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INTRODUCERE

PREZENTAREA DOMENIULUI TEZEI DE DOCTORAT

Cercetarile teoretice si experimentale efectuate in domeniul microtehnologiei au cunoscut, intr-un ritm alert,
progrese deosebite. Tn ultimii ani, dispozitivele de putere bazate pe Si s-au dezvoltat rapid, aritind o evolutie
impresionantd in ceea ce priveste reducerea energiei disipate. Cu toate acestea, o comutare ineficientd a
dispozitivelor de putere, bazate pe Si, la tensiuni si curenti mari genereaza o semnificativa pierdere de energie.
Mai mult decét atat, s-a demonstrat faptul ca functionarea dispozitivelor pe Si la o temperaturd mai mare de
100°C duce la degradari electrice serioase ale dispozitivului [1, 2]. O rezolvare ar fi introducerea unor sisteme de
racire, care 1nsd ar duce la cresterea greutatii si dimensiunii Intregului sistem. Pentru a depasi acest inconvenient,
semiconductorii cu o banda interzisa largd, atrag atentia. Dintre toti semiconductorii de banda larga, carbura de
siliciu (SiC) este cel mai promitator semiconductor care ar putea inlocui Si. Atat banda interzisa de valoare mare,
cat si concentratia foarte mica de purtdtori intrinseci permit dispozitivului semiconductor bazat pe SiC sa
functioneze la temperaturi mai inalte, fatd de cele realizate pe semiconductorul clasic, Si. Astfel, folosind SiC,
dispoztivele de putere ar functiona la temperaturi inalte (>200°C), cu o densitate de putere mai mare. Tn plus,
datorita conductivitatii termice a SiC de valoare mare, acestea pot functiona fard a avea nevoie de sisteme
separate de racire. Introducerea tehnologiei SiC, ca alternativa de inlocuire a Si, reprezintd un argument evident
in realizarea dispozitivelor pentru aplicatii de inaltd temperaturd, datorita proprietatilor deosebite ale acesteia.
SiC este un semiconductor cu banda interzisa larga, cu un camp electric de strapungere de valoare mare, viteza
de saturatie a electronilor si conductivitate termica mari. In plus, SiC este singurul semiconductor de banda larga
pe care se poate creste un oxid (SiO2) stabil, insa 1n conditii diferie fatd de Si [3, 4]. Acest amanunt este deseori
prea usor trecut cu vederea, insa el reprezintd cheia oricarei tehnologii semiconductoare, atat din perspectiva

SCOPUL TEZEI DE DOCTORAT

Scopul acestei teze este de a propune o structurd adecvata si o tehnologie de fabricatie pentru dispozitive pe SiC
care sd poatd fi utilizate in aplicatii din domeniul senzorilor cu aplicatii in medii ostile.

Tn acest sens, s-a urmirit punerea la punct a unei tehnologii versatile, care si poatd fi adaptatd si optimizata
pentru doua tipuri de senzori: senzor de temperatura pe baza de structura tip dioda Schottky, respectiv senzor de
gaz pe bazi de structura tip capacitor MOS. In stabilirea parametrilor proceselor tehnologice s-a avut in vedere
ca structurile acestea trebuie sa functioneze in medii ostile, caracterizate de temperatura inalta (cel putin 200°C),
vibratii puternice, medii corozive, umiditate crescuta.

in cazul diodelor Schottky pe SiC ca senzor de temperaturd, o atentie speciald este acordati obtinerii unui
contact metal-semiconductor stabil la temperaturi inalte prin formarea unui compus de tip siliciura la interfata.
Optimizarea unei tehnologii de fabricatie a capacitoarelor MOS pe SiC presupune, de asemenea, anumite etape
critice ale fluxului tehnologic. Posibilitatea cresterii unui oxid de naltd calitate pe SiC reprezintd un avantaj
important al acestui semiconductor. Acest proces necesitd o atentiec deosebitd, deoarece performantele unui
capacitor MOS pe SiC depind foarte mult de calitatea oxidului crescut. Un obiectiv important Tn cadrul acestei
etape a fluxului tehnologic il reprezintd obtinerea unei interfete oxid / semiconductor de calitate nalta, cu o
densitate redusa de stdri la interfata. Tratamente termice post-oxidare Tn diferite atmosfere sunt in acest sens
propuse, fiind analizata influenta lor asupra parametrilor structurilor experimentale. In plus, s-a avut in vedere
optimizarea raspunsului capacitoarelor MOS si se propune un design al dispozitivelor care sa permita eliminarea
capacitatilor parazite. Ca si in cazul diodelor Schottky, o etapa critica a functionarii acestora la temperaturi inalte
este Incapsularea structurilor pentru testare, fiind testate si analizate diferite solutii tehnologice.
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CAPITOLUL 1

DISPOZITIVE PE CARBURA DE SILICIU

1.1. CARBURA DE SILICIU. STRUCTURA CRISTALINA SI PROPRIETATI GENERALE DE MATERIAL

Pentru dezvoltarea ulterioard de dispozitive, SiC prezintd o seric de proprietdti importante, ca de exemplu:
structura cristalina, politipuri, proprietati electrice.

» Structura cristalini a SiC. Unitatea structurald de baza a SiC este un tetraedru format din patru atomi de
carbon (C) in colturi si unul de Si in centru, asa cum este ilustrat in Fig. 1.1 [5].

Fig. 1.1. Unitatea structurald a SiC: patru atomi de carbon sunt legati covalent cu un atom de siliciu in centru. [6]

Distanta dintre doi atomi de carbon este de 3.08 A iar distanta dintre un atom de C si unul de Si este de 1.89 A.
Legatura Si-C este foarte puternica, atat datoritd distantei mici intre atomi (de exemplu distanta intre atomi in
legatura Si-Si este de 2.35 A), cat si datoritd hibridizirii sp®. SiC are mai mult de 200 de politipuri, impartite in
trei mari categorii cristalografice de baza: cubica (C), hexagonald (H) si romboedrica (R). Toate politipurile au
un cadru hexagonal de straturi de SiC. Dintre toate politipurile existente, 4H-SiC este preferat datorita
proprietatilor sale electronice, avind cea mai mare banda interzisa §i cea mai mare mobilitate a purtatorilor.

1.2. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE PE SIC PENTRU APLICATII DIN DOMENIUL SENZORILOR

Din punctul de vedere al functionarii la temperaturi inalte, senzorii pe Si au o comportare aproape similara cu cei
pe SiC, pani la o temperaturd de 130°C. In plus, senzorii pe SiC sunt inerti din punct de vedere chimic, au o
rezistentd mecanica inaltd si sunt capabili sa functioneze la temperaturi mai nalte, datoritd benzii interzise mari,
a concentratiei intrinseci de purtatori scazutd si a conductivitatii termice inalte. Avand Tn vedere aceste
caracteristici, SiC este un foarte bun semiconductor pentru realizarea de dispozitive electronice §i senzori care
sd lucreze in medii ostile. In acest sens, s-au dezvoltat tehnologii de fabricatie, iar structurile test s-au
caracterizat realizandu-se o analiza a parametrilor electrici gi propunindu-se optimizari ale procesului tehnologic
pentru: dioda Schottky ca senzor de temperaturi, respectiv capacitor MOS ca senzor de gaz. Cercetarea
asupra acestor dispozitive are in vedere optimizarea proiectdrii structurii, imbunatatirea materialelor senzitive
prin diverse procese tehnologice si intelegerea mecanismelor de detectie in functie de aplicatia doritd. Dioda
Schottky este un dispozitiv utilizat foarte des iIn domeniul senzorilor, datorita simplitatii procesului de fabricatie.
Acesta poate functiona atat ca senzor de temperaturd, cat si ca senzor de gaz [7]. Functionarea ca senzor de
temperaturd se bazeaza pe polarizarea diodei la un curent constant, tensiunea directd avand o variatie liniard cu
temperatura. in ceea ce priveste aplicatia pentru senzor de gaz, metalul pentru formarea contactului Schottky
joaca un rol crucial. Acesta are rolul de a detecta moleculele de gaz prin diferite schimbari de faza ale metalului,
in urma patrunderii moleculelor de gaz in volumul sdu. Metalul cel mai utilizat pentru astfel de aplicatii n
domeniul senzorilor de hidrogen este Pd, datoritd solubilitatii mari pe care 0 are la hidrogen. Tn plus, a fost
demonstrat faptul cd un aliaj format din PdNi, utilizat ca metal catalitic in realizarea dispozitivelor mentionate,
asigurd o stabilitate mai bund in ceea ce priveste detectia de hidrogen. Asadar, Pd asigurd o mai buna
selectivitate a moleculelor de H., in timp ce Ni incetineste schimbdrile de fazd ale Pd atunci se detecteaza
concentratii mai mari de H» [8].
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CAPITOLUL 2

TEHNOLOGIA DE FABRICATIE A DISPOZITIVELOR PE SIC. CARACTERIZARI
ELECTRICE GENERALE

Avand n vedere aplicatia urmaritd, de dezvoltare de senzori pentru aplicatii in medii ostile, proprietatile electrice
ale SiC, descrise 1n capitolul anterior, raspund cerintelor pentru realizarea unor astfel de dispozitive. Desi sunt
niste dispozitive simple din punct de vedere al fabricatiei, atit in cazul diodelor Schottky pe SiC, cat si al
capacitoarelor MOS pe SiC, sunt raportate o serie de probleme tehnologice care afecteaza puternic parametrii de
dispozitiv.

In aceastd directie s-au focalizat si cercetirile prezentate in teza de doctorat, si anume, pe studierea si
optimizarea proceselor tehnologice de fabricare a structurilor de tip dioda Schottky pe SiC §i capacitor MOS
pe SiC, care sa functioneze corect ca senzor de temperaturd, respectiv ca senzor de gaz — In ambele cazuri
urmdrindu-se asigurarea functiondrii in conditii de temperaturd inaltd.

- In ceea ce priveste dioda Schottky pe SiC, un pas tehnologic important in realizarea acestora o
reprezintd parametrii procesului termic rapid post-metalizare, care este necesar pentru realizarea unui
contact Schottky stabil la temperaturi Thalte. Acest proces tehnologic are rolul de a transforma metalul depus
(in cazul nostru Ni) Tntr-un compus ce asigurd o mai mare stabilitate la temperaturi inalte. Acest compus este
siliciura de Ni si existd sub mai multe faze (NixSix). Pentru obtinerea unui contact Schottky cat mai uniform,
procesul termic rapid post-metalizare depinde de anumiti factori, i anume: temperatura, timp si atmosfera in
care se face tratamentul. Tn plus, grosimea metalului joaca un rol foarte important in realizarea unui contact
Schottky uniform, deoarece reactia acestuia cu substratul SiC nu este aceeasi la grosimi diferite pentru o
temperaturd constantd. Analiza micro-fizica a acestor tratamente a fost realizata prin difractie de raze X, care
a permis obtinerea principalelor informatii legate de reactia Ni-ului cu SiC.

- Pe de alta parte, realizarea experimentald a capacitorului MOS pe SiC se confrunta cu o serie de etape
tehnologice care trebuie verificate Tn mod deosebit. Ca si Si, SiC este un semiconductor pe care se poate
creste un oxid (SiOz) cu o calitate promitatoare pentru realizarea unui sistem MOS. Spre deosebire de SiO»-
ul crescut pe Si, acesta este obtinut pe SiC in conditii putin diferite in ceea ce priveste timpul si temperatura
procesului de crestere. Obtinerea unui oxid de calitate inalta presupune fixarea unor parametrii de proces
care sd asigure cresterea unui oxid cu rezistivitate cat mai mare, fara a introduce alte impuritati care ar putea
afecta proprietdtile sale izolatoare. Cresterea unui strat de SiO2 pe SiC depinde de urmatorii parametri:
temperaturd, atmosfera in care are loc oxidarea si timpul procesului. Interfata oxid/semiconductor reprezinta
o alta problemi de care trebuie sa se tina cont intr-un sistem MOS. Tn cazul unui sistem SiO,/SiC, densitatea
starilor de interfata este mai mare cu aproximativ doud ordine de marime fata de SiO/Si. Acest inconvenient
este cauzat de aparitia legaturilor nesaturate Si-C, de atomii de C nereactionati in urma ruperii legaturii Si-C
si de prezenta vacantelor de oxigen din imediata vecinatate a interfetei SiO2/SiC. Tinand cont de aceste
aspecte, diferite procese tehnologice au fost dezvoltate pentru reducerea densitatii de stari de la interfata
SiOy/SiC.

In acest capitol va fi prezentati tehnologia de realizare a celor doud dispozitive pe SiC, fluxul tehnologic si

mastile fotolitografice corespunzdtoare, respectiv procesele tehnologice de fabricatie §i caracterizarile electrice
generale ale dispozitivelor realizate, analizandu-se principalii parametri extrasi pentru fiecare dispozitiv in
parte.

2.1 PROIECTAREA UNUI SET DE MASTI FOTOLITOGRAFICE COMUN PENTRU REALIZAREA
DIODELOR SCHOTTKY S$I CAPACITOARELOR MOS PE SIC

S-a avut In vedere ca mastile fotolitografice sa fie utilizabile pentru ambele dispozitive realizate pe SiC. S-a
optat pentru proiectarea unor arii active cu diametre diferite: 200, 300, respectiv 400 pm pe masgtile
fotolitografice, pentru a putea selecta dimensiunea optima (raportul densititii de defecte la sensibilitatea de
misuri si fie cat mai bun). in plus, sunt asigurate si densititi de curent diferite ale diodelor Schottky pe SiC. Tn
cazul capacitorului MOS pe SiC valorile capacitatilor active sunt mult mai mari 1n raport cu capacitatile parazite
introduse de pad-uri.

in continuare, se va prezenta in paralel proiectarea noului set de masti fotolitografice pentru fabricatia atit a
diodelor Schottky, cat si a capacitoarelor MOS pe SiC.
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- pentru definirea ariilor active ale dispozitivelor pe SiC (deschiderea ferestrelor in oxidul de cAmp) s-a
proiectat o mascd fotolitograficd ce contine structuri cu o configuratie circulara, avand diametre diferite:
200, 300, respectiv 400 um. In Fig. 2.1 este ilustratd masca fotolitografica cu rol comun pentru definirea
ariilor active, atat a diodelor Schottky, cat si a capacitoarelor MOS pe SiC.
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Fig. 2.1 Masca fotolitograficd pentru definirea ariilor active atat a diodelor Schottky, cat si a capacitoarelor MOS pe SiC

Aceasta masca fotolitograficd a fost proiectatd si realizatd pentru utilizarea unui fotorezist pozitiv, zonele
colorate fiind transparente, iar aria alba opaca. In cazul capacitoarelor MOS, in aceste ferstre deschise se va
creste oxidul MOS, prin oxidare termica uscata.

- pentru definirea metalului catalitic, respectiv metalului pentru formarea contactului Schottky. Astfel,
masca numarul 2 are rolul de a delimita §i retine metalul catalitic/Schottky pe suprafata activa si este
ilustratd in Fig. 2.2. Diametrul ferestrelor circulare este cu 50 um mai mare, pentru a acoperi in totalitate
oxidul activ si a lua anumite masuri de siguranta in cazul unei supracorodari a oxidului de pasivare.

Fig. 2.2 Masca fotolitografica pentru definirea metalului catalitic, respectiv a metalului pentru formarea contactului
Schottky

Aceasta mascd a fost proiectata si realizatd in doud variante, atit pentru cazul in care metalul se depune pe
intreaga suprafata a plachetei si apoi se delimiteaza prin corodare, cit si pentru tehnica lift-off.
- pentru realizarea pad-urilor de contactare a fost proiectatd masca cu numarul 3, ce are rolul de a defini
geometria acestora. Pentru definirea pad-urilor s-au proiectat masti fotolitografice diferite, fiind ilustrate Tn
Fig. 2.3.

(@) (b)
Fig. 2.3 Masti fotolitografice pentru definirea pad-urilor pentru diodele Schottky (a), respectiv capacitoarelor MOS (b)

pe SiC
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Tn cazul pad-urilor de contactare ale diodelor Schottky pe SiC, acestea sunt realizate prin definirea unui
sandwich metalic (Cr/Au) pe intreg cipul unei diode Schottky. Astfel, firul de Au poate fi lipit oriunde pe aceasta
arie, favorizand procesul de incaspulare. Pe de alti parte, in cazul capacitoarelor MOS, dimensiunea pad-urilor
conteaza foarte mult, deoarece pot introduce capacititi parazite ce pot afecta functionarea electricd a
dispozitivului MOS. Tn acest sens, s-au proiectat pad-uri cu dimensiuni mult mai mici in raport cu metalul definit
in aria activd a capacitorului MOS. Insa, pentru a elimina chiar si capacitatile parazite foarte mici introduse de
aceste paduri, pe mascd au fost prevazute o serie de structuri aldturate cu dimensiuni identice, aga cum se poate
observa in Fig. 2.3 (b), unde metalul de contactare este eliminat, 1dsand metalul catalitic expus influentei gazelor
de analizat.

