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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung einer Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht auf einem Siliziumkarbid-Substrat
mit folgenden Schritten:
Bereitstellen (100) eines einkristallinen Siliziumkarbid-Sub-
strates mit einer Fehlorientierung der (0001)- oder der
(0001)-Oberfläche des Siliziumkarbid-Substrates von 2° bis
6°; und
Abscheiden (110) einer Siliziumkarbid-Epitaxieschicht aus
der Gasphase mit einem Kohlenstoff/Siliziumverhältnis von
0,6 bis 1 und einer Wachstumsrate von 5 μm/h bis 30 μm/
h, wobei das Abscheiden (110) bei einer Temperatur von
1550°C bis 1650°C, bei einem Druck von 50 hPA bis 200
hPA und bei einem Gasgesamtfluss von 40 l/min bis 70 l/min
durchgeführt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Epita-
xieschicht auf einem Siliziumkarbid-Substrat und auf
ein Siliziumkarbid-Bauelement mit einer Siliziumkar-
bid-Epitaxieschicht, die eine geringe Basalflächen-
versetzungsdichte aufweist.

[0002] Die herausragenden Materialeigenschaften
von Siliziumkarbid, wie z. B. sein großer Bandab-
stand ermöglicht es in Siliziumkarbid(SiC)-Bauele-
menten deutlich höhere Betriebstemperaturen als in
Bauelementen aus konventionellen Halbleitern zu
erzielen. Die Verlustwärme eines SiC-Bauelemen-
tes kann wegen der hohen Wärmeleitfähigkeit von
SiC besser als in Bauelementen aus konventionellen
Halbleitern abgeführt werden. Durch den größeren
Bandabstand lassen sich außerdem wesentlich hö-
here Sperrspannungen als bei konventionellen Halb-
leiterbauelementen erzielen. Aus diesem Grunde ist
Siliziumkarbid beispielsweise für Leistungshalbleiter
und Hochtemperaturelektronikbauelemente ein viel
versprechendes Herstellungsmaterial.

[0003] Zur Fertigung von Siliziumkarbid-Bauelemen-
ten, wie z. B. von PiN-Dioden aus Siliziumkarbid
(SiC), werden n- und p-leitende Epitaxieschichten be-
nötigt, welche eine möglichst geringe Zahl von Kris-
tallfehlern aufweisen sollten.

[0004] Solche Siliziumkarbid-Dioden, die z. B. in
Hochspannungsanwendungen eingesetzt werden,
können für Sperrspannungen (VBr) von mehr als 3
kV ausgelegt sein. Im Betriebsfall können in solchen
Dioden Strombelastungen von mehreren 100 A/cm2

auftreten. Die elektrische Charakterisierung solcher
Siliziumkarbid-Dioden kann ergeben, dass nach ei-
ner Strombelastung mit 100 A/cm2 für eine Dauer
von 30 Minuten einige dieser Dioden ein instabiles
Stromspannungsverhalten in den Vorwärtskennlinien
aufweisen (VF-Drift). Andere Dioden, die auf dem-
selben Siliziumkarbid-Substrat aufgebaut sind, kön-
nen dieses instabile Verhalten hingegen nicht aufwei-
sen. Ursache für dieses instabile Stromspannungs-
verhalten können spezielle Defekte in dem Silizium-
karbid-Substrat und die Fortpflanzung dieser Defek-
te in die Epitaxieschicht des Siliziumkarbid-Bauele-
ments sein; sowie die Entstehung von neuen De-
fekten während des Abscheidens der Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht.

[0005] Ein Beispiel für das komplexe Zusammenwir-
ken zwischen Kristalldefekten und der Zuverlässig-
keit der Siliziumkarbid-Bauelemente sind sogenann-
te Basalflächenversetzungen (Basal Plane Disloca-
tions – BPD). Es ist bekannt, dass diese Verset-
zungen die Langzeitstabilität von (bipolaren) Bauele-
menten wesentlich beeinflussen können. Die Basal-
flächenversetzungen können bereits bei der Herstel-

lung des Grundmaterials während der Kristallzüch-
tung entstehen. Typischerweise besitzt ein Wafer aus
Silizium-Karbid eine Basalflächenversetzungsdichte
in der Größenordnung von ca. 10000 cm–2. Während
des Betriebs des Bauelementes kann sich dieser
Kristalldefekttyp, also die Basalflächenversetzung in
einen neuen, in seinen elektrischen Eigenschaften
wesentlich kritischeren Defekt, umwandeln. Bei die-
sem neuen Defekttyp kann es sich um einen Stapel-
fehler handeln, der dann zu einer Degradation des
Bauelementes unter Strombelastung führen kann.
Dadurch können beispielsweise die oben erwähnten
Instabilitäten der Siliziumkarbid-Bauelemente verur-
sacht werden.

[0006] In dem US-Patent US 7 018 554 B2 ist ein
Verfahren beschrieben, in dem solche Basalflächen-
versetzungen in der aktiven Zone eines Bauelemen-
tes verringert bzw. eliminiert werden können. Das in
der obigen Patentschrift gezeigte Verfahren ist je-
doch relativ kosten- und zeitaufwendig. Nach dem
Verfahren aus der obigen Patentschrift werden die
Epitaxieschichten für das Siliziumkarbid-Bauelement
auf Siliziumkarbid-Substraten abgeschieden, deren
(0001)-Oberfläche eine Fehlorientierung von 8° in
Richtung <11–20> aufweist. Der Wafer, also das Si-
liziumkarbid-Substrat wird vor der anschließenden
Epitaxie in geschmolzenes Kaliumhydroxid (KOH)
getaucht. Dadurch werden an der Oberfläche des Si-
liziumkarbid-Substrates die Defekte, wie z. B. Verset-
zungen und Mikroröhren selektiv angeätzt. Anschlie-
ßend erfolgt dann die Erzeugung einer dicken Epita-
xieschicht, die dann eine geringere Anzahl an Ba-
salflächenversetzungen (BPD) aufweist. Die Erzeu-
gung der Epitaxieschicht kann mit Hilfe einer chemi-
schen Gasphasenabscheidung (Chemical Vapor De-
position = CVD) erfolgen. Durch das Ätzen des Sili-
ziumkarbid-Wafers mit Kaliumhydroxid wird die Wa-
feroberfläche stark aufgerauht. Diese Rauhigkeit der
Waferoberfläche kann sich auf die Expitaxieschicht
übertragen, so dass die Epitaxieschicht mit dieser
Oberfläche nicht für die weitere Prozessierung ge-
eignet ist. Gemäß dem Verfahren aus obiger Patent-
schrift muss diese Epitaxieschicht chemisch-mecha-
nisch poliert werden (CMP), um so eine epitaxiefähi-
ge Oberfläche in sogenannter „epi-ready”-Qualität zu
erhalten. Um dies zu ermöglichen, kann es nötig sein,
die Epitaxieschicht mit einer Dicke von mindestens
30 μm abzuscheiden.

