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Bereitstellen eines Substrats (12) aus Halbleitermaterial mit einer Dicke von 4 pmbis 300 um. Anschliefend wird eine dotierte Driftzone
(21) des Halbleiterbauelements (4) mittels lonenimplantation in das Substrat (12) unter Verwendung eines Energiefilters (20) erzeugt,
wobei der Energiefilter (20) eine mikrostrukturierte Membran mit einem vordefinierten Strukturprofil zur Einstellung eines durch die
Implantation hervorgerufenen Dotierstofftiefenprofils und/oder Defekttiefenprofils im Substrat (12) ist. Beim Erzeugen der Driftzone
(21) wird die gesamte Driftzone (21) dotiert, und das Erzeugen der Driftzone (21) erfolgt vollstindig ohne epitaktische Abscheidung.
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Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen
und Halbleiterbauelement

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und ein

Halbleiterbauelement.

Diskrete hochsperrende Leistungshalbleiterbauelemente mit mehr als 600V nomineller
Sperrspannung werden sowohl in Silizium als auch in SiC im Allgemeinen vertikal aufge-
baut. Fur Dioden, z.B. MPS (merged-pin-Schottky)-Dioden, Schottkydioden oder p-n Dio-
den heildt dies, dass die Kathode auf der Substratvorderseite und die Anode auf der Sub-
stratrickseite angeordnet ist. Eine ahnliche Anordnung gilt im Falle von vertikalen Leis-
tungs-MOS (metal-oxide-semiconductor) Bauelementen. Gate- und Source-Elektrode be-
finden sich auf der Substratvorderseite, die Drainelektrode auf der Substratriickseite. Das
eigentliche Transistorelement bzw. der Kanalbereich kann bei konventionellen Leistungs-
MOSFETSs parallel zur Oberflache (D-MOS) oder senkrecht zur Oberflache angeordnet sein
(Trench-MOS). Spezielle Konstruktionen haben sich fur SiC-MOSFETs etabliert, z.B.
Trenchtransistoren.

Abhangig von der geforderten Sperrfahigkeit (Reverse Blocking Voltage) wird die Breite der
Driftzone (=aktive Zone, spannungsaufnehmende Schicht) eingestellt. Beispielsweise wird
die Breite der Driftzone fur ein 600 V MOSFET Bauelement in Silizium ca. 50 pm groR sein.

Bei sogenannten Superjunction Bauelementen kann die Breite der spannungsaufnehmen-
den Schicht gegenuber ,einfachen” vertikalen MOSFETs etwas reduziert sein. Die Beson-
derheit dieser Art von vertikalen Bauelementen liegt darin, dass die Driftzone durch alternie-
rend angeordnete vertikale p- und n- dotierte S&ulen charakterisiert ist. Die zusé&tzlich ein-
gebrachte p-Dotierung kompensiert im Sperrfall die erhéhte Ladung im n-dotierten Bereich,
welcher im eingeschalteten Zustand den Widerstand zwischen Source-Elektrode und Drain-
Elektrode bestimmt. Somit kann bei gleicher Sperrfahigkeit der Einschaltwiderstand bis zu
einem Faktor 10 gegenuber konventionellen vertikalen MOS-Transistoren reduziert werden.
Das eigentliche Transistorelement, bzw. der Kanalbereich, kann bei Superjunction-
MOSFET Architekturen parallel zur Oberflache (D-MOS) oder senkrecht zur Oberflache
angeordnet sein (Trench-MOS).
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Die speziellen Materialeigenschaften von SiC erfordern fur vertikale Leistungshalb-
leiterbauelemente die Bereitstellung von spezifischen Herstellverfahren und die Anwendung
spezifischer Architekturen des Kanal- und Transistorbereichs.

Gemal dem Stand der Technik werden die aktiven Zonen vieler vertikaler Leistungsdioden
bzw. alle Leistungstransistoren (MOSFET) in epitaktischen, d.h. einkristallinen, Schichten,
ausgebildet. Diese epitaktischen Schichten werden auf kristallinen Tragerwafern aufge-
bracht. Damit kann die Dotierung in der aktiven Zone auf die jeweilige Sperrspannung ab-
gestimmt werden und der hochdotierte Tragerwafer kann hinsichtlich seiner Dotierung so
optimiert werden, dass sein Beitrag zum Einschaltwiderstand minimiert wird.

Insbesondere bei SiC-Substraten ist die oben beschriebene Herstellung der Schichtstruktur
aufwandig und teuer, da zum Einen die Tragerwafer, die im Bauelement jedoch keine aktive
Funktion Ubernehmen, sehr teuer sind und zum Anderen die epitaktische Schichtabschei-
dung enorm kostenintensiv ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung von
Halbleiterbauelementen anzugeben, mit dem leistungsstarke Halbleiterbauelemente hoher
Qualitat industriell mit reduziertem Aufwand und geringeren Kosten hergestellt werden kén-
nen.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen mit vertika-

ler Struktur weist folgende Schritte auf:

- Bereitstellen eines Substrats aus Halbleitermaterial mit einer Dicke von 4 ym bis 300
Mm, und

- Erzeugen einer dotierten Driftzone des Halbleiterbauelements mittels lonenimplanta-
tion in das Substrat unter Verwendung eines Energiefilters, wobei der Energiefilter
eine mikrostrukturierte Membran mit einem vordefinierten Strukturprofil zur Einstel-
lung eines durch die Implantation hervorgerufenen Dotierstofftiefenprofils und/oder
Defekttiefenprofils im Substrat ist, wobei beim Erzeugen der Driftzone die gesamte
Driftzone dotiert wird. Das Erzeugen der Driftzone erfolgt vollstandig ohne epitakti-
sche Abscheidung.

Wenn bei der Herstellung eines Halbleiterbauelements die Driftzone nach obigen Schritten

erzeugt wird, fallen deutlich geringere Kosten des Herstellprozesses an.
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Besonders bevorzugt ist das oben genannte Verfahren, wenn das Halbleitermaterial des
Substrats SiC ist. In diesem Fall weist das Substrat eine Dicke von 4 um bis 30 um auf. Hier
sind die Einsparungen gegenuber herkémmlichen Herstellverfahren besonders hoch.