2.2 PREZENTAREA ETAPELOR TEHNOLOGICE COMUNE TN REALIZAREA DISPOZITIVELOR PE SIC
— FLUX TEHNOLOGIC COMUN

Atat dioda Schottky, cat i capacitorul MOS au fost realizate pe acelasi tip de substrat, respectiv 4H-SiC, de tip
n. Acesta contine un strat epitaxial cu o grosime de aproximativ 8 pm si o concentratie de purtitori de 2.07-10°
cm3. In schimb, substratul este dopat puternic, avand o concentratie de purtitori de oridinul 108 cm3, Structurile
celor doud dispozitive prezintd caracteristici similare din punct de vedere al tehnologiei de fabricatie.
Propunerea unui flux tehnologic care se bazeaza pe etape comune ale procesului de realizare si, mai mult, pe
mdsti fotolitografice comune, conduce la reducerea semnificativi a costurilor de fabricatie. In plus, pe linga
reducerea costurilor de fabricatie, se cdstiga si foarte mult timp, pentru punerea la punct a unor procese
tehnologice individuale.

In continuare este realizatii o prezentare detaliati a etapelor tehnologice de fabricare a structurilor test:

‘0

% Curatarea chimica a plachetelor de SiC

Formarea contactului ohmic — depunere Ni/Cr pe spatele plachetelor, urmatd de un tratament termic

rapid post-metalizare pentru obtinerea unei siliciuri de Ni

Depunerea unui strat de SiO2 pentru pasivarea suprafetei plachetelor de SiC

Definirea ariilor active In oxidul de cAmp prin procese de fotogravura

» O atentie deosebitd s-a acordat corodarii oxidului de cAmp. Acest proces s-a realizat utilizand o

solutie chimicd compusi din fluorurd de amoniu si acid acetic (NH4F:CH3-COOH = 2:1). Tn
urma acestei corodari s-a obtinut un profil tip rampa in oxidul de camp, care este ilustrata in
Fig. 2.4 cu ajutorul unei analize de microscopie de fortd atomica (AFM).
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Fig. 2.4 Imgini AFM ale ferestrelor deschise in oxidul de camp, ilustrand configuratia cu profil de rampa: (a) vedere in
sectiune; (b) vedere de sus

» S-a ales aceasta configuratie datoritd eficientei sale in ceea ce priveste reducerea efectelor
negative introduse de stresul aplicat de cAmpul electric de la marginea contactului cu metalul
[9]. Tn Fig. 2.5 este ilustratd o imagine obtinutd cu ajutorul microscopiei electronice de baleiaj
(SEM) in care se evidentiaza aparitia a doud rampe in urma corodarii oxidului de camp.
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Fig. 2.5 Imagine SEM ce evidentiaza profilul de rampa obtinut in oxidul de camp

» Dupa cum se observa, prima rampa, din imediata vecindtate a ariei active este foarte scazuta,
avand un unghi mic (4.5°). Ea are rolul de a asigura o distributie a densitatii de curent cat mai
uniforma si de a elimina posibile aglomerari ale liniilor de cdmp la marginea contactului cu
metalul [79]. Acest profil in rampa este utilizat atdt pentru realizarea diodelor Schottky, cét si a
capacitoarelor MOS pe SiC.

Etapele tehnologice descrise panad in acest moment sunt comune in fluxul tehnologic de realizare al celor doud
dispozitive. Deoarece capacitorul MOS presupune prezenta unui oxid intre metalul de poarta si SiC, plachetele
procesate sunt impdrtite in loturi diferite. In acest sens, in continuare se vor discuta separat etapele fluxului
tehnologic de realizare al celor doud dispozitive pe SiC.

2.3. DIODA SCHOTTKY. FLUX TEHNOLOGIC - CONTINUARE
+» Realizarea contactului Schottky prin tratamente termice rapide post-metalizare

Dupa realizarea profilului de rampa in oxidul de cAmp, s-a depus un film subtire de Ni (150 nm). Acesta a fost
definit n ferestrele deschise Tn oxidul de cdmp printr-un proces de fotogravurd. Obtinerea unui contact Schottky
stabil la temperaturi inalte este conditionat de un tratament termic rapid post-metalizare. Tn acest sens, s-au
realizat mai multe loturi, aplicand diferite tratamente termice Ni-ului depus pe SiC. Astfel, primele contacte
Schottky Ni/4H-SiC au suferit un tratamet termic post-metalizare la o temperatura de 500°C, in atmosferd de Ar
[10]. Pentru a vedea felul in care tratamentul termic afecteaza cristalinitatea stratului metalic, s-a facut si o
analizd de difractie de raxe X Tnainte si dupa acest tratament. Masuratorile au fost realizate utilizand
difractometrul ,,SmartLab Rigaku” ce apartine IMT Bucuresti. Spectrele de difractie au fost obtinute prin metoda
unghiului de incidenta standard. in Fig. 2.6 sunt suprapuse cele doui pattern-uri de difractie obtinute pentru Ni,
inainte (negru) si dupa (Rosu) tratamentul termic.

50000 -
‘o Inainte Nia11)
s —— Dupa Ni(200) Ni(220) Ni(222)
10000 |

Ni(311)

5000 fAmorphous
NI Nio

NiO(220)

1000

500

20 30 40 50 60 70 80 90 100
2-theta [*]

Fig. 2.6 Difractograme de raze X inregistrate inainte si dupa tratamentul termic al stratului de Ni depus pe SiC

Se poate observa ca, inainte de tratamentul termic rapid, apare o faza amorfa a Ni-ului la 26 = 21.5°. Dupa
realizarea procesului termic, intensitatea de difractie creste, ceea ce inseamnd o cristalinitate mai buni a
straturilor de Ni. In plus, analiza datelor obtinute in urma masuritorilor de difractie de raze X, a permis
calcularea dimensiunii medii de cristalit in stratul metalic. Apare o crestere a dimensiunii de cristalit a Ni-ului de
la52 A la217 A, ceea ce duce la o Tmbunititire considerabild a structurii cristaline. Un al doilea lot de structuri
test a fost supus unui tratament termic post-metalizare al contactului Schottky Ni/4H-SiC realizat la temperatura
de 600 °C [11], celelalte conditii raméanand identice. Acest tratament a condus la imbunatiri semnificative ale
performantelor electrice in ceea ce priveste senzorul de temperaturd. Valoarea barierei Schottky a crescut cu mai
mult de 0.5 eV la aceeasi temperaturd de masura. Pentru obtinerea unui contact Schottky uniform, ce consta in
formarea unei faze stabile a siliciurii de Ni (Ni2Si), a fost demonstrata necesitatea cresterii temperaturii la care se
realizeazd procesul termic [12]. Astfel, diverse tratamente termice ale contactului Ni/4H-SiC au fost realizate la
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temperaturi de 700 °C, timp de 10 minute, respectiv 800 °C, timp de 8 minute, ambele realizate in atomesfera de
Ar [13]. Tn cazul tratamentului termic la temperatura de 700 °C au fost obtinute caracteristici I-V care conduc la
calculul a doua bariere Schottky. Acest fapt este datorat neuniformitatilor contactului Schottky, create in timpul
tratamentului termic incomplet pentru realizarea siliciurii de Ni pe intreaga suprafatd a contactului Schottky. S-a
observat cd, odata cu cresterea temperaturii de proces, Ni-ul reactioneaza si mai mult cu SiC, ducand la formarea
unui contact Schottky mai uniform. Astfel, caracteristicile 1-V au condus la calculul unei singure bariere
Schottky, si mai mult aceasta prezintd o variatic micd, cuprinsd intre 1.46-1.52 eV, cu temperatura de masura a
diodelor (25-125°C). Un contact Schottky Ni/4H-SiC stabil, care sa reziste in aplicatiile la temperaturi inalte
(450°C), a fost obtinut in urma unui tratament termiC post-metalizare la o temperaturd de 800 °C, timp de 8
minute, in atmosfera de azot [14]. Acest contact stabil este definit printr-o barierd Schottky cu o valoare aproape
constantd in intervalul de temperaturi 25 — 450°C. In Fig. 2.7 se prezintd difractograma de raze X
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Fig. 2.7 Difractograma de raze X pentru evidentierea formarii Ni,Si pe intreaga suprafatd a contactului
Schottky

In analiza de raze X, se observa formarea unei singure faze a siliciurii de Ni, si anume Ni,Si, un compus foarte
stabil la temperaturi Thalte.

«  Definire pad-uri — depunere Cr/Au

% Tncapsularea dispozitivelor finale reprezinti o etapa foarte importanti in ceea ce priveste functionarea
la temperaturi ridicate (> 200 °C). Avand in vedere ca diodele Schottky vor fi testate la o temperaturd mai mare
de 400°C, acestea pot avea un randament scazut in conditiile in care procesul de incapsulare nu este fiabil. Acest
proces cuprinde o serie de etape critice, printre care cea mai importantd este contactarea/lipirea cipului de
ambaza capsulei. Modificarea parametrilor senzorului in timpul functionarii la temperaturi de 400 - 450°C este
cauzatd, In majoritatea situatiilor practice, de degradarea capsulei si conexiunilor terminale-capsula [15]. Pentru
incapsularea diodelor Schottky, realizate in vederea utilizarii lor ca senzor de temperaturd, s-a folosit modelul de
capsula TO39, care are atat ambaza cat si cele doud terminale izolate de aceasta, aurite. Conectarea din punct de
vedere electric a cipului cu ambaza se realizeaza in mai multe moduri:

v' lipirea chip-ului (spatele) direct pe ambaza auritd cu o pasti de Ag pentru temperaturd scizuti: T <
200°C;

v' lipirea chip-ului direct pe ambaza auritd cu o pastd de Ag pentru temperatura ridicatd: T = [400 -
500°Cf;

v' lipirea chip-ului prin eutectic Au-Au;

v"lipirea chip-ului cu aliaj Auln.

in Fig. 2.8 este ilustrat modul de conectare a unui chip de dioda Schottky pe SiC la o capsuld TO39, unde unul
dintre terminale a fost conectat la anodul diodei Schottky, iar celalalt a fost lasat liber.

Fig. 2.8 Dioda Schottky pe SiC lipitd pe ambaza capsulei TO39.
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Catodul diodei este conectat direct la ambazd. Anodul diodei Schottky pe SiC se contacteazd prin intermediul
unui fir de aur cu o grosime de 25 pum, la terminalul aurit al ambazei.

2.4. CAPACITORUL MOS. FLUX TEHNOLOGIC — CONTINUARE

% Cresterea unui oxid termic in atmosferi de oxigen uscat - in ferestrele deschise in oxidul de camp
depus s-a crescut un oxid subtire in atmsofera uscata de oxigen. Plachetele de SiC au fost tinute la o temperatura
de 1100 °C, timp de 2 ore. Tn urma acestui proces de oxidare termici s-a obtinut o grosime de aproximativ 30
nm, valoare confirmata de masuratori capacitate-tensiune (C-V). Acesta este de fapt oxidul activ al dispozitivului
MOS peste care se va defini un electrod metalic de poarta.

7

« Tratamente termice post-oxidare pentru Tmbunitatirea calitatii oxidului si interfetei SiO2/SiC.
Pentru imbunatatirea atét a calitatii oxidului crescut pe SiC, cét si a interfetei SiO2/SiC, doud tratamente termice
post-oxidare au fost propuse si efectele lor asupra calitatii structurilor au fost comparate:

v/ “Rapid Thermal Annealing (RTP) - N2” (N2) — structuri Tn care oxidul crescut a fost supus unui
tratament termic rapid in atmosferd de N> la o temperatura de 1100°C, timp de 6 minute.
v "POCI3 Thermal Annealing " - structuri Tn care oxidul a fost supus unui tratament termic la o

temperaturd de 1000°C, timp de 30 de minute, in atmosferd de POCls.

+ Definirea electrodului de poarti al capacitoarelor MOS pe SiC. Depunere metal catalitic.
Pentru realizarea electrodului de poarta al capacitoarelor MOS s-a depus un film subtire de Pd, cu o grosime de
aproximativ 50 nm. Acesta a fost depus prin sputtering (metoda pulverizarii catodice) si definit printr-un proces
de fotogravura peste oxidul crescut pe SiC.

« Definirea pad-urilor capacitoarelor MOS pe SiC — depunere si definire Cr/Au.

% Tncapsularea capacitoarelor MOS pe SiC.
Metodele descrise anterior pentru incapsularea diodelor Schottky pe SiC pot fi aplicate cu succes si in cazul
incapsularii capacitoarelor MOS pe SiC, iar in Fig. 2.9 este prezentata imaginea optica a unui capacitor MOS
ncapsulat intr-o capsuld de tip TO39, utilizdnd tehnologia lipirii firului de Au.

Fig. 2.9 incapsularea capacitorului MOS pe SiC utilizand o capsuli de tip TO39

Structurile circulare identice care se observa in imaginea optica reprezinta capacitorul MOS — senzor, cea din
partea dreapta, identificabil prin stratul de Pd din zona activa, respectiv capacitorul proiectat pentru eliminarea
capacitatii parazite introdusa de pad, in partea stdngd. Pentru contactarea electrodului de pe fata structurii MOS
s-a utilizat tehnologia lipirii firului de Au. Spatele chip-ului, reprezentand cel de-al doilea electrod al
capacitorului MOS, a fost conectat la capsuld prin una din cele 4 metode descrise anterior. Structura din partea
stingd a fost conectata la cel de-al treilea pin al capsulei, metalul fiind depus direct pe oxidul de camp.
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CAPITOLUL 3

INTERFATA SiO2/SiC

Un proces termic post-oxidare al oxidului crescut pe SiC reprezintd un pas important in realizarea unui capacitor
MOS pe SiC stabil. Proprietatile electrice ale unei interfete SiO2/SiC sunt afectate de o valoare mare a densitatii
de stari de la interfatd. Aceste defecte, active din punct de vedere electric, sunt reprezentate de diferite
aglomerari ale atomilor de C la suprafata SiC [16, 17] si de legaturile triple de oxicarburi de siliciu (SiCxOy)
[18], aparute la interfatd in timpul procesului de crestere a oxidului pe SiC. Acestea din urma sunt considerate a
fi principala sursa responsabild cu cresterea semnificativa a densitatii starilor de la interfata SiO./SiC [19, 20].
Compusii SiCxOy se formeaza instant la suprafata SiC, atunci cand placheta de SiC intra in contact cu aerul [21].
Acesti compusi sunt inerti din punct de vedere chimic, neputand fi indepartati printr-o simpla corodare umeda.
In continuare, se vor prezenta caracterizirile electrice pentru cele 3 tipuri de capacitoare MOS pe SiC, fiind
denumite in urmatorul mod:

«»  AO” reprezinti capacitorul MOS pe SiC al carui oxid nu a fost supus nici unui tratament termic post-
oxidare;

«»* N2” reprezinta capacitorul MOS pe SiC al carui oxid a fost supus tratamentului termic post-oxidare Tn
atmosferd de azot;

¢ ,POCIs” reprezinti capacitorul MOS pe SiC al carui oxid a fost supus tratamentului termic post-oxidare in
atmosfera de oxiclorura de fosfor;
Capacitoarele MOS pe SiC au fost caracterizate electric atat direct pe placheta, cat si dupa incapsulare, utilizand
echipamentul Keithley 4200-SCS. Toate curbele capacitate-tensiune (C-V) au fost obtinute polarizand structurile
de test din zona de acumulare spre golire adanca (deep depletion). Setup-ul de mésura standard a fost adaptat
astfel incét sa determinam starile de la interfata SiO2/SiC, distribuite pe nivele energetice in banda interzisi a
SiC, pana la 0.6 eV sub banda de conductie, utilizind doua metode.