[0007] In der Veröffentlichung von Friedrich et al. (In-
fluence of Substrate preparation and epitaxial growth
parameters on the dislocation defects in 4H-SiC
epitaxial Layers. Conference on Silicon Carbide and
related materials 2007) wird der Einfluss der Sub-
strat-präparierung und der Epitaxie-Wachstumspara-
meter auf die Basalflächenversetzungsdichte unter-
sucht.
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[0008] In der Veröffentlichung von Shrivastava et al.
(Study of triangular effects and inverted pyramids in
4H-SIC 4° off cut (0001) Si face epilayers. J. Crystal
Growth 310 (2008) 4443–4450) ist ein Verfahren zum
Aufwachsen einer Siliziumkarbid-Epitaxieschicht auf
einem Siliziumkarbid-Substrat mit einer (0001) Ober-
fläche gezeigt, welche mit 3,5°–4° in [1120] Rich-
tung geneigt ist. Entsprechende Wachstumsparame-
ter welche für die Entstehung von Defekten verant-
wortlich sind werden identifiziert und optimiert.

[0009] Die Patentschrift JP 2008 004 888 A zeigt
ebenfalls ein Verfahren zur Herstellung einer Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht mit einer geringen Anzahl
von Versetzungsfehlern.

[0010] Die Veröffentlichung von Wada et al. (Epita-
xial growth of 4H-SiC on 4° off-axis (0001) and (0001)
substrates by hot – wall chemical vapor deposition. J.
Crystal Growth 291 (2006) 370–374) beschreibt das
Aufwachsen einer epitaktischen 4H-SiC Schicht auf
einen um 4° geneigten (0001) und (0001) Substrat bei
unterschiedlichen Wachstumsbedingungen mit Hilfe
einer Heißwand CVD-Anlage.

[0011] In der US 4 912 064 A ist die Herstellung
von epitaktisch aufgewachsenen α-SiC Filmen, wel-
che zur Herstellung von elektronischen Bauelemen-
ten geeignet sind, beschrieben. Dabei ist ein ho-
her Freiheitsgrad bezüglich der Wachstumsparame-
ter beschrieben, um so die Wachstumsgeschwindig-
keit, die Oberflächenmorphologie oder andere Film-
charakteristika einzustellen.

[0012] In der WO 2007 100 364 A1 ist eine Silizium-
karbid-Epitaxieschicht PiN-Diode für High-Power-An-
wendungen beschrieben.

[0013] Um eine Markteinführung von (bipolaren) Si-
liziumkarbid-Bauelementen zu erleichtern ist es aber
wünschenswert, Siliziumkarbid-Epitaxieschichten mit
einer geringen Basalflächenversetzungsdichte, kos-
tengünstig, mit geringem Zeitaufwand und in mög-
lichst wenig Prozessschritten herzustellen.

[0014] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Verfahren zur Herstellung einer Si-
liziumkarbid-Epitaxieschicht auf einem Siliziumkar-
bid-Substrat mit einer geringen Basalflächenverset-
zungsdichte zu schaffen und darauf aufbauend Sili-
ziumkarbid-Bauelemente zu schaffen, die sowohl ein
stabiles Betriebsverhalten aufweisen als auch sehr
kostengünstig, relativ einfach und mit einer geringen
Anzahl von Prozessschritten realisierbar sind.

[0015] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge-
mäß Anspruch 1 und 13, sowie dem Siliziumkarbid-
Bauelement gemäß Anspruch 22 gelöst.

[0016] Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung
besteht darin, dass durch die Kombination der Ver-
wendung eines Siliziumkarbid-Subtrates mit einer
Fehlorientierung der (0001)- oder der (0001)-Ober-
fläche von 2° bis 6°, also beispielsweise von 4° und
speziellen Prozessparametern zur Abscheidung ei-
ner Siliziumkarbid-Epitaxieschicht aus der Gasphase
trotz einer geringeren Anzahl von Herstellungsschrit-
ten gegenüber herkömmlichen Verfahren eine ver-
besserte Qualität der Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
erzielt werden kann.

[0017] In Ausführungsbeispielen ist ein Verfahren
zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
auf einem Siliziumkarbid-Substrat gezeigt. Das Ver-
fahren umfasst ein Bereitstellen eines Siliziumkar-
bid-Substrates mit einer Fehlorientierung der (0001)
- oder der (0001)-Oberfläche von 2° bis 6°. Ferner
weist das Verfahren ein Abscheiden einer Silizium-
karbid-Epitaxieschicht aus der Gasphase mit einem
Kohlenstoff/Siliziumverhältnis von 0,6 bis 1 und einer
Wachstumsrate von 5 μm/h bis 30 μm/h auf.

[0018] Die vorliegende Erfindung umfasst ferner ein
Verfahren zur Herstellung eines Siliziumkarbid-Bau-
elementes auf einem einkristallinen Siliziumkarbid-
Substrat durch Bereitstellen eines einkristallinen Sili-
ziumkarbid-Substrates mit einer Fehlorientierung von
2° bis 6° und dem Abscheiden zweier unterschied-
lich leitender Siliziumkarbid-Epitaxieschichten aus
der Gasphase mit einem Kohlenstoff/Siliziumverhält-
nis von 0,6 bis 1 und einer Wachstumsrate von 5 μm/
h bis 30 μm/h, so dass eine PN-Übergangszone zwi-
schen den beiden unterschiedlich leitenden Silizium-
karbid-Epitaxieschichten ausgebildet wird.

[0019] Die Erfindung schafft zudem ein Silizium-
karbid-Bauelement mit einer Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht, welche eine Basalflächenversetzungsdichte
kleiner 10 cm–2 aufweist. Die Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht ist auf einem einkristallinen Siliziumkarbid-
Substrat angeordnet, welches eine Fehlorientierung
der Oberfläche des Siliziumkarbid-Substrates von 2°
bis 6° aufweist.

[0020] Bevorzugte Ausführungsbeispiele werden
nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegende
Zeichnung näher erläutert.

[0021] Es zeigen:

[0022] Fig. 1 ein Flussdiagramm zum Verfahren zur
Herstellung einer Siliziumkarbid-Epitaxieschicht auf
einem Siliziumkarbid-Substrat gemäß einem Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0023] Fig. 2 ein Flussdiagramm zum Verfahren zur
Herstellung eines Siliziumkarbid-Bauelementes mit
einer leitfähigen Siliziumkarbid-Epitaxieschicht auf ei-
nem einkristallinen Siliziumkarbid-Substrat gemäß ei-
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nem weiteren Ausführungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0024] Fig. 3a eine Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
auf einem Siliziumkarbid-Substrat gemäß einem Aus-
führungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0025] Fig. 3b eine PN-Siliziumkarbid-Diode mit ei-
ner ersten Siliziumkarbid-Epitaxieschicht auf einem
Siliziumkarbid-Substrat und einer zweiten Silizium-
karbid-Epitaxieschicht, welche unmittelbar über der
ersten Siliziumkarbid-Epitaxieschicht angeordnet ist
und wobei die erste und die zweite Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht einen unterschiedlichen Leitungstyp
aufweisen, so dass eine PN-Übergangszone ausge-
bildet ist;

[0026] Fig. 3c eine PiN-Siliziumkarbid-Diode gemäß
einem weiteren Ausführungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung; und

[0027] Fig. 3d ein Siliziumkarbid-MOSFET gemäß
einem weiteren Ausführungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung.

