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Elektronisches Halbleiterbauelement und Verfahren zur Herstellung eines vorbehan-
delten Verbundsubstrats fiir ein elektronisches Halbleiterbauelement

Die Erfindung betrifft ein elektronisches Halbleiterbauelement und ein Verfahren zur Herstel-
lung eines vorbehandelten Verbundsubstrats flr ein elektronisches Halbleiterbauelement.

Diskrete hochsperrende Leistungshalbleiterbauelemente mit mehr als 600V nomineller
Sperrspannung werden sowohl in Silizium als auch in SiC im Allgemeinen vertikal aufgebaut.
Far Dioden, z.B. MPS (Merged-pin-Schottky)-Dioden, Schottkydioden oder p-n Dioden heif3t
dies, dass die Kathode auf der Substratvorderseite und die Anode auf der Substratriickseite
angeordnet ist. Eine &hnliche Anordnung gilt im Falle von vertikalen Leistungs-MOS (metal-
oxide-semiconductor) Bauelementen. Gate- und Source-Elektrode befinden sich auf der Sub-
stratvorderseite, die Drain-Elektrode auf der Substratriickseite. Das eigentliche Transistorele-
ment bzw. der Kanalbereich kann bei konventionellen LeistungsMOSFETSs parallel zur Ober-
flache (D-MOS) oder senkrecht zur Oberflache angeordnet sein (Trench-MOS). Spezielle
Konstruktionen haben sich fur SIC-MOSFETSs etabliert, z.B. Trenchtransistoren.

Abhéngig 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 um grof3 sein.

Bei sogenannten Superjunction Bauelementen kann die Breite der spannungsaufnehmenden
Schicht gegenuber ,einfachen® vertikalen MOSFETs etwas reduziert sein. Die Besonderheit
dieser Art von vertikalen Bauelementen liegt darin, dass die Driftzone durch alternierend an-
geordnete vertikale p- und n- dotierte Saulen charakterisiert ist. Die zuséatzlich eingebrachte
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 etwa bis zu einem
Faktor 10 gegenuber konventionellen vertikalen MOS-Transistoren reduziert werden. Das ei-
gentliche Transistorelement, bzw. der Kanalbereich, kann bei Superjunction-MOSFET Archi-
tekturen 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 Leistungshalbleiterbau-
elemente die Bereitstellung von spezifischen Herstellverfahren und die Anwendung spezifi-

scher Architekturen des Kanal- und Transistorbereichs.

Meist werden die aktiven Zonen aller vertikalen Leistungsdioden bzw. alle Leistungstransis-
toren (MOSFET und J-FET) in einkristallinen epitaktischen Schichten ausgebildet. Diese epi-
taktischen Schichten werden auf kristallinen Tragerwafern aufgebaut bzw. abgeschieden.
Damit kann die Dotierung und vertikale Ausdehnung (Dicke) der aktiven epitaktischen Zone
auf die jeweilige Sperrspannung abgestimmt 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 die epitaktische Schichtabscheidung und auch die Bereitstellung
einkristalliner Tragerwafer enorm kostenintensiv ist. AuRerdem ist bei dieser Art der Herstel-
lung die Waferoberflache unter einem Winkel von 4° zu einer Richtung senkrecht zur c-Rich-
tung der Kristallstruktur angeordnet. Dies erhéht zum einen die Komplexitat und reduziert
zum anderen die Leistungsfahigkeit vieler in den Wafer einzubringenden strukturellen Ele-
mente der Halbleiterbauelemente, insbesondere der Kanalbereiche, Schottkylbergange
oder schaltenden p-n-Ubergédnge. Beispielsweise ist die Ladungstragerbeweglichkeit bei der
4°-Verkippung reduziert. Bei Trench-MOSFETSs fuhrt dies etwa zu der Notwendigkeit, nicht
senkrechte Graben (4° Abweichung) zu realisieren, um die Reduktion der Ladungstrégerbe-
weglichkeit im MOS-Kanal auszugleichen bzw. zu optimieren. Bei planaren MOS-Transisto-
ren, bei denen der Kanalbereich parallel zur Oberflache des Wafers verlauft, wird die 4°-
Abweichung des Kanalbereichs von der optimalen Ebene (0001) einschlief3lich der damit ein-
hergehenden Reduktion der Ladungstréagerbeweglichkeit mangels realisierbarer technologi-
scher Abhilfemalinahmen tblicherweise in Kauf genommen.