3.1 METODA ,,GRAY-BROWN”

Aceastd metodd presupune realizarea unor masuratori C-V, inregistrate la frecvente inalte (f = 1 MHz), dar la
temperaturi joase, de la azot lichid (80 K) la temperatura camerei (300 K), cu un pas de temperatura de 20 K.
Datele astfel obtinute, constdnd in caracteristici capacitate-tensiune-temperatura (C-V-T), sunt utilizate pentru
determinarea densitatii starilor de la interfata SiO2/SiC (Dj;). Acestea sunt distribuite pe nivele energetice din
imediata vecinatate a benzii de conductie (Ec) a SiC, pana la 0.2 eV sub minimul acesteia. Astfel, pentru a realiza
aceste masuratori, la diferite temperaturi in intervalul 80-300 K, a fost necesara plasarea structurilor Tncapsulate
intr-un criostat de tip ,,JJanis VPF 100 Cryostat”, in care temperatura este reglatd utilizind controlerul de
temperaturd LakeShore. Intregul sistem a fost conectat la un echipament de caracterizare electrici a
dispozitivelor semiconductoare, Keithley 4200 SCS.

Tn Fig. 3.1 sunt prezentate caracteristicile C-V-T obtinute la frecventd de 1 MHz, pentru cele trei tipuri de
structuri analizate (notate AO, N2, POCl3):

cic,,

V(V) V(V) V(V)
Fig. 3.1 Caracteristici C-V -T pentru cele 3 tipuri de capacitoare MOS pe SiC: (a) AO; (b) N2; (c) POCIs

Asa cum se observa in Fig. 3.1 (a), curbele C-V ale probei AO sunt deplasate catre tensiuni mai mari odata cu
sciderea temperaturii, indicAnd o crestere a tensiunii de benzi netede (Ves). In plus, valoarea lui Dy creste pe
masurd ce nivelele energetice asociate starilor de interfatad se apropie de banda de conductie a SiC [22, 23].
Comparéand proba N2 cu proba AO, ilustrata in Fig. 3.1 (b), se observa cé pentru capacitorul MOS, al carui oxid
a fost tratat termic in atmosferd de Ny, are loc o reducere a shift-ului dintre caracteristicile C-V-T, fapt ce
presupune o reducere a Di. Mai mult, in cazul probei POCIs, caracteristicile sunt aproape suprapuse cu scaderea
temperaturii de mésura, ceea ce Inseamna ca tensiunea de benzi netede este aproape constanta si asigurd o buna
stabilitate a capacitorului MOS. In plus, aceasti comportare semnaleazi o reducere substantiald a Dj.
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Conform metodei Gray-Brown, nivelul Fermi este impins cdtre marginea benzii de conductie a SiC odatd cu
scaderea temperaturii, ducand la aparitia unui shift al caracteristicii C-V. Prin urmare, densitatea stérilor de la
interfata SiO2/SiC (Dit) poate fi estimata conform relatiei [24]:

T; T;
Cox (VFB+1 - VFB)

Dit(Ec - Et) = T- T
q(EF1+1 _ EFl)

(3.1)

In aceasti relatie, Ec-E; este nivelul mediu de energie al starilor de interfatd, iar Tis1 < Ti sunt doud temperaturi
consecutive de masura.
Valoarea diferentei Ec-E; poate fi calculat conform relatiei [25]:

(Ec = Eg™) + (B — EgY (3.2)
2

E,—E, =

Distributia densitatii starilor de la interfata SiO,/SiC este ilustratd in Fig. 3.2, pentru toate cele 3 tipuri de
capacitoare MOS pe SiC. Valorile pentru Dj: au fost calculate cu ajutorul ecuatiei (3.1), utilizind atat variatia
tensiunii de benzi netede cu temperatura, cat si deplasarea nivelului Fermi spre banda de conductie atunci cand
temperatura de masura scade pana la T = 80 K.
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Fig. 3.2 Densitatea starilor de interfatd distribuita sub banda de conductie (Ec-Et <0.2eV)

Asa cum se observd, analiza C-V-T descrisd anterior, ajutd la determinarea densitatii de stdri de interfata,
distribuite pe nivele de energie cu valori de pana la 0.17eV, la temperatura camerei, sub banda de conductie a
SiC. Chiar daca masuratorile sunt facute la inalta frecventa (f = 1 MHz), starile aflate pe nivelele mai putin
adanci de energie, plasate in imediata vecinatate a Ec, pand la maxim Ec - E; ~ 0.2 eV, au un timp de raspuns
suficient de rapid pentru a urmiri semnalul de inaltd frecventa. insa, ele devin active atunci cand temperatura
scade si energia de activare termica devine de asemenea mai mica [26].

Valorile obtinute pentru Dit demonstreazd presupunerea ficuta din analiza caracteristicilor C-V-T, §i anume
reducerea densitatii stirilor de la interfata SiO2/SiC, in urma celor doud tratamente termice post-oxidare in
atmosfera de N2 §i POCl. Densitatea stdrilor de la interfata SiO»/SiC scade cu aproape un ordin de mdrime in
urma unui tratament termic post-oxidare Th atmsofera de POCls. De asemenea, o scidere a Diieste observati
si la proba N>.

3.2 METODA ,,CASTAGNE SI VAPAILLE” - COMPARATIA UNOR CARACTERISTICI C-V OBTINUTE
LA FRECVENTA JOASA (REGIM QUASI-STATIC), RESPECTIV FRECVENTA INALTA

Aceastd metoda constd in comparatia curbelor C-V inregistrate la fnaltd (f = 1 MHz), respectiv joasa frecventa (f
< 1 kHz) [27]. Un caz particulcar al acestei metode constd in analiza datelor obtinute la inaltd frecventa,
respectiv in regim quasi static. Deoarece starile de la interfata SiO2/SiC au un timp de raspuns mare atunci cand
se afla pe nivele mai adanci din banda interzisd a semiconductorului, acestea nu pot fi determinate printr-o
simpla masuratoare la inaltd frecventd. De aceea, este nevoie de o masuridtoare lentd pentru determinarea
acestora. Bazele acestei teorii constau in comparatia dintre o caracteristicd C-V obtinuta in regim quasi-Static si
una aproape ideala, in care starile de la interfata oxid/semiconductor nu sunt puse in evidentd. Aceasta din urma
poate fi o caracteristica C-V teoretica sau obtinutd la o frecventd la care stirile de interfatd nu au timp sa
raspunda (frecventa inaltd). Regimul de masura quasi-static asigurd un timp suficient de mare pentru ca starile de
la interfata oxid/semiconductor sa raspunda. Prin aceastd metodd se determind densitatea starilor de interfata
distribuite mai adanc in banda interzisa a semiconductorului, Tn intervalul [0.2 : 0.6] eV, sub minimul benzii de
conductie. Prin urmare, s-au Inregistrat si comparat masuratorile C-V la inalta frecventa (f = 1 MHz), respectiv
obtinute in regim quasi-static (QS), ambele tipuri de masuritori fiind realizate la temperatura camerei. Din
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comparatia celor doua caracteristici HF vs. QS, Di: poate fi estimata.

D Cox < CQS/Cox CHF/Cox ) (33)
it

T qS \1=Cos/Cox 1= Cyp/Cox

Asa cum se poate observa in Fig. 3.3, diferentele dintre caracteristicile la inaltd frecventa, respectiv in regim
quasi-static sunt evidente in zona de golire a caracteristicilor C-V.

cic,,

Golire adanca =—=—
s 6 4 2 0 2 4 6 8

V (V)
Fig. 3.3 Caracteristici C-V la inalta frecventa, respectiv in regim quasi-static pentru toate cele 3 tipuri de capacitoare MOS

Se observd o diminuare a siftului dintre caracteristicile la inaltd frecventd, respectiv quasi-static, Th urma
diferitelor tratamente termice post-oxidare. Aceasta reducere a diferentei dintre caracteristici duce la o diminuare
a densitatii starilor de la interfata SiO2/SiC conform ecuatiei (3.3). Reprezentarea graficd pentru distributia
densitatii starilor de interfatd pe nivele mai adanci sub banda de conductie este ilustratd in Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Distributia densitatii starilor de interfata, pe nivele mai adanci sub banda de conductie a SiC

Se observa o reducere semnificativi a densitatii stirilor de la interfata Si0-/SiC, cu mai mult de un ordin de
mdrime, in urma unui tratatment termic post-oxXidare in atmosferi de POCls. Efectul fosforului in timpul unui
tratament termic post-oxidare, asupra densitatii starilor de la interfata SiO./SiC, este bazat pe pasivarea
defectelor introduse de ruperea legaturii Si-C in timpul oxidarii termice. Astfel, un atom de fosfor poate substitui
pana la 3 atomi de C, indepartand stérile de interfatd asociate acestora [28]. Rezultate similare, de reducere a
densitdtii de stari de la interfata SiO/SiC, au fost obtinute in urma tratamentului termic post-oxidare in
atmosferd de azot (proba N2), date in acord cu observatiile din literatura [29]. Tn acest caz, diminuarea
densitatii este mai redusd, insa are valori comparabile cu cea de la proba POCI3 pe nivele mai adanci de energie
sub banda de conductie. Avantajul metodei propuse de noi consti in timpul redus al tratamentului, fiind de
fapt un tratament termic rapid (RTA), ceea ce diminueaza costul de productie al senzorilor.

Tn Fig. 3.5 este ilustrati densitatea strilor de la interfata SiO»/SiC obtinuta prin ambele metode descrise anterior:
din caracteristici C-V la temperaturi diferite in intervalul [80-300] K si masuratori C-V succesive la inalta
frecventa, respectiv in regim quasi-static. Insetul din Fig. 3.5 releva o scadere semnificativa a densitatii totale
starilor de interfata pe masura tratamentelor termice post oxidare in diferite atmosfere.
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Fig. 3.5. Distributia densitatii starilor de interfata in intervalul [0.05-0.6] eV sub banda de conductie a

SiC
Densitatea totala a starilor de la interfata SiO,/SiC a fost calculata pentru toate cele 3 tipuri de capacitoare MOS,
integrand pe Tntreg domeniul cuprins Tntre 0.05 eV si 0.6 eV sub banda de conductie:

0.6 eV
Diot = f Dy (. — E)d(E, — EY) (3.4)
0

05 eV
unde:

Ecreprezintd banda de conductie a SiC, iar

E: reprezinta nivelul de energie al starilor de la interfata SiO/SiC.

Asadar, in cazul capacitorului MOS pe SiC AO, densitatea totald a starilor de interfatd are o valoare de 2.43 x
10%? cm? eVY, aceasta scizind pe misura diferitelor tratamente termice post-oxidare. Tratamentul termic rapid
efectuat in atmosfera de azot a condus la o reducere a densitatii totale a starilor de interfatd pana la o valoare de
1.75 x 10*2 cm?2eVL. O reducere consistentd este observatd in cazul probei POCI3, densitatea totald a stirilor
fiind redusi cu mai mult de un ordin de mirime, mai exact pani la o valoare de 2.27 x 10** cm2 eV-L,

Potrivit rezultatelor obtinute, putem spune cd un tratament termic post-oxidare in atmosfera de POCIs, la o
temperaturd de 1000°C, timp de 30 de minute, a reprezentat o solutie tehnologica benefica pentru imbunatatirea
perfomantelor electrice ale capacitoarelor MOS pe SiC realizate. O reducere a densitatii starilor de la interfata
Si0O/SiC, cu mai mult de un ordin de marime, conduce la avantaje importante in realizarea unor dispozitive de
tip MOS. Pe langd stabilitatea caracteristicilor electrice, oferitd la diferite temperaturi de masurd ale
capacitoarelor MOS pe SiC, aceasta solutie tehnologicad poate fi aplicata si In cazul fabricatiei unor tranzistoare
MOS cu efect de camp, fiind direct implicatd in cresterea mobilitatii purtatorilor prin canal [30].
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CAPITOLUL 4

CARACTERIZARE ELECTRICA A DEFECTELOR iN OXIDUL DE POARTA ALE
STRUCTURILOR MOS

Tn acest capitol se vor prezenta cateva tehnici de caracterizare electricd ale oxidului crescut pe SiC, punénd in

evidentd efectul tratamentelor termice post-oxidare in atmosferd de azot (N2), respectiv oxiclorura de fosfor
(POCls).

4.1. TESTE DE STRES IN TENSIUNE ALE CAPACITORULUI MOS PENTRU ANALIZA STRAPUNGERII
OXIDULUI DE POARTA

Trecerea curentului printr-un sistem de tip MOS poate fi in general descrisa de mecanismul de tunelare. La
campuri electrice mari, purtitorii pot tunela prin banda interzisd a oxidului, conform mecanismului Fowler-
Nordheim, procesul fiind studiat intensiv Tn cazul structurilor MOS pe Si [31,32]. Acest fenomen de tunelare
poate oferi informatii importante privind fiabilitatea oxidului. Astfel, migcarea purtitorilor poate crea diferite
defecte in oxid sau la interfata metal/oxid, uneori ajungandu-se la distrugerea finald a dispozitivului MOS prin
strapungerea oxidului.

Pentru a verifica acest mecansim de tunelare (Fowler — Nordheim) s-au facut masuratori electrice curent-
tensiune (I-V) pe toate cele 3 tipuri de capacitoare MOS pe SiC. Structurile au fost polarizate in direct, crescand
progresiv tensiunea pe poartd pand la observarea unei cresteri bruste a curentului, care indica strapungerea
distructiva a oxidului de poartd. Caracteristicile densitate de curent functie de cAmpul electric aplicat (J-E) sunt
prezentate in Fig. 4.1.
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Fig. 4.1. Caracteristici J-E ale capacitoarelor MOS pe SiC

Fig. 4.1. evidentiaza variatia densitatii de curent in functie de cdmpul electric aplicat pe poarta capacitorului
MOS pe SiC. in cazul probei AO, densitatea de curent se mentine constanti pani la o valoare de aproximativ 4.5
MV/cm a campului electric aplicat, avand valori de ordinul nA/cm?. Aceasta creste odatd cu campul electric
aplicat, avand valori de ordinul 10-5-10"* Afcm? pana la valori ale cAmpului electric aplicat de aproximativ 6.3
MV/em. Valoarea densitatii de curent demonstreaza ca strapungerea distructiva a oxidului ncé nu a avut loc la
aceste valori ale campului electric §i ca domina fenomenul de tunelare de tip Fowler — Nordheim. O crestere
bruscd a densitatii de curent este observata in jurul valorii de 6.8 MV/cm a campului electric aplicat, avand ca
rezultat stripungerea distructivd a capacitorului MOS. In ceea ce priveste proba tratatid in Na, se observa o
crestere a densitatii de curent la un cAmp electric aplicat mic, in jurul a 3.3 MV/cm. Pe de alta parte, fenomenul
de tunelare are loc pe un domeniu mai larg de cAmpuri electrice aplicate, atingdnd o valoare de aproximativ 7-8
MV/cm la un nivel de densitate de curent de ordinul 10 - 10 A/cm?. O imbunititire semnificativi a calititii
oxidului este observati la proba tratatd in atmosferd de POCls, prezentand curenti reziduali de ordinul nA/cm?
pana la campuri electrice aplicate de 7 MV/cm. Campuri electrice aplicate de peste 10 MV/cm redau densitati de
curent prin oxidul MOS de ordinul 10-5- 10* A/lcm?. Campul electric de stripungere al oxidului are o valoare de
peste 12 MV/cm, o valoare aproape dublad fata de cea a oxidului netratat (proba AO). Pentru determinarea
barierei de potential dintre SiO; si SiC (®p) s-a utilizat formalismul Fowler -Nordheim si in acest sens s-a
reprezentat in scala logaritmica denstitatea de curent ce trece prin oxidul MOS raportat la patratul campului

electric aplicat, ln(]FTN)in functie de inversul cAmpului electric aplicat, 1/Eoy. Prin fitarea zonei liniare a acestei

EOX

curbe cu o ecuatie de gradul intdi rezulti ®p. Tn Fig. 4.2 sunt reprezentate caracteristici Fowler — Nordheim
obtinute din masuratori -V, pentru cele 3 tipuri de capacitoare MOS pe SiC.
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Fig. 4.2. Reprezentare Fowler-Nordheim pentru determinarea barierei de potential de la interfata oxidului cu SiC

Tn urma analizei Fowler-Nordheim, s-au determinat urmitorii parametri pentru cele 3 tipuri de oxid MOS pe
SiC: curentul rezidual raportat la aria activa a capacitorului MOS (densitate de curent), campul electric de
strapungere al oxidului si bariera de potential de la interfata oxidului cu SiC. Aceste valori sunt listate Tn tabelul
4.1:

Tab. 4.1 Valorile parametrilor oxidului MOS crescut pe SiC, determinati prin analize Fowler-Nordehim. Pentru aceste
caracterizari s-a ales capacitoare MOS pe SiC cu aceeasi arie, avand diametrul ariei active de 300 pm

Proba C1 Curent rezidual | Camp electric de strapungere inﬁlti;ﬁ::rlf):tr;e;‘;i d(ilellﬂoctlelnstiiél dela
(d=300um) I (Alcm?) E» (MV/cm) o (V)
AO 3.3*10° 6.73 2.23
N2 1.5*10° 7.03 2.47
POCIs 1.48*107° 12.2 2.98

Asa cum putem observa in tabelul 4.1, curentul rezidual are o valoare de doud ori mai micd in urma
tratamentelor termice post-oxidare. Campul electric de stripungere al oxidului creste in cazul tratamentului in
azot, Insd este imbunatatit semnificativ atunci cand acesta este supus unui tratament termic in atmosferda de
POCIs. Valoarea efectiva a inaltimii barierei de potential de la interfata oxidului cu SiC, pentru proba AO, este
2.23 eV. In ceea ce priveste oxidul crescut pe SiC in atmsoferd uscatd de O, atomii de C ramasi la interfata
SiO2/SiC in timpul oxidarii termice, degradeaza atat calitatea interfetei, cat si fiabilitatea oxidului. Prin urmare,
densitatea starilor de la interfata SiO2/SiC are o valoare cu aproape doud ordine de marime fata de cea din cazul
SiO2/Si [33]. Aceasta valoare mare a densititii starilor de la interfata SiO,/SiC afecteaza bariera de potential prin
scaderea acesteia, avand ca rezultat cresterea numarului de purtdtori injectati in oxid [34]. Asa cum se poate
observa in tabelul 4.1, @y, creste in ambele cazuri ale tratamentelor termice post-oxidare (N2 si POClz). Aceasta
are o valoare de 2.47 eV in cazul probei N, crescand in cazul tratamentului termic in atmosfera de POCls. Tn
ultimul caz, @y atinge o valoare de 2.98 eV, mai apropiatd de valoarea sa ideald de 2.7 eV [35].