Es ist bevorzugt, dass das Halbleitermaterial des Substrats vor dem Erzeugen der Driftzone
undotiert oder schwach n-dotiert ist.

Die Dicke des Substrats betragt vorzugsweise zwischen 4 und 25 um, mehr bevorzugt zwi-
schen 4 und 20 um, mehr bevorzugt zwischen 4 und 15 um, mehr bevorzugt zwischen 6
und 14 um, mehr bevorzugt zwischen 7 und 13 um. In diesen Bereichen der Dicke des
Substrats ist es moglich, durch lonenimplantation mit heute industriell verfugbaren Be-
schleunigern eine vollstdndige Dotierung der Driftzone in SiC zu erzielen.

Bevorzugt erstreckt sich die Driftzone tGber 40 bis 100%, bevorzugt 50 bis 98%, mehr be-
vorzugt 60 bis 95% der Hohe des Substrats. In der Regel liegt der Anteil eher in einem ho-
heren Bereich des angegebenen Spektrums.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Driftzone nach der lonenimplantation n-dotiert.

Es ist bevorzugt, dass das Erzeugen der dotierten Driftzone durch lonenimplantation von
einer Seite des Substrats erfolgt. Alternativ kann, insbesondere bei Dicken von SiC-
Substraten von mehr als 10 ym, das Erzeugen der dotierten Driftzone durch lonenimplanta-
tion von zwei Seiten des Substrats erfolgen. Dabei ergédnzen sich die beiden Implantationen
von den zwei Seiten hin zum endgultigen Dotierprofil.

Es ist besonders bevorzugt, wenn das Erzeugen der dotierten Driftzone mit lonen aus
Stickstoff, Phosphor oder Wasserstoff (letzteres nur fur Siliziumkristalle) als Dotierstoff er-
folgt. Zuséatzlich zur Dotierung der Driftzone mittels lonenimplantation ist es bevorzugt,
wenn eine dotierte Feldstoppschicht an einem Rand des Substrats mittels lonenimplantati-
on unter Verwendung eines Energiefilters erzeugt wird. Dies vereinfacht den Herstellungs-
prozess weiter und reduziert die Gesamtkosten.
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Es ist in der Regel gewlnscht, dass die Feldstoppschicht nach der lonenimplantation
n-dotiert ist, wobei die Dotierung der Feldstoppschicht starker ist als die Dotierung der Drift-
zone, vorzugsweise mindestens doppelt so stark wie die Dotierung der Driftzone.

Die Dicke der Feldstoppschicht betragt vorzugsweise zwischen 0,6 um und 150 um, mehr
bevorzugt zwischen 0,8 um und 5 pum.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt die lonenimplantation zum Erzeugen der
Feldstoppschicht von der Seite des Substrats, auf der die Feldstoppschicht ausgebildet
wird. Dadurch wird der Herstellprozess vereinfacht und es kénnen lonenstrahlen mit gerin-
gerer Energie verwendet werden.

Es ist auRerdem bevorzugt, dass zusatzlich zur Dotierung der Driftzone mittels lonenim-
plantation auch eine oberflachliche funktionale Zone mit Bereichen unterschiedlicher Dotie-
rung unter Verwendung von lonenimplantation mit einem Energiefilter erzeugt wird.
Dadurch wird die Herstellung des Halbleiterbauelements weiter vereinfacht.

Bevorzugt liegt die oberflachliche funktionale Zone an einem Rand des Substrats, der der
Feldstoppschicht gegenuberliegt. Auf diese Weise werden Halbleiterbauelemente mit verti-
kaler Struktur gebildet. Die Implantation der oberflachlichen funktionalen Zone erfolgt vor-
zugsweise von der Seite des Substrats, auf der die oberflachliche funktionale Zone ausge-
bildet wird. Hierdurch wird das Verfahren weiter vereinfacht und es kann mit einem lonen-
strahl geringerer Energie gearbeitet werden.

Die Dicke der oberflachlichen funktionalen Zone betragt vorzugsweise zwischen 0,5 um und
6 um, mehr bevorzugt zwischen 0,8 um und 5 pm.

Zur Bildung von Superjunction-Bauelementen ist es bevorzugt, wenn zusétzlich p-dotierte
Séaulen im Bereich der Driftzone mittels lonenimplantation unter Verwendung eines Energie-
filters erzeugt werden. Die p-dotierten S&ulen dienen zur Ladungskompensation der
n-dotierten Bereiche der Driftzone.

FUr die Ausbildung der oberflachlichen funktionalen Zone und/oder der p-dotierten S&ulen
wird das Substrat vorzugsweise bereichsweise maskiert.
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Das Bereitstellen des Substrats erfolgt vorzugsweise durch Aufspalten eines stabférmigen

Ausgangskristalls aus dem Halbleitermaterial in dinne Scheiben. Diese dinnen Scheiben

bilden dann jeweils das dinne Substrat, das durch lonenimplantation weiter behandelt wird.

Ebenfalls erfindungsgeman ist ein Halbleiterbauelement mit einem Substrat aus Halbleiter-

material, das eine Dicke von 4 ym bis 300 um, bevorzugt 4 pm bis 30 pm, aufweist, wobei

das Halbleiterbauelement ein Dotierprofil des Substrats in einem Mittelbereich des Sub-

strats eine Senke oder eine Erhebung aufweist.

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfol-

genden Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen.