In DE 10 2019 112 985 A1 wird alternativ vorgeschlagen, das Halbleiterbauelement ohne
epitaktische Abscheidung durch Abspaltung eines Substrats von einem SiC-Wafer und an-
schlielende lonenimplantierung der Driftzone unter Verwendung eines Energiefilters herzu-

stellen.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein elektronisches Halbleiterbauele-
ment anzugeben, das leistungsstark ist und eine hohe Qualitét aufweist. Auerdem soll es
industriell mit reduziertem Aufwand und geringeren Kosten hergestellt werden kénnen. Ein
entsprechendes Verfahren zur Herstellung eines vorbehandelten Verbundsubstrats fur das
elektronische Halbleiterbauelement wird ebenfalls angegeben.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspriche 1 und 30 geldst. Vor-
teilnafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhéngigen Anspruche.

Das erfindungsgemaéalRe elektronische Halbleiterbauelement, das bevorzugt ein vertikales
Halbleiterbauelement und mehr bevorzugt ein hochsperrendes vertikales Halbleiterbauele-
ment ist, weist einen Kristall aus einkristallinem SiC auf, wobei die Ausrichtung von zumindest
Teilabschnitten einer ersten Oberflache des Kristalls aus SiC um weniger als 0,5°, bevorzugt
um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt tberhaupt
nicht, von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls abweicht.

Auf diese Weise wird die Performance des Halbleiterbauelements optimiert.

Allgemein gilt folgende Nomenklatur:

- Senkrecht zur c-Richtung der Kiristallstruktur sind die C-Ebene (Kohlenstoff-terminiert) der
Kristallstruktur und die Si-Ebene (Silizium-terminiert) der Kristallstruktur angeordnet.

- Senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur sind die Ebene (0001) und die Ebene (0001)

der Kiristallstruktur angeordnet.

Jede Flache oder Ebene, die in der vorliegenden Schrift als in einer Richtung senkrecht zur
c-Richtung verlaufend angegeben ist, verlauft entweder in einer C-Ebene (Kohlenstoff-termi-
niert) der Kristallstruktur oder in einer Si-Ebene (Silizium-terminiert) der Kristallstruktur. Jede
Flache oder Ebene, die in der vorliegenden Schrift als in einer Richtung senkrecht zur
c-Richtung verlaufend angegeben ist, verlauft in einer Ebene (0001) oder in einer Ebene
(0001) der Kristallstruktur.

Entsprechend verlauft jede Flache oder Ebene, die in der vorliegenden Schrift als in einer
Richtung parallel zur c-Richtung verlaufend angegeben ist, senkrecht zur C-Ebene (Kohlen-
stoff-terminiert) der Kristallstruktur und senkrecht zur Si-Ebene (Silizium-terminiert) der Kri-
stallstruktur. Ebenso verlauft jede Flache oder Ebene, die in der vorliegenden Schrift als in
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einer Richtung parallel zur c-Richtung verlaufend angegeben ist, senkrecht zur Ebene (0001)

und zur Ebene (0001) der Kiristallstruktur.

Insbesondere fur die erste Oberflache des Kristalls gilt, dass zumindest Teilabschnitte davon
entweder in einer C-Ebene (Kohlenstoff-terminiert) der Kristallstruktur (0001) oder in einer

Si-Ebene (Silizium-terminiert) der Kristallstruktur (0001) angeordnet sein kénnen.

Die der ersten Oberflache des Kristalls aus SiC gegenuberliegende zweite Oberflache des
Kristalls, die in der Regel durchgéngig ausgebildet ist, weicht ebenfalls um weniger als 0,5°,
bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt
Uberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls
ab.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung weist das elektronische Halbleiterbauelement
einen aktiven Bauelementbereich auf, der umfasst:

- eine erste Zone mit einer oberflachennahen Abschirmstruktur bzw. JFET-Struktur in
einem Bereich, der zumindest Teilabschnitte der ersten Oberflache des Kristalls umfasst;

- eine zweite Zone mit einer spannungsaufnehmenden Schicht, die auf der der ersten
Oberflache des Kristalls abgewandten Seite der ersten Zone angrenzend an die erste Zone
angeordnet ist; und

- eine feldfreie Kontaktzone oder Feldstoppzone, die auf der der ersten Zone abge-
wandten Seite der spannungsaufnehmenden Schicht angeordnet ist.