Coroborind aceste rezultate cu cele din capitolul anterior, putem concluziona cd tratamentele termice post
oxidare in diferite atmosfere au condus la reducerea Dit §i la cresterea barierei de potential de la interfata
SiO2/SiC.
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4.2. TESTELE DE STRES IN TEMPERATURA SI TENSIUNE
4.2.1. Analiza histerezisului caracteristicilor C-V la temperaturi Tnalte

Caracteristicile C-V bidirectionale au fost obtinute, polarizdnd capacitoarele MOS de la -10 V la +10 V si apoi
spre -10 V, la diferite temperaturi de masurd. Masuratorile C-V au fost realizate la inalta frecventd, f=1 MHz, la
temperaturi cuprinse ntre 25 si 200 °C. in Fig. 4.3 sunt prezentate caracteristici C-V bidirectionale masurate la
temperatura camerei, respectiv 200°C, pentru cele trei tipuri de capacitoare MOS pe SiC: AO, N2z si POCls.
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Fig. 4.3 Caracteristici C-V bidirectionale pentru cele trei tipuri de capacitoare MOS-SiC:
(a) AO; (b) Nz; (c) POCls

Sensul caracteristicilor bidirectionale C-V are sensul acelor de ceasornic, indicand faptul ci electronii, purtitorii
majoritari din SiC, au fost injectati in oxid atunci cand capacitorul MOS a fost polarizat in zona de acumulare
[36]. Pentru a analiza evolutia histerezisului cu cresterea temperaturii de masurd, in Fig. 4.4 se prezintd variatia
deplasdrii caracteristicii C-V atunci cand capacitorul MOS este polarizat dinspre golire adanca (- 10 V) spre
acumulare (+ 10 V) si invers.
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Fig. 4.4 Dependenta de temperatura a histerezisului pentru cele 3 tipuri de capacitoare MOS-SiC

Dupa cum se observa, la temperatura camerei, in cazul probei AO, este prezent un histerezis cu o valoare de
aproximativ 0.2 V. Tn urma tratamentelor termice post oxidare in atmosferd de N, sau POCls, aceasti valoare
este redusa. In cazul probei POCIs, histerezisul este aproape insesizabil, avind o valoare foarte apropiati de 0
V. Acest fenomen confirma imbundtdtirea proprietitilor electrice ale oxidului MOS dupd tratamentele
termice post-oxidare.

Pe masura ce temperatura de masura creste, barierea de potential de la interfata SiO»/SiC scade (®y), favorizand
cresterea injectiei de purtdtori in oxid. Acest lucru are drept consecintd cresterea valorii histerezisului cu
temperatura. Prin urmare, in cazul probei AO, valoarea histerezisului este de aproximativ 0.55 V la o
temperaturd de 200°C. Valoarea histerezisului se reduce aproape la jumatate pentru fiecare temperaturd de
misurd pentru proba Na. Tn schimb, histerezisul probei POCls este aproape constant pana la temperatura de 125
°C, avand valori sub 0.05 V, si atinge o valoare de aproximativ 0.25 V la temperatura de 200°C. Aceastdi scddere
a valorii histerezisului in urma tratamentelor termice post oxidare indica o reducere a sarcinii in oxid,
asigurand o stabilitate a capacitorului MOS cu temperatura.
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4.2.2. Determinarea tipului de sarcina din oxid prin aplicarea unui cAmp electric, la temperatura inalta,
pe poarta capacitoarelor MOS realizate

O altd metoda pentru caracterizarea sarcinii din oxidul MOS se bazeaza pe aplicarea unui camp electric pe poarta
in timp ce capacitoarele sunt supuse unui stres termic. Aceastd metodd (BTS — Bias Temperature Stress) este
cunoscutd pentru investigarea neidealitatilor dintr-un sistem MOS si pentru evaluarea defectelor din oxid [37].
De asemenea, ea este utilizatd pentru a investiga dacad apar sau nu instabilitati la polarizarea negativa / pozitiva la
temperaturi Tnalte (NBTI — Negative Bias Temperature Instability, PBTI - Positive Bias Temperature Instability)
[38] si pentru evidentierea injectiei de purtitori [39] sau prezenta unor ioni mobili in oxid [40]. Tn Fig. 4.5 este
ilustratd diagrama metodei BTS, aplicata celor trei tipuri de capacitoare MOS pe SiC realizate.
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Fig. 4.5 Procedura pentru determinarea tipului de sarcind din oxidul MOS

Conform procedurii prezentate grafic in Fig. 4.5 masuratorile BTS — PBTI au constat in urmatoarele etape:

- Initial, caracteristicile capacitoarelor MOS au fost inregistrate la temperatura camerei la o frecventa de
1 MHz, fiind polarizate de la + 10 V (acumulare) la -10 V (golire adanca).

- Apoi, temperatura incintei Tn care s-au masurat capacitoarele MOS a fost ridicata la 200°C. Cand s-a
atins aceasta temperatura, capacitoarele MOS au fost polarizate cu +10 V timp de 2 minute.

- in final, temperatura de misurd a fost setatd si scadi pand la temperatura camerei, timp in care
polarizarea capacitorului MOS a fost mentinutd. O noud caracteristici C-V s-a obtinut dupa ce
temperatura de masura a ajuns la temperatura camerei.

Aceiasi pasi au fost urmati pentru masuratorile BTS - NBTI. Astfel, au fost Tnregistrate caracteristicile C-V atunci
cand capacitorul MOS a fost polarizat cu —10 V.

In cazul acestor determiniri experimentale, campul electric aplicat a fost de aproximativ 3.3 MV/cm (10 V
aplicati pe poarta capacitoarelor MOS, oxidul avdnd o grosime de aproximativ 30 nm). Asadar, valoarea
campului aplicat prezintd o valoare de cel putin doud ori mai mica fatd de cAmpul electric de strapungere al
oxidului, determinat din analizele Fowler Nordheim. In Fig. 4.6 se prezintd caracteristici C-V masurate la
temperatura camerei, Thainte si dupa stresul aplicat, pentru cele 3 tipuri de capacitoare MOS pe SiC realizate.
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Fig. 4.6 Caracteristici C-V pentru identificarea tipului de sarcind din oxid pentru cele 3 capacitoare MOS pe SiC:
(a) AO; (b) N2; (c) POCIs

Asa cum putem observa in Fig. 4.6 (a, b), capacitoarele MOS AO si N2 nu prezinta nici o deplasare a
caracteristicilor C-V in urma experimentelor BTS, fenomen ce demonstreaza absenta unei sarcini mobile in oxid
sau a unei injectii de purtétori datorat stresului. Prin urmare, sarcina din oxidul MOS, pentru capacitoarele AO
si Nz, este fixa. In schimb, Tn cazul capacitorului POCIs, se observa o deplasare a caracteristicilor ,,PBTS” si
~NBTS” cétre tensiuni mai mici, evidentiind prezenta unei sarcini captate in oxid. Acest comportament poate fi
datorat atomilor de P inglobati in oxid Tn timpul tratamentului termic post-oxidare in atmosfera de POCls, ce pot
actiona ca centrii ai sarcinilor captate in oxid [39].
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4.3 TESTE DE STRES LA CAMPURI ELECTRICE DE POARTA INTENSE

Tn urma analizelor Fowler-Nordheim s-a observat o imbunatitire a calitatii oxidului MOS, obtinandu-se curenti
reziduali mai mici $i un cAmp electric de strdpungere mai mare pentru probele tratate termic in atmosfera de No,
respectiv POCls. Ca o analiza suplimentara in ceea ce priveste fiabilitatea oxidului MOS, stabilitatea tensiunii de
benzi netede a fost monitorizatd prin masuratori C-V succesive, care pornesc de la altd tensiune de polarizare
[41]. Astfel, capacitoarele MOS au fost polarizate, dinspre acumulare spre golire adincd, crescand tensiunea
aplicatd pe poartd cu 1V dupa fiecare masuritoare electrici. In Fig. 4.7 se prezintd caracteristici C-V obtinute
prin cresterea campului electric aplicat pe poarta capacitoarelor MOS pe SiC.
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Fig. 4.7 Caracteristici C-V pentru cele 3 tipuri de capacitoare MOS pe SiC, aplicadnd cAmpuri electrice diferite:
(a) AO;(b) N2; (c) POCIs

Tn urma tratamentelor termice post-oxidare in atmosfera de Ny, respectiv POCls, se observd o diminuare a
deplasdrii dintre caracteristicile C-V atunci cand cdmpul electric aplicat creste. Pentru proba tratatd in atmosfera
de POCI;3, caracteristicile C-V sunt aproape suprapuse pentru valori ale cAmpului electric cuprinse intre 2.33 si
5.66 MV/cm. Pentru o evidentiere mai precisd in ceea ce priveste efectul campului electric aplicat pe poarta
capacitoarelor MOS, s-a determinat tensiunea de benzi netede — Vg — pentru fiecare caracteristica C-V. Astfel,
in Fig. 4.8 se prezinta variatia tensiunii de benzi netede cu cresterea cdmpului electric aplicat pe poarta
capacitoarelor MOS pe SiC.
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Fig. 4.8 Variatia tensiunii de benzi netede cu cresterea cdmpului electric aplicat pe poarta capacitoarelor MOS pe SiC

Probele AO si N2 prezinta o variatie similard, tensiunea de benzi netede avind o crestere liniard cu campul
electric aplicat. Tn cazul probei AO, Vrs creste cu aproape 0.45 V atunci cand campul electric variaza de la 2.33
MV/cm la 5.66 MV/cm. O variatie mai mica este observata la proba N2, Ve crescand cu aproximativ 0.4 V
atunci cand se atinge un camp electric de 5.66 MV/cm. Tn schimb, un comportament diferit este observat la
proba POCIs, Veg avand o valoare aproape constanta cu cdmpul electric aplicat. Aceasta variaza cu numai 0.07
V atunci cand campul electric aplicat este modificat de la 2.33 MV/cm pana la 5.66 MV/cm. Acest
comportament poate fi datorat prezentei fosforului ce este responsabil cu reducerea starilor de la interfata
SiO/SIC. Astfel, SiO; este transformat ntr-o sticla fosfosilicata prin fixarea atomilor de P in reteaua oxidului in
timpul tratamentului termic post-oxidare in atmosfera de POCIs. Prin urmare, un atom de P inlocuieste atomul de
Si din tetraedrul SiOs, formand o legaturd dubla P=0 si 3 legaturi simple P-O [54]. Orice abatere de la aceasta
configuratie de retea poate fi consideratd un defect introdus de P. Insa, intr-o cantitate bine controlati a P si in
functie de timpul si temperatura procesului, acestea au si un efect pozitiv prin reducerea semnificativa a starilor
de la interfata SiO2/SiC. Atomii de P nereactionati pasiveaza suprafata SiC prin inlocuirea atomilor de C produsi
in timpul oxiddrii termice [42]. Pe de alta parte, un tratament termic post-oxidare in atmosfera de POCls, la o
temperatura de 1000°C, timp de 1 h, duce la rezultate mult diferite fatd de ce s-a obtinut in cazul unui tratament
in aceleasi conditii, dar intr-un timp Tnjumatatit. Fiorenza et al. [39] au obtinut variatii mari ale tensiunii de benzi
netede, de aproximativ 2 V, la modificari ale cdmpului electric aplicat de pana la 5 MV/cm. Acest comportament
a fost argumentat prin faptul ca P introduce defecte in reteaua oxidului, ce se definesc prin sarcini negative
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captate Tn oxid. Mai exact, atomii de P care nu au reactionat cu Si sau O, se considera a fi defecte in reteau
oxidului si pot actiona ca centrii ai sarcinilor captate.

Astfel, dacd in cazul unui tratament in POCIs, timp de 1 h la o temperaturd de 1000°C, s-a raportat o
inrdutatire a calitatii structurii MOS [39], varianta tehnologicd propusi de mine pentru acest tratament
termic post-oxidare in atmosferd de POCls conduce la imbundtitirea semnificativi a calititii oxidului, in ceea
ce priveste: tensiunea de strapungere a oxidului, curentii reziduali, bariera de potential dintre banda de
conductie a SiC si cea a oxidului, variatia histerezisului cu temperatura i in final variatia tensiunii de benzi
netede cu crestera cAmpului electric aplicat pe poarta capacitoarelor MOS.

CAPITOLUL 5

SENZORI PE SIC PENTRU APLICATII iN MEDII OSTILE

In acest CAPITOL al tezei se vor prezenta rezultatele obtinute la testarea capacititii diodei Schottky pe SiC, a
cdrei tehnologie de fabricatie a fost prezentat in CAPITOLUL 2, de a fi utilizatd ca senzor de temperaturd.
Aceasta va fi caracterizata electric la temperaturi ridicate, monitorizind variatia tensiunii directe cu
temperatura de masura. Caracterizarea senzorilor de temperatura va avea in vedere testarea unor diode al caror
contact Schottky Ni/4H-SiC a fost supus unui tratament termic post-metalizare la o temperaturd de 600°C, timp
de 2 minute in atmosfera de Ar [43]. Efectul celorlalte tratamente termice post-metalizare, descrise Tn capitolul 2,
asupra performantelor de senzor ale diodelor Schottky pe SiC, este analizat in teza de doctorat a colegului meu
Gheorghe Pristavu [44].

Pe de alti parte, vor fi investigate performantele capacitoarelor MOS pe SiC, a cdror tehnologie de fabricatie
a fost descrisia in CAPITOLUL 2, ca senzor de hidrogen. Realizarea si caracterizarea unor capacitoare MOS pe
SiC, care sa functioneze ca senzori de hidrogen la o temperatura ridicata, reprezinta de fapt subiectul principal al
acestei teze si de aceea investigarea caracteristicilor acestui dispozitiv, in termeni de sensibilitate si fiabilitate, va
primi o atentie speciala.

5.1. DIODA SCHOTTKY PE SIC PENTRU SENZORI DE TEMPERATURA

Principiul de functionare al unui senzor de temperatura pe baza de diode Schottky consta in variatia tensiunii
directe cu temperatura de misurd atunci cind este polarizati la un current constant. in consecinti,
comportamentul electric la diferite temperaturi al pe SiC are un rol crucial. Diodele Schottky pe SiC au fost
incapsulate si masurate electric la diferite temperaturi, Tn intervalul 300 — 548 K, 11 temperaturi diferite. Aceste
masuratori s-au realizat cu ajutorul unui sistem de caracterizare electrici PARSTAT 2273, conectat la un sistem
de control a temperaturii. in Fig. 5.1 este evidentiat comportamentul unei diode Schottky pe SiC cu temperatura
de masura, cu ajutorul unor caracteristici [-V obtinute la diferite temperaturi.
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Fig. 5.1 Caracteristici I-V la diferite temperaturi de masura (I-V-T) ale diodelor Schottky pe SiC

21



Modele si tehnologii de realizare de senzori pe SiC pentru medii ostile

Analizand caracteristicile I-V-T se observa 3 regimuri de functionare ale diodei Schottky:

<> La tensiuni mici (0 — 0.4 V), variatia curentului direct cu tensiunea aplicatd este liniard, avind un
caracter rezistiv, iar Ig ~ Is, unde Is reprezinti curentul de saturatie.