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

ist eine schematische Darstellung der Aufspaltung eines Ausgangskristalls in
dunne Substratscheiben, die im Rahmen der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden kann;

zeigt ein Dotierprofil eines Substrats vor der lonenimplantation der Driftzone;

ist eine schematische Ansicht des Wirkprinzips der lonenimplantation in ein
Substrat unter Verwendung eines Energiefilters;

ist eine schematische Darstellung der Wirkweise eines Energiefilters, der beim
erfindungsgemafen Verfahren Verwendung finden kann;

ist eine schematische Darstellung verschiedener Dotierprofile, die mittels ver-
schieden strukturierter Energiefilter erzeugt werden kénnen;

zeigt schematisch den Ablauf der Dotierung der Driftzone sowie ein daraus
resultierendes Dotierprofil des Substrats;

zeigt schematisch den Ablauf der Dotierung der Driftzone sowie ein daraus
resultierendes alternatives Dotierprofil des Substrats;



10

15

20

25

30

Fig

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

WO 2020/229639 PCT/EP2020/063556

. 8a

10

11

12

13

14

15

zeigt schematisch einen alternativen Ablauf der Dotierung der Driftzone sowie
ein daraus resultierendes alternatives Dotierprofil des Substrats, wobei die Im-
plantation von zwei Seiten des Substrats erfolgt;

zeigt ein Summendotierprofil des Substrats bei einer Implantation von zwei
Seiten ahnlich wie in Fig. 8a;

zeigt schematisch einen alternativen Ablauf der Dotierung der Driftzone sowie
ein daraus resultierendes alternatives Dotierprofil des Substrats, wobei die Im-
plantation von zwei Seiten des Substrats erfolgt;

zeigt schematisch den Ablauf der Dotierung der Driftzone unter Verwendung
einer bereichsweisen Maskierung des Substrats sowie ein daraus resultieren-
des alternatives Dotierprofil des Substrats;

zeigt schematisch den Ablauf einer lonenimplantation von zwei Seiten des
Substrats unter Verwendung von maskierten Bereichen;

zeigt schematisch den Ablauf der lonenimplantation zur Bildung einer Feld-
stoppschicht und ein daraus resultierendes Dotierprofil des Substrats;

zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein erstes Beispiel eines Halblei-
terbauelements, das mit dem erfindungsgemé&fRen Verfahren hergestellt wurde,
einschliel3lich des zugehorigen Dotierprofils;

zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein zweites Beispiel eines Halb-
leiterbauelements, das nach dem erfindungsgemé&fRen Verfahren hergestellt

wurde; und

zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein drittes Beispiel eines Halblei-
terbauelements, das mit dem erfindungsgemé&fRen Verfahren hergestellt wurde,
sowie zwei zugehdrige Dotierprofile in zueinander senkrechten Richtungen.
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Das erfindungsgemafe Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen beginnt mit
der Bereitstellung eines Substrats 12 aus Halbleitermaterial. Das Material des Substrats 12
ist vorzugsweise Siliziumkarbid (SiC). Es kommen aber auch andere Halbleitermaterialien
wie Silizium, Galliumarsenid, Cadmiumtellurid, Zinkselenid, Galliumnitrid etc. in Frage. Die
Substrate 12 sind vorzugsweise als Wafer ausgebildet. Das Substrat 12 ist anfangs undo-
tiert oder &uRerst schwach n-dotiert, z.B. mit einer Dotierkonzentration von < 5-10'3¢cm-3.

Die Substrate 12 besitzen eine Dicke von 4 pm bis 300 um. In der Regel sind die Substrate
12 gemaR dem erfindungsgemafRen Verfahren allerdings dunner. Meist besitzen die Sub-
strate 12 eine Dicke von zwischen 4 und 30 pm, bevorzugt zwischen 4 und 25 pym, mehr
bevorzugt zwischen 4 und 20 um, mehr bevorzugt zwischen 4 und 15 pum, mehr bevorzugt
zwischen 6 und 14 um, mehr bevorzugt zwischen 7 und 13 um.

Ein Beispiel fur die Gewinnung solcher Substrate 12 ist in Fig. 1 dargestellt. Ein undotierter
oder schwach n-dotierter Ausgangskristall 2 (z.B. ein Waferstab) wird in dinne Scheiben
aufgespalten, wodurch die Substrate 12 (Dunnwafer) gebildet werden. Die abgespaltenen
Substrate 12 kénnen, sofern erforderlich, wahrend des Herstellprozesses temporéar, d.h.
reversibel, durch Tragerwafer oder ahnliche Strukturen mechanisch gehalten werden, um
den Bruch des Substrats 12 zu vermeiden. Eine weitere Alternative ist Dunnschleifen.

Die Dicke der einzelnen Substrate 12 entspricht vorzugsweise einer vorher ermittelten Brei-
te einer Kombination aus aktiver Driftzone zuzuglich einer Feldstoppschicht und einer ober-
flachlichen funktionalen Zone, wie spater naher beschrieben wird. Die Gesamtdicke des
Substrats 12 ist somit allein von der Art und vor allem von der Spannungsklasse des herzu-
stellenden Halbleiterbauelements bestimmt. Je héher die Spannungsklasse, umso dicker
das Substrat 12. Die obere Grenze von 300 ym ist bedingt durch den sinnvollen Anwen-
dungsbereich der lonenimplantation (Protonenstrahl in Silizium). In SiC ist die maximale
Dicke mit heute industriell verfugbaren Beschleunigern 30 pm. Dies ist auch deshalb eine
sinnvolle Obergrenze, weil eine radioaktive Aktivierung des Grundmaterials aufgrund zu

hoher lonenstrahlenergie vermieden werden sollte.

Ein Dotierprofil eines schwach n-dotierten Substrats 12 ist in Fig. 2 dargestellt. Das Dotier-
profil ist entlang des Schnitts A-A' gezeigt. c steht fur die Dotierkonzentration.
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Nach der Bereitstellung der Substrate 12 erfolgt die Erzeugung einer dotierten Driftzone
(auch aktive Zone oder spannungsaufnehmende Zone genannt) im Substrat 12 mittels lo-
nenimplantation. Der entsprechende grundsétzliche Aufbau ist in Fig. 3 dargestellt. Der in
Fig. 3 gezeigte Aufbau zur lonenimplantation in ein Substrat 12 zeigt eine Bestrahlungs-
kammer 8, in der Ublicherweise ein Hochvakuum vorliegt. In der Bestrahlungskammer 8 ist
das zu dotierende Substrat 12 in einer Substrathalterung 30 aufgenommen.

Ein lonenstrahl 10 wird mittels eines Teilchenbeschleunigers (nicht dargestellt) erzeugt und
in die Bestrahlungskammer 8 geleitet. Dort wird die Energie des lonenstrahls 10 durch ei-
nen Energiefilter 20 aufgespreizt und er trifft auf das zu bestrahlende Substrat 12. Alternativ
kann der Energiefilter 20 in einer separaten, mit Ventilen verschlieBbaren Vakuumkammer
innerhalb der Bestrahlungskammer 8 oder unmittelbar angrenzend an die Bestrahlungs-

kammer 8 angeordnet sein.