[0028] Bevor Bezug nehmend auf die Zeichnungen
die vorliegende Erfindung anhand von Ausführungs-
beispielen näher erläutert wird, wird darauf hingewie-
sen, dass gleiche Elemente oder ähnliche Elemen-
te in diesen Figuren mit gleichen oder ähnlichen Be-
zugszeichen versehen sind, und dass eine wiederhol-
te Beschreibung dieser Elemente vermieden wird.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm zum Ver-
fahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Epita-
xieschicht auf einem Siliziumkarbid-Substrat gemäß
einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung. Das Verfahren weist ein Bereitstellen 100 ei-
nes einkristallinen Siliziumkarbid-Substrates mit ei-
ner Fehlorientierung der (0001)-Oberfläche oder der
(0001)-Oberfläche des Siliziumkarbid-Substrates von
2° bis 6° auf. Ferner weist das Verfahren ein Abschei-
den 110 einer Siliziumkarbid-Epitaxieschicht aus der
Gasphase mit einem Kohlenstoff/Siliziumverhältnis
von 0,6 bis 1 und einer Wachstumsrate von 5 μPm/
h bis 30 μm/h auf.

[0030] Die Oberfläche kann also unter einen Win-
kel von 2° bis 6° gegenüber der (0001)- oder der
(0001)-Oberfläche gekippt sein. Beispielsweise kann
die Oberfläche in Richtung einer der <11–20> Kris-
tallrichtungen gekippt sein.

[0031] Im einem einkristallinen Siliziumkarbid-Kris-
tall wird jedes Atom von 4 Atomen des jeweils an-
deren Elementes umgeben, so dass eine tetraedri-
sche Struktur entstehen kann. Siliziumkarbid (SiC)
weist eine Polytypie auf, d. h. es existiert in verschie-
denen Kristallstrukturen. Bei allen bisher bekannten
Polytypen von Siliziumkarbid ist jedes Silizium-Atom

durch Atombindung mit 4 Kohlenstoff-Atomen ver-
knüpft und umgekehrt.

[0032] Die sogenannte kubische Phase β-SiC mit ei-
ner Schichtfolge ABC – deshalb auch 3C (cubic) ge-
nannt – kristallisiert in einer Zinkblende-Struktur. An-
dere Polytypen des Siliziumkarbid besitzen eine he-
xagonale oder rhomboedrische Struktur, beispiels-
weise 15R(rhomboedrisch)-Siliziumkarbid, 21R-Sili-
ziumkarbid etc. Für die Herstellung von Silizium-
karbid-Bauelementen finden häufig die Polytypen
4H(hexagonal)-Siliziumkarbid mit der Schichtenfolge
ABCB, 6H(hexagonal)-Siliziumkarbid mit der Schich-
tenfolge ABCACB, sowie die oben erwähnten 3C-
und die 15R-Modifikation Anwendung. Bei der Kris-
tallmodifikation des 4H-Siliziumkarbid wechselt sich
die kubische mit der hexagonalen Stapelform ab, und
bei der Kristallmodifikation 6H-Siliziumkarbid folgt
nach jeweils zwei kubisch gestapelten Schichten eine
mit hexagonaler Stapelform. Weitere bekannte Mo-
difikationen des Siliziumkarbids sind beispielsweise
2H, 8H und 9R.

[0033] Gemäß einiger Ausführungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung kann also beispielsweise ein
4H-Siliziumkarbid-Substrat oder ein 6H-Siliziumkar-
bid-Substrat bereitgestellt werden, wobei das Si-
liziumkarbid-Substrat eine Fehlorientierung seiner
(0001)- oder der (0001)-Oberfläche von 2° bis 6°, von
3° bis 5° oder beispielsweise von 4° aufweist. Die
Fehlorientierung kann z. B. bezüglich der Kristallrich-
tung <1010> oder <11–20> ausgeprägt sein.

[0034] Gemäß einem Ausführungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung kann eine Fehlorientierung bei-
spielsweise 4° gegenüber der <11–20>-Richtung des
Siliziumkarbidsubstrates betragen. Gemäß Ausfüh-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung ist, falls
die (0001)-Oberfläche eingesetzt wird, diese Ober-
fläche mit Silizium-Atomen terminiert. Bei Nutzung
der Rückseite, also der (0001)-Oberfläche, ist diese
durch Kohlenstoff-Atome terminiert.

[0035] Basalflächenversetzungen können in der so-
genannten c-Ebene des SiC-Kristalls, die durch die
Stapelrichtung (c-Achse) gegeben ist, angeordnet
sein. Wenn solche Basalflächenversetzungen, die in
der Basalebene (c-Ebene) liegen, die Oberfläche ei-
nes Siliziumkarbid-Substrates schneiden, so kann an
diesen Stellen die Versetzung auf eine anschließen-
de aufwachsende Epitaxieschicht übertragen wer-
den. Dies soll nach Möglichkeit verhindert werden,
da wie oben bereits erwähnt, diese Basalflächenver-
setzungen zu Stapelfehlern führen können und diese
bei Strombelastung zu einer Degradation eines Silizi-
umkarbid-Bauelementes führen können. Neben den
Basalflächenversetzungen finden sich in Siliziumkar-
bid-Einkristallen andere Kristalldefekte wie Stapel-
fehler, Mikroröhren, Schraubenversetzungen, Polyty-
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peinschlüsse, sowie andere aus der Kristallographie
bekannte Kristalldefekte bzw. Störungen.

[0036] Das Abscheiden 110 einer Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht auf einem einkristallinen Siliziumkar-
bid-Substrat kann aus der Gasphase mit einem Koh-
lenstoff/Siliziumverhältnis von 0,6 bis 1 und einer
Wachstumsrate von 5 μm/h bis 30 μm/h durchgeführt
werden.

[0037] Die chemische Gasphasenabscheidungs
(chemical vapor deposition(CVD))-Technik kann da-
zu verwendet werden, die Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht abzuscheiden. Die chemische Gasphasenab-
scheidung kann dabei in einer CVD-Reaktionskam-
mer durchgeführt werden. Dabei wird an der erhitz-
ten Oberfläche eines Substrates in der Reaktions-
kammer, also z. B. des Siliziumkarbid-Substrates auf-
grund einer chemischen Reaktion aus der Gaspha-
se die epitaktische Siliziumkarbidschicht abgeschie-
den bzw. aufgewachsen. Beispielsweise können als
Ausgangsstoffe bzw. Precursor-Stoffe für die Ab-
scheidung der Siliziumkarbid-Epitaxieschicht chlor-
haltige Carbonsilane mit der chemischen Grundfor-
mel CnH2n+1SinCl2n+1 verwendet werden.

[0038] In Ausführungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung können beispielsweise auch Propan
(C3H8) und Silan (SiH4) als Ausgangsstoffe für
das Abscheiden von Siliziumkarbid-Epitaxieschich-
ten mittels CVD-Technik verwendet werden. Allge-
mein ist auch die Verwendung von Silanen mit der
Summemformel SinH2n+2 denkbar. Bei einer für die
Epitaxieabscheidung wichtigen Temperatur können
sich dann in der CVD-Kammer das Silan und das
Propan zersetzen und sich die Siliziumkarbid-Epita-
xieschicht auf dem einkristallinen Siliziumkarbid-Sub-
strat ausbilden bzw. abscheiden.