<> Pe masura ce tensiunea creste (Va < 1.5 V), caracteristica devine exponentiald, iar curentul direct
variazd conform ecuatiei (2.2). Se observi cd aceste curbe I-V-T au un caracter exponential pe aproximativ 5
ordine de marime ale curentului direct, in Intreaga gama de temperatura.

<> La tensiuni de polarizare mari (V. > 1.5V), caracteristicile sunt din nou liniare, intervenind efectul
rezistentei serie.
In urma prelucrarilor datelor experimentale s-au obtinut, pentru fiecare temperaturi de masurd, urmitoarele
valori ale factorului de idealitate, curentului de saturatie, barierei Schottky si rezistentei serie, listate in tabelul
5.1:

Tab. 5.1. Valorile parametrilor diodeiSchottky pe SiC la diferite temperaturi

T (K) n Is (A) (OF1 (V) Rs (Q)
300 1.295 6.627E-21 1.416 28.76
323 1.21 2.54E-20 1.492 33.6247
348 1.16 2.27E-19 1.546 40.7166
373 1.067 4.5E-19 1.6399 49.091
398 1.094 1.85382 1.626 58.823
423 1.04 6.768E-17 1.686 68.917
448 1.07 1.595E-15 1.668 81.168
473 1.048 8.94E-15 1.6954 95.1474
498 1.02 4.02E-14 1.725 109.53
523 1.032 2.849E-13 1.7277 128.534
548 1.023 1.46E-12 1.737 146.198

R/

<> Factorul de idealitate este aproape constant cu temperatura, fiind foarte apropiat de valoarea sa ideala, 1.
<> Curentul de saturatie creste exponential cu temperatura, insa are o valoare de ordinul pA, la temperatura
de 548 K, demonstrand faptul ca dioda Schottky pe SiC poate functiona fara probleme la aceasta temperatura.

®,

> Bariera Schottky a diodei are valoarea de aproximativ 1.4 V la temperatura camerei, insa cu cresterea

temperaturii de masura, valoarea acesteia se imbunitateste, atingdnd intr-un final o valoare constantd, in jurul
valorii de 1.7 V.

<> Rezistenta serie are valoarea de aproximativ 28.76 Q la temperatura camerei, aceasta crescand cu
temperatura de masura pana la 146.2 Q, la temperatura de 548 K. Aceasta crestere a valorii rezistentei serie se
datoreaza scaderii mobilitatii purtatorilor in semiconductor cu cresterea temperaturii.
Atunci cand dioda Schottky functioneaza ca senzor de temperaturd, aceasta este polarizata la un curent constant,
iar variatia tensiunii aplicate trebuie sa fie liniara cu temperatura de masura. Acest fapt este demonstrat de
caracteristicile ilustrate Tn Fig. 5.2, fiind obtinute pentru valori ale curentului direct, pentru care caracteristica I-V
ramane expoentiala la toate temperaturile de masura.
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Fig. 5.2 Variatia tensiunii aplicate cu temperatura de masura
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Fig. 5.2 demonstreaza functionarea corectd a senzorului de temperatura, bazat pe o dioda Schottky pe SiC, pana
la temperatura de 548 K. Plecand de la temperatura camerei, tensiunea aplicata preizinta o scadere liniara pana la
aceastd temperatura.

Un parametru foarte important al senzorului de temperaturd este sensibilitatea, valoarea acesteia fiind

temperaturd pe SiC, in functie de curentul de polarizare, fiind prezentate n Fig. 5.3:
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Fig. 5.3 Sensibilitatea senzorului de temperaturd, bazat pe o dioda Schottky pe SiC, in functie de curentul direct

La un curent constant, Ir = 107 A, sensibilitatea senzorului are o valoare de S = 2.04 mV/K. Aceastd valoare
scade cu cresterea curentului de polarizare, avind S = 1.47 mV/K la un curent de polarizare de Ir = 10* A,

In consecinta, caracterizirile electrice cu temperatura, ale diodelor Schottky pe SiC, demonstreazi ci senzorii
Dot funciona in conditii optime pind la o temperatura de 548 K.

5.2. CAPACITORUL MOS PE SIC PENTRU SENZORI DE HIDROGEN

In continuare se va testa o structurd de tip capacitor MOS (Pd/Si02/4H-SiC), care integreazi un strat de oxid
de camp, fiind dezvoltate 2 tipuri de tratamente post-oxidare pentru imbundtitirea performantelor si a
fiabilitatii dispozitivului. Tehnologia de fabricatie a fost detaliatd in CAPITOLUL 2.

Caracterizarea electrica a capacitoarelor MOS pe SiC a fost realizatd cu echipamentul Keithley 4200-SCS, care,
pentru testarea performantelor ca senzor, a fost conectat la un sistem format din 6 regulatoare de debit al gazului
(,;mass flow controllers” - MFC), dintre care s-au utilizat doar 3. In acest fel, putem obtine informatii despre
comportamentul capacitorului MOS pe SiC in prezenta hidrogenului, fiind necesare pentru intelegerea,
dezvoltarea si optimizarea senzorului. Intregul sistem de testare al senzorilor de hidrogen bazati pe capacitoare
MOS pe SiC este ilustrat schematic in Fig. 5.4.
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Fig. 5.4 Schema sistemului de testare a senzorilor de hidrogen bazati pe capacitoare MOS pe SiC
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Performantele capacitoarelor MOS pe SiC ca senzori de hidrogen au fost evaluate analizand comportamentul
caracteristicilor C-V in prezenta hidrogenului. Prin urmare, senzorii MOS 1incapsulati au fost caracterizati
electric la diferite temperaturi, cuprinse in gama 25 - 200°C, la diferite concentratii de Hy, cuprinse Tn gama 20 -
1800 ppm n Na. Acestia au fost polarizati dinspre zona de acumulare (+10 V) citre golire adanca (-10 V),
obtindndu-se caracteristici C-V pentru toate cele 3 tipuri de capacitoare MOS pe SiC: AO, Nz si POCls. Cu
ajutorul acestor caracteristici a fost evaluat raspunsul senzorilor de H in functie de temperatura de masurd, la o
tensiune aplicatd constantad. Raspunsul senzorilor in functie de temperatura de masura fost determinat conform
relatiei:

R=Sm" % 00 [%)] (5.1)

Cy,
Tn care: Cy, - valoare capacitdtii obtinutd intr-un mediu cu Ho, iar
Cy, - valoare capacititii intr-un mediu cu No.

Astfel, s-au obtinut caracteristici C-V la temperaturi diferite pentru cea mai mica concentratie de H oferita de
catre sistemul de masura, si anume 20 ppm, pentru toate cele 3 tipuri de senzori MOS pe SiC: AO, N> si POCls.
Ulterior, raspunsul senzorilor a fost evaluat la diferite concentratii de Ho, cuprinse In gama mentionatd mai sus,
la anumite temperaturi de masurd. in urma acestor misuritori, s-a analizat variatia raspunsului senzorilor cu
cresterea concentratiei de Hy, atunci cand au fost polarizati dinspre acumulare citre golire adanca. In plus,
raspunsul maxim al senzorilor, obtinut in urma polarizarii cu o tensiune constantd, pentru fiecare concentratie de
H; a fost evaluat. In final, senzorii au fost caracterizati din punct de vedere dinamic, determinand timpul de
raspuns, respectiv de revenire, in urma comutdrii ON/OFF al valvelor regulatoarelor de debit pentru furnizarea
H». Performantele celor 3 tipuri de senzori, bazati pe capacitoare MOS pe SiC, vor fi discutate separat, precizand
in final avantajele, respectiv dezavantajele introduse de tratamentele termice post-oxidare realizate, Tn scopul
Tmbunatatirii senzorilor de Ho.

«* Senzorul AO de Hz

Pentru a evalua raspunsul senzorului de H» in functie de temperaturd, s-au obtinut caracteristici C-V la o
concentratie fixd de 20 ppm Hp, la temperaturi cuprinse in intervalul 25 - 200°C. Pentru a analiza
comportamentul la fiecare temperaturd de masurd a senzorului, S-a determinat raspunsul acestuia cu ajutorul
ecuatiei (5.1), iar in Fig. 5.5 este prezentatd variatia acestuia cu temperatura pentru o concentratie fixa de 20

ppm.
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Fig. 5.5 Raspunsul senzorului AO la concentratia de 20 ppm de Hz, la diferite temperaturi

Asa cum putem observa, senzorul are un raspuns slab pana la o temperatura de 125 °C, avand o valoare de sub
10 %. Incepand cu temperatura de 150°C, raspunsul senzorului se imbunéatateste semnificativ, atingdnd o valoare
de aproximativ 43 % la temperatura de 200°C.

Pentru a testa performantele senzorului la diferite concentratii de H,, s-au facut masuratori electrice la
concentratii de H> care au variat intre 20 — 1800 ppm, la_temperaturile 25, 150, respectiv 200 °C. Aceste
temperaturi au fost alese conform Fig. 5.5, de unde rezultd performante promititoare ale senzorului de la o
temperaturd minima de 150 °C. in Fig. 5.6 se prezinta variatia raspunsului la diferite concentratii de Hz, cuprinse
in gama mentionatd mai sus, fiind analizata la temperatura camerei, respectiv 200°C.

24



Modele si tehnologii de realizare de senzori pe SiC pentru medii ostile

8 30
—20pom  § AQ : —— 20 ppm
—— 50 ppm 0 25 L | — 50 ppm
——100ppm § T=25"C —— 100 ppm
6 — — o
—a0ppm | (@) 20 | %00
— 288 ppm —— 500 ppm
—— 600 ppm —— 600
g 4 H — 700 ppm o\o 15 | — 700 Ss::
-~ —— 800 ppm - —— 800 ppm
—— 900 ppm — 900
o —— 1000 ppm o 10 — lOODpS';m
— 1200 ppm ——— 1200 ppm
2 H{ — 1400 ppm —— 1400 ppm
—— 1600 ppm 5F | — 1600 ppm
1800 ppm 1800 ppm |
’ ol \
ot AP AMBVE AR P S S S S S R
10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Tensiunea aplicata, V_ (V) Tensiunea aplicata, V,_ (V)

Fig. 5.6 Variatia raspunsului senzorului AO la diferite concentratii de Hz, la temperatura camerei (a), respectiv 200°C (b)

La temperatura camerei, Se observa o crestere a raspunsului cu concentratia de Hp, atingdnd o valoare maxima de
aproximativ 7.7 %, la o concentratie de H, de 1800 ppm. Raspunsul senzorului de H; prezinta doud maxime, in
jurul valorii 7.7 %, la tensiunii de polarizare de 2.6 V, respectiv 5.4 V.

Deoarece raspunsul maxim al senzorului a fost obtinut la o temperatura de 200°C (conform Fig. 5.5), s-a analizat
comportarea acestuia la diferite concentratii de H» si pentru aceastd temperatura. Astfel, Th Fig. 5.7 se prezinta
variatia raspunsului la diferite concentratii de Hp, obtinutd la temperaturd de 200°C. Si in acest caz, raspunsul
creste cu concentratia de Hp, atingand o valoare maxima de aproximativ 28 % la o concentratie de H, de 1800
ppm, pentru o tensiune de polarizare de 5.2 V. La temperatura de 200°C, prezenta mai multor maxime de raspuns
este clar evidentiata de o posibila activarea a starilor de la interfata SiO,/SiC la temperatura ridicata.

Comportamentul dinamic al senzorului de H; a fost analizat prin obtinerea de caracteristici capacitate vs. timp
(C-1), la o tensiune de polarizare constanta. Asadar, in Fig. 5.7 este evidentiata variatia capacitatii in timp, la o
concentratiec de H> de 20 ppm si o temperaturda de 200°C, atunci cand senzorul este polarizat la o tensiune
constanta.
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Fig. 5.7 Raspunsul senzorului AO de H2 in regim tranzitoriu, la o temperaturd de 200 °C si o concentratie de Hz de 20
ppm

Inital, senzorul raspunde in 14 s la o concentratie mica de H> (20 ppm), atingand astfel valoarea maxima a
capacitatii masurate. in ceea ce priveste revenirea senzorului la valoarea initiald a capacitatii, acesta are nevoie
de un timp de 14 s pentru a se stabiliza la o capacitate aproximativ constantd. Atomii de Hy sunt captati fie la
suprafata Pd-ului, fie la interfata SiO2/SiC, iar indepartarea acestora poate dura mai mult timp. Astfel, aga cum se
observa si in Fig. 5.7, valoarea capacitatii nu ajunge la cea initiala atunci cand H» este inchis (H off), avand o
tendinta de crestere a capacitatii de revenire pe toatd durata masuratorii electrice. Asa cum am mai spus, acest
comportament poate fi cauzat de posibilie schimbari de faza ale metalului catalitic ce pot avea loc in timpul
bombardarii cu atomi de H. Dupd revenirea capacititii la o valoare aproximativ constantd (Hz este OFF),
senzorul raspunde din nou in numai 12 s.

%+ Senzorul N2de H:

Analize identice au fost aplicate si capacitorului MOS pe SiC — senzorul Ny, testdndu-i astfel performantele de
senzor la diferite concentratii de Hy, respectiv diferite temperaturi de masura. Asadar, primele experimente au
avut in vedere comportarea cu temperatura a senzorului, la o concetratie mica de Hp, mai exact 20 ppm. Prin
urmare, in Fig. 5.8 se prezintd variatia acestuia cu temperatura pentru o concentratie fixa de 20 ppm in functie de
tensiunea de polarizare.

25



Modele si tehnologii de realizare de senzori pe SiC pentru medii ostile

100
—25°C ||N,
80 | |——50°C |20 ppm H,
75°C
60 |.|—— 100°C
125°C
X 0
< 4ol|——180%C
x 175°C
——200°C
20}
S 7

10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Tensiunea aplicata, V_ (V)
Fig. 5.8 Raspunsul senzorului Nz la diferite temperaturi de masura, la concentratia 20 ppm Hz

Asa cum putem observa in Fig. 5.8, raspunsul senzorului N» devine semnificativ pentru o concentratie de H, de
20 ppm, de la o temperaturd minima de masura de aproximativ 150°C. La aceasta temperaturd, senzorul are un
rdspuns de aproximativ 13 %, crescdnd semnificativ pdnd la temperatura de 200°C, unde atinge o valoare
maximd de aproximativ 90 %.

Pentru a testa performantele senzorului la diferite concentratii de Hy, acesta a fost caracterizat electric in conditii
similare cu cele aplicate senzorului AO. Astfel, concentratia de H a variat ntre 20 — 1800 ppm, fiind obtinute
carcteristici C-V la aceleasi temperaturi fixe de masurad: 25, 150, respectiv 200°C. Prin urmare, in Fig. 5.9 se
prezinta variatia raspunsului la diferite concentratii de Ho, la temperatura camerei, respectiv 200°C.
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Fig. 5.9 Variatia raspunsului senzorului N2 la diferite concentratii de Hz, la temperatura camerei (a), respectiv 200°C (b)

La temperatura camerei, asa cum putem observa Th Fig. 5.9, raspunsul senzorului creste odatd cu cresterea
concentratiei de Ho, atingdnd o valoare maxima de aproximativ 64 %, pentru o concentratie de Hz de 1800 ppm.
Se observa o imbunatatire semnificativa a performantelor senzorului la temperatura camerei, raspunsul maxim
crescand de mai bine de 8 ori fatd de valoarea obtinutd in cazul senzorului AO. Pentru a analiza performantele
senzorului si la temperatura ridicata, s-au efectuat masuratori electrice identice, pentru temperatura de 150,
respectiv 200°C.