Zumindest Teilbereiche der zweiten Zone, vorzugsweise die gesamte zweite Zone, sind vor-
zugsweise dotiert. Bevorzugt sind diese Teilbereiche oder die gesamte zweite Zone p- oder

n- dotiert mit einer Dotierkonzentration von 1E15 cm™ bis 5E17 cm™,

Es ist bevorzugt, wenn die zweite Zone mit einem der folgenden Elemente dotiert ist: Stick-
stoff, Phosphor, Bor oder Aluminium.

Zumindest Teilbereiche der ersten Zone sind vorzugsweise dotiert.
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Es ist bevorzugt, wenn zumindest diese Teilbereiche der ersten Zone mit einem der folgen-
den Elemente dotiert sind: Stickstoff (N), Phosphor (P), Bor (B) oder Aluminium (Al). Bevor-
zugt sind die erste Zone und die zweite Zone mit derselben lonensorte dotiert.

Es ist bevorzugt, dass die erste Zone und die zweite Zone im Wesentlichen auf Basis des
Kristalls aus SiC gebildet sind.

Die Dicke der ersten Zone liegt bevorzugt zwischen 0,5 ym und 3,0 pm.

Die Dicke der zweiten Zone liegt bevorzugt zwischen 2 pm und 50 um, mehr bevorzugt zwi-
schen 3 um und 25 um, besonders bevorzugt zwischen 3 pm und 15 um.

Eine Dotierkonzentration in einem n-dotierten Bereich der ersten Zone liegt vorzugsweise
hoher als in einem der ersten Zone zugewandten n-dotierten Bereich der zweiten Zone, vor-
zugsweise um den Faktor 1,5 bis 100, besonders bevorzugt um den Faktor 2 bis 10 héher.

Eine Dotierkonzentration in einem p-dotierten Bereich der ersten Zone liegt vorzugsweise
hoher als eine Dotierkonzentration in einem der ersten Zone zugewandten n-dotierten Be-
reich der zweiten Zone, vorzugsweise um den Faktor 2 bis 1000, besonders bevorzugt um
den Faktor 50 bis 1000 hoéher.

In einer Ausgestaltung weist die zweite Zone ausgehend von der ersten Zone in Richtung der
feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone ein im Wesentlichen konstantes Dotierstofftiefen-
profil auf.

Alternativ kann die zweite Zone ausgehend von der ersten Zone in Richtung der feldfreien
Kontaktzone oder Feldstoppzone ein stufig ansteigendes Dotierstofftiefenprofil aufweisen,
wobei die Stufen in einem der feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone zugewandten Be-
reich der zweiten Zone von bis zu 40%, vorzugsweise bis zu 30%, der Gesamttiefe der zwei-
ten Zone ausgebildet sind.

In diesem Fall betragt ein Konzentrationsunterschied zwischen der héchsten und der nied-
rigsten Stufe vorzugsweise mindestens Faktor 10, bevorzugt mindestens Faktor 100, mehr
bevorzugt mindestens Faktor 500, besonders bevorzugt mindestens Faktor 1.000.
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Beim stufigen Dotierprofil ist es bevorzugt, dass die Tiefenausdehnung der Flankenbereiche

der Stufen gegenuber der Tiefenausdehnung der Stufenplateaus Uberwiegt.

In einer weiteren bevorzugten alternativen Ausgestaltung kann die zweite Zone ausgehend
von der ersten Zone ein in Richtung der feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone kontinu-

ierlich ansteigendes Dotierstofftiefenprofil aufweisen.

Das kontinuierlich ansteigende Dotierstofftiefenprofil der zweiten Zone ist vorzugsweise ein

Profil nach folgender Formel:

wobei

Dmax die maximale Dotierkonzentration,

a ein Wert zwischen 10 und 10.000,

z die Distanz zur ersten Zone,

b die Dicke der zweiten Zone,

f ein Toleranzfaktor zwischen 0,95 und 1,05,
Do die Hintergrunddotierung

ist,
wobei
D ST SOEmax
max — 2 eo Vbr
ist, wobei

Emax das maximale Feld,

¢ die relative Dielektrizitdtskonstante des Halbleiters,
£o die Dielektrizitdtskonstante im Vakuum,

eo die Elementarladung des Elektrons,

Vyr die Durchbruchspannung

PCT/EP2021/085296
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7
ist,
und wobei
b > 3Vbr
ZEmax
ist.

Das genannte Stufenprofil bzw. das kontinuierlich ansteigende Profil berlicksichtigen zwei
Aspekte. Zum einen wird durch diesen Dotierstoffverlauf ein optimaler Kompromiss zwischen
dem Einschaltwiderstand und der gegebenen Spannungsfestigkeit erreicht. Zum anderen
weist das Dotierprofil zur feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone hin eine so hohe Kon-
zentration auf, dass ein Felddurchgriff nahezu ausgeschlossen ist.

