga do filme de
nitreto de silicio reduz danos por plasma nas camadas de fiagdo. Um filme
isolante 326 composto de oxinitreto de silicio ¢ formado na superficie do
filme isolante 325. O filme isolante 326 ¢ formado por CVD intensificada por
plasma de maneira a ter uma espessura de cerca de 50 nm a cerca de 150 nm.

Depois da etapa ilustrada na figura 4B, regides desejadas dos
filmes isolantes 325 e 326 sdo removidas. Nesta modalidade, todas porgoes
dos filmes isolantes 325 e 326 arranjadas em uma regido correspondente a
porgdo do circuito periférico sdo removidas para formar uma abertura 329.
Entretanto, pelo menos uma regido onde os plugues de via sdo arranjados
pode ser removida por ataque quimico. A remogdo ¢ feita por ataque quimico
anisotrdpico, por exemplo, ataque quimico por plasma. Esta etapa forma os
filmes isolantes 325 ¢ 326 em filmes isolantes 327 e 328 com a abertura 329.
Subsequentemente, um filme isolante 330 € formado de maneira a encher a
abertura 329 e cobrir os filmes isolantes 327 e 328. O filme isolante 330 ¢
composto, por exemplo, de 6xido de silicio e pode ser formado por CVD
intensificada por plasma. Um plugue de via 331 ¢ formado de maneira a
passar através do filme isolante 330 e parte dos diversos filmes isolantes
intercamadas 319 arranjada na segunda camada de fiacdo 322. O plugue de
via 331 é composto, por exemplo, de tungsténio e inclui um metal de barreira,
por exemplo, titdnio ou nitreto de titanio.

Uma terceira camada de fiagdo 333 € formada no plugue de via

331, provendo uma estrutura ilustrada na figura 4C. A terceira camada de



10

15

20

25

17

fiacdo 333 é composta de um condutor elétrico contendo basicamente, por
exemplo, aluminio e é formado por padronizagdo. Aqui, a terceira camada de
fiacdo 333 também funciona como um filme de blindagem de luz para a
por¢do do circuito periférico. Na figura 4C, um filme isolante a ser formado
em um filme isolante 334 e um filme isolante a ser formado em um filme
isolante 335 sdo formados nessa ordem. O filme isolante a ser formado no
filme isolante 334 é composto de oxinitreto de silicio formado por CVD
intensificada por plasma. O filme isolante a ser formado no filme isolante 335
¢ composto de nitreto de silicio formado por CVD intensificada por plasma.
Uma fotorresisténcia em forma de lente ¢ formada no filme isolante a ser
formado no filme isolante 335. O ataque quimico ¢ feito com a
fotorresisténcia como uma mascara para formar lentes no filme isolante a ser
formado no filme isolante 335. Um filme isolante a ser formado em um filme
isolante 336 é formado nas lentes. A remog8o dos trés filmes isolantes em
uma regido correspondente a uma almofada de entrada ou saida prové uma
estrutura ilustrada na figura 5SA. Aqui, o filme isolante 335 serve como uma
camada de lente incluindo lentes intracamadas 337. Os filmes isolantes 334 e
336 funcionam como revestimentos antirreflexdo para o filme isolante 335.

Depois da etapa ilustrada na figura 5A, uma camada de
nivelamento 3>38 composta de uma resina, uma camada de filtro de cor 339
incluindo um filtro de cor correspondente a uma pluralidade de cores, e uma
camada de microlentes 340 incluindo microlentes 341 sdo formadas nessa
ordem, provendo uma estrutura ilustrada na figura 5B.

Como anteriormente descrito, ¢ possivel produzir um
dispositivo de captura de imagem de estado sélido pelo processo ilustrado nas
figuras 3A a 5B. Note que as figuras 3A a 5B ilustram uma porgéo do lado da
face principal do substrato semicondutor 301.

No método para fabricar um dispositivo de captura de imagem

de estado solido supradescrito, o processo de formag@o dos elementos de alto
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indice refrativo 324 ilustrado na figura 4B € um recurso caracteristico desta
modalidade. Esta etapa sera descrita com detalhes a seguir com referéncia as
figuras 6A, 6B e 13.

Nesta modalidade, os elementos de alto indice refrativo 324
sdo formados por um processo de dois estagios. A figura 6A ¢ uma vista
seccional transversal esquematica de um dispositivo de captura de imagem de
estado solido correspondente & figura 4B. A figura 6B € uma vista seccional
transversal esquematica fragmentada ampliada da estrutura ilustrada na figura
6A. Nas figuras 6A e 6B, elementos iguais aos elementos na figura 4B séo
designados usando os mesmos niimeros de referéncia, e descrigdes ndo sdo
repetidas de forma redundante. Como ilustrado nas figuras 6A e 6B, os
elementos de alto indice refrativo 324 e o filme isolante 325 na figura 4B
correspondem aos elementos de alto indice refrativo 324a e um filme isolante
325a, respectivamente, nas figuras 6A e 6B. Os elementos de alto indice
refrativo 324a e o filme isolante 325a sdo cada qual formados de dois
elementos. Nas figuras 6A e 6B, um primeiro elemento 601 e um filme
isolante 602 sdo formados ao longo de paredes laterais das aberturas 323
ilustradas na figura 4A e cobre os diversos filmes isolantes intercamadas
3191. Um segundo elemento 603 e um filme isolante 604 cobrem o primeiro
elemento 601 e o filme isolante 602. Cada um dos elementos de alto indice
refrativo 324a inclui um primeiro elemento 601 e o segundo elemento 603. O
filme isolante 325a correspondente ao filme isolante 325 ilustrado na figura
4A inclui o filme isolante 602 e o filme isolante 604. O método para formar
os elementos de alto indice refrativo 324a serfo descritos com detalhes a
seguir com referéncia a figura 6B.