Pentru a analiza raspunsul senzorului N si la temperatura de 200°C, temperatura pentru care s-a obtinut un
raspuns maxim la o concentratie fixa de 20 ppm Hy, au fost obtinute masuaratori electrice la diferite concentratii
de Ha. Prin urmare, in Fig. 5.9 (b) se prezintd variatia raspunsului obtinut la temperatura de 200°C, pentru
concentratii diferite de Hz. Se observa o evolutie a raspunsului pentru fiecare crestere a concentratiei de Ha,
atingand o valoare maxima de aproximativ 115.9 %, pentru o concentratie de H> de 1800 ppm. La cea mai mica
concentratie de Hy (20 ppm), senzorul are un raspuns de aproximativ 39 %. Practic, are loc o crestere de aproape
3 ori mai mare a raspunsului atunci cand concentratia de H» variaza de la 20 ppm la 1800 ppm.

Comportamentul dinamic al senzorului N, a fost analizat la o temperaturd de 200°C, pentru o concentratie de 20
ppm Hy, practic in aceleasi conditii de testare a senzorului AO. In Fig. 5.10 se prezinta variatia capacitatii in
timp, in prezenta, respectiv absenta H», atunci cand senzorul este polarizat la o tensiune constanta.
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Fig. 5.10. Raspunsul senzorului N2 de Hz in regim tranzitoriu, la o temperatura de 200°C si o concentratie de Hz de 20
ppm

Initial, senzorul N este tinut in atmosferd de azot, dupd un anumit timp fiind deschisa valva regulatoarelor de
debit ce furnizeaza o concentratie fixa de Hp, mai exact 20 ppm. Atunci cand H; este ON, valoarea maxima a
capacitatii este atinsd in doar 11 s, cu 3 s mai repede decat in cazul senzorului AO. Tn acest moment, senzorul
este mentinut in atmosfera de Ha, la o concentratie de 20 ppm, pana cand valoarea capacitatii se stabilizeaza,
aratind o valoarea constanta in timp. Apoi, valva destinatd furnizarii H, este inchisa (H, OFF), iar capacitatea
senzorului revine la valoarea initiald dupd un timp de 11 s, fiind din nou mai rapid cu 3 s fatd de senzorul AO.
Pentru a evalua din nou timpul de raspuns al senzorului, valva de H» este deschisa (H> ON), valoarea capacitatii
atingand o valoare maxima in 10 s, cu 4 s mai rapid decat senzorul AO.

«* Senzorul POClz de H2

Ca si In cazul celor doi senzori caracterizati anterior, primele experimente au avut in vedere comportarea
senzorului POCI; la diferite temperaturi, pentru o concentratie fixd de Hp. Acesta a fost caracterizat in aceleasi
conditii, fiind analizate performantele de senzor prin testarea la diferite temperaturi de masurd, respectiv
concentratii de Hp. Pentru a analiza comportarea acestuia in temperaturd, s-au obtinut caracteristici C-V la 0
concentratie fixd de Hz (20 ppm), la temperaturi diferite, cuprinse Tn gama 25-200 °C, cu ajutorul carora s-a
determinat variatia raspunsului cu temperatura.

Pentru a evalua raspunsul senzorului pentru fiecare temperaturd de masura in parte, la o concentratie fixa de Hp
de 20 ppm, s-a calculat valoarea acestuia cu ajutorul ecuatiei (5.1). In Fig. 5.11 se prezinti o astfel de variatie a
raspunsului senzorului POClI; de H din care putem deduce temperatura optima de functionare a acestuia:
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Fig. 5.11. Raspunsul senzorului POClIs la diferite temperaturi de masura, pentru o concentratie fixa de H2 — 20 ppm

In Fig. 5.11 se observid un comportament diferit al capacitorului MOS pe SiC ,,POCI3” fati de ,,AO” si ,,N2”,
atunci cdnd acesta actioneazd ca senzor de Hp. In acest caz, putem observa cd temperatura optimd de
functionare, din punct de vedere al raspunsului la Hp, nu mai este 200°C, ci o temperaturd intermediard din
gama mentgionatd anterior.

Similar analizelor aplicate senzorilor AO si N,, performantele senzorului POCI; au fost testate si la diferite
concentratii de H, atunci cand temperatura de masurd este constantd. Astfel, s-au obtinut valori ale raspunsului
la diferite concentratii de H, pentru urmitoarele temperaturi de masura: 25, 150, respectiv 200°C. In Fig. 5.12 se
prezintd variatia raspunsului senzorului POCIs la diferite concentratii de Hp, Tntre 20 — 1800 ppm, pentru o
temperaturd de masura de 25°C.
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Fig. 5.12 Variatia raspunsului senzorului POCI;3 la diferite concentratii de Hz, la 25°C (a), respectiv 200°C (b)

Tn Fig. 5.12 (a) se observa o crestere a raspunsului cu concentratia de Hp, atingdnd o valoare maximai de
aproximativ 6.6 % pentru o concentratic de H» de 1800 ppm. Raspunsul este comparabil cu cel obtinut in cazul
senzorului AO, insa are o valoare de aproape 10 ori mai mica fata de cel obtinut la senzorul Na.

Pentru a stabili performantele senzorului POCl3 la cea mai ridicata temperatura de masura utilizata, s-au aplicat
aceleasi analize, ce au rolul de a identifica comportarea senzorului in prezenta a diferite concentratii de Ha. Tn
acest sens, in Fig. 5.12 (b) se prezintd variatia raspunsului senzorului POCIs;, atunci cand concentratia de H»
variaza intre 20 — 1800 ppm la o temperatura fixa de 200°C.

Asa cum am ardtat si in Fig. 5.11, performantele senzorului POCls scad de la o temperatura de méasura mai
mare de 175°C. Pe de alta parte, se respectd tendinta de crestere a raspunsului cu concentratia de Hp, atingand o
valoare maxima de aproximativ 10.6 %, pentru o concentratie de H, de 1800 ppm. Comparativ cu rezultatele
celorlalti senzori, aceasta valoare este de aproape 11 ori mai mici fati de cea obtinuti in cazul senzorului
N2 si de aproape 3 ori mai mica fati de valoarea determinati la senzorul AO.

Comportamentul dinamic al senzorului POCI; a fost evaluat, de asemenea, la o concentratie mica de Hy (20
ppm) si la o temperatura de 200°C, urmérind variatia capacitatii in timp in atmosfera de H, (H2 ON), respectiv N,
(Hz2 OFF). Tn Fig. 5.13 se prezinta variatia capacititii in timp, in prezenta, respectiv absenta Hj, atunci cand
senzorul este polarizat la o tensiune constanta.
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Fig. 5.13 Raspunsul senzorului POCls de Hz in regim tranzitoriu, la o temperatura de 200°C si o concentratie de H2 de 20
ppm

Primul pas in testarea comportamenultul dinamic al senzorului POCI; consta in mentinerea acestuia intr-0
atmosfera inerta cu Na. Tn momentul deschiderii valvei de H, (H2 ON), senzorul are un raspuns initial de
aproximativ 21 s, atingand astfel o valoare constanti in timp a capacitatii masurate. in comparatie cu ceilalti doi
senzori AQ, respectiv Ny, testati in aceleasi conditii, timpul initial de raspuns este mai mare cu 7 s (fatd de
senzorul AO), respectiv cu 10 s (fata de senzorul Ny). in continuare, senzorul este mentinut un anumit timp in
atmosferd de Hy, pani cand valoarea capacititii se stabilizeazi, dupi aceea valva ce furnizeaza H, este inchisa. in
acest moment, valoarea capacitatii incepe sa scadd, ajungand intr-un timp de aproximativ 28 s la valoarea sa
initiala. Comparand timpul de revenire al senzorului POCIs cu valorile obtinute in cazul celorlalti doi
senzori, analizati in aceleasi conditii, putem spune ca acesta prezinti cele mai slabe performante. Astfel,
senzorul POCI;3 are un timp de revenire de doua ori mai mare fata de senzorul AO si este mai lent cu aproape 17
s fata de senzorul Ny, atunci cind are loc revenirea capacitatii la valoarea sa initiala.

Asa cum se poate observa si in Fig. 5.13, dupd realizarea unui astfel de ciclu (raspuns — revenire), valoarea
capacitatii nu revine la valoarea sa initiala, avand o tendintd de crestere odatd cu numarul ciclurilor parcurse.
Acest lucru se poate datora schimbarilor de fazd ale Pd-ului in prezenta H> sau atomilor de hidrogen captati la
interfata Pd/SiO2, in urma expunerii senzorului la o temperatura ridicata intr-un mediu cu Hy, un timp suficient
pentru a avea loc astfel de fenomene. Dupa cateva cicluri parcurse de raspuns/revenire, senzorul POCl3 are un
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timp de raspuns mai scurt datoritd cresterii capacitatii de revenire. Acesta are un timp de raspuns identic cu
senzorul N si este mai rapid cu 2 s fatd de senzorul AO, acestia fiind testati in aceleasi conditii (20 ppm, 200°C).

Tn concluzie, putem vorbi despre imbunititirea performantelor senzorilor in urma tratamentelor termice post-
oxidare aplicate. Asadar, un tratament termic post-oxidare in atmosferd de POClIs, realizat la o temperaturd de
1000°C, timp de 30 de minute, reprezintd o solutie tehnologica benefica pentru fabricatia unui capacitor MOS pe
SiC, stabil la diferite temperaturi de masurd. Stabilitatea acestora a fost demonstratd in capitolul 3 prin
determinarea densitatii starilor de la interfata SiO2/SiC, evidentiind un rezultat favorabil pentru un astfel de
dispozitiv. Cu alte cuvinte, o reducere semnificativd a densitatii starilor de la interfata SiO,/SiC, cu mai mult de
un ordin de marime, a fost semnalata in urma acestui tratament, un argument foarte important in asigurarea unei
stabilitati cu temperatura a dispozitivului MOS.

Pe de altd parte, asupra performantelor ca senzor al acestui dispozitiv, un astfel de tratament nu are acelasi
impact, intervenind o serie de inconveniente in ceea ce priveste timpul de raspuns/revenire, respectiv raspunsul
n capacitate al senzorilor POClI; testati la diferite concentratii de H,. Tn schimb, un tratament termic rapid post-
oxidare in atmosfera de N, la o temperatura de 1100°C, timp de 6 minute, putem spune ca reprezintd o solutie
tehnologicd optimad pentru realizarea unor dispozitive MOS pe SiC care sa functioneze ca senzori de H> in
conditii de temperatura ridicata. Chiar daca valoarea densitatii starilor de la interfata SiO2/SiC nu a fost redusa la
fel de mult ca in cazul tratamentului realizat in atmosferd de POClIs, acest tratament are o influentd pozitiv-
semnificativa asupra performantelor ca senzor al dispozitivului MOS pe SiC. Pe langa valorile semnificativ mai
mari ale raspunsului in capacitate la diferite concentratii de Hy, acesti senzori prezinta timpi de reactie mai mici,
simtind astfel prezenta H Tntr-un timp mai scurt fatd de ceilalti doi senzori.

CONCLUZII

Cercetarea realizata in cadrul programului de doctorat a avut ca scop dezvoltarea unor dispozitive pe SiC, care sa
actioneze ca senzori Tn medii ostile. Astfel, s-au proiectat si realizat dispozitive de tipul dioda Schottky, respectiv
capacitor MOS pe SiC pentru aplicatii din domeniul senzorilor de temperaturd, respectiv de gaz (Hz). In acest
sens, pe parcursul programului de doctorat au fost investigate aspecte fundamentale Tn dezvolarea unor senzori
cu sensibilitate si fiabilitate ridicate, descrise pe parcursul a 5 capitole principale, care au condus la indeplinirea
obiectivului propus.

Astfel, Tn CAPITOLUL 1 au fost discutate principalele proprietiti ale SiC, scotdnd in evidenta avantajele
acesteia pentru realizarea unor dispozitive pentru aplicatii de temperatura ridicata. Banda interzisd de valoare
mare §i posibilitatea cresterii unui oxid pe suprafata acesteia reprezinta atuurile principale ale SiC, demonstrand
astfel capabilitatile unui semiconductor potrivit pentru astfel de aplicatii.

CAPITOLUL 2 a Tnceput cu descriere unui set de masti fotolitografice, comun pentru realizarea atat a
capacitoarelor MOS, cét si a diodelor Schottky, astfel reducandu-se considerabil costurile de fabricatie ale celor
doua dispozitive pe SiC.

Capitolul a continuat cu descrierea etapelor de fabricatie, urmarind punerea la punct a unui flux tehnologic cu cat
mai multe etape comune pentru fabricatiei celor doua dispozitive pe SiC. S-a discutat faptul ca functionarea unei
diode Schottky pe SiC ca senzor de temperatura ridicatd necesita o bariera de potential (Schottky) cu o valoare
cat mai mare i s-au propus si realizat tratamente noi de Imbunatatire a performantelor standard.

- Tn acest sens, au fost prezentate tratamente termice post-metalizare pentru formarea unei siliciuri de Ni la
suprafata SiC, un compus ce asigurd o bariera Schottky mai mare si o stabilitate excelenta la temperaturi
ridicate. Optimizare acestui proces a constat in stabilirea conditiilor unui astfel de tratament, astfel incat sa
se obtini pe o suprafatd cat mai mare a SiC un astfel de compus (siliciurd de Ni). In final, a fost demonstrat
printr-o analiza de difractie de raze X ca un tratament termic post-metalizare in atmosferd de N, la o
temperaturd de 800°C, timp de 8 minute a condus la obtinerea unei siliciuri de Ni pe toata suprafata SiC.
Procesul de Tncapsulare al structurilor finale (diode Schottky) a reprezentat o etapa criticd in functionarea
acestora la temperatura ridicatd (450°C), fiind descrise 4 tehnici de lipire a chip-ului pe ambaza capsulei.

- In ceea ce priveste fabricatia capacitorului MOS pe SiC, un rol crucial 1-a jucat cresterea oxidului pe SiC.
Astfel, obtinerea unei interfete SiO2/SiC sau Pd/SiOz cu o calitate inaltd reprezintd cheia functionarii
acestuia la temperatura ridicati ca senzor de H,. In acest scop, doua tratamente termice post-oxidare, n
atmosfera de Ny, respectiv POCIls, au fost aplicate pentru reducerea densitatii stirilor de la interfata
Si0O/SiC, respectiv imbunatatirea calitatii oxidului crescut pe SiC. Pentru functionarea acestora ca senzori
de H; la o temperatura ridicata s-au utilizat procese identice de ncapsulare cu cele aplicate in cazul diodelor
Schottky pe SiC.
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CAPITOLUL 3 s-a concentrat pe caracterizarea interfetei SiO2/SiC, aceasta jucand un rol foarte important in
asigurarea unei stabilitdti a capacitorului MOS in momentul utilizarii unei temperaturi de masurd ridicata.
Comportarea capacitoarelor MOS la temperaturd joasd a fost analizatd prin obtinerea de caracteristici C-V in
intervalul 80 — 300 K, scotand in evidenta eficienta tratamentului termic post-oxidare in atmosfera de POCls. In
plus, cu ajutorul acestor caracteristici s-a determinat valoarea densitdtii starilor de la interfata SiO2/SiC,
distribuitd pe nivele mai putin adanci (pana la 0.2 eV) sub banda de conductie a SiC. Determinarea densitatii
starilor de la interfata SiO2/SiC, pe nivele mai adanci sub banda de conductie a SiC (0.2 — 0.6 eV), s-a realizat cu
ajutorul unor caracteristici C-V, obtinute la Tnaltd frecventd, respectiv in regim quasi-static. Acesta din urma
asigurd un timp suficient de lung pentru ca starile de interfata sa raspunda, astfel introducand diverse modificari
ale caracteristicilor C-V, 1n special pe zona de golire a capacitoarelor MOS pe SiC. In urma determindrilor
realizate, Ss-a demonstrat eficienta tratametelor termice post-oxidare aplicate, obtindndu-se reduceri
semnificative ale valorilor densitatii starilor de la interfata SiOzSiC cu mai mult de un ordin de marime.