In einer Ausfuhrungsform liegt in einem Ubergangsabschnitt zwischen der ersten Zone und
der zweiten Zone ein Uberlappungsbereich der jeweiligen Dotierstofftiefenprofile vor. Die bei-
den Dotierstofftiefenprofile haben vorzugsweise schrag abfallende Flanken, die sich Uberla-
gern. Die Kombination beider Dotierstofftiefenprofile der ersten Zone und der zweiten Zone
kann ein konstantes Profil sein, ein zur feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone hin stufig
ansteigendes Profil oder ein zur feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone hin kontinuierlich

ansteigendes Profil.

Besonders bevorzugt ist ein Profil, bei dem von der ersten Zone zur zweiten Zone ein stufiger
Abfall des Dotierprofils vorliegt und anschlieRend innerhalb der zweiten Zone ein konstantes
Profil, ein zur feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone hin stufig ansteigendes Profil oder
ein zur feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone hin kontinuierlich ansteigendes Profil vor-
liegt.

Es ist bevorzugt, dass das elektronische Halbleiterbauelement ein (feldfreies) Tragersubstrat
auf der der ersten Zone abgewandten Seite der feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone
aufweist, wobei der Kristall aus SiC im Bereich der feldfreien Kontaktzone oder Feldstopp-
zone mittels einer permanenten Klebe- oder Bondverbindung mit dem Tréagersubstrat ver-
bunden ist.
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Es ist bevorzugt, dass das Tragersubstrat temperaturstabil bis mindestens 1.500°C ist und
einen linearen Ausdehnungskoeffizienten aufweist, der héchstens um 20%, bevorzugt héch-
stens um 10% vom linearen Ausdehnungskoeffizienten von SiC abweicht.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist das Tragersubstrat aus polykristallinem
SiC oder Graphit gebildet.

Alternativ kann das elektronische Halbleiterbauelement auch eine selbsttragende dinne
Schicht auf Basis des Kristalls aus SiC ohne Tragersubstrat sein.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist das elektronische Halbleiterbauelement mit einem
nicht aktiven Randbereich versehen, der die erste und zweite Zone seitlich in allen Richtun-
gen im Wesentlichen vollstandig umgibt.

In einer Ausgestaltung ist der Randbereich, abgesehen von einer eventuell vorhandenen
oberflachennahen feldreduzierenden Randstruktur, im Wesentlichen undotiert.

In einer alternativen Ausgestaltung ist der Randbereich, abgesehen von einer eventuell vor-
handenen oberflachennahen feldreduzierenden Randstruktur, von der ersten Oberflache an
im Wesentlichen undotiert ist und im Wesentlichen ab einer Tiefe, bei der die zweite Zone
beginnt, bis zu einer Tiefe, bei der die feldfreie Kontaktzone oder Feldstoppzone liegt, mit
derselben Dotierkonzentration wie die zweite Zone versehen oder mit einer geringeren Do-
tierkonzentration als die zweite Zone versehen, vorzugsweise mit einer um mindestens 20%
geringeren Dotierkonzentration, mehr bevorzugt mit einer um mindestens 50% geringeren
Dotierkonzentration.

Bevorzugt weist die feldfreie Kontaktzone oder Feldstoppzone eine vertikale Dicke von ma-

ximal 2 um, bevorzugt maximal 1 um auf.
Bevorzugt ist das einkristalline SiC vom hexagonalen Polytyp 4H oder 6H.
Bevorzugt ist der Kristall ein Kristall aus qualitativ hochwertigem halbisolierendem SiC-Mate-

rial mit hoher Reinheit. Bevorzugt ist hierbei ein HT-CVD (high temperature chemical vapour

deposition) -Material.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung weicht die A-Ebene des Kristalls (1150) um weniger als
0,5°, mehr bevorzugt um weniger als 0,3°, noch mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am
meisten bevorzugt Uberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur ersten Oberflache des
Kristalls ab.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist das elektronische Halbleiterbauelement ein Trench
MOSFET und der Kanalbereich weicht um weniger als 0,5°, mehr bevorzugt um weniger als
0,3°, noch mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt Gberhaupt nicht, von

der c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls ab.