Um aparelho CVD intensificada por plasma de alta densidade
para formar os elementos de alto indice refrativo 324a serfio descritos com
referéncia a figura 13. O aparelho CVD intensificada por plasma de alta

densidade ¢ um no qual um gas ¢ formado em um plasma denso usando um
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campo de radiofrequéncia ou um campo magnético para depositar um filme.
A figura 13 ¢ uma vista esquemdtica ilustrando um aparelho CVD
intensificada por plasma de alta densidade 1500 usando um campo de
radiofrequéncia. O aparelho CVD intensificada por plasma de alta densidade
1500 inclui uma camara 1506, um estagio 1503 equipado com um mecanismo
de controle de temperatura, uma fonte de poténcia de radiofrequéncia 1501
conectada em um primeiro eletrodo, ¢ uma fonte de poténcia de
radiofrequéncia 1502 conectada no estdgio (segundo eletrodo). Uma pas.tilha
semicondutora 1504 € colocada no estdgio 1503. As poténcias de
radiofrequéncia da fonte de poténcia de radiofrequéncia supérior 1501 e da
fonte de poténcia de radiofrequéncia inferior 1502 podem ser estabelecidas
individualmente. Quando um filme é formado, um gas desejado ¢ alimentado
por um orificio de alimentagdo 1505 e deixado reagir. A CVD intensificada
por plasma de alta densidade é realizada enquanto o efeito de pulverizacéo
catodica e o efeito de deposigdo sdo ajustados. Controlando as poténcias de
radiofrequéncia das fontes de poténcia de radiofrequéncia superior e interior,
o gés, a temperatura da pastilha e assim por diante, a razdo do efeito de
pulverizagdo catddica para o efeito de deposigdo é ajustada.

Um método de formar os elementos de alto indice refrativo de
acordo com esta modalidade inclui uma primeira etapa de formar o primeiro
elemento e uma segunda etapa de formar o segundo elemento. A segunda
etapa ¢ realizada em condigdes nas quais a razdo do efeito de pulverizagdo
catodica para o efeito de deposi¢do é maior do que na primeira etapa. Os
termos "efeito de deposic@o" usados aqui indicam um estado no qual um filme
de uma espécie desejada cresce por CVD. Os temos "efeito de pulverizagdo
catddica" indicam um estado no qual um filme subjacente é submetido a
pulverizagdo catddica pelo bombardeamento com um plasma, ou uma espécie.

O primeiro elemento formado nas condi¢des tem maior adesdo

nas paredes laterais e faces inferiores das aberturas 323 e nos filmes isolantes
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intercamadas 3191 ilustrados na figura 4A do que o segundo elemento,
inibindo assim a desanexag¢do do primeiro elemento para formar um elemento
de alto indice refrativo. Além disso, a tenséo gerada no segundo elemento €
reduzida, inibindo assim a deformagdo da pastilha. Na CVD intensificada por
plasma de alta densidade, um elemento formado nas condi¢des nas quais o
efeito de deposigdo € alto tem uma alta densidade e alta adesdo em um filme
subjacente. Ou seja, na primeira etapa, o filme com alta adesdo no filme
subjacente é formado. Ento, na segunda etapa, os elementos de alto indice
refrativo sdo formados em condigdes nas quais as aberturas sdo facilmente
cheias. Note que um filme com alta adesio em um filme subjacente ¢
altamente provavel de ter uma alta tensdo. No caso onde uma abertura ¢ cheia
com um filme como este, a espessura do filme é aumentada, de forma que
uma pastilha provavelmente se deformard. No método de acordo com esta
modalidade, ¢ possivel reduzir a desanexagfio e¢ inibir a deformacdo da
pastilha.

Na primeira etapa, um gas misto que contém um gas contendo
silicio, nitrogénio, um gas contendo nitrogénio e um gas inerte ¢ alimentado, e
um campo de radiofrequéncia ¢ aplicado pela fonte de poténcia de
radiofrequéncia 1501. Na segunda etapa, um gas misto que contém um gas
contendo silicio, nitrogénio, um gas contendo nitrogénio e um gés inerte é
alimentado, e campos de radiofrequéncia sdo aplicados pelas fontes de
poténcia de radiofrequéncia 1501 e 1502.

Exemplos de gas contendo silicio incluem silano,
tetraetoxissilano (TEOS), trimetilsilano e tretrametilsilano. Um exemplo do
gas contendo nitrogénio é amoénia. Exemplos do gas inerte incluem argdnio e
hélio. Nesta modalidade, o gis misto em cada uma da primeira e segunda
etapas inclui silano, nitrogénio, amonia e argdnio.