[0039] Die Qualität der Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht und damit beispielsweise auch die Basal-
flächenversetzungsdichte hängt neben der genauen
Fehlorientierung des Siliziumkarbid-Substrates auch
von den genauen Prozessparametern bzw. den Pro-
zessparameterbereichen und den entsprechenden
Einstellungen für das Abscheiden der Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht auf dem Siliziumkarbid-Substrat ab.

[0040] Nach dem erfindungsgemäßen Verfahren
kann nun eine sehr geringe Basalflächenverset-
zungsdichte durch die Verwendung eines Silizium-
karbid-Substrates mit einer Fehlorientierung von 2°
bis 6° und durch das Anwenden von optimierten
Epitaxieprozessparametern bzw. Prozessparameter-
bereichen für die epitaktische Schichtabscheidung
erreicht werden.

[0041] Gemäß einiger Ausführungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung kann nun aus der Gasphase
die Siliziumkarbid-Epitaxieschicht beispielsweise mit-

tels CVD-Verfahren mit einem Kohlestoff/Siliziumver-
hältnis von 0,6 bis 1, von 0,7 bis 0,8, oder z. B. von 0,
75 abgeschieden werden. Die Wachstumsrate kann
dabei 5 μm/h bis 30 μm/h, 6 μm/h bis 10 μm/h, oder z.
B. 7 μm/h betragen. Ausgangsstoffe für die Silizium-
karbid-Epitaxie können beispielsweise Silan und Pro-
pan sein. In Ausführungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung kann das Abscheiden 110 der Siliziumkar-
bid-Epitaxieschicht aus der Gasphase bei einer Tem-
peratur von 1550°C bis 1650°C oder bei einer Tem-
peratur von 1580°C bis 1620°, also z. B. bei 1600°C
erfolgen. In weiteren Ausführungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung kann das Abscheiden 110 ferner
bei einem Druck von 50 hPa bis 200 hPa, von 100
hPA bis 150 hPA, oder z. B. bei 125 hPA erfolgen.
Der Gasgesamtfluss kann dabei 40 l/min bis 70 l/min,
50 l/min bis 65 l/min, also z. B. 60 l/min betragen.

[0042] In einigen Ausführungsbeispielen zum Ver-
fahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht auf ein Siliziumkarbid-Substrat kann durch
das Bereitstellen 100 eines einkristallinen Silizium-
karbid-Substrates mit einer Fehlerorientierung der
(0001)-Oberfläche oder der (0001)-Oberfläche des
Siliziumkarbid-Substrates von 2° bis 6° und durch das
Abscheiden 110 der Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
eine Basalflächenversetzungsdichte von weniger als
50 cm–2 oder weniger als 10 cm–2 erhalten werden.
Gemäß einigen Ausführungsbeispielen kann durch
das oben beschriebene Verfahren auch eine Basal-
flächenversetzungsdichte in der Siliziumkarbid-Epita-
xieschicht von weniger als 3 cm–2 erreicht werden.

[0043] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren kann
beispielsweise ein Siliziumkarbid-Substrat verwendet
werden, das eine p- oder n-Leitung aufweist und
eine dementsprechende Dotierung. Für eine p-Lei-
tung kann das Siliziumkarbid-Substrat bzw. die Si-
liziumkarbid-Epitaxieschicht die typischen Dotierato-
me Bor (B), Aluminium (Al) oder Indium (In) aufwei-
sen. Für die n-Leitung kann das Siliziumkarbid, al-
so das Substrat und die Epitaxieschichten beispiels-
weise mit Phosphor (P), Arsen (As), Antimon (Sb)
oder Stickstoff (N) dotiert sein. Denkbar ist natür-
lich auch die Dotierung mit anderen Atomen oder Io-
nen, um eine entsprechende p- oder n-Leitung zu er-
zeugen. Für das Dotieren der Siliziumkarbid-Epita-
xieschichten und des Siliziumkarbid-Substrates kön-
nen die in der Halbleitertechnik gängigen Methoden,
wie z. B. Einsatz von gasförmigen Precusoren wäh-
rend der Sublimationszüchtung des Kristalls oder des
Epitaxieprozesses, Diffusion, Ionenimplantation ein-
gesetzt werden.

[0044] Bei der Siliziumkarbid-Substratschicht kann
es sich um eine n- oder p-halbleitende bzw. leitfähi-
ge Schicht handeln. Das Abscheiden 110 kann nun
gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung so durchgeführt werden, dass die Silizium-
karbid-Epitaxieschicht ebenfalls leitfähig bzw. halblei-
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tende Eigenschaften aufweist. Auf diese erste leitfä-
hige bzw. halbleitende Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
kann nun gemäß einem weiteren Ausführungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung eine zweite leitfähi-
ge Siliziumkarbid-Epitaxieschicht abgeschieden wer-
den. Das Abscheiden kann so durchgeführt wer-
den, dass die zweite Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
eine unterschiedliche Dotierungsdichte gegenüber
der (ersten) Siliziumkarbid-Epitaxieschicht aufweist.
D. h., die Leitfähigkeit bzw. die Dotierungsdichte in
der ersten und der zweiten leitfähigen bzw. halb-
leitenden Siliziumkarbid-Epitaxieschicht kann unter-
schiedlich sein. Beispielsweise kann also eine Sili-
ziumkarbid-Epitaxieschicht eine n+-Dotierung aufwei-
sen und die zweite Siliziumkarbid-Epitaxieschicht ei-
ne n–-Dotierung.

[0045] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung kann das Abscheiden 110
so durchgeführt werden, dass eine zweite leitfähi-
ge Siliziumkarbid-Epitaxieschicht auf die erste leit-
fähige Siliziumkarbid-Epitaxieschicht aufgewachsen
wird, wobei die zweite leitfähige Siliziumkarbid-Epita-
xieschicht einen Leitungstyp aufweist, der einen zu
der ersten Siliziumkarbid-Epitaxieschicht entgegen-
gesetzten Leitungstyp aufweist. In anderen Worten
kann also beispielsweise die erste Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht p-Leitung aufweisen und die zweite
Siliziumkarbid-Epitaxieschicht n-Leitung, oder umge-
kehrt. Es kann also ein pn-Übergang bzw. eine pn-
Übergangszone zwischen den beiden Siliziumkarbid-
Epitaxieschichten ausgebildet werden.

[0046] In einigen Ausführungsbeispielen der vorlie-
genden Erfindung ist es nicht nötig den Wafer bzw.
das Siliziumkarbid-Substrat in geschmolzenes Kali-
umhydroxid zu tauchen. Es braucht auch keine Zwi-
schenepitaxieschicht erzeugt werden, die dann mit-
tels chemisch-mechanischer Polierung (CMP) rück-
poliert wird, um eine Oberfläche in sogenannter „epi-
ready”-Qualität zu erzielen.