Alternativ oder zuséatzlich ist es bei der Gestaltung als Trench MOSFET bevorzugt, dass der
Kanalbereich im Wesentlichen senkrecht zur ersten Oberflache des Kristalls angeordnet ist.

In letzterem Fall ist es auch bevorzugt, dass der Kanalbereich in einer A-Ebene des Kiristalls
angeordnet ist.

In einer alternativen bevorzugten Ausgestaltung ist das elektronische Halbleiterbauelement
ein planarer MOSFET und der Kanalbereich weicht um weniger als 0,5°, mehr bevorzugt um
weniger als 0,3°, noch mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt tberhaupt
nicht, von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls ab.

Alternativ oder zuséatzlich ist es bei der Gestaltung als planarer MOSFET bevorzugt, dass der
Kanalbereich parallel zur ersten Oberflache des Kristalls verl&guft.

In einer weiteren alternativen bevorzugten Ausgestaltung ist das elektronische Halbleiterbau-
element eine MPS (Merged PIN-Schottky)-Diode und die Ebene parallel zum Schottkyuber-
gang weicht um weniger als 0,5°, mehr bevorzugt um weniger als 0,3°, noch mehr bevorzugt
um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt Uberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht

zur c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls ab.

Alternativ oder zuséatzlich ist es bei der Gestaltung als MPS-Diode bevorzugt, dass die Ebene
des SchottkyUbergangs parallel zur ersten Oberflache des Kristalls angeordnet ist.
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In einer weiteren alternativen bevorzugten Ausgestaltung ist das elektronische Halbleiterbau-
element ein JFET-Transistor (Junction Field Effect Transistor), wobei die Grenzflache an ei-
nem oder jedem p* - n - Ubergang um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr
bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt Uberhaupt nicht, von einer Richtung
parallel zur c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls abweicht.

In einer weiteren alternativen bevorzugten Ausgestaltung ist das elektronische Halbleiterbau-
element ein JFET-Transistor, wobei die Grenzflache an einem oder jedem p* - n - Ubergang
um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°,
am meisten bevorzugt tberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung der Kri-
stallstruktur des Kristalls abweicht.

Erfindungsgemaf weist das Verfahren zur Herstellung eines vorbehandelten Verbundsub-
strats, das als Basis fur die Weiterverarbeitung zu einem elektronischen Halbleiterbauele-
ment dient und ein Akzeptorsubstrat sowie einen ersten Abschnitt eines Spendersubstrats,
der zumindest eine dotierte Schicht aufweist, umfasst, folgende Schritte auf:

a) Bereitstellen des Spendersubstrats, das einkristallines SiC aufweist;

b) Dotieren einer ersten Schichtim Spendersubstrat mittels lonenimplantation unter Ver-
wendung eines Energiefilters, wobei der Energiefilter eine mikrostrukturierte Membran mit
einem vordefinierten Strukturprofil zur Einstellung eines durch die Implantation hervorgerufe-
nen Dotierstofftiefenprofils in der ersten Schicht im Spendersubstrat ist, wobei beim Dotieren
ein vorbestimmtes Dotierstofftiefenprofil in der ersten Schicht des Spendersubstrats erzeugt
wird, wobei sich die erste Schicht von einer dem lonenstrahl zugewandten AuRenflache des
Spendersubstrats aus bis zu einer vorbestimmten Dotiertiefe erstreckt, wo sich ein restlicher
Teil des Spendersubstrats anschlief3t;

C) Erzeugen einer im Wesentlichen parallel zu der AuRenflache des Spendersubstrats
verlaufenden Sollbruchstelle im Spendersubstrat;

d) Bereitstellen des Akzeptorsubstrats und Herstellen einer Bondverbindung zwischen
Spendersubstrat und Akzeptorsubstrat, wobei die erste Schicht in einem Bereich zwischen
dem Akzeptorsubstrat und dem restlichen Teil des Spendersubstrats angeordnet ist;

e) Spalten des Spendersubstrats im Bereich der Sollbruchstelle zur Erzeugung des vor-
behandelten Verbundsubstrats, wobei das vorbehandelte Verbundsubstrat das Akzeptorsub-
strat und den damit verbundenen ersten Abschnitt des Spendersubstrats, der zumindest eine
dotierte Schicht aufweist, umfasst, wobei die dotierte Schicht zumindest einen Abschnitt der
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ersten Schicht des Spendersubstrats umfasst, wobei das Spalten derart erfolgt, dass der
erste Abschnitt des Spendersubstrats im Verbundsubstrat im Bereich der Sollbruchstelle eine
dem Akzeptorsubstrat abgewandte erste Oberflache aufweist, die um weniger als 0,5°, be-
vorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt
Uberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur des ersten

Abschnitts des Spendersubstrats abweicht.