A fonte de poténcia de radiofrequéncia 1501 supre uma

radiofrequéncia de 800 kHz a uma poténcia de radiofrequéncia de 1.000 a
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7.000 W. A fonte de poténcia de radiofrequéncia 1502 supre uma
radiofrequéncia de 13,56 MHz a uma poténcia de radiofrequéncia de 0 a
5.000 W. De acordo com esta modalidade, na primeira etapa, a poténcia de
radiofrequéncia da fonte de poténcia de radiofrequéncia 1501 é 5.000 W, e a
poténcia de radiofrequéncia da fonte de poténcia de radiofrequéncia 1502 é 07
W. Na segunda etapa, a poténcia de radiofrequéncia da fonte de poténcia de
radiofrequéncia 1501 ¢ 5.000 W, e a poténcia de radiofrequéncia da fonte de
poténcia de radiofrequéncia 1502 ¢ 3.000 W. Na primeira etapa, o campo de
radiofrequéncia ¢ aplicado somente na pastilha semicondutora 1504, isto é,
somente no eletrodo adjacente a face dianteira do substrato semicondutor. Ou
seja, na primeira etapa, a razdo da poténcia de radiofrequéncia aplicada no
eletrodo adjacente a face dianteira do substrato semicondutor para a poténcia
de radiofrequéncia aplicada no eletrodo adjacente a face traseira do substrato
semicondutor € alta, comparada com a segunda etapa.

Ou seja, a segunda etapa ¢ realizada em condi¢des nas quais a
razdo do efeito de pulverizagdo catddica para o efeito de deposicdo é alta,
comparada com a primeira etapa. As condigdes sdo, por exemplo, aquelas em
que, na segunda etapa, a razdo de uma poténcia de radiofrequéncia aplicada
no eletrodo adjacente a face traseira do substrato semicondutor para a
poténcia de radiofrequéncia aplicada no eletrodo adjacente a face dianteira do
substrato semicondutor é alta, comparada com a primeira etapa. Em outras
palavras, a razdo na segunda etapa ¢ maior do que na primeira etapa. Além
disso, uma alta proporgdo do gas inerte € adequada para as condi¢Oes. Neste
caso, uma proporcéo excessivamente alta do gas inerte leva a um efeito de
pulverizagdo catddica excessivamente alto. Assim, o filme isolante, isto ¢, o
filme subjacente, nas paredes laterais das aberturas 323 ilustradas na figura
4A pode ser removido. Consequentemente, por exemplo, a razdo de argénio
para silano na segunda etapa pode ser na faixa de 1,0 a 6,0.

Nas condi¢des supradescritas, depois da primeira etapa de
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formag&o do primeiro elemento 601 nas aberturas 323 ilustradas na figura 4A,
a segunda etapa de formag&o do segundo elemento 603 & realizada, formando
assim os elementos de alto indice refrativo 324a. Preferivelmente, o primeiro
elemento pode ter uma espessura de 10 nm a 50 nm. O motivo para isto € o
seguinte: uma espessura do primeiro elemento maior que 10 nm resulta em
adesdo mais forte, e uma espessura menor que 50 nm ndo resulta na
deformagéo da pastilha por causa da tensdo no elemento.

Como anteriormente descrito, € possivel formar os elementos
de alto indice refrativo 324a que sio menos provaveis de desanexar do filme
subjacente pelo método de producdo de acordb com esta modalidade. E
também possivel reduzir a tensdo nos elementos de alto indice refrativo e
assim reduzir a deformagéo da pastilha.

O método pode adicionalmente incluir uma terceira etapa de
formar um terceiro elemento entre a primeira etapa ¢ a segunda etapa. Na
terceira etapa, a razdo do efeito de pulverizagdo catodica para o efeito de
deposigdo, por exemplo, a razdo da poténcia de radiofrequéncia aplicada no
eletrodo adjacente a face traseira para a poténcia de radiofrequéncia aplicada
no eletrodo adjacente a face dianteira do substrato semicondutor, €
estabelecida em condi¢des intermediarias as condi¢des da primeira etapa e as
condi¢Oes na segunda etapa. Desta maneira, a etapa pode ser realizada nas
condi¢des intermedidrias as condi¢Ges na primeira etapa e as condigdes na
segunda etapa, dessa maneira formando continuamente os elementos de alto
indice refrativo. Nas descrigdes apresentadas, o primeiro elemento, o segundo
elemento e assim por diante s3o usados por questdo de simplificagdo.
Alternativamente, um elemento integrado pode ser provido como uma
estrutura final. O angulo de conicidade de cada abertura 323 ilustrada na
figura 4A ndo esta limitado ao dngulo nesta modalidade.