[0047] In einigen Ausführungsbeispielen der vorlie-
genden Erfindung kann das Bereitstellen 100 so
durchgeführt werden, dass unmittelbar ein epitaxie-
fähiges („epi-ready”), einkristallines Siliziumkarbid-
Substrat bereitgestellt wird und darauf das Abschei-
den der Siliziumkarbid-Epitaxieschicht mit den oben
genannten Epitaxieprozessparametern ohne Zwi-
schenschritte durchgeführt wird. Gemäß einiger Aus-
führungsbeispiele der vorliegenden Erfindung kann
durch die Verwendung eines Siliziumkarbid-Substra-
tes mit einer Fehlorientierung der (0001)-Oberfläche
bzw. der (0001)-Oberfläche von 2° bis 6° eine Ver-
ringerung der Basalflächenversetzungsdichte um ca.
zwei Größenordnungen erreicht werden. Beispiels-
weise kann also bei einer typischen Basalflächenver-
setzungsdichte von 10000 pro cm2 im Wafer eine Re-
duzierung auf 100 pro cm2 erreicht werden. Für die
Epitaxie kann die Fehlorientierung des Siliziumkar-

bid-Substrates von 8° auf 4° verringert werden. Bei
der Verwendung von 8°-fehlorientierten Siliziumkar-
bid-Wafern wird die Basalflächenversetzungsdichte
in der Epitaxieschicht um ca. eine Größenordnung
verringert. Verwendet man dagegen 4°-fehlorientier-
te Wafer verringert sie sich um ca. zwei Größenord-
nungen. Die Fehlorientierung des Substrates kann
in Ausführungsbeispielen der vorliegenden Erfindung
also z. B. 4° betragen.

[0048] Ferner kann durch die Anpassung der verfüg-
baren Epitaxieprozessparameter eine erzeugte Sili-
ziumkarbid-Epitaxieschicht, die beispielsweise in ei-
nem Siliziumkarbid-Bauelement als aktive Schicht
dienen kann, wenige oder keine Basalflächenver-
setzungen aufweisen. Beispielsweise kann in einem
Ausführungsbeispiel das Abscheiden der Siliziumkar-
bid-Epitaxieschicht bzw. das Abscheiden von Epita-
xieschichtfolgen aus Siliziumkarbid so durchgeführt
werden, dass das Kohlenstoff/Silizium(C/Si)-Verhält-
nis in der Gasphase 0,75 beträgt und die Wachs-
tumsrate 7 μm/h. Das Schichtwachstum der Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht kann beispielsweise bei ei-
ner Temperatur von 1600°C und bei einem Druck
von 125 hPa bei einem Gasgesamtfluss von 60 l/min
durchgeführt werden. Gemäß einiger Ausführungs-
beispiele der vorliegenden Erfindung kann dann ei-
ne Basalflächenversetzungsdichte von weniger als
3 cm–2 in der Epitaxieschicht erzielt werden. Die
Basalflächenversetzungsdichte in der Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht ist dann vergleichbar oder geringer
als die von Substraten, die vor der Epitaxie mit Ka-
liumhydroxid geätzt wurden und bei denen, nach
dem Abscheiden und dem Rückpolieren einer Zwi-
schenschicht, die eigentliche Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht aufgebracht wurde.

[0049] In Fig. 2 ist ein Flussdiagramm zum Ver-
fahren zur Herstellung eines Siliziumkarbid-Bauele-
mentes mit einer leitfähigen Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht auf einem einkristallinen Siliziumkarbid-Sub-
strat gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung dargestellt. Das Verfah-
ren weist einen Schritt des Bereitstellens 100, ei-
nes einkristallinen Siliziumkarbid-Substrates mit ei-
ner Fehlorientierung der (0001)- oder der (0001)-
Oberfläche von 2° bis 6° auf. Ferner weist das Ver-
fahren ein Abscheiden 110a einer n-leitenden Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht aus der Gasphase, mit ei-
nem Kohlenstoff/Siliziumverhältnis von 0,6 bis 1 und
einer Wachstumsrate von 5 μm/h bis 30 μm/h auf.
In einem weiteren Schritt weist das Verfahren ein
Abscheiden 110b einer p-leitenden zweiten Silizium-
karbid-Epitaxieschicht auf der n-leitenden Silizium-
karbid-Epitaxieschicht aus der Gasphase, mit einem
Kohlenstoff/Siliziumverhältnis von 0,6 bis 1 und ei-
ner Wachstumsrate von 5 μm/h bis 30 μm/h auf. Zwi-
schen der p-leitenden und der n-leitenden Silizium-
karbid-Epitaxieschicht kann sich also eine pn-Über-
gangszone ausbilden.
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[0050] In einem weiteren Ausführungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung kann das Abscheiden 110a
so durchgeführt werden, dass eine p-leitende Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht ausgebildet wird, und das
Abscheiden 110b kann so durchgeführt werden,
dass eine zweite n-leitende Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht auf der dann p-leitenden Siliziumkarbid-Epita-
xieschicht ausgebildet wird.

[0051] Das Bereitstellen 100 kann gemäß ei-
nem Ausführungsbeispiel so durchgeführt werden,
dass das einkristalline Siliziumkarbid-Substrat eine
Fehlorientierung in Richtung <11–20> aufweist. Das
Bereitstellen 100 kann gemäß einiger Ausführungs-
beispiele so durchgeführt werden, dass das Silizi-
umkarbid-Substrat ein epitaxiefähiges („epi-ready”)
Siliziumkarbid-Substrat ist. Das Abscheiden 110a,
110b der n- bzw. p-leitenden Siliziumkarbid-Epita-
xieschichten kann jeweils bei einer Temperatur von
1550°C bis 1650°C, einem Druck von 50 hPa bis
200 hPa und einem Gasgesamtfluss von 5 l/min
bis 70 l/min durchgeführt werden. Bei dem Silizium-
karbid-Substrat, das in dem Schritt des Bereitstel-
lens 100 zum Aufbringen der Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht verwendet wird, kann es sich um ein n-leiten-
des Siliziumkarbid-Substrat, aber auch um ein p-lei-
tendes Siliziumkarbid-Substrat handeln. In anderen
Ausführungsbeispielen kann es sich bei dem Silizi-
umkarbid-Substrat auch um ein isolierendes oder se-
mi-isolierendes Substrat handeln.

[0052] Zur Herstellung eines Siliziumkarbid-Bauele-
mentes, wie z. B. einer PN-Diode, einer Schottky-Di-
ode, einer PiN-Diode, eines Insulated-Gate-Bipolar-
transistors (IGBT) oder eines Feldeffekttransistors
(Field Effect Transistor (FET)), kann es ferner nö-
tig sein, ein Abscheiden 120 eines leitfähigen Kon-
taktes an einer Oberfläche der p- bzw. n-leitenden
Siliziumkarbid-Epitaxieschicht bzw. des Substrates
durchzuführen. Das Abscheiden 120 eines leitfähi-
gen Kontaktes kann beispielsweise so durchgeführt
werden, dass ein Metall wie z. B. Aluminium (Al),
Nickel (Ni), Titan (Ti), Platin (Pt), Gold (Au), Silber
(Ag) oder eine Legierung dieser Metalle auf einen
Kontaktbereich des SiC aufgebracht wird. Denkbar
ist auch das Abscheiden von leitfähigem Polysilizi-
um oder anderer leitfähiger Kontaktmaterialien. Dazu
können die in der Halbleitertechnik gängigen Verfah-
ren verwendet werden, wie z. B. Sputtern, Aufdamp-
fen, sowie chemische (CVD) bzw. alle anderen physi-
kalischen Gasphasenabscheidungsverfahren (PVD).
Nach dem Aufbringen des Kontaktes kann ferner ein
Temperschritt erfolgen.