Die erste Schicht besteht immer aus einkristallinem SiC. Bevorzugt besteht das Spendersub-

strat vollstandig aus einkristallinem SiC.

Bevorzugt weist die erste Schicht eine Dicke von 3 bis 15 um auf. Uber eine Dicke dieser
GréRenordnung kann eine lonenimplantation sinnvoll durchgefuhrt werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Spendersubstrat ein Kristall aus qualitativ
hochwertigem einkristallinem halbisolierendem SiC-Material mit hoher Reinheit. Insbeson-
dere ist darunter ein Material zu verstehen, bei dem die Konzentration von elementaren Ver-
unreinigungen, insbesondere N, B, P, Uberwiegend kleiner als 5E15 cm™ ist. Uberwiegend
heil’t in diesem Zusammenhang, dass das Kriterium im Verlauf des Tiefenprofils nahezu
Uberall zutrifft, dass es aber in bestimmten Bereichen Abweichungen geben kann, z.B. an
der Oberflache. Bevorzugt ist hierbei HT-CVD (high temperature chemical vapour deposi-
tion)-Material.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Spendersubstrat aus SiC vom Polytyp 4H, 6H
oder 3C. Diese Polytypen haben sich als vorteilhaft fur die Produktion von Halbleiterbauele-

menten herausgestellt.

Bevorzugt weicht die dem lonenstrahl zugewandte AuRenflache des Spendersubstrats um
weniger als 0,5°, mehr bevorzugt um weniger als 0,3°, noch mehr bevorzugt um weniger als
0,1°, am meisten bevorzugt Gberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung
der Kristallstruktur des Spendersubstrats ab. Der Vorteil bei annahernd 0° liegt insbesondere
darin, dass das Spendersubstrat parallel zur AuRenflache durchtrennt werden kann und somit

aus einem Zylinder mehr Teilwafer gewonnen werden kénnen.
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Das Spendersubstrat hat vorzugsweise eine Dicke von mehr als 100 um, bevorzugt mehr als
200 pm, mehr bevorzugt mehr als 300 um bis hin zu 15 cm, bevorzugt bis hin zu 10 cm.

Allgemein ist es bevorzugt, dass das Dotieren der ersten Schicht eine p- oder n- Dotierung
mit einer Dotierkonzentration oder Defektkonzentration in der ersten Schicht von 1E15 cm™
bis 5E17 cm™ liefert. Diese Dotierkonzentration oder Defektkonzentration ist sehr gut fur die
Driftzone (aktive Schicht, leistungsaufnehmende Schicht) einer Vielzahl von Hochleistungs-
bauelementen geeignet. Die Dotierung kann tber die Dicke der ersten Schicht konstant sein
oder ein davon abweichendes Dotierprofil zeigen.

Das Dotieren der ersten Schicht erfolgt bevorzugt mit lonen aus einem der folgenden Ele-
mente: Stickstoff, Phosphor, Bor oder Aluminium.

Der Primérenergiebereich des lonenstrahls liegt beim Dotieren der ersten Schicht vorzugs-
weise zwischen 1 MeV und 50 MeV.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform liefert das Dotieren der ersten Schicht ein konstantes
Dotierstofftiefenprofil oder ein im Wesentlichen konstantes Dotierstofftiefenprofil. Darunter
sind Profile zu verstehen mit einer Abweichung von einem perfekt flachen Dotierstofftiefen-
profil von weniger als 20% und bevorzugt weniger als 10%. In der Realitat schlie3t sich an
das Plateau eine abfallende Flanke an, d.h. im Bereich der Dotiertiefe ist der Abfall des Profils

nicht senkrecht oder abrupt.

In einer alternativen Ausgestaltung liefert das Dotieren der ersten Schicht ein von der dem
lonenstrahl zugewandten AuRenflache des Spendersubstrats aus stufig abfallendes Dotier-
stofftiefenprofil, wobei die Stufen in einem dem lonenstrahl zugewandten oberflachennahen
Bereich der ersten Schicht von bis zu 40%, vorzugsweise bis zu 30%, der Gesamttiefe der
ersten Schicht ausgebildet sind.