Segunda Modalidade

Esta modalidade ¢ diferente da primeira modalidade em que os
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elementos de alto indice refrativo 324 sdo formados em uma etapa. As outras
por¢des da estrutura e o método e produgdo sdo os mesmos da primeira
modalidade. A figura 7A corresponde a figura 6B e ¢ uma vista seccional
transversal esquematica fragmentada ampliada de um dispositivo de captura
de imagem de estado sélido correspondente ao ilustrado na figura 4B. Como
ilustrado na figura 7A, um elemento de alto indice refrativo 324b € formado
de um tnico elemento 701. Nesta modalidade, o elemento 701 € composto de
um material com propriedadés que apresentam um espectro 702 representado
na figura 7B. O uso do material inibe a formag@o de vazios quando as
aberturas 323 ilustradas na figura 4A s3o cheias com um material de alto
indice refrativo. Um grafico representado na figura 7B serd descrito com
detalhes a seguir.

A figura 7B ¢ um grafico ilustrando resultados analiticos por
espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (doravante referida
como "FT-IR"). O eixo horizontal representa o nimero de onda. O eixo
vertical representa a absorbancia. No grafico, um pico 704 indica a presenca
de ligagdes N-H. Um pico 705 indica a presenga de ligagdes Si-H. Um pico
706 indica a presenca de ligagdes Si-N. O espectro 702 exibe o resultado
analitico do elemento 701. O espectro 703 exibe o resultado analitico de um
elemento comparavel que causa a formagdo de um vazio no enchimento das
aberturas 323 ilustradas na figura 4A. Nitreto de silicio formado por CVD
intensificada por plasma contém Si, H e N. O espectro 702 tem o pico 704
que indica ligagdes N-H e demonstra que muitas ligagdes N-H so contidas. O
espectro 703 demonstra que a quantidade das ligagdes Si-H € maior que das
ligagoes N-H. Para inibir a formagéo de vazios, o nitreto de silicio pode ter
uma razdo das ligagdes N-H para as ligagdes Si-H, isto é, ligacdes N-
H/ligagdes Si-H, de 1,0 a 10.

O elemento 701 é formado por CVD intensificada por plasma

de alta densidade nas condi¢des usadas na segunda etapa de acordo com a
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primeira modalidade. Para aumentar o nimero de ligacdes N-H, condigdes
conhecidas podem ser usadas, nas quais um filme contendo um grande
ntimero de ligagdes N-H é formado por CVD intensificada por plasma de alta
densidade comum. Por exemplo, sdo usadas condi¢des nas quais a razdo do
efeito de pulverizagdo catddica para o efeito de deposi¢éo € alto na segunda
etapa de acordo com a primeira modalidade. Além do mais, a propor¢do de
nitrogénio no gas misto descrito na primeira modalidade pode ser aumentada.
Por exemplo, a proporgdo de nitrogénio no gas misto descrito na primeira
modalidade pode ser aumentada. Por exemplo, a propor¢do de nitrogénio ¢
estabelecida em 1,2 a 2,0 vezes a do gas contendo silicio, 2,0 a 4,0 vezes a do
gas contendo nitrogénio e 2,0 a 4,0 vezes a do gas inerte. No caso onde as
ligagdes N-H caem na faixa supradescrita, é possivel encher as aberturas com
o elemento de alto indice refrativo sem formar um vazio. E também possivel
controlar a tensfio interna em uma faixa apropriada e assim inibir a
deformagdo da pastilha. Consequentemente, esta modalidade pode ser
adequada para a estrutura na qual o filme isolante 327 ¢é arranjado nos
elementos de alto indice refrativo 324, como ilustrado na figura 5B.

Para melhorar a adesdo nos filmes isolantes a ser formados em

revestimentos, os elementos de alto indice refrativo 324 podem ser formados

* pelas duas etapas, como na primeira modalidade.

Terceira Modalidade

Esta modalidade € diferente da primeira modalidade em que os
elementos de alto indice refrativo 324 sdo formados em uma etapa Unica. As
outras por¢des da estrutura e o método de produgio sdo os mesmos daqueles
na primeira modalidade. A figura 8A corresponde a figura 6B e € uma vista
seccional transversal esquematica fragmentada ampliada de um dispositivo de
captura de imagem de estado s6lido correspondente ao ilustrado na figura 4B.
Como ilustrado na figura 8A, um elemento de alto indice refrativo 324c ¢

formado de um unico elemento 803. Na figura 8A, uma das aberturas 323,
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que sdo ilustradas na figura 4A e so regides onde os elementos de alto indice
refrativo 324c¢ sdo formados, tem uma face inferior 801, um plano superior
802 incluindo a face superior dos diversos filmes isolantes intercamadas 3191
em uma regido envolvendo as aberturas 323 ilustradas na figura 4A, e uma
face lateral 805. Aqui, a diregdo perpendicular & face inferior 801 é deﬁnidar
como a direcdo 804. A direcdo paralela a face 801 ¢ definida como a diregdo
806. A face inferior 801 € paralela a face principal 302 do substrato.

Nesta modalidade, um filme a ser formado no elemento 803 ¢
formado por CVD intensificada por plasma de alta densidade para encher a
abertura correspondente 323 em condigdes tais que a taxa de deposi¢do do
filme a ser formado no elemento 803 satisfaca o relacionamento descrito a
seguir. As condi¢Oes sdo tais que a taxa de deposicéo da face inferior 801 na
dire¢do 804 é 1,5 a 10 vezes a taxa de deposi¢éo pela face lateral 805 na
direcdo 806. Por exemplo, o filme é formado nas condi¢des usadas na
segunda etapa de acordo com a primeira modalidade. Diferente de um
elemento 807 ilustrado na figura 8B, uma porcéo saliente 809 ndo é formada
nas condigdes. A figura 8B ilustra um processo de enchimento em condigdes
nas quais um vazio ¢ formado. Neste caso, a por¢do superior da abertura
ficara entupida com a porcdo saliente 809 para formar um vazio. No método
de produgdo de acordo com esta modalidade, entretanto, ¢ possivel formar
uma guia de onda enquanto a formagdo de um vazio é inibida.