Die Substrathalterung 30 muss nicht stationar sein, sondern kann optional mit einer Einrich-
tung zum Verschieben des Substrates 12 in x-y (in der Ebene senkrecht zur Blattebene)
versehen sein. Als Substrathalterung 30 kommt auBerdem auch ein Waferrad in Betracht,
auf welchem die zu implantierenden Substrate 12 fixiert werden und das sich wahrend der
Implantation dreht. Auch eine Verschiebung der Substrathalterung 30 in Strahlrichtung (z-
Richtung) kann mdglich sein. Weiterhin kann die Substrathalterung 30 optional mit einer

Heizung oder Kuhlung versehen sein.

Das Grundprinzip des Energiefilters 20 ist in Fig. 4 dargestellt. Der monoenergetische lo-
nenstrahl 10 wird beim Durchtritt durch den als mikrostrukturierte Membran ausgestalteten
Energiefilter 20 abhangig vom Eintrittsort in seiner Energie modifiziert. Die resultierende
Energieverteilung der lonen des lonenstrahls 10 fuhrt zu einer Modifikation des Tiefenprofils
des implantierten Stoffes in der Matrix des Substrats 12. E1 bezeichnet die Energie eines
ersten lons, E2 bezeichnet die Energie eines zweiten lons, ¢ bezeichnet die Dotierkonzent-
ration und d bezeichnet die Tiefe im Substrat 12. Im Diagramm rechts ist die Ubliche GauR-
verteilung mit Bezugszeichen A gekennzeichnet, die ohne Einsatz eines Energiefilters 20
entsteht. Hingegen ist beispielhaft mit Bezugszeichen B eine Rechteckverteilung skizziert,
die bei Einsatz eines Energiefilters 20 erzielt werden kann.
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Die in Fig. 5 gezeigten Layouts bzw. dreidimensionalen Strukturen von Energiefiltern 20
zeigen die prinzipiellen Moéglichkeiten, mittels Energiefilter 20 eine Vielzahl von Dotierstoff-
tiefenprofilen oder Defekttiefenprofilen zu erzeugen. ¢ bezeichnet wiederum die Dotierkon-
zentration und d bezeichnet wiederum die Tiefe im Substrat 12. Die Filterstrukturprofile
kénnen im Prinzip miteinander kombiniert werden, um neue Filterstrukturprofile und somit
neue Dotierstofftiefenprofile oder Defekttiefenprofile zu erhalten.

Derartige Energiefilter 20 sind in der Regel aus Silizium hergestellt. Sie besitzen eine Dicke
von zwischen 3 ym und 200 um, vorzugsweise zwischen 5 ym und 50 ym und besonders
bevorzugt zwischen 7 um und 20 um. Sie kénnen in einem Filterrahmen (nicht dargestellt)
gehalten sein. Der Filterrahmen kann austauschbar in einer Filterhalterung (nicht darge-
stellt) aufgenommen sein.

Fur die bevorzugte Ausbildung einer n-dotierten Driftzone 21 ist die Implantation mit lonen
aus Stickstoff, Phosphor oder Wasserstoff (letzteres nur fur Siliziumkristalle) besonders
geeignet.

Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrensschritts der Dotierung
der Driftzone 21 erfolgt die lonenimplantation in das Substrat 12 von nur einer Seite, hier
der Vorderseite des Substrats 12. Der kurze, schwarz gefillte Pfeil deutet die durch den
Energiefilter 20 transmittierten lonen minimaler Energie an, und der lange, schwarz gefullte
Pfeil deutet die durch den Energiefilter 20 transmittierten lonen maximaler Energie an. Das
resultierende Dotierprofil entlang des Schnitts A-A' ist rechts im Koordinatensystem gezeigt.
c steht wiederum fur die Dotierkonzentration. Das Dotierprofil ist Uber das gesamte Substrat
12 hinweg anndhernd gleichmaRig. Ebenso kann die lonenimplantation in das Substrat 12
von der Ruckseite des Substrats 12 erfolgen. In diesem AusfUhrungsbeispiel wird das Sub-
strat 12 ebenso wie in allen anderen Ausfuhrungsbeispielen selbst als Driftzone 21 ausge-
bildet. Eine Epitaxie-Abscheidung findet nicht statt.

Das in Fig. 7 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrensschritts der Dotierung der
Driftzone 21 ist &hnlich wie das Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 6. Der einzige Unterschied
besteht in der Form des Dotierprofils, das eine zur Ruckseite des Substrats 12 ansteigende
Form aufweist.
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Das in Fig. 8a dargestellte Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrensschritts der Dotierung der
Driftzone 21 ist ahnlich wie das Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 6, allerdings wird das Substrat
12 von zwei gegenuberliegenden Seiten, hier also Vorderseite und Ruckseite des Substrats
12, dotiert. Es wird jeweils von der Vorderseite und der Rickseite des Substrats 12 ein Do-
tierprofil mittels geeignet ausgebildetem Energiefilter 20 realisiert, wobei jedes Dotierprofil
durch ein Konzentrationsplateau P1, P2 und eine Dotierflanke S1, S2 gekennzeichnet ist.
Dadurch werden in der Regel Uberlappende Dotierprofile ausgebildet, und die dotierbare
Dicke des Substrats 12 kann auf diese Weise erhdéht werden. S1, S2 kédnnen neben dem in
Fig. 8a gezeigten linearen Anstieg bzw. Abfall auch als beliebige Kurvenform ausgebildet
sein. Ebenso kénnen die Plateaus P1 und P2 ansteigend oder fallend bzw. als beliebige

Kurvenform ausgestaltet sein.

Beispielsweise ist die Reichweite von Stickstoffimplantationen in SiC mit heute industriell
verfugbaren Beschleunigern deutlich begrenzt. Durch zwei kombinierte Implantationen, von
denen eine Implantation von der Vorderseite erfolgt und die andere Implantation von der
Ruckseite erfolgt, kann eine dotierte Substratdicke von bis zu 20 um, eventuell auch bis zu
30 um, mit verfugbaren Beschleunigern erreicht werden. Dies erhoht die Spannungsfestig-
keit des herzustellenden Halbleiterbauteils.