Dabei betragt bevorzugt ein Konzentrationsunterschied zwischen der héchsten und der nied-
rigsten Stufe mindestens Faktor 10, bevorzugt mindestens Faktor 100, mehr bevorzugt min-
destens Faktor 500, besonders bevorzugt mindestens Faktor 1.000.
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fenausdehnung der Stufenplateaus.

In einer alternativen Ausgestaltung liefert das Dotieren der ersten Schicht ein von der dem
lonenstrahl zugewandten AuRenflache des Spendersubstrats aus kontinuierlich abfallendes

Dotierstofftiefenprofil.

Dabei ist es bevorzugt, wenn das kontinuierlich abfallende Dotierstofftiefenprofil ein Profil

nach folgender Formel ist:

1
D(z) = Dpax | 1—
1o (1-F
wobei
Dmax die maximale Dotierkonzentration,
a ein Wert zwischen 10 und 10.000,
z die Distanz zur AuRenflache,
b die Dicke der ersten Schicht,
f ein Toleranzfaktor zwischen 0,95 und 1,05,
Do die Hintergrunddotierung
ist,
wobei
STSOEmaX
Dmax — ZeOVbT
ist, wobei

ist,

PCT/EP2021/085296

Emax das maximale Feld,

¢ die relative Dielektrizitdtskonstante des Halbleiters,
£o die Dielektrizitdtskonstante im Vakuum,

eo die Elementarladung des Elektrons,

Vyr die Durchbruchspannung
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und wobei
b > —tor
ZEmax
ist.

Allgemein ist der weitere Schritt bevorzugt, in einem oberflachlichen Bereich der ersten
Schicht eine Kontaktschicht zu erzeugen oder eine Kontaktschicht auf die AuRenflache der
ersten Schicht aufzubringen, wobei das Herstellen der Bondverbindung zwischen Spen-
dersubstrat und Akzeptorsubstrat Gber die Kontaktschicht erfolgt, und wobei sich folgende
Reihenfolge ergibt: Akzeptorsubstrat, Kontaktschicht, restlicher Teil von erster Schicht bzw.
erste Schicht, restlicher Teil des Spendersubstrats. Damit Iasst sich eine besonders gute,
niederohmige Verbindung zwischen Spendersubstrat und Akzeptorsubstrat gewahrleisten.

Bevorzugt erfolgt das Erzeugen der Kontaktschicht durch lonenimplantation.

Bevorzugt liegt eine Dotierstoffkonzentration in der Kontaktschicht mindestens 100-fach, be-
vorzugt mindestens 1.000-fach, mehr bevorzugt mindestens 10.000-fach, noch mehr bevor-
zugt mindestens 100.000-fach tber einer mittleren Dotierstoffkonzentration im Rest der er-
sten Schicht bzw. in der ersten Schicht. Damit erzielt man eine mdglichst niederonmige Bond-
verbindung und ein Durchgriff des Feldes auf das Interface im Halbleiterbauelement wird

vermieden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung betragt eine Dotierstoffkonzentration in der Kontakt-
schicht mehr als 1E17 cm™, mehr bevorzugt mehr als 1E19 cm™.

Die Sollbruchstelle liegt vorzugsweise im Bereich der ersten Schicht, besonders bevorzugt in
einem Endbereich der ersten Schicht nahe der vorbestimmten Dotiertiefe, wobei der Rand-
bereich besonders bevorzugt nicht dicker als 1 um ist. Auf diese Weise verbleibt nach dem
Abspalten moéglichst wenig dotiertes Material am Spendersubstrat.
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In einer alternativen Ausgestaltung liegt die Sollbruchstelle im Bereich des verbleibenden
Teils des Spendersubstrats, und zusatzlich nach Schritt ) wird der weitere Schritt durchge-
fuhrt, eine lonenimplantation in das Verbundsubstrat von der dem Akzeptorsubstrat abge-
wandten Seite aus durchzufuhren. Dies hat den Vorteil, dass eine aktive Zone mit einer gro-
Reren Gesamtdicke gebildet werden kann. Aufgrund der damit erméglichten Uberlagerung
zweier unterschiedlicher Implantationen kénnen auch verschiedene bevorzugte Dotierprofile
erzeugt werden bzw. bevorzugte Dotierprofile kdnnen schrittweise erzeugt werden.

Im Rahmen dieser alternativen Ausgestaltung ist es bevorzugt, dass die lonenimplantation in
das Verbundsubstrat ein Dotierstofftiefenprofil in einer ergédnzenden dotierten Schicht liefert,

das zumindest bis zur dotierten Schicht reicht.