Quarta Modalidade

Esta modalidade ¢ diferente da primeira modalidade em que os
elementos de alto indice refrativo 324 e o filme isolante 325 sdo formados em
trés etapas (com trés elementos). As outras por¢des da estrutura e o método de
producdo sdo os mesmos daqueles da primeira modalidade. A figura 9A é
uma vista secional transversal esquematica de um dispositivo de captura de
imagem de estado solido correspondente ao ilustrado na figura 6A. A figura

9B ¢ uma vista seccional transversal esquematica fragmentada ampliada de



10

15

20

25

26

um dispositivo de captura de imagem de estado sélido correspondente ao
ilustrado na figura 6B. Como ilustrado na figura 9A, um elemento de alto
indice refrativo 324d e um filme isolante 325d incluem cada qual trés
elementos. O elemento de alto indice refrativo 324d inclui o primeiro
elemento 601', o segundo elemento 603 e um terceiro elemento 901. O filme
isolante 325d inclui um filme isolante 602, um filme isolante 903 ¢ um filme
isolante 902. O filme isolante 903 € um elemento no qual o filme isolante 604
ilustrado na figura 6A ¢ parcialmente removido.

Em um método de produgdo ilustrado na figura 9A, depois que
a primeira etapa e a segunda etapa descritas na primeira modalidade sdo
realizadas, uma etapa de ataque quimico para remover parcialmente o filme
isolante 604, ilustrada na figura 6A, formado na segunda etapa, € realizada
pelo ataque quimico. Aqui, o filme isolante 604 ilustrado na figura 6A ¢
formado no filme isolante 903. Entfio, uma terceira etapa de formagdo do
terceiro elemento 901 e do filme isolante 902 € realizada nas mesmas
condi¢des daquelas na segunda etapa. Desta maneira, a etapa de ataque
quimico é realizada no meio do processo. Isto facilita o nivelamento depois da
formagio do elemento de alto indice refrativo 324d e do filme isolante 325d.
A remogdo parcial do filme isolante 604 ilustrado na figura 6A resulta em
uma redugdo na tensdo, reduzindo assim a ocorréncia de trincamento e
desanexacdo do elemento de alto indice refrativo. Os trés elementos podem
ser integrados.

Quinta Modalidade

De acordo com esta modalidade, a forma de cada uma das
aberturas 323 ilustradas na figura 4A sera descrita a seguir com referéncia a
figura 10. A figura 10 é uma vista ampliada de uma estrutura correspondente
a da figura 5B. Elementos comuns sdo designados usando os mesmos
nimeros de referéncia, e descrigdes ndo sdo repetidas de forma redundante.

As outras por¢des da estrutura e o método de produgdo sdo os mesmos
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daqueles da primeira modalidade.

A forma de cada abertura 323 ilustrada na figura 4A, isto é, a
forma de um elemento de alto indice refrativo 324e, ¢ definida por uma face
inferior 1001, uma face superior 1003 e uma face lateral 1002 que conectada a
face inferior 1001 e a face superior 1003. A face inferior 1001 e a face
superior 1003 sfio paralelas a face principal 302 incluindo uma face de
recepgdo de luz. A maior dimensdo da face inferior 1001 € representada por
L1. A maior dimensdo da face superior 1003 ¢ representada por L2. O
comprimento do segmento de linha que conecta a face superior 1003 e a face
inferior 1001 est4 representado pela altura H. O angulo de inclinagéo da face
lateral 1002 com um plano incluindo a face inferior 1001 estd representado
por a. A altura H é perpendicular a face principal 302. A forma do elemento
de alto indice refrativo 324e satisfaz os seguintes relacionamentos: Li < L2,
H<L2 <2,e 72,8 ° < a <90 °. Os relacionamentos levam a formagio do
elemento de alto indice refrativo 324e sem formar um vazio. Os
relacionamentos serdo descritos a seguir com referéncia as figuras 11A e 11B.

A figura 11A é um gréfico ilustrando a presenga ou auséncia
da formagdo de um vazio, o eixo vertical representando L1, e o eixo
horizontal representando L2. A figura 11B ¢ um gréafico ilustrando a presencga
ou auséncia da formagdo de um vazio, o eixo vertical representando H, e o
eixo horizontal representando L.2. Cada valor ¢ uma razdo com relagdo a um
dado valor. A medigdo € feita em uma estrutura na qual os elementos de alto
indice refrativo de acordo com a primeira modalidade sdo arranjados. Os
limites sdo encontrados pelas figuras 11A e 11B. Uma linha limite 1101
representada na figura 11A indica que L1 - L2. Uma linha limite 1102
representada na figura 11B indica que H/L2 = 2. Em regides onde L1 <L2 e
H/L2 < 2 nos graficos, € possivel formar o elemento de alto indice refrativo
324e sem formar um vazio.