Die Implantation von zwei Seiten wird meist nacheinander erfolgen. In diesem Fall wird das
Substrat 12 zwischen den Implantationen in der Regel um 180° gedreht, sodass mit dersel-
ben Strahlvorrichtung gearbeitet werden kann. Es ist aber auch denkbar, die Implantationen
von zwei Seiten mit zwei verschiedenen Strahlvorrichtungen auszufuhren. Dann ist auch
eine gleichzeitige Implantation von beiden Seiten denkbar.

Fig. 8b zeigt ein beispielhaftes Summendotierprofil des Substrats bei einer Implantation
ahnlich wie in Fig. 8a. Das Summendotierprofil der Driftzone 21 weist in einem Mittelbereich
des Substrats 12 eine Senke auf. Ebenso kénnte es an dieser Stelle eine Erhebung aufwei-
sen. Das Dotierprofil der Driftzone 21 ist von einem ersten Randbereich des Substrats 12
(links) zum Mittelbereich hin im Wesentlichen konstant. Ebenso ist das Dotierprofil der Drift-
zone 21 von einem zweiten Randbereich des Substrats 12 (rechts), der dem ersten Rand-
bereich gegenuberliegt, zum Mittelbereich hin im Wesentlichen konstant.
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Es ist auch moglich, dass die Dotierung des Substrats 12 nicht nur zur Herstellung einer
Driftzone 21, sondern auch zur Herstellung anderer Bereiche des Halbleiterbauelements 4
verwendet wird. Dann kann es auch sinnvoll sein, wie gestrichelt dargestellt, dass bei einer
Implantation von zwei Seiten das Dotierprofil von einem zweiten Randbereich des Substrats
12, der dem ersten Randbereich gegeniberliegt, zum Mittelbereich hin abféllt. Dadurch
kann beispielsweise im zweiten Randbereich eine héher dotierte Feldstoppschicht ausge-

bildet werden.

Der Mittelbereich liegt in allen Ausfihrungsformen in der Regel innerhalb eines Bereichs
von zwischen 20% und 80%, bevorzugt zwischen 30% und 70%, mehr bevorzugt zwischen
40% und 60%, der Dicke des Substrats 12.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform ist in Fig. 9 dargestellt. Die AusfUhrungsform
entspricht in wesentlichen Teilen der Ausfihrungsform nach Fig. 8a und 8b. Es wird wiede-
rum jeweils von der Vorderseite und der Rickseite des Substrats 12 ein Dotierprofil mittels
geeignet ausgebildetem Energiefilter 20 realisiert, wobei jedes Dotierprofil durch ein Kon-
zentrationsplateau P1, P2 und eine Dotierflanke S1, S2 gekennzeichnet ist. Der Vorteil die-
ser Ausgestaltung liegt darin, dass Schwankungen in der Dicke des Substrats 12 sich nur
wenig in Schwankungen der resultierenden Summendotierkonzentration auswirken und
somit eine Erhebung oder Senke im Mittelbereich der Driftzone 21 moglichst vermieden
werden. Je flacher S1 und S2 gestaltet werden, umso kleiner werden resultierende Dotier-
konzentrationsschwankungen. S1, S2 kénnen neben dem in Fig. 9 gezeigten linearen An-
stieg bzw. Abfall wiederum auch als beliebige Kurvenform ausgebildet sein. Ebenso kénnen
die Plateaus P1 und P2 wiederum ansteigend oder fallend bzw. als beliebige Kurvenform

ausgestaltet sein.

Im Falle der Herstellung bestimmter Bauelemente, wie sie weiter unten unter Bezugnahme
auf Fig. 14 und 15 beschrieben sind, muss die energiegefilterte Implantation maskiert wer-
den oder es muss mehrfach eine maskierte energiegefilterte Implantation durchgefihrt
werden. Wie in Fig. 10 dargestellt, ist auf der Vorderseite des Substrats 12 eine Maskierung
26 angeordnet. Damit wird erreicht, dass der von der Maskierung 26 Uberdeckte Bereich
des Substrats 12 nicht dotiert wird. Die Maskierung 26 muss nicht fest mit dem Substrat 12
verbunden sein, sondern kann auch durch vom Substrat 12 beabstandet angeordnete

Siebmasken (nicht dargestellt) realisiert werden.
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Wie in Fig. 10 dargestellt, kbnnen hierdurch trotz Dotierung der Driftzone 21 beispielsweise
undotierte Gebiete 14 im Substrat 12 verbleiben.

Maskierungen 26 kénnen auch auf gegenuberliegenden Seiten des Substrats 12 ausgebil-
det sein, dies sogar gleichzeitig. Ein Beispiel hierfur ist in Fig. 11 zu sehen, bei der eine p-
dotierte Saule 16 in einer n-dotierten Driftzone 21 ausgebildet wird, wie es fur die Herstel-
lung des Halbleiterbauelements 4 nach Fig. 15 notwendig ist. Hier ist der oben dargestellte
lonenstrahl 10 ein lonenstrahl zur p-Dotierung, beispielsweise mit Aluminiumionen, wéah-
rend der unten dargestellte lonenstrahl 10 ein lonenstrahl zur n-Dotierung, beispielsweise

mit Stickstoffionen, ist.

Die in Fig. 12 skizzierte Dotierung einer Feldstoppschicht 18 auf der Ruckseite des Sub-
strats 12 wird vor, gleichzeitig oder nach der Ausbildung der Dotierung der Driftzone 21 in
das Substrat 12 eingebracht. Die Dotierung der Feldstoppschicht 18 erfolgt bevorzugt von
der Ruckseite des Substrats 12, kann jedoch auch bei geeigneter Ausgestaltung des Im-
plantationsprozesses und des Energiefilters 20 von der Vorderseite implantiert werden.

