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Abstract

The emerging field of harsh environment semiconductor devices has a high potential to im-
prove efficiency and safety of combustion processes significantly. Above all, robust sensor and
electronic devices enable system and exhaust gas monitoring, as well as combustion control in
real-time. For these applications the exposure of the devices to the harsh environment is often
unavoidable. Especially for pressure and exhaust gas sensing applications, the direct contact
with the harsh environment is required for sensor operation. This imposes completely different
requirements on the material and the device reliability compared to silicon microsystem tech-
nology standards. In particular, resistance against temperatures as high as 600°C and highly
corrosive air/moisture environments is required. Furthermore, thermal cycling is also a major
concern.

Silicon carbide (SiC) is a promising semiconductor material for harsh environment sensors and
electronics due to its outstanding properties and the high level of maturity of the related pro-
cess technology. Despite the excellent properties of the SiC substrate material, the lifetime of
SiC devices in harsh environments is above all limited by the stability of the ohmic contacts
and the gate dielectrics.

This work aimed at the development of novel materials and processes for the realization of
SiC field-effect transistor (FET) transducers capable of operating in exhaust gas environments
at temperatures up to 500 °C. Highly-stable Pt-based metallizations, robust amorphous silicon
carbide protective coatings, and highly reliable Ti ohmic contacts as well as oxide-nitride-oxide
gate dielectrics were established. Extended environmental testing methods were established
to assess the reliability of the device components, specifically addressing the requirement pro-
file of harsh environment applications. These methods included thermal aging in different gas
environments, thermal cycling, autoclave testing, storage in exhaust gas concentrate, and bias-
stress experiments. The single device components were initially optimized and tested by means
of appropriate test structures processes. One of the key results was that the use of a stable
protective coating is highly beneficial especially for the stability of the ohmic contacts. This
allowed to demonstrate for the first time the long-term stability of a contact metallization to
SiC in air/moisture environment at 600 °C.

The optimized SiC-MISFET components were successfully integrated into a ‘gate-first” SiC
metal-insulator-semiconductor field-effect transistor (SiC-MISFET) fabrication process. The
reliability of SIC-MISFET devices with encapsulated Pt gate metallizations was investigated.
The devices showed excellent ruggedness in all environmental testing experiments. Outstanding
stability was found also during 1000 h electrical operation at 500 °C. The absolute variation of
the MISFET parameters after a first burn-in at 500°C was less than 10 %. The origin of the
drift of the MISFET parameters was identified by means of TEM analysis as the diffusion of Pt
from the gate metallization into the gate toplayer of the gate dielectric stack. The operation of
SiC-MISFET devices beyond 700 °C in air was shown for the first time, confirming the reliability
enhancement allowed by the use of the advanced MISFET components developed in this work.
A proof-of-principle for the application of SIC-MISFET transducers as gas sensors was finally
given. The sensitivity of SIC-MISFET devices functionalized with a nanoporous Pt gate elec-
trode was proved for NO, NOy and NH3 down to a concentration of 2 ppm. Nearly-logarithmic
sensor response and response times below 500 ms were found for all test gases.



Zusammenfassung

Der Einsatz von neuartigen Halbeiter-Bauelementen in rauen Umgebungsbedingungen bi-
etet das Potential, die Energieflizienz, Umweltvertréglichkeit sowie Sicherheit von Verbren-
nungsprozessen zu verbessern. Robuste Sensoren und elektronische Bauelemente ermoglichen
Echtzeit-System-iiberwachung und Echtzeit-Abgaskontrolle. Halbleiter-Bauelemente sind in
vielen Anwendungen der rauen Umgebung ausgesetzt, da Druck- und Abgassensoren im Allge-
meinen in direktem Kontakt mit der Umgebung sein miissen. Dies erfordert ein weitaus kri-
tischeres Anforderungsprofil an Material- und Bauelementzuverlissigkeit verglichen mit bekan-
nten Standards in der Mikrosystemtechnik. Betriebstemperaturen bis zu 600 °C, hochkorrosive
feuchte Atmosphéiren und Temperaturzyklen stellen hierbei schwere Herausforderungen an die
Bauelement-Stabilitét.