E possivel combinar adequadamente esta modalidade com a
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primeira até quarta modalidades. Por exemplo, a figura 12 ilustra uma
estrutura na qual a estrutura de acordo com esta modalidade ¢ combinada com
a estrutura de acordo com a quarta modalidade. Na figura 12, a estrutura tem
um angulo de conicidade o ilustrado na figura 10 e o primeiro ao terceiro
elementos e o filme isolante ilustrados nas figuras 9A e 9B. Esta estrutura

possibilita reduzir ainda mais a formag&o de vazios.

Sexta Modalidade

A diferenca entre esta modalidade e a primeira modalidade € o
método para formar o segundo elemento 603 dos elementos de alto indice
refrativo 324a (vide figura 6B) (segunda etapa). As outras porgdes da
estrutura e o método de produgio sdo os mesmos da primeira modalidade.

Aqui, o relacionamento entre a vazdo de nitrogénio e a tensdo
no elemento de alto indice refrativo serd descrita com referéncia a figura 15.
Na figura 15, o eixo horizontal representa a vazdo (sccm) de nitrogénio na
cdmara do aparelho CVD, quando o elemento de alto indice refrativo é
formado. Neste caso, a vazio ¢ normalizada de uma maneira tal que uma
vazdo de referéncia seja definida em 100 % quando a abertura puder se cheia
com o elemento de alto indice refrativo. O eixo vertical representa a tensdo no
elemento de alto indice refrativo. A tensdo no elemento de alto indice
refrativo é medida formando-se uniformemente o elemento de alto indice
refrativo em um substrato plano e medindo a tensdo com um dispositivo de
medicdo de tensdo. Neste caso, a tensfo € normalizada de uma maneira tal
que uma tensdo de referéncia no elemento de alto indice refrativo seja
definida como 1 quando uma vaz&o de nitrogénio na qual a abertura pode ser
cheia com o elemento de alto indice refrativo for estabelecida. A figura 15
demonstra que uma menor vazio de nitrogénio resulta em uma menor tensao
no elemento de alto indice refrativo na segunda etapa de acordo com a
primeira modalidade. Note que uma reducfo na vazdo de nitrogénio ¢

compensada por um aumento na vazao de hélio.
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A tabela 1 ilustra o sucesso ou falha no enchimento em varias
pressoes (mTorr) na cAmara. Os critérios de avaliag@o sdo descritos a seguir.

Bom: as aberturas foram cheias com o elemento de alto indice

refrativo.

Ruim: as aberturas ndo foram cheias com o elemento de alto
indice refrativo.

Tabela 1
Pressio 2,8 3,0 6,0 9,0 10,0 12,0 13,0
(mTorr)
Sucesso ou | ruim bom bom bom bom ruim ruim
falha no
enchimento

A tabela 1 demonstra que a pressio na camara ¢
preferivelmente na faixa de 3 mTorr a 10 mTorr e mais preferivelmente 6
mTorr a 9 mTorr.

A figura 15 e a tabela 1 demonstram o seguinte: o uso de hélio
além de nitrogénio possibilita encher as aberturas com um filme de baixa
tens@o. Uma pressdo na cdmara de 3 mTorr a 10 mTorr facilita o enchimento.
No caso onde a vaz&o de nitrogénio é reduzida, a vazdo de hélio ¢ aumentada,
e a pressdo na camara € na faixa de 3 mTorr a 10- mTorr, € possivel encher as
aberturas com um filme de nitreto de silicio com uma menor tensio.

Sétima Modalidade

A diferenga entre esta modalidade e a primeira modalidade é o
método para formar o primeiro elemento 601 dos elementos de alto indice
refrativo 324a (vide figura 6B) (primeira etapa). As outras por¢des da
estrutura ¢ o método de producdo sdo os mesmos daqueles da primeira
modalidade. Nesta modalidade, na primeira etapa de formagdo dos elementos
de alto indice refrativo 324a, um filme de nitreto de silicio é formado por
CVD intensificada por plasma de placas paralelas, provendo assim o primeiro
elemento. Na primeira etapa de acordo com esta modalidade, um gés

contendo silicio, nitrogénio e um gas contendo nitrogénio sdo alimentados, e
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o filme de nitreto de silicio ¢ formado. O filme de nitreto de silicio pode ter
uma espessura de 10 nm ou mais da mesma maneira que na primeira
modalidade. Uma espessura maior que 10 nm resulta em adesdo mais forte.
Assim, os elementos de alto indice refrativo resultantes ndo devem ser
desanexados na etapa subsequente. A segunda etapa € realizada por CVD
intensificada por plasma de alta densidade da mesma maneira que na primeira
modalidade, enchendo assim as aberturas. Nesta modalidade, o filme de
nitreto de silicio formado pelo CVD intensificada por plasma de chapas
paralelas na primeira etapa tem uma baixa tensdo, comparada com o filme de
nitreto de silicio formado por CVD intensificada por plasma de alta densidade
na primeira etapa de acordo com a primeira modalidade. Isto permite que os
elementos de alto indice refrativo 324a tenham uma baixa tensfo, inibindo
assim a desanexac¢do dos elementos de alto indice refrativo.