Die Feldstoppschicht 18 ist vorzugsweise n-dotiert. Somit sind fur die Ausbildung der Feld-
stoppschicht 18 insbesondere Stickstoffionen oder Phosphorionen geeignet. Die Dotierung
der Feldstoppschicht 18 ist starker als die Dotierung der Driftzone 21. Vorzugsweise ist die
Dotierung der Feldstoppschicht 18 mehr als doppelt so stark wie die Dotierung der Driftzo-
ne 21. Die Dicke der Feldstoppschicht 18 betragt zwischen 0,5 ym und 6 um, bevorzugt
zwischen 0,8 um und 5 pm. FUr die Ausbildung der Feldstoppschicht 18 wird kein Epita-

xieprozess benttigt.

Ebenso wird auf der Vorderseite des Substrats 12 vor, gleichzeitig oder nach der Ausbil-
dung der Dotierung der Driftzone 21 in das Substrat 12 und ebenso vor, gleichzeitig oder
nach der Ausbildung der Dotierung der Feldstoppschicht 18 eine oberflachliche funktionale
Zone 24 erzeugt. Dies kann mittels Dotierung verschiedener Bereiche der Vorderseite des
Substrats 12 durch lonenimplantation unter Verwendung eines Energiefilters 20 erfolgen;
es sind aber auch andere Techniken denkbar.
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Wenn manche oder alle Bereiche der oberflachlichen funktionalen Zone 24 durch Implanta-
tion dotiert werden, erfolgt die Dotierung dieser Bereiche der oberflachlichen funktionalen
Zone 24 bevorzugt von der Vorderseite des Substrats 12, kann jedoch auch bei geeigneter
Ausgestaltung des Implantationsprozesses und des Energiefilters 20 von der Ruckseite
erfolgen.

Die Dicke der oberflachlichen funktionalen Zone 24 betragt zwischen 0,5 um und 6 um, be-
vorzugt zwischen 0,8 um und 5 um. Die oberflachliche funktionale Zone 24 kann in ver-
schiedenster Weise ausgestaltet sein.

Alle im Rahmen der Erfindung beschriebenen Implantationen mussen in einem Annealpro-
zess ausgeheilt werden, so dass die Dotieratome elektrisch aktiviert werden kénnen.

Auf der Vorderseite des Substrats 12 kénnen schlieRlich Kanalbereiche, p-n Ubergéange,
Anschlussmetallisierungen etc. aufgebracht werden. Auf der Ruckseite Substrats 12 kon-
nen eine Drain-Anschlussmetallisierung sowie ggfs. ein n++ dotiertes Anschlussgebiet an-
geordnet werden.

Ein Beispiel eines mit dem erfindungsgemafRen Verfahren hergestellten Halbleiterbauele-
ments 4 mit vertikaler Struktur ist in Fig. 13 dargestellt.

Erfindungsgemal hergestellt werden kann eine vertikale Halbleiterbauelement-Struktur,
insbesondere fur Dioden (Schottky, MPS-Diode und pn-Diode) und MOSFETs mit einer
oberflachlichen funktionalen Zone 24 (IGBT, MOS-Transistor, Kanalbereich, p-n Ubergang,
Schottkydiode), einer Driftzone 21 sowie einer Feldstoppschicht 18, jedoch ohne Trager-

wafer.

Diese Struktur ist dadurch gekennzeichnet, dass sie hinsichtlich ihrer vertikalen Ausdeh-
nung genau der erforderlichen Breite der Driftzone 21 zuzlglich der Feldstoppschicht 18
und zuzuglich der funktionalen oberflachlichen Zone 24 entspricht. Besonders bemerkens-
wert ist die Tatsache, dass diese Struktur bei Ausbildung vollstandiger vertikaler Hochvolt-
leistungsbauelemente die minimal denkbare Chipdicke bzw. Dicke des Substrats 12 er-
reicht.
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Im Fall der Fig. 13 ist beispielhaft ein MOSFET dargestellt. S steht fur den Sourcean-
schluss, G fur den Gateanschluss und D fur den Drainanschluss. Die oberflachliche funkti-
onale Zone 24 besteht aus einem MOS-Kanalbereich 31, einer Gateelektrode 32, einem p-
Body 33 und einem Sourceanschlussgebiet 34.

Ein weiteres Beispiel eines mit dem erfindungsgemaé&nRen Verfahren hergestellten Halbleiter-
bauelements 4 mit vertikaler Struktur ist in Fig. 14 dargestellt. Identische Bezugszeichen

bezeichnen identische Elemente wie in Fig. 13.

Reale Hochvoltbauelemente bestehen aus einem aktiven Bereich 40 und einem Randbe-
reich 41. Aufgrund der nicht perfekt isolierenden S&gekante des Substrats 12 wird das
Drainpotential am Rand des Substrats 12 immer auch an der Oberflache anliegen. Die Auf-
gabe des Randbereiches 41 besteht darin, die Spannung zwischen Source und Drain an
der Oberflache lateral in definierter zuverlassiger Weise abzubauen. Konkret bedeutet dies,
dass die Aquipotentiallinien 44 mit definierter Krimmung an die Oberflache gefuhrt werden
mussen. Wichtig ist hierbei, dass die zuldssige Feldstarke durch die Krummung der Aquipo-
tentiallinien 44 nicht Uberschritten wird. Es ist daher vorteilhaft, die Dotierung im Randbe-

reich zu minimieren.

Bei der Struktur aus Fig. 14 ist Randbereich 41 undotiert bzw. niedriger dotiert Dotierprofil
als der aktiven Bereich 40, oder allgemein unterscheidet sich das Dotierprofil im Randbe-
reich 41 vom Dotierprofil im aktiven Bereich 40. Es gibt somit am Ubergang zwischen akti-
vem Bereich 40 und Randbereich 41 einen Ubergangsbereich 43, der durch einen Dotie-
rungsgradienten charakterisiert ist. Die Feldstoppschicht 18 kann nur im aktiven Bereich 40
angeordnet sein und am Ubergangsbereich 43 enden, sich zusatzlich teilweise in den
Randbereich 41 erstrecken oder vollstandig Gber den Randbereich 41 erstrecken. Die in
Fig. 14 gezeigte Konstruktion des Randbereichs 41 (Feldplattenrand 46) steht hier nur bei-
spielhaft fur weitere denkbare und bekannte Randkonstruktionen, wie etwa p-Ringe.