[0053] Durch das oben beschriebene Verfahren kön-
nen sowohl bipolare Siliziumkarbid-Bauelemente als
auch unipolare Siliziumkarbid-Bauelemente herge-
stellt werden. Das Verfahren kann beispielsweise
dazu eingesetzt werden, um Siliziumkarbid PiN-Di-
oden, PN-Dioden, Schottky-Dioden, Insulated Gate

Bipolartransistoren (IGBT), Bipolar-Transistoren oder
einen (Junction-)Feldeffekttransistor (JFET) herzu-
stellen. Bei den Feldeffekttransistoren kann es sich
beispielsweise um einen Metall-Oxid-Halbleiter-Feld-
effekttransistor handeln (MOSFET) oder um einen
Metall-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MESFET). Es
kann sich bei dem Siliziumkarbid-Bauelement um
ein Leistungsbauelement für Leistungsanwendungen
handeln, wie z. B. eine Siliziumkarbid PiN-Diode mit
einer Sperrspannung von beispielsweise mehr als 3
kV.

[0054] Durch den Einsatz von Siliziumkarbid-Epita-
xieschichten, die gemäß einiger Ausführungsbeispie-
le nach den oben beschriebenen Verfahren her-
gestellt wurden, können z. B. bipolare Siliziumkar-
bid-Bauelemente kostengünstiger, schneller und mit
einer höheren Zuverlässigkeit hergestellt werden.
Durch die, durch das obige Verfahren ermöglichte
Erzeugung von Siliziumkarbid-Epitaxieschichten mit
einer geringen Basalflächenversetzungsdichte kann
die Stabilität, beispielsweise der SiC-PiN-Dioden, un-
ter Strombelastung erhöht werden und eine frühzei-
tige Degradation der Bauelemente verhindert bzw.
verzögert werden.

[0055] Das Abscheiden 120 eines leitfähigen Kon-
taktes an einer Oberfläche des Siliziumkarbid-Sub-
strates bzw. der Siliziumkarbid-Epitaxieschicht kann
so durchgeführt werden, dass sich ein sperrender
Schottky-Kontakt ausbildet oder ein Ohmscher Kon-
takt. Je nach Dotierung und Bandabstand des SiC
kann dazu in bekannter Weise beispielsweise Ti, Ni,
Al, Pt, andere Metalle oder Legierungen dieser Me-
talle verwendet werden.

[0056] Fig. 3a zeigt den schematischen Querschnitt
eines Siliziumkarbid-Bauelementes 1 mit einer Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht 5, wobei die Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht eine Basalflächenversetzungsdichte
kleiner 10 cm–2 aufweist und die Siliziumkarbid-Epita-
xieschicht auf einem einkristallinen Siliziumkarbid-
Substrat 10 angeordnet ist. Das Siliziumkarbid-Sub-
strat 10 weist eine Fehlorientierung der (0001)-Ober-
fläche oder der (0001)-Oberfläche von 2° bis 6° auf.
Die Fehlorientierung der Oberfläche von 2° bis 6°
kann beispielsweise 4° betragen und in Richtung
<11–20> gegeben sein. In einigen Ausführungsbei-
spielen kann die c-Achse zur Waferoberfläche um
beispielsweise 2° bis 6° verkippt sein. Gemäß einem
weiteren Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung kann das Siliziumkarbid-Bauelement 1 (siehe
Fig. 3a) so ausgebildet sein, dass die Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht 5 unmittelbar auf dem einkristallinen
Siliziumkarbid-Substrat 10 angeordnet ist. D. h. in
diesem Ausführungsbeispiel existiert keine Epitaxie-
zwischenschicht zwischen dem Siliziumkarbid-Sub-
strat 10 und der eigentlichen aktiven Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht 5, wie es beispielsweise bei einer
Herstellung des Bauelementes nach dem oben er-
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wähnten US-Patent nötig wäre. Das Siliziumkarbid-
Bauelement 1 kann sich in diesem Ausführungsbei-
spiel also dadurch auszeichnen, dass die Siliziumkar-
bid-Epitaxieschicht 5 direkt auf die „epi-ready” Silizi-
umkarbid-Substratschicht 10 aufgebracht ist.

[0057] Wie in dem schematischen Querschnitt in
Fig. 3b dargestellt ist, kann das Siliziumkarbid-Bau-
element eine zweite Siliziumkarbid-Epitaxieschicht 7
aufweisen, die auf der ersten Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht 5 angeordnet ist und die einen, zu der ers-
ten Siliziumkarbid-Epitaxieschicht 5 entgegengesetz-
ten Leitungstyp aufweist. Zwischen der ersten Sili-
ziumkarbid-Epitaxieschicht 5 und der zweiten Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht 7 kann sich also eine pn-
Übergangszone ausbilden. Das Siliziumkarbid-Sub-
strat 10 kann beispielsweise eine hohe n+-Dotie-
rung aufweisen, während die Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht 5 eine geringere n-Dotierung aufweist und die
zweite Siliziumkarbid-Epitaxieschicht 7 eine p-Dotie-
rung. Das Siliziumkarbid-Substrat 10 und die zweite
Siliziumkarbid-Epitaxieschicht 7 können nun Kontak-
te aufweisen (nicht gezeigt in Fig. 3b), so dass eine
PN-Diode aus Siliziumkarbid gegeben ist.

[0058] Fig. 3c zeigt den schematischen Querschnitt
einer PiN-Siliziumkarbid-Diode gemäß einem weite-
ren Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
In diesem Ausführungsbeispiel weist die erste Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht 5 eine Zone 8 auf, die eine
geringere Dotierung als der Rest der Schicht 5 bzw.
eine intrinsische Dotierung aufweist, so dass sich ei-
ne PiN-Diode ausbildet. In diesem Ausführungsbei-
spiel sind auch schematisch die metallischen Kontak-
te 9a und 9b für die zweite Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht 7 und das Siliziumkarbid-Substrat 10 darge-
stellt. Die intrinsische Region 8 der ersten Silizium-
karbid-Epitaxieschicht kann in diesem Beispiel eine
geringere oder keine n-Dotierung aufweisen als der
restliche Teil 5a der ersten Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht 5. Es kann sich also auch um ein intrinsisches
SiC-Material handeln.

[0059] In Fig. 3d ist gemäß einem weiteren Aus-
führungsbeispiel der vorliegenden Erfindung die
schematische Querschnittsdarstellung eines Silizi-
umkarbid-MOSFETs dargestellt. Dieses Siliziumkar-
bid-Bauelement 1 kann ein stark n-dotiertes SiC-
Substrat 10 aufweisen. Das SiC-Substrat weist eine
Fehlorientierung der (0001)-Oberfläche von 2° bis 6°
auf. Auf diesem SiC-Substrat 10 kann eine schwach
n-leitende Siliziumkarbid-Epitaxieschicht 5 angeord-
net sein. Diese Siliziumkarbid-Epitaxieschicht besitzt
eine Basalflächenversetzungsdichte von weniger als
10 cm–2. Darin angeordnet sind doppelt diffundier-
te p-leitende Wannen 12 mit stark n-leitenden Berei-
chen 14. Die stark n-leitenden Bereiche 14 dienen als
Kontaktzonen für den Quell- bzw. Sourceanschluss
16. Eine isolierende Schicht 18, z. B. ein Gateoxid
ist über den steuerbaren Kanal 20 des FET ange-

ordnet. Darüber ist die Steuer- bzw. Gateelektrode
22 des FET angeordnet. Der Senk- bzw. Drainan-
schluss 24 ist auf dem SiC-Substrat 10 angebracht.
Bei einem bipolaren SiC-Transistor wären bei einem
entsprechenden Bauelementeaufbau die Anschlüsse
dementsprechend als Kollektor-, Basis- und Emitter-
anschluss bezeichnet.