Tn CAPITOLUL 4 a fost analizata calitatea oxidului MOS, cu ajutorul unor tehnici de caracterizare electrica,
folosite in general si pentru analize de fiabilitate. Prin urmare, au fost realizate méasuratori curent-tensiune,
crescand cdmpul electric aplicat pana la strapungerea distructiva a oxidului de poarta, iar caracteristicile au fost
fitate conform formalismului Fowler-Nordheim pentru determinarea urmatorilor parametri: curentii reziduali,
campul electric de strapunegere si bariera de potential dintre banda de conductie a SiC si cea a SiO,. Acesta din
urma are un rol foarte important in timpul functionarii unui capacitor MOS la o temperaturd ridicata. Astfel,
valoarea acestuia trebuie sd fie cat mai apropiatd de valoarea ideald (2.7 eV) in cadrul unui sistem de tip
Pd/SiO2/4H-SiC, deoarece scade cu cresterea temperaturii de masura, favorizand astfel, trecerea purtatorilor din
banda de conductie a SiC in SiO2. fn urma acestor determindri, s-a demonstrat eficienta tratamentelor termice
post-oxidare, prin imbunatitirea parametrilor electrici determinati. Astfel, curentii reziduali si tensiunea de
strdpungere prezintd valori mai mari, iar valorile pentru bariera de potential dintre banda de conductie a SiC si
cea a SiO; sunt mai apropiate de cea ideald, in urma aplicarii tratamentelor termice post-oxidare. Ca si in cazul
imbundtdtirii interfetei SiO2/SiC, tratamentul termic post-oxidare in atmosfera de POCls prezinti
imbundtatiri semnificative ale oxidului crescut pe SiC, fiind demonstrate de valorile parametrilor mentionati
anterior.

De asemenea, o atentie speciala a fost acordatd investigarii sarcinii din oxidul de poartd, o analizd importanta
fiind reprezentata de variatia histerezisului unei caracteristici C-V bidirectionala cu temperatura. $i in acest caz,
cea mai micd valoare a variatiei histerezisului cu temperatura a fost obtinutd in cazul capacitorului MOS, al
cdrui oxid a fost tratat termic in atmosfera de POCIs.

Pentru determinarea tipului de sarcina in oxid s-a utilizat o metoda ce consta in aplicarea unui camp electric pe
poarta capacitoarelor MOS atunci cand acestea sunt supuse unui stres termic (BTS — Bias Temperature Stress).
In final, a fost demonstratii prezenta unei sarcini fixe in oxidul crescut care nu a fost supus unui tratament
termic, respectiv in cazul celui care a suferit un tratament termic rapid post-oxidare in atmosferd de N». In
schimb, in cazul capacitorului MOS pe SiC, al carui oxid a fost tratat termic in atmosferd de POCls a fost
semnalatd prezenta unei sarcini captate in oxid. Aceasta poate fi datorata atomilor de fosfor incorporati in oxid
n timpul tratamentului termic.

O metoda de testare a fiabilitatii structurilor MOS realizate, a constat in determinarea variatiei tensiunii de benzi
netede cu cresterea campului electric aplicat pe poartd. O reducere a variatiei tensiunii de benzi netede cu
campul electric aplicat este observatd in cazul capacitorului MOS cu oxidul tratat in atmosferd de N>, insd o
imbunatdtire semnificativi este semnalatd in cazul capacitorului MOS, al cdrui oxid a fost tratat termic Tn
atmosferda de POCIs, variatia tensiunii de benzi netede cu cresterea caimpului electric aplicat fiind aproape
constantd.

Tn CAPITOLUL 5 au fost discutate performantele ca senzori ale dispozitivelor pe SiC realizate, si anume dioda
Schottky ca senzor de temperatura, respectiv capacitorul MOS ca senzor de Ho.

Astfel, 1n acest capitol a fost analizata pentru inceput comportarea ca senzor de temperatura a diodei Schottky
fabricate pe SiC. Senzorul de temperaturd a prezentat o functionare excelentd pina la temperatura de 548 K.
Analiza acestui senzor de temperatura a constat in determinarea parametrilor electrici standard ai unei diode
Schottky, urmarind variatia acestora cu temperatura de masura. Astfel, s-au determinat: factorul de idealitate,
curentul de saturatie, bariera Schottky si rezistenta serie. S-au obtinut valori ale factorului de idealitate foarte
apropiate de valoare sa ideald, 1, curenti de saturatie de valori foarte mici (fiind de ordinul pA la o
temperaturd de 548 K), bariera Schottky cu valori ce permite functionarea corectd pdind la o temperaturd de
548 K a senzorului si valori ale rezistentei serie acceptabile, care cresc cu temperatura de mdsurd. O
caracteristica foarte importantd a diodei Schottky pe SiC, atunci cand actioneaza ca senzor de temperatura,
consti in variatia tensiunii directe cu temperatura de masurd. In acest caz, dioda prezinta o variatie liniara a
tensiunii aplicate pand la o temperatura de 548 K. Cu ajutorul acestor caracteristici a fost determinata
sensibilitatea senzorului de temperatura, parametru de defineste performantele de senzor ale diodei Schottky pe
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SiC. Au fost obtinute valori cuprinse intre 1.47 mV/K si 2.04 mV/K, la curenti constanti de poalrizare de Ir =
10 A, respectiv Ir = 107 A,

In ceea ce priveste testarea capacitoarelor MOS pe SiC ca senzori de hidrogen, experimentele s-au bazat pe
masurdtori electrice C-V, obtinute la diferite concentratii de H», cuprinse Tn gama 20 — 1800 ppm, utilizénd
diferite temperaturi de masurd, cuprinse in intervalul 25 - 200°C. Au fost analizate atit variatia raspunsului
senzorilor testati cu temperatura de masura, valori obtinute din deplasarea caracteristicilor C-V catre stinga in
prezenta Hy, cit si comportamentul dinamic al acestora. S-a dovedit ca un tratament termic post-oxidare n
atmosfera de Ny, la o temperaturd de 1100°C, timp de 6 minute, imbunatateste semnificativ performantele de
senzor ale capacitoarelor MOS pe SiC realizate. La o concentratie de H» de 20 ppm, timpul de raspuns al
senzorului N2 are valori de ordinul a 10 s.

CONTRIBUTII ORIGINALE

Dezvoltarea senzorilor pe SiC, prezentati in aceastd tezd de doctorat, s-a bazat atat pe investigatii ale
mecansimelor fundamentale de transport in structurile test, cit si pe propunerea si punerea la punct a unor
procese tehnologice noi, conducand in final la obtinerea unor imbunatatiri semnificative ale parametrilor de
functionare ai structurilor finale. Fiecare etapa de realizare a dispozitivelor fabricate pe SiC a reprezentat o
analizd amanuntitd pentru obtinerea unui rezultat optim in ceea ce priveste functionarea senzorilor in medii
ostile. Astfel, contributii oviginale au fost aduse la nivelul fiecirei etape parcurse pentru obtinerea unor
senzori eficienti de temperaturd, respectiv hidrogen, pe SiC, de la alegerea fluxului tehnologic, proiectarea
madstilor fotolitografice si alegerea parametrilor proceselor tehnologice, la investigarea §i analizarea
caracteristicilor de dispozitiv, pentru propunerea n final a alternativei optime.

Tn continuare este realizati o trecere in revistd a principalelor contributii prezentate pe larg pe parcursul tezei de
doctorat:
< Proiectarea mastilor fotolitografice a reprezentat o etapa critica in dezvoltarea unor astfel de senzori pe SiC.
Primele experimente au avut in vedere realizarea unor masti fotolitografice pentru fabricatia unor capacitoare
MOS pe SiC sub forma unor matrici. Astfel ca, un chip cuprindea 4 arii active diferite, cu o configuratie
circulard avand diamentrele de: 18, 24, 36, respectiv 64 um. Aceste capacitoare MOS erau conditionate de
proiectarea unor structuri de compensare, ce aveau rolul de a elimina capacitatea parazitd introdusd de pad.
Astfel, au fost proiectate structuri identice, aldturate celor active, fiind definite direct pe oxidul de cAmp depus.
in consecinti, puteam determina valoarea exactd a capacitatii printr-o masuratoare diferentiald dintre cele doua
structuri. Capacitoarele MOS realizate pe SiC, cu ajutorul acestor masti fotolitografice, au demonstrat o
functionare corectd pana la temperaturi de 300°C [1, 2]. Pentru a reduce costurile de fabricatie ale
dispozitivelor pe SiC, s-a propus proiectarea unui set de misti fotolitografice comun, atit pentru
realizarea diodelor Schottky, cit si a capacitoarelor MOS pe SiC. Astfel, prin implementarea unor etape
comune ale fluxului tehnologic de fabricatie al diodelor Schottky, respectiv al capacitoarelor MOS pe SiC,
au fost realizate dispozitive cu un comportament electric favorabil panai la temperaturi de 400°C [3].
% In ceea ce priveste contributiile originale aduse asupra fluxului tehnologic de realizare al dispozitivelor pe
SiC, acestea cuprind o serie de etape tehnologice care au condus la Tmbunétatiri semnificative, din punct de
vedere electric, att ale diodelor Schottky, cét si ale capacitoarelor MOS pe SiC.
- S-a demonstrat eficienta unei rampe in oxid in cazul unei diode Schottky pe SiC, in ceea ce priveste
tensiunea de stripungere si distributia densit:itii de curent [4]. Obtinerea unui astfel de profil reprezinta
o etapa critica in realizarea unui dispozitiv pentru aplicatii de temperatura ridicata. In acest sens, a fost pus
la punct un proces de corodare al oxidului, pentru obtinerea unui unghi cat mai mic al rampei, proces ce
poate conduce la obtinerea unor performante Tnalte in ceea ce priveste functionarea electrica a dispozitivelor.
Astfel, pentru a optimiza acest proces de corodare s-au realizat o serie de incercari ce au presupus
modificarea temperaturii solutiei de corodare, respectiv timpul necesar indepirtarii totale a oxidului
din aria activa [5].

- Un astfel de profil cu o configuratie de rampa in oxidul de camp a fost utilizatd si pentru fabricatia
capacitoarelor MOS pe SiC, acestea actionind ca senzori de H,. Caracteristicile electrice ale
dispozitivelor MOS realizate au condus la o functionare favorabila in prezenta unei concentratii mari
de Ha, pina la o temperatura de 250°C [6, 7, 8].

Tn urma acestui proces, se deschid ferestre in oxidul de cdmp, depus printr-o tehnica CVD, in care se poate creste

un oxid pe SiC sau se depune un metal pentru formarea unui contact Schottky. Aceste doud etape reprezinta

cheia fabricatiei unui capacitor MOS, respectiv unei diode Schottky pe SiC, procesele fiind studiate si exploatate
amanuntit in scopul obtinerii unor structuri capabile sa functioneze la o temperatura ridicata.

31



Modele si tehnologii de realizare de senzori pe SiC pentru medii ostile

Astfel, obtinerea unui contact Schottky optim Ni/4H-SiC este conditionatd de un tratament termic post-
metalizare intr-o atmosfera inertd. In acest sens, au fost efectuate mai multe astfel de tratamente in atmosfera de
Ar, respectiv Ny, la diferite temperaturi. in urma acestor experimente, s-au stabilit conditiile unui astfel de
tratament pentru obtinerea unui contact Schottky Ni/4H-SiC stabil la temperaturi ridicate. Tratamentul
termic post-metalizare are rolul de a transform metalul depus ntr-o siliciura, in urma reactiei la temperatura
ridicatd cu semiconductorul. In plus, in urma tratamentului termic se doreste obtinerea pe intreaga suprafati
activd a contactului Schottky a unui astfel de compus, deoarece acesta prezintd o stabilitate excelentd la
temperaturi ridicate. S-a demonstrat ci un tratament termic post-metalizare intr-o atmosfera inerta de N2,
la o temperatura de 800°C, timp de 8 minute, asigura formarea unei siliciuri de Ni pe intreaga suprafata a
contactului Schottky. Rezultatele au fost validate printr-o difractograma de raze X, dar si prin masuratori
electrice la diferite temperaturi [9, 10, 11, 12, 13].

In ceea ce priveste fabricatia unui capacitor MOS, acesta presupune cresterea unui oxid pe SiC printr-un proces
de oxidare termica. In urma acestuia, densitatea starilor de la interfata SiO2/SiC este cu pana la doud ordine de
mirime mai mare fatd de cazul oxidarii Si-ului. Acest inconvenient este cauzat de prezenta atomilor de C
nereactionati in timpul procesului de oxidare termica. Acestia raman la suprafata SiC, introducand diferite
defecte in cadrul unei interfete SiO2/SiC, avand ca rezultat instabilitati ale capacitorului MOS pe SiC. Pentru
reducerea acesor efecte negative s-au studiat diverse tratamente termice post-oxidare, realizate in conditii de
temperatura, respectiv atmosfera bine precizate. S-a dorit dezvoltarea unor astfel de procese care si reduca
densitatea starilor de la interfata SiO2/SiC in scopul obtinerii unor structuri MOS stabile. in urma procesului de
oxidare termicd, realizat la o temperatura de 1100°C, timp de 2 ore, intr-o atmosferd uscatd de O, au fost
aplicate doua tratamente termice post-oxidare in atmosferd de N, la o temperatura de 1100°C, timp de 6 minute,
respectiv in atmosfera de POCl3, la o temperaturd de 1000°C, timp de 30 de minute. Aceste tratamente termice
post-oxidare au condus la rezultate foarte bune in ceea ce priveste reducerea densitatii starilor de la interfata
SiOy/SiC.

Astfel, cu ajutorul unor caracteristici C-V, obtinute la diferite temperaturi, cuprinse in intervalul 80-300 K, s-a
putut determina experimental valorile densitdtii starilor de la interfata SiO2/SiC, distribuite pe nivele mai putin
adanci sub banda de conductie a SiC (E¢ — E¢ < 0.2 eV). in urma acestor determiniri, s-a observat o usoari
reducere a densititii stirilor de la interfata SiO2/SiC in cazul capacitorului MOS, al céirui oxid crescut a
fost tratat in atmosferi de N2. Insi, Imbunititirea semnificativi se regiseste in cazul capacitorului MOS
cu oxidul tratat in atmosferi de POCls. In acest caz, valoarea densitatii stirilor de la interfata SiO2/SiC a
scazut cu aproape un ordin de marime, la un nivel energetic din imediatd apropiere a benzii de conductie a SiC
(Ec—0.05eV).

Pentru a analiza efectul acestor tratamente termice asupra starilor de la interfata SiO»/SiC, distribuite pe nivele
mai adanci in banda interzisa a SiC, s-au facut masuratori electrice la temperatura camerei, utilizand o frecventa
inaltd, respectiv un regim quasi-static, acesta din urma fiind considerat un caz particular al unei masuratori la
frecventa joasa. Si in acest caz, reducerea starilor de la interfata SiO2/SiC este evidenta in cazul capacitorului
MOS, al cirui oxid crescut a fost tratat in atmosfera de Ny, fiind semnalatd o reducere a densitatii starilor de la
interfata SiO2/SiC cu aproape 75 %, la un nivel energetic de aproximativ 0.2 eV sub banda de conductie a SiC.
Tn cazul capacitorului MOS cu oxidul tratat in atmosfera de POCIs, performantele electrice ale dispozitivului
realizat sunt semnficativ imbunatatite, fiind demonstrate printr-o scadere cu mai mult de un ordin de marime a
densitatii starilor de la interfata SiO2/SiC, la un nivel energetic de aproximativ 0.2 eV sub banda de conductie.
Aceste tratamente termice au condus si la imbunatiri semnificative ale calitatii oxidului crescut pe SiC,
avind ca rezultate cresterea cimpului electric de strapunegere, scaderea curentilor de saturatie si
obtinerea unei bariere de potential, dintre banda de conductie a SiC si ce a oxidului, mai apropiata de
valoarea sa ideald, 2.7 eV. In consecinti, dezvoltarea acestor procese au contribuit cu succes la realizarea
unor dispozitive de tip MOS stabile la temperatura ridicata [14, 15, 16, 17].

Functionarea la temperatura ridicatd a dispozitivelor realizate pe SiC este conditionatd de un proces de
incapsulare al dispozitivelor finale bine pus la punct. Problema principald cu care se confruntd acest proces
tehnologic consti in lipirea chip-ului pe amabaza capsulei. Tn acest sens, au fost utilizate diferite tehnici, cu rolul
de a facilita functionarea dispozitivelor pe SiC la temperaturi de pana la 450°C [18, 19].

Analizind valorile rispunsului in capacitate, obtinute pentru o concentratie de H2 de 20 ppm, putem
spune cii acestea prezinta valori apropiate de la un senzor la celalalt.