Ein weiteres Beispiel eines mit dem erfindungsgemaé&nRen Verfahren hergestellten Halbleiter-
bauelements 4 mit vertikaler Struktur ist in Fig. 15 dargestellt. Identische Bezugszeichen
bezeichnen identische Elemente wie in Fig. 13.
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Die dargestellte Struktur ist ein Superjunction MOSFET, der identisch zum MOSFET aus
Fig. 13 aufgebaut ist, zusatzlich aber noch p-dotierte Saulen 16 oder Gebiete aufweist, die
zur Kompensation der n-Dotierung der Driftzone 21 in die spannungsaufnehmende Schicht
eingebracht werden. Rechts sind das vertikale und laterale Dotierprofil dargestellt. Die Do-
nator-Konzentration ist im lateralen Dotierprofil nach oben aufgetragen, wahrend die Akzep-
tor-Konzentration nach unten aufgetragen ist. 45 bezeichnet eine Ubergangszone mit Net-

todotierung nahe Null.

Viele weitere Halbleiterbauelemente 4 mit vertikaler Struktur kdbnnen mit dem erfindungs-

gemafen Verfahren hergestellt werden.
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen (4), das folgende Schritte

aufweist:

Bereitstellen eines Substrats (12) aus Halbleitermaterial mit einer Dicke von 4 um bis
300 ym; und

Erzeugen einer dotierten Driftzone (21) des Halbleiterbauelements (4) mittels lonen-
implantation in das Substrat (12) unter Verwendung eines Energiefilters (20), wobei
der Energiefilter (20) eine mikrostrukturiete Membran mit einem vordefinierten
Strukturprofil zur Einstellung eines durch die Implantation hervorgerufenen Dotier-
stofftiefenprofils und/oder Defekttiefenprofils im Substrat (12) ist, wobei beim Erzeu-
gen der Driftzone (21) die gesamte Driftzone (21) dotiert wird;

wobei das Erzeugen der Driftzone (21) vollstandig ohne epitaktische Abscheidung
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleitermaterial
des Substrats (12) SiC ist und eine Dicke von 4 ym bis 30 ym aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Halbleitermaterial
des Substrats (12) vor dem Erzeugen der Driftzone (21) undotiert oder schwach
n-dotiert ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dicke des Substrats (12) zwischen 4 und 25 ym, bevorzugt zwischen 4 und
20 um, mehr bevorzugt zwischen 4 und 15 ym, mehr bevorzugt zwischen 6 und 14
MM, mehr bevorzugt zwischen 7 und 13 um betréagt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die Driftzone (21) tber 40 bis 100%, bevorzugt 50 bis 98%, mehr bevor-
zugt 60 bis 95% der H6he des Substrats (12) erstreckt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Driftzone (21) nach der lonenimplantation n-dotiert ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Erzeugen der dotierten Driftzone (21) durch lonenimplantation von einer
Seite des Substrats (12) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Erzeugen der dotierten Driftzone (21) durch lonenimplantation von zwei Seiten des
Substrats (12) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (12) zwi-
schen den Implantationen um 180° gedreht wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das durch jede der bei-
den lonenimplantationen von den zwei Seiten des Substrats (12) erzeugte erste und
zweite Dotierprofil jeweils von einem ersten Randbereich bzw. einem dem ersten
Randbereich gegenuberliegenden zweiten Randbereich des Substrats (12) zu einem
Mittelbereich des Substrats (12) hin ein Konzentrationsplateau (P1, P2) und in einem
Mittelbereich des Substrats (12) eine abfallende Dotierflanke (S1, S2) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der
Konzentrationsplateaus (P1, P2), bevorzugt das dem zweiten Randbereich zugeord-
nete Konzentrationsplateau (P2), von dem jeweiligen Randbereich des Substrats
(12) hin zum Mittelbereich des Substrats (12) abfallt.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die beiden Dotierflanken (S1, S2) in einem Mittelbereich des Substrats (12) schnei-
den und sich die beiden Dotierprofile somit in dem Mittelbereich Uberlagern.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Erzeugen der dotierten Driftzone (21) mit lonen aus Stickstoff, Phosphor
oder Wasserstoff als Dotierstoff erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine dotierte Feldstoppschicht (18) an einem Rand des Substrats (12) mittels
lonenimplantation unter Verwendung eines Energiefilters (20) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Feldstoppschicht
(18) nach der lonenimplantation n-dotiert ist, wobei die Dotierung der Feldstopp-
schicht (18) starker ist als die Dotierung der Driftzone (21).

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der
Feldstoppschicht (18) zwischen 0,5 pm und 150 um, bevorzugt zwischen 0,8 ym und
5 um, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
lonenimplantation zum Erzeugen der Feldstoppschicht (18) von der Seite des Sub-
strats (12), auf der die Feldstoppschicht (18) ausgebildet wird, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine oberflachliche funktionale Zone (24) mit Bereichen unterschiedlicher Do-
tierung unter Verwendung von lonenimplantation mit einem Energiefilter (20) erzeugt

wird.

Verfahren nach Anspruch 18, rluckbezogen auf einen der Anspriche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die oberflachliche funktionale Zone (24) an einem
Rand des Substrats (12) liegt, der der Feldstoppschicht (18) gegenuberliegt.

Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Implantati-
on von Bereichen der oberflachlichen funktionalen Zone (24) von der Seite des Sub-
strats (12), auf der die oberflachliche funktionale Zone (24) ausgebildet wird, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dicke der oberflachlichen funktionalen Zone (24) zwischen 0,5 ym und 6 pm, bevor-
zugt zwischen 0,8 um und 5 um, betragt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zuséatzlich p-dotierte Bereiche oder Saulen (16) im Bereich der Driftzone (21)
mittels lonenimplantation unter Verwendung eines Energiefilters (20) erzeugt wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriche 18 bis 21 oder Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der lonenimplantation zumindest der oberflachlichen funktionalen
Zone (24) und/oder der p-dotierten Bereiche oder S&ulen (16) das Substrat (12) be-
reichsweise maskiert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bereitstellen des Substrats (12) durch Aufspalten eines stabférmigen Aus-
gangskristalls (2) aus dem Halbleitermaterial in dinne Scheiben erfolgt.