[0060] Der Anwendungsbereich solcher SiC-Bau-
elemente kann z. B. im Automotivbereich, in industri-
ellen Anwendungen oder in der Luft- und Raumfahrt-
technik liegen. Solche SiC-Bauelemente können für
Schalter mit hoher Last eingesetzt werden.

[0061] In Ausführungsbeispielen zu dem Verfahren
zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
auf ein Siliziumkarbid-Substrat bzw. zu dem Ver-
fahren zur Herstellung eines Siliziumkarbid-Bauele-
mentes ist gezeigt, dass durch den Einsatz von
beispielsweise 4° fehlorientierten Siliziumkarbid-Sub-
straten und der Abscheidung einer Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht mit entsprechend optimierten Epita-
xie-Prozessparametern auf dem SiC-Substrat meh-
rere bisher angewandte Technologieschritte, wie z.
B. das Ätzen des Siliziumkarbid-Substrates mit Ka-
liumhydroxid, das anschließende Aufbringen einer
Zwischen-Epitaxieschicht und das chemisch-mecha-
nische Polieren, um eine epi-ready-Oberfläche zu er-
zeugen, entfallen können. Dabei kann eine Basal-
flächenversetzungsdichte von weniger als 10 cm–2

erzielt werden. Dies kann vorteilhafterweise zu ei-
ner erheblichen Kosten- und Zeitersparnis für die
Herstellung von Siliziumkarbid-Epitaxieschichten auf
einem Siliziumkarbid-Substrat und entsprechenden
Siliziumkarbid-Bauelementen führen. Beispielsweise
können bei der Fertigung von PiN-Dioden die Herstel-
lungsschritte der externen Vorbehandlung des Wa-
fers (Ätzen), die Epitaxie einer Zwischenschicht und
das Rückpolieren der Epitaxieschicht um eine „epi-
ready” Oberfläche zu erhalten, eingespart werden.

[0062] Durch die Verwendung von 4° fehlorientier-
ten Siliziumkarbid-Substrat-Wafern kann die Basal-
flächenversetzungsdichte um zwei Größenordnung
reduziert werden, wohingegen dies bei einer Fehlori-
entierung der Substrate von 8° nur um ca. eine Grö-
ßenordnung erfolgt. Gemäß einem Ausführungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung können die Sili-
ziumkarbid-Epitaxie-Prozessparameter zum Aufbrin-
gen einer Epitaxieschicht auf dem Siliziumkarbid-
Substrat so angepasst werden, dass die erzeugten
aktiven Siliziumkarbid-Schichten oder die Schicht-
folgen wenige oder keine Basalflächenversetzun-
gen beinhalten. Siliziumkarbid-Bauelemente, welche
durch das oben beschriebene Verfahren zur Herstel-
lung von Siliziumkarbid-Epitaxieschichten hergestellt
werden, können beispielsweise Basalflächenverset-
zungsdichten von weniger als 10 cm–2 oder auch we-
niger als 3 cm–2 aufweisen.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht auf einem Siliziumkarbid-Substrat mit
folgenden Schritten:
Bereitstellen (100) eines einkristallinen Siliziumkar-
bid-Substrates mit einer Fehlorientierung der (0001)-
oder der (0001)-Oberfläche des Siliziumkarbid-Sub-
strates von 2° bis 6°; und
Abscheiden (110) einer Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht aus der Gasphase mit einem Kohlenstoff/Si-
liziumverhältnis von 0,6 bis 1 und einer Wachstums-
rate von 5 μm/h bis 30 μm/h, wobei das Abscheiden
(110) bei einer Temperatur von 1550°C bis 1650°C,
bei einem Druck von 50 hPA bis 200 hPA und bei ei-
nem Gasgesamtfluss von 40 l/min bis 70 l/min durch-
geführt wird.

2.    Verfahren gemäß Anspruch 1, wobei durch
das Abscheiden (110) in der Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht eine Basalflächenversetzungsdichte kleiner
10 cm–2 und insbesondere kleiner 3 cm–2 erhalten
wird.

3.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
2, das ein Abscheiden (110) einer zweiten leitfähi-
gen Siliziumkarbid-Epitaxieschicht auf der Silizium-
karbid-Epitaxieschicht aufweist, sodass die zweite Si-
liziumkarbid-Epitaxieschicht eine andere Dotierstoff-
konzentration als die erste Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht aufweist.

4.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
3, bei dem das Abscheiden (110) so durchgeführt
wird, dass die Siliziumkarbid-Epitaxieschicht n- oder
p-leitend ist und das ferner ein Abscheiden (110) ei-
ner zweiten leitfähigen Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
auf der n- oder p-leitenden Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht aufweist, so dass die zweite leitfähige Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht einen Leitungstyp aufweist,
der einen zu der n- oder p-leitenden Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht entgegengesetzten Leitungstyp auf-
weist.

5.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4,
bei dem das Bereitstellen (100) eines einkristallinen
Siliziumkarbid-Substrates so durchgeführt wird, dass
ein einkristallines n- oder p-leitendes Siliziumkarbid-
Substrat bereitgestellt wird.

6.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 5,
bei dem das Bereitstellen (100) so durchgeführt wird,
dass ein epitaxiefähiges (epi-ready) einkristallines Si-
liziumkarbid-Substrate bereitgestellt wird.

7.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
6, bei dem das Abscheiden (110) einer Siliziumkar-
bid-Epitaxieschicht so durchgeführt wird, dass die
Siliziumkarbid-Epitaxieschicht n-leitend ist, und ein
Abscheiden einer zweiten leitfähigen Siliziumkarbid-

Epitaxieschicht so durchgeführt wird, dass die zwei-
te leitfähige Siliziumkarbid-Epitaxieschicht p-leitend
ist, so dass eine pn-Übergangszone zwischen der
leitfähigen n-leitenden Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
und der zweiten leitfähigen p-leitenden Siliziumkar-
bid-Epitaxieschicht ausgebildet ist.

8.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
7, bei dem das Bereitstellen (100) so durchgeführt
wird, dass das einkristalline Siliziumkarbid-Substrat
eine Fehlorientierung in die Kristallrichtung <11–20>
aufweist.

9.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
8, bei dem das Abscheiden (110) der Siliziumkar-
bid-Epitaxieschicht aus der Gasphase mittels chemi-
scher Gasphasenabscheidung (CVD) durchgeführt
wird.

10.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 9,
bei dem das Abscheiden (110) einer Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht aus der Gasphase mit einem Koh-
lenstoff/Siliziumverhältnis von 0,75 und einer Wachs-
tumsrate von 7 μm/h durchgeführt wird.

11.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 9,
bei dem das Abscheiden (110) in einem Temperatur-
bereich von 1580°C bis 1620°C, in einem Druckbe-
reich von 100 hPA bis 150 hPA und bei einem Gasge-
samtfluss von 40 l/min bis 65 l/min durchgeführt wird.