Aufgrund der herausragenden Eigenschaften sowie des hohen Reifegrades der entsprechen-
den Prozesstechnologie ist Siliciumcarbid (SiC) ein vielversprechendes Halbeitermaterial fiir
Hochtemperaturanwendungen. Trotz der ausserordentlichen Eigenschaften des Siliciumcarbid-
Substrats ist die Lebensdauer von SiC-Bauelementen typischerweise durch die Stabilitédt von
Bauelement-Komponenten wie Kontakt- und Gate-Metallisierungen begrenzt.

Die vorliegende Arbeit zielt auf die Entwicklung von neuartigen Materialien und Prozessen
fiir abgasstabile Metall-Isolator-Halbleiter Feldeffekt-Transistoren (engl. MISFET) auf Ba-
sis von Siliciumcarbid, die fiir den Einsatz bis hohe Temperaturen geeignet sind. Die unter-
schiedlichen Komponenten der Bauelemente wurden zunéchst anhand geeigneter Testprozesse
und -Strukturen hergestellt und untersucht. Haftfahige Pt-basierte Metallisierungen, robuste
Passivierungen basierend auf amorphem Siliciumcarbid, stabile Ti-Ohmkontakte und ein zu-
verldssiger Oxid-Nitrid -Oxid (ONO) Gate-Stapel wurden entwickelt. Erweiterte Alterungsmeth-
oden wurden etabliert, um die spezifischen Anforderungen bei Abgasanwendungen nachzu-
bilden. Diese Methoden setzten sich aus thermalen und hydrothermalen Langzeitalterungen,
Temperaturwechseltests, Autoklaventests, Auslagerungen im Abgaskondensat und bestromten
Alterungen zusammen. Ein wesentlicher Befund dieser Experimente war, dass der Einsatz einer
robusten Passivierung eine erhebliche Verbesserung der Stabilitdt der ohmschen Kontakte her-
beifiihrt. Dadurch konnte erstmals die Langzeitsstabilitdt von ohmschen Kontakten auf SiC
bei 600 °C in hydrothermaler Umgebung gezeigt werden.

Die optimierten Bauelementkomponenten wurden dann erfolgreich in einen SiC-MISFET ‘gate-
first” Gesamtprozess zusammengefiihrt. Die Zuverlidssigkeit von SiC-MISFET-Bauelementen
mit passivierter Pt-Gate Metallisierung wurde anschlielend untersucht. Die Bauelemente zeigten
eine aulerordentliche Stabilitét in allen Alterungsexperimenten. Eine zeitaufgelste, bestromte
Alterung bei 500°C bis zu 1000 Stunden zeigte eine absolute Anderung der MISFET Param-
eter kleiner als 10 % nach einem ersten burn-in bei 500°C. Der Mechanismus, der fiir den
Drift der Transitoreigenschaften nach dem burn-in verantwortlich ist, wurde anhand von TEM-
Untersuchungen als die Diffusion von Pt aus der Gatemetallisierung in die oberste SiOy Schicht
des ONO Gatestapels identifiziert. Der Betrieb eines SiC-MISFETSs jenseits von 700 °C in Luft
konnte erstmals gezeigt werden. Dies bestétigte die erhebliche Verbesserung der Zuverléssigkeit,
die durch den Einsatz optimierter Bauelement-Komponenten ermdglicht wurde.

Schliellich wurden Demonstrator-Bauelemente mit Hilfe einer nanoporésen Pt-Schicht fiir den
Einsatz als Gassensor funktionalisiert. Die Sensitivitat dieser Bauelemente gegeniiber NO, NO,
und NHj3 Testgasen konnte bis zu Konzentrazionen von 2 ppm belegt werden. Das Sensorsignal
zeigte ein logarithmisches Verhalten und die Antwortzeit betrug weniger als 500 ms fiir alle
untersuchten Testgase.
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