In concluzie, putem vorbi despre imbunatatirea performantelor senzorilor in urma tratamentelor termice post-
oxidare aplicate. Asadar, un tratament termic post-oxidare in atmosfera de POCls, realizat la o temperatura de
1000°C, timp de 30 de minute, reprezinta o solutie tehnologicé benefica pentru fabricatia unui capacitor MOS pe
SiC, stabil la diferite temperaturi de masur. In schimb, un tratament termic rapid post-oxidare in atmosfera de
N2, la o temperatura de 1100°C, timp de 6 minute, putem spune ca reprezinta o solutie tehnologica optima pentru
realizarea unor dispozitive MOS pe SiC care sa functioneze ca senzori de Hz in conditii de temperatura ridicata.
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Chiar dacd valoarea densitatii starilor de la interfata SiO2/SiC nu a fost redusa la fel de mult ca in cazul
tratamentului realizat in atmosferd de POCIls, acest tratament are o influentd pozitiv-semnificativa asupra
performantelor ca senzor al dispozitivului MOS pe SiC. Pe langa valorile semnificativ mai mari ale raspunsului
in capacitate la diferite concentratii de Ha, acesti senzori prezintd timpi de reactie mai mici, detectand astfel
prezenta Hy Tntr-un timp mai scurt fatd de ceilalti doi senzori.

in consecinti, putem afirma ci solutia tehnologici principali pentru realizarea unor senzori de Hz, bazati
pe capacitoare MOS pe SiC, care sa functioneze la temperaturi ridicate si si prezinte anumite
performante in privinta detectiei anumitor concentratii de H>, consti in aplicarea unui astfel de tratament
termic rapid post-oxidare in atmosferi de Na.

LISTA LUCRARILOR ORIGINALE

- Articole publicate in reviste cotate 1SI

1. “A new 4H-SiC hydrogen sensor with oxide ramp termination”, Rizvan Pascu, Mihaela Kusko, Florea
Craciunoiu, Gheorghe Pristavu, Gheorghe Brezeanu, Marian Badila, Viorel Avramescu, Materials Science in
Semiconductor Processing, Available online 19 August 2015, doi:10.1016/j.mssp.2015.08.019.

2. “A model to non-uniform Ni Schottky contact on SiC annealed at elevated temperatures ”, G. Pristavu, G.
Brezeanu, M. Badila, R. Pascu, M. Danild, and P. Godignon, Applied Physics Letters 106, 261605 (2015); doi:
10.1063/1.4923468.

3. “POCl; annealing effect on the flat band voltage instabilities for a SiC based MOS capacitor at high
temperature ”, Razvan Pascu, Gheorghe Pristavu, Florea Craciunoiu, Marian Badila, Mihaela Kusko, Gheorghe
Brezeanu, Jenica Neamtu, Raluca Gavrila, Romanian Journal of Information Science and Technology, nr. 4,
Vol. 17, pp. 340 — 352, 2014,.

- Articole publicate Tn proceeding-uri indexate 1SI

1. “Electrical characterization of Ni-silicide Schottky contacts on SiC for high performance temperature
sensor”, Razvan Pascu, Gheorghe Pristavu, Gheorghe Brezeanu, Florin Draghici, Marian Badila, Florea
Craciunoiu, Materials Science Forum, Vols 821-823 pp 436-439, 2015.

2. “SiOy/4H-SIC interface states reduction by POCI; post-oxidation annealing”, Razvan Pascu, Florea
Craciunoiu, Mihaela Kusko, Mihai Mihaild, Gheorghe Pristavu, Marian Badila,Gheorghe Brezeanu, IEEE CAS
Proceedings, pp. 255-258, 2015

3. "Barrier non-uniformity of annealed Ni/4H-SiC Schottky contacts with temperature", Pristavu, G.;
Brezeanu, G.; Badila, M.; Vasilica, A.; Pascu, R., in Ph.D. Research in Microelectronics and Electronics
(PRIME), 2015 11th Conference on , vol., no., pp.157-160, June 29 2015-July 2 2015 doi:
10.1109/PRIME.2015.7251358

4. "High temperature Sensors Based on Silicon Carbide (SiC) Devices", Brezeanu, G.; Badila, M.; Draghici,
F.; Pascu, R.; Pristavu, G.; Craciunoiu, F.; Rusu, I., IEEE CAS Proceedings, pp. 3-10, 2015, articol invitat la
International Semiconductor Conference (CAS), Oct. 2015

5. "High Voltage Freewheeling Diodes in an Extended Capability LED Driving Application”, Pristavu, G.,
Vasilica, A.; Anghel, V.; Pascu, R.; Brezeanu, G.; Draghici, F.;, IEEE CAS Proceedings, pp. 175-178, 2015

6. “Temperature behavior of 4H-SiC MOS capacitor used as a gas sensor ”, Razvan Pascu, Gheorghe Pristavu,
Marian Badila, Gheorghe Brezeanu, Florin Draghici, Florea Craciunoiu, IEEE CAS Proceedings, pp. 185-188,
2014.

7. “Two packaging solutions for high temperature SiC diode sensors ”, Gheorghe Brezeanu, Florin Dréaghici,
Marian Badila, Florea Craciunoiu, Gheorghe Pristavu, Razvan Pascu, Florea Bernea, Materials Science
Forum, vol. 778-780, pp. 1063-1066, 2014.

8. “High Temperature SiC-Sensors”, Gheorghe Pristavu, Rdzvan Pascu, Florin Draghici, Marian Badila,
Gheorghe Brezeanu, Florea Craciunoiu, IEEE Proceeding of 20th International Symposium for Design and
Technology in Electronic Packaging (SIITME), pp. 329-332, 2014.

9. “Ordered shapes of the CVD SiO; evidenced by wet etching”, Angela Baracu, Rézvan Pascu, Florea
Craciunoiu, IEEE CAS Proceedings, pp. 121 — 124, 2014.

10. “4H-SiC Schottky Contact Improvement for Temperature Sensor Applications”, Florin Draghici, Marian
Badila, Gheorghe Brezeanu, Gheorghe Pristavu, lon Rusu, Florea Craciunoiu, Razvan Pascu, IEEE CAS
Proceedings, Vol. 2, pp. 163-166, 2013.

33



Modele si tehnologii de realizare de senzori pe SiC pentru medii ostile

11. “A promising technology of Schottky diode based on 4H-SiC for high temperature application”, Rdzvan
Pascu, Florea Craciunoiu, Mihaela Kusko, IEEE PRIME Proceeding, pp. 297-300, 2013.

12. “The effect of the post-metallization annealing of Ni/n-type 4H-SiC Schottky contact ”, Rdzvan Pascu, Florea
Craciunoiu, Mihaela Kusko, Florea Draghici, A. Dinescu, M. Danila, IEEE CAS Proceedings, Vol.2, pp. 457-
460, 2012.

13. “High temperature sensor based on SiC Schottky diodes with undoped oxide ramp termination ”, Rdzvan
Pascu, Florin Draghici, Marian Badila, Florea Craciunoiu, Gheorghe Brezeanu, Adrian Dinescu, lon Rusu, IEEE
CAS Proceedings, Vol. 2, 379-382, 2011.

- Lucrari prezentate la conferinte internationale

1. “SiO./4H-SiC interface states reduction by POCI; post-oxidation annealing”, Razvan Pascu, Florea
Craciunoiu, Mihaela Kusko, Mihai Mihaila, Gheorghe Pristavu, Marian Badila,Gheorghe Brezeanu, prezentare
orala, Sesiunea Student Papers-Devices And Sensors, la International Semiconductor Conference (CAS),
Oct. 2015 — Best Paper Award

2. “The improvement of hydrogen sensor response based on Pd/SiO2/SiC capacitor by a post-oxidation
annealing in N, ambient”, Rdzvan Pascu, Florea Craciunoiu, Mihaela Kusko, Gheorghe Pristavu, Marian Badila,
Gheorghe Brezeanu - prezentare la conferinta ICSCRM 2015, 4 — 9 octombrie, Giardini Naxos, Italia.

3. “The sensitivity dependence of hydrogen sensors based on MOSIC structure on temperature ”, Razvan
Pascu, Florea Craciunoiu, Dragos Ovezea, Marian Badila, Gheorghe Pristavu, Gheorghe Brezeanu, Cosmin
Romanitan, Jenica Neamtu - prezentare orali la conferinta EMRS 2015 Spring, 11 — 15 mai 2015,
Simpozionul ,,Nanomaterials and processes for advanced semiconductor CMOS devices”

4.  “Hydrogen gas sensors based on silicon carbide (SiC) MOS capacitor structure ”, Razvan Pascu, Jenica
Neamtu, Florea Craciunoiu, Gheorghe Brezeanu, Dragos Ovezea - Poster prezentat la conferinta EMRS Fall
Meeting 2014, 15 — 18 septembrie 2014, Simpozionul ,,Alternative semiconductor integration in Si
microelectronics: materials, techniques & applications 2” - Best Paper Awards.

5.  “Temperature behavior of 4H-SiC MOS capacitor used as a gas sensor ”, Razvan Pascu, Gheorghe Pristavu,
Marian Badila, Gheorghe Brezeanu, Florin Draghici, Florea Craciunoiu, prezentare oralid la International
Semiconductor Conference (CAS), 2014.

6. “Two packaging solutions for high temperature SiC diode sensors”, Gheorghe Brezeanu, Florin Draghici,
Marian Badila, Florea Craciunoiu, Gheorghe Pristavu, Razvan Pascu, Florea Bernea, prezentare poster la
conferinta ICSCRM, 2013.

7. “High Temperature SiC-Sensors”, Gheorghe Pristavu, Razvan Pascu, Florin Draghici, Marian Badila,
Gheorghe Brezeanu, Florea Craciunoiu, prezentare poster la 20th International Symposium for Design and
Technology in Electronic Packaging, 2014.

8. “Ordered shapes of the CVD SiO, evidenced by wet etching”, Angela Baracu, Rdzvan Pascu, Florea
Craciunoiu, prezentare orala la International Semiconductor Conference (CAS), 2014.

9. “4H-SiC Schottky Contact Improvement for Temperature Sensor Applications”, Florin Draghici, Marian
Badila, Gheorghe Brezeanu, Gheorghe Pristavu, lon Rusu, Florea Craciunoiu, Razvan Pascu, prezentare poster
la International Semiconductor Conference (CAS), 2013.

10. “A promising technology of Schottky diode based on 4H-SiC for high temperature application”, Razvan
Pascu, Florea Craciunoiu, Mihaela Kusko, prezentare orali la PRIME, 2013. Bronze L eaf Award

34



Modele si tehnologii de realizare de senzori pe SiC pentru medii ostile

Multumiri

“Rezultatele prezentate Tn aceastd lucrare au fost obtinute cu sprijinul Ministerului Fondurilor
Europene prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013,
Contract nr. POSDRU/159/1.5/S/132395.

The work has been funded by the Sectoral Operational Programme Human Resources Development
2007-2013 of the Ministry of European Funds through the Financial Agreement
POSDRU/159/1.5/8/132395.”

Contract PCCA 21/2012 “Senzor inteligent de temperaturi ridicate cu diode pe carburi de siliciu (SiC)
pentru aplicatii industriale in medii ostile”

Contract PCCA 204/2012 “Detector de gaze inflamabile si toxice bazat pe matrice de senzori MOS pe
carbura de siliciu”

35



Modele si tehnologii de realizare de senzori pe SiC pentru medii ostile

PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Plecind de la cercetarea realizata asupra celor doua dispozitive fabricate pe SiC, performantele electrice ale
acestora pot fi imbundtdatite prin optimizarea fluxului tehnologic si a tehnicilor de incapsulare ale dispozitivelor
finale. In plus, imbunatatirea caracteristicilor electrice ale dispozitivelor fabricate pe SiC poate conduce la
cresterea capabilitatii de functionare ca senzori in medii ostile. In acest sens, se pot face o serie de investigatii
micro-fizice, respectiv electrice, privind efectul aplicarii unor etape tehnologice intermediare pentru
imbunatatirea performantelor dispozitivelor realizate pe SiC.

Atunci cand dioda Schottky pe SiC actioneaza ca senzor de temperatura inalta, aceasta are nevoie de o barierd de
potential metal/semiconductor (Schottky) cu o valoare cit mai mare. In cercetarea desfisurati in cadrul acestei
teze de doctorat s-a avut in vedere dezvoltarea unei diode Schottky pe SiC, utilizand drept metal de poarta, Ni-ul.
Asa cum am mai mentionat, obtinerea unui contact Schottky cu performante inalte este conditionatd de un
tratament termic post-metalizare Tntr-o atmosfera inerta si la o temperatura ridicata. Acest tratament are ca scop
obtinerea unei siliciuri de Ni pe Intreaga suprafata activa a contactului Schottky, aceasta prezentand o stabilitate
mai buni a dispozitivului la temperaturi ridicate. In plus, siliciura de Ni ofer si o barierd Schottky mai mare fata
de cazul unui contact Schottky Ni/4H-SiC netratat termic. Deoarece bariera Schottky depinde in mare parte de
lucrul mecanic de extractie al metalului, pentru fabricatia unui senzor de temperatura ridicata poate fi utilizat un
metal cu un lucru mecanic de extractie mai mare decat cel al Ni-ului, asa cum este cazul Pt. In comparatie cu Ni-
ul, care prezintd un anumit risc de oxidare intr-o atmosfera ambiantd, Pt poate fi procesatd fara a exista vreo
amenintare de aparitie a unui oxid la suprafata acesteia. In schimb, aceasta prezinti un dezavantaj tehnologic
major, neputand fi corodata intr-o solutie umeda. In acest caz, Pt poate fi definitd prin tehnica lift-off, ce consta
ntr-o delimitare a ariilor active cu ajutorul unei masti fotolitografice imprimata intr-un fotorezist. Acest proces
trebuie sa fie bine pus la punct, deoarece exista riscul ca fotorezistul s nu fie indepartat in totalitate din ariile
unde dorim sa definim metalul si astfel pot aparea anumite scurtcircuite intre mai multe structuri.

O altd problemd, cu care se confrunta functionarea diodelor Schottky la temperaturi ridicate, este procesul de
incapsulare. Dificultatea consta in lipirea cipului pe ambaza capsulei, intAimpinand o serie de probleme in cazul
metodelor testate in cerectarea desfagurata in cadrul programului de doctorat:

lipirea cipului de ambaza cu pasta de Ag;
lipirea cipului de ambaza cu o nano-pasta de Ag de inalta temperatura,

lipirea cipului de ambaza prin intermediu unei preforme din Auln;

VVYY

lipirea cipului de ambaza prin eutectic.

in acest sens, se doreste realizarea unui tip de capsuld care si conduci la o crestere semnificativa a fiabilitatii
senzorului de temperaturd ridicatd. Avantajul acestui tip de capsuld constd in evitarea unui proces de lipire a
cipului de ambaza cu ajutorul unei tehnici descrise anterior. Astfel, cipul este conectat electric la cele doua
terminale ale capsulei prin intermediul unor pistonase, care sunt presate de doud arcuri aflate in capetele
capsulei. in acest fel, pericolul dezlipirii cipului de ambazi este eliminat, avand ca rezultat cresterea fiabilitatii
diodelor Schottky pe SiC atunci cand sunt testate la o temperatura ridicata.

In aceasta teza de doctorat, performantele capacitoarelor MOS realizate pe SiC au fost analizate din punct de
vedere electric, atat la diferite temperaturi de masura, cat si in prezenta unor concentratii de Hp. O serie de
analize micro-fizice poate conduce la imbunitatirea semnificativa a performantelor ca senzori de H» ale
dispozitivelor MOS pe SiC. Astfel, oxidul crescut pe SiC si tratat in diferite atmosfere poate fi investigat cu
ajutorul unui microscop electronic de transmisie (TEM) ce include un analizor de spectroscopie cu raze X cu
energie dispersivd (EDX). Un astfel de profil ne poate oferi exact distributia atomilor de N sau P (cazuri
particulare ale tratamentelor termice post-oxidare utilizate in aceasta teza) distribuiti in reteaua oxidului crescut
pe SiC. De cele mai multe ori, un tratament termic post-oxidare in atmosfera de fosfor formeaza la suprafata
SiO; un strat de oxid puternic dopat ce poate influenta negativ performantele de senzor ale capacitoarelor MOS
pe SiC. In urma unor investigatii TEM si a unui profil EDX, putem identifica grosimile exacte ale acestor straturi
de oxid dopat, ulterior putdnd fi Indepartate cu ajutorul unui proces de corodare uscatd in plasma bine controlat
(RIE — Reactive Ton Etching). in acest fel se poate asigura o suprafatd a oxidului crescut ce asigurd un contact
mult mai stabil cu metalul catalitic. Aceste experimente incurajeaza dezvoltarea ulterioara a unui tranzistor MOS
cu efect de camp, un dispozitiv ce este controlat in curent prin aplicarea unei tensiuni pe poartd si ofera
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