Halbleiterbauelement (4) mit einem Substrat (12) aus Halbleitermaterial, das eine
Dicke von 4 ym bis 300 um, bevorzugt 4 um bis 30 pum, aufweist, wobei das Halblei-
terbauelement (4) ein Dotierprofil des Substrats (12) in einem Mittelbereich des Sub-
strats (12) eine Senke oder eine Erhebung aufweist.

Halbleiterbauelement (4) nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass das Do-
tierprofil des Substrats (12) von einem ersten Randbereich des Substrats (12) zum
Mittelbereich hin im Wesentlichen konstant ist.

Halbleiterbauelement (4) nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das Do-
tierprofil des Substrats (12) von einem zweiten Randbereich des Substrats (12), der
dem ersten Randbereich gegenuberliegt, zum Mittelbereich hin im Wesentlichen
konstant ist.

Halbleiterbauelement (4) nach einem der Anspriche 25 bis 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erhebung oder Senke in einem Mittelbereich einer im Substrat
(12) ausgebildeten Driftzone (21) angeordnet ist.
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Halbleiterbauelement (4) nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das Do-
tierprofil des Substrats (12) von einem zweiten Randbereich des Substrats (12), der
dem ersten Randbereich gegenuberliegt, zum Mittelbereich hin abfallt.

Halbleiterbauelement (4) nach einem der Anspriuche 25 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Halbleitermaterial SiC ist.

Halbleiterbauelement (4) nach einem der Anspruche 25 bis 30, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bereichsweise undotierte Gebiete (14) neben dotierten Gebieten, ins-

besondere neben dotierten Gebieten der Driftzone (21), angeordnet sind.
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2020/063556

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

HOIL 29/08(2006.01)i; HO1J 37/317(2006.01)i; HOIL 21/04(2006.01)i; HOIL 21/266(2006.01)i; HOIL 29/36(2006.01)i;
HOIL 29/78(2006.01)i; HOIL 29/06(2006.01)i; HOIL 21/336(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

HO1L; HO1J

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, INSPEC, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X ROLAND RUPP ET AL. "Alternative Highly Homogenous Drift Layer Doping for 650 V SiC 1-7,13,24
Devices"
MATERIALS SCIENCE FORUM, Vol. 858, 24 May 2016 (2016-05-24), pages 531-534
DOI: 10.4028/www.scientific.net/MSF.858.531
XP055718647
Y the whole document 14-23
A 8-12
Y DE 10239312 A1l (INFINEON TECHNOLOGIES AG [DE]) 25 March 2004 (2004-03-25) 14-17
paragraphs [0051] - [0053]; figures 9-11
Y US 2019051488 A1 (SCHUSTEREDER WERNER [AT] ET AL) 14 February 2019 18-23
(2019-02-14)
paragraphs [0076] - [0080], [0094] - [0103], [0114] - [0155]; figures 5,8,11-16
X US 2007108558 A1 (NEMOTO MICHIO [JP]) 17 May 2007 (2007-05-17) 25-31
paragraphs [0071], [0110] - [0125]; figures 17-21

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

> document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

wr

D&

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

> document of particular relevance; the claimed invention cannot be

considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

Date of mailing of the international search report

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

09 October 2020 20 October 2020
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Gotz, Andreas
Netherlands

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)
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Box No. III Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

1. claims: 1-24
Method for producing a drift zone using an energy filter.

2. claims: 25-31
Semiconductor component having a dopant profile with sink or elevation.

1. As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment
of additional fees.

3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4. D No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is restricted
to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest fee
was not paid within the time limit specified in the invitation.

No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet) (January 2015)
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Information on patent family members

PCT/EP2020/063556

. Patf‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)

DE 10239312 Al 25 March 2004 NONE

uUs 2019051488 Al 14 February 2019 CN 109390224 A 26 February 2019
DE 102017117999 Al 14 February 2019

JP 2019046793 A 22 March 2019
us 2019051488 Al 14 February 2019

uUs 2007108558 Al 17 May 2007 us 2007108558 Al 17 May 2007
us 2010203710 Al 12 August 2010

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/063556

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

INV. HO1L29/08 HO1J37/317
HO1L29/78 HO1L29/06

® HO1L21/04
HO1L21/336

HO1L21/266 HO1L29/36

ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO1L HO1J

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, INSPEC, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X ROLAND RUPP ET AL: "Alternative Highly
Homogenous Drift Layer Doping for 650 V
SiC Devices",

MATERIALS SCIENCE FORUM,

Bd. 858, 24. Mai 2016 (2016-05-24), Seiten
531-534, XP055718647,

DOI:
10.4028/www.scientific.net/MSF.858.531

das ganze Dokument

24

14-23
8-12

» <

Y DE 102 39 312 Al (INFINEON TECHNOLOGIES AG
[DE]) 25. Marz 2004 (2004-03-25)
Absédtze [0051] - [0053]; Abbildungen 9-11

_/__

14-17

1-7,13,

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

9. Oktober 2020

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

20/10/2020

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Gotz, Andreas

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

17. Mai 2007 (2007-05-17)
Absatze [0071], [0110] - [0125];
Abbildungen 17-21

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y US 2019/051488 Al (SCHUSTEREDER WERNER 18-23
[AT] ET AL) 14. Februar 2019 (2019-02-14)
Absdtze [0076] - [0080], [0094] - [0103],
[0114] - [0155]; Abbildungen 5,8,11-16
X US 2007/108558 Al (NEMOTO MICHIO [JP]) 25-31

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2020/063556
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EPZOZO/ 063556

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-24

Verfahren zum Erzeugen einer Driftzone unter Verwendung
eines Energiefilters

2. Anspriiche: 25-31

Halbleiterbauelement mit Dotierprofil mit Senke oder
Erhebung




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/063556

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

DE 10239312 Al
US 2019051488 Al

US 2007108558 Al

25-03-2004

14-02-2019

17-05-2007

KEINE

CN 109390224 A 26-02-2019
DE 102017117999 Al 14-02-2019
JP 2019046793 A 22-03-2019
US 2019051488 Al 14-02-2019
US 2007108558 Al 17-05-2007
US 2010203710 Al 12-08-2010

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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