Sistema de Captura de imagem

A configuracdio de um sistema de captura de imagem sera
descrita com referéncia a figura 14. A figura 14 ¢ um diagrama de blocos de
um dispositivo de captura de imagem de estado sélido e de um sistema de
captura de imagem. Um sistema de captura de imagem 1600 inclui o
dispositivo de captura de imagem de estado sélido 1601 e uma unidade de
processamento de sinal 1602 na qual um sinal elétrico € alimentado pelo
dispositivo de captura de imagem de estado sélido 1601 e que processa o sinal
elétrico. Especificamente, sinais elétricos sdo alimentados por OUT1 e OUT2
do dispositivo de captura de imagem de estado solido 1601 em IN (entrada)
da unidade de processamento de sinal 1602. Sinais de imagem, sinais de
acionamento e sinais de controle sdo alimentados por OUT3 da unidade de
processamento de sinal 1602 em resposta aos resultados do processamento
dos sinais elétricos. Como os sinais elétricos, sinais de corrente, sinais de
tensdo, sinais analogicos ou sinais digitais podem ser usados. O dispositivo de

captura de imagem de estado s6lido 1601 pode ser usado para sensores de
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imagem, sensores de deteccdo de foco, sensores de detec¢do de quantidade de
luz e assim por diante. A unidade de processamento de sinal 1062 processa
sinais elétricos de entrada e alimenta sinais de imagem, sinais de acionamento
para acionar uma lente, e sinais de controle para controlar o tempo de
exposicdo. O sistema de captura de imagem prové sinais de imagem ou sinais
de controle adequados que podem ser usados para controle.

Como foi descrito anteriormente, de acordo com essas
modalidades, é possivel conseguir pelo menos uma de melhoria na adeséo,
inibicdo da defomiac;_io da pastilha e redug¢io da formagdo de vazios. Essas
modalidades podem ser devidamente modificadas e combinadas entre si.

Embora a presente invengdo tenha sido descrita com referéncia
a modalidades exemplares, deve-se entender que a invengdo ndo esta limitada
as modalidades exemplares reveladas. O escopo das reivindicagdes seguintes
deve ser acordado pela interpretacdo abrangente de maneira a englobar todas

tais modificagGes e estruturas e fungdes equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Método para fabricar um dispositivo de captura de imagem

de estado solido que inclui:

um substrato incluindo uma unidade de conversdo fotoelétrica;

uma guia de onda arranjada no substrato, a guia de onda
correspondendo a unidade de converséo fotoelétrica e incluindo um ntcleo e
um revestimento,

caracterizado pelo fato de que o método compreende:

uma primeira etapa e uma segunda etapa;

em que, na primeira etapa e na segunda etapa, um elemento a
ser formado no nicleo ¢ formado em uma abertura no revestimento por
deposi¢do quimica de vapor intensificada por plasma de alta densidade; e

em que, depois da primeira etapa, na segunda etapa, o
elemento a ser formado no nicleo € formado por deposi¢do quimica de vapor
intensificada por plasma de alta densidade em condi¢Ges nas quais a razdo de
uma poténcia de radiofrequéncia no lado da face traseira do substrato para a
poténcia de radiofrequéncia no lado da face dianteira do substrato € maior que
na primeira etapa.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o elemento a ser formado no nucleo compreende nitreto de
silicio; e,

na primeira etapa e na segunda etapa, um gas misto que
contém um gas contendo silicio, nitrogénio, um gés contendo nitrogénio e um
gas inerte € alimentado. ‘

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o elemento formado na primeira etapa tem uma espessura de
10 nm a 50 nm.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
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pelo fato de que compreende adicionalmente:

uma terceira etapa de formar o elemento a ser formado no
nucleo na abertura;

em que a terceira etapa ¢ realizada entre a primeira etapa e a
segunda etapa em uma condi¢do na qual a razdo da poténcia de
radiofrequéncia no lado da face traseira do substrato para a poténcia de
radiofrequéncia no lado da face dianteira do substrato na deposi¢do quimica
de vapor intensificada por plasma de alta densidade ¢ estabelecida em um
valor que € intermediario ao valor da razdo na primeira etapa e o valor da
razdo na segunda etapa.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente,

depois da segunda etapa, ¢ realizada uma etapa de ataque
quimico para remover parcialmente o elemento a ser formado no nucleo.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o elemento formado na segunda etapa compreende nitreto de
silicio contendo liga¢des Si-N e ligagdes N-H; e

em que o nitreto de silicio tem uma razdo de ligagdes N-H para
ligacoes Si-H, isto &, ligagdes N-H/liga¢des Si-H, de 1,0 a 10.

7. Método, de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado
pelo fato de que, na segunda etapa, a taxa de deposi¢do de uma face inferior
da abertura em uma dire¢@o perpendicular a face principal do substrato é 1,5 a
10 vezes a taxa de deposi¢@o de uma face lateral da abertura em uma diregfo
paralela a face principal do substrato.