12.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
11, bei dem das Abscheiden (110) bei einer Tempera-
tur von 1600°C, bei einem Druck von 125 hPA und ei-
nem Gasgesamtfluss von 60 l/min durchgeführt wird.

13.    Verfahren zur Herstellung eines Siliziumkar-
bid-Bauelements mit einer leitfähigen Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht auf einem einkristallinen Siliziumkar-
bid-Substrat mit folgenden Schritten:
Bereitstellen (100) eines einkristallinen Siliziumkar-
bid-Substrates mit einer Fehlorientierung der (0001)-
oder der (0001)-Oberfläche des Siliziumkarbid-Sub-
strates von 2° bis 6°;
Abscheiden (110a) einer n-leitenden Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht aus der Gasphase, mit einem Koh-
lenstoff/Siliziumverhältnis von 0,6 bis 1 und einer
Wachstumsrate von 5 μm/h bis 30 μm/h; und
Abscheiden (110b) einer p-leitenden zweiten Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht auf der n-leitenden Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht aus der Gasphase, mit ei-
nem Kohlenstoff/Siliziumverhältnis von 0,6 bis 1 und
einer Wachstumsrate von 5 μm/h bis 30 μm/h, wo-
bei das Abscheiden (110a; 110b) der n-leitenden Sili-
ziumkarbid-Epitaxieschicht und der p-leitenden Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht jeweils bei einer Tempera-
tur von 1550°C bis 1650°C, einem Druck von 50 hPA
bis 200 hPA und einem Gasgesamtfluss von 40 l/min
bis 70 l/min durchgeführt wird.
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14.  Verfahren gemäß Anspruch 13, bei dem das
Bereitstellen (100) so durchgeführt wird, dass das
einkristalline Siliziumkarbid-Substrat eine Fehlorien-
tierung in die Kristallrichtung <11–20> aufweist.

15.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 13 und
14, wobei das Bereitstellen (100) eines einkristallinen
Siliziumkarbid-Substrates so durchgeführt wird, dass
ein n-leitendes oder ein p-leitendes Siliziumkarbid-
Substrat bereitgestellt wird.

16.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 13 bis
15, das ferner ein Abscheiden (120) eines leitfähigen
Kontaktes an einer Oberfläche einer n- oder p-leiten-
den Siliziumkarbid-Epitaxieschicht aufweist.

17.    Verfahren gemäß einem der Ansprüche 13
bis 16, bei dem es sich bei dem Siliziumkarbid-Bau-
element um eine PiN-Diode, eine PN-Diode, eine
Schottkydiode, einen Insulated-Gate-Bipolartransis-
tor (IGBT) oder einen Feld-Effekt-Transistor (Field-
Effect-Transistor (FET)) handelt.

18.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 13 bis
17, bei dem es sich bei dem Siliziumkarbid-Bauele-
ment um eine PiN-Diode mit einer Sperrspannung
größer 3 kV handelt.

19.   Verfahren gemäß Anspruch 13, bei dem das
Abscheiden (110a) der n-leitenden Siliziumkarbid-
Epitaxieschicht aus der Gasphase, mit einem Koh-
lenstoff/Siliziumverhältnis von 0,75 und einer Wachs-
tumsrate von 7 μm/h durchgeführt wird; und bei dem
das Abscheiden (110b) der p-leitenden zweiten Sili-
ziumkarbid-Epitaxieschicht auf der n-leitenden Silizi-
umkarbid-Epitaxieschicht aus der Gasphase mit ei-
nem Kohlenstoff/Siliziumverhältnis von 0,75 und ei-
ner Wachstumsrate von 7 μm/h durchgeführt wird.

20.    Verfahren gemäß einem der Ansprüche 13
bis 19, bei dem das Abscheiden (110a; 110b) der
n-leitenden Siliziumkarbid-Epitaxieschicht und der p-
leitenden Siliziumkarbid-Epitaxieschicht jeweils in ei-
nem Temperaturbereich von 1580°C bis 1620°C, in
einem Druckbereich von 100 hPA bis 150 hPA und
bei einem Gasgesamtfluss von 40 l/min bis 65 l/min
durchgeführt wird.

21.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 13 bis
20, bei dem das Abscheiden (110a; 110b) der n-lei-
tenden Siliziumkarbid-Epitaxieschicht und der p-lei-
tenden Siliziumkarbid-Epitaxieschicht jeweils bei ei-
ner Temperatur von 1600°C, einem Druck von 125
hPA und einem Gasgesamtfluss von 60 l/min durch-
geführt wird.

22.   Siliziumkarbid-Bauelement (1) hergestellt mit
dem Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 21,
mit folgenden Merkmalen:

einer Siliziumkarbid-Epitaxieschicht (5), mit einer Ba-
salflächenversetzungsdichte kleiner als 10 cm–2 und
insbesondere kleiner 3 cm–2, angeordnet auf einem
einkristallinen Siliziumkarbid-Substrat (10) mit einer
Fehlorientierung der (0001)- oder der (0001)-Oberflä-
che des einkristallinen Siliziumkarbid-Substrates von
2° bis 6°.

23.    Siliziumkarbid-Bauelement (1) gemäß An-
spruch 22, bei dem die Siliziumkarbid-Epitaxieschicht
(5) unmittelbar auf das einkristalline Siliziumkarbid-
Substrat (10) angeordnet ist.

24.   Siliziumkarbid-Bauelement (1) gemäß einem
der Ansprüche 22 bis 23, bei dem das Siliziumkarbid-
Substrat (10) eine Fehlorientierung in die Kristallrich-
tung <11–20> aufweist.

25.   Siliziumkarbid-Bauelement (1) gemäß einem
der Ansprüche 22 bis 24, das eine zweite Silizium-
karbid-Epitaxieschicht (7) aufweist, die auf der ers-
ten Siliziumkarbid-Epitaxieschicht (5) angeordnet ist
und die einen, zu der ersten Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht (5) entgegen gesetzten Leitungstyp aufweist,
so dass zwischen der ersten Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht (5) und der zweiten Siliziumkarbid-Epitaxie-
schicht (7) eine pn-Übergangszone ausgebildet ist.

26.    Siliziumkarbid-Bauelement (1) gemäß An-
spruch 25, bei dem die zweite Siliziumkarbid-Epita-
xieschicht (7) eine Basalflächenversetzungsdichte
kleiner 10 cm–2 und insbesondere kleiner 3 cm–2 auf-
weist.

27.  Das Siliziumkarbid-Bauelement (1) gemäß ei-
nem der Ansprüche 22 bis 26, wobei das Siliziumkar-
bid-Bauelement 1) als PiN-Diode, als PN-Diode, als
Schottkydiode, als Insulated-Gate-Bipolartransistors
(IGBT), als Junction-Field-Effect-Transistor (JFET),
als MOSFET, als MESFET oder als Bipolar-Silizium-
karbid-Bauelement ausgebildet ist.

28.   Siliziumkarbid-Bauelement (1) gemäß einem
der Ansprüche 22 bis 27, bei dem das einkristalline
Siliziumkarbid-Substrat (10) eine höhere Dotierung
aufweist als die Siliziumkarbid-Epitaxieschicht (5).

29.    Siliziumkarbid-Bauelement (1) gemäß An-
spruch 22 mit einer Fehlorientierung von 4°.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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