8. Método, de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado
pelo fato de que a abertura tem uma face inferior com uma largura L1, uma
face superior com uma largura L2, e uma face lateral com um 4ngulo de
inclinagdo o com a face principal do substrato, a face superior tendo uma

altura acima da face inferior H, e
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em que a abertura satisfaz L1 <L2, H/L2 <2,e 72,8 ° <a <
90°.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado
pelo fato de que, na segunda etapa, o gas inerte contém pelo menos hélio, e

em que uma pressao na cérhara dé um aparelho para formar o
elemento a ser formado no nicleo ¢ na faixa de 3 mTorr a 10 mTorr.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que a primeira etapa € realizada por deposi¢do quimica de vapor
intensificada por plasma de placas paralelas; e

em que a segunda etapa € realizada por deposicdo quimica de
vapor intensificada por plasma de alta densidade.

11. Dispositivo de captura de imagem de estado sdlido,
caracterizado pelo fato de que compreende:

um substrato incluindo uma unidade de conversdo fotoelétrica;

uma guia de onda arranjada no substrato, a guia de onda
correspondendo a unidade de conversdo fotoelétrica e incluindo um nicleo e
um revestimento;

em que o nucleo compreende nitreto de silicio contendo
ligacoes Si-H e ligacdes N-H; e

erﬁ que o nitreto de silicio tem uma razdo de ligagdes N-H para
ligagdes Si-H, isto ¢, ligagdes N-H/ligagdes Si-H, de 1,0 a 10.

12. Dispositivo de captura de imagem de estado sélido, de
acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado pelo fato de que o nitreto de
silicio do nucleo estende-se até uma porgdo superior do revestimento.

13. Método para fabricar um dispositivo de captura de imagem
de estado solido que inclui:

um substrato incluindo uma unidade de conversdo fotoelétrica;
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uma guia de onda arranjada no substrato, a guia de onda
correspondendo & unidade de conversdo fotoelétrica e incluindo um ntcleo e
um revestimento,

caracterizado pelo fato de que o método compreende:

uma etapa de encher uma abertura no revestimento com o
nicleo por deposi¢do quimica de vapor intensificada por plasma de alta
densidade;

em que, na deposi¢do quimica de vapor intensificada por
plasma de alta densidade, a taxa de deposi¢do de uma face inferior da abertura
em uma diregdo perpendicular & face principal do substrato € 1,5 a 10 vezes a
taxa de deposigdo por uma face lateral da abertura na dire¢fo paralela a face
principal do substrato.

14. Dispositivo de captura de imagem de estado sélido,
caracterizado pelo fato de que compreende:

um substrato incluindo uma unidade de conversdo fotoelétrica;

uma guia de onda arranjada no substrato, a guia de onda
correspondendo & unidade de conversdo fotoelétrica e incluindo um ntcleo e
um revestimento;

em que o nucleo tem uma face inferior com uma largura L1,
uma face superior com uma largura L2 e uma face lateral com um &ngulo de
inclinagdo o com a face principal do substrato, a face superior tendo uma
altura acima da face inferior H, e

em que o nucleo satisfaz L1 <12, HL.2<2e72,8°<a <90 °.

15. Método para fabricar um dispositivo de captura de imagem
de estado so6lido que inclui:

um substrato incluindo uma unidade de conversdo fotoelétrica;

uma guia de onda arranjada no substrato, a guia de onda



correspondendo a unidade de conversdo fotoelétrica e incluindo um nicleo e
um revestimento, caracterizado pelo fato de que o método compreende: |

uma primeira etapa e uma segunda etapa;

em que, na primeira etapa e na segunda etapa, um elemento a
ser formado no nucleo ¢ formado em uma abertura no revestimento por
deposi¢do quimica de vapor intensificada por plasma de alta densidade; e

em que, na segunda etapa, o elemento a ser formado no niicleo
¢ formado em condigdes nas quais a razdo do efeito de pulverizacdo catddica

para o efeito de deposic8o ¢ alta, comparada com a primeira etapa.
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RESUMO
“METODO PARA FABRICAR UM DISPOSITIVO DE CAPTURA DE
IMAGEM DE ESTADO SOLIDO, E, DISPOSITIVO DE CAPTURA DE
IMAGEM DE ESTADO SOLIDO”

E descrito um método para fabricar um dispositivo de captur;
de imagem de estado sélido que inclui um substrato incluindo uma unidade de
converséo fotoelétrica e uma guia de onda arranjada no substrato, a guia de
onda correspondendo & unidade de conversdo fotoelétrica e incluindo um
nicleo e um revestimento, que inclui uma primeira etapa e uma segunda
etapa, nas quais, na primeira etapa e na segunda etapa, um elemento a ser
formado no nucleo ¢ formado em uma abertura no revestimento por deposicéo
quimica de vapor intensificada por plasma de alta densidade, na qual, depois
da primeira etapa, na segunda etapa, o elemento a ser formado no nucleo ¢
formado pela deposi¢@o quimica de vapor intensificada por plasma de alta
densidade em condi¢des nas quais a razdo da poténcia de radiofrequéncia no
lado da face traseira do substrato para a poténcia de radiofrequéncia no lado

da face dianteira do substrato é maior que na primeira etapa.
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