Die lonenimplantation in das Verbundsubstrat wird beispielsweise derart durchgefiihrt, dass
die Kombination beider Dotierstofftiefenprofile der dotierten Schicht und der ergédnzenden
dotierten Schicht ein konstantes Profil, ein zum Akzeptorsubstrat hin stufig ansteigendes Pro-
fil oder ein zum Akzeptorsubstrat hin kontinuierlich ansteigendes Profil ist. Auch andere Pro-

filformen sind denkbar.

Schrag abfallende Flanken im Ubergangsbereich der beiden Dotierstofftiefenprofile der do-
tierten Schicht und der ergdnzenden dotierten Schicht kénnen sich dabei Uberschneiden.

Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei der die Dotierkonzentration in der ergan-
zenden dotierten Schicht héher liegt als in einem der erganzenden dotierten Schicht zuge-
wandten Bereich der dotierten Schicht, vorzugsweise um den Faktor 1,5 bis 100, besonders
bevorzugt um den Faktor 2 bis 10 hoher. Die Dotierkonzentration in der dotierten Schicht
kann dabei wiederum ein konstantes Profil, ein zum Akzeptorsubstrat hin stufig ansteigendes
Profil oder ein zum Akzeptorsubstrat hin kontinuierlich ansteigendes Profil sein.

Bevorzugt erfolgt das Erzeugen der Sollbruchstelle durch lonenimplantation von spaltausl|o-
senden lonen.

Die spaltauslésenden lonen werden bevorzugt Uber die gesamte Breite des Spendersub-
strats eingebracht, um eine mdglichst gleichméanige Trennflache zu erzeugen.
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Alternativ kdnnen die spaltauslésenden lonen nur Gber einen Teil der Breite des Spendersub-
strats eingebracht werden. Dies reduziert den Aufwand bei der lonenimplantation.

Bevorzugt werden dabei die spaltausiésenden lonen nur in einem Randbereich des Spen-
dersubstrats eingebracht.

In bevorzugten Ausfuhrungsformen sind die spaltausiésenden lonen aus den folgenden aus-
gewahlt: Wasserstoff (H oder Hz), Helium (He), Bor (B).

Grundsétzlich ist es vorteilhaft, wenn die spaltauslésenden lonen hochenergetische lonen
mit einer Energie zwischen 0,5 und 10 MeV, bevorzugt zwischen 0,5 und 5 MeV, mehr be-
vorzugt zwischen 0,5 und 2 MeV sind.

Eine Teilchendosis der spaltausliésenden lonen liegt vorzugsweise jeweils zwischen 1E15
cm? und 5E17 cm™. Mit dieser Dosis wird eine sichere Abspaltung erzielt.

Die Energiescharfe (AE/E) des lonenstrahls der spaltauslésenden lonen ist bevorzugt kleiner
als 10, mehr bevorzugt kleiner als 10 Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Soll-
bruchstelle eine minimal Dicke aufweist und der Energieverlustpeak der lonen an der Soll-
bruchstelle moéglichst scharf ist.

Das Spalten des Spendersubstrats wird vorzugsweise durch eine Temperaturbehandlung
des Verbundsubstrats bei einer Temperatur von zwischen 600°C und 1.300°C, bevorzugt
zwischen 750°C und 1.200°C, mehr bevorzugt zwischen 850°C und 1.050 °C ausgeldst. Al-
ternativ sind auch mechanische Verfahren denkbar.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt das Herstellen der Bondverbindung durch eine
Temperaturbehandlung des Verbundsubstrats bei einer Temperatur von zwischen 800°C und
1.600°C, bevorzugt zwischen 900°C und 1.300°C.

Es ist denkbar, dass zur Vereinfachung des Verfahrens sowohl das Herstellen der Bondver-
bindung als auch das Spalten des Spendersubstrats durch eine Temperaturbehandlung er-
folgen, wobei beide Schritte gleichzeitig durchgefuhrt werden.
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Vorzugsweise findet vor dem Schritt des Herstellens der Bondverbindung eine Vorbehand-
lung mindestens einer, bevorzugt beider zu bondenden Oberflachen statt, insbesondere eine
nasschemische Behandlung, Plasmabehandlung oder lonenstrahlbehandlung.

Bevorzugt ist das Akzeptorsubstrat temperaturstabil bis mindestens 1.500°C und weist einen
linearen Ausdehnungskoeffizienten auf, der héchstens um 20%, bevorzugt héchstens um
10% vom linearen Ausdehnungskoeffizienten von SiC abweicht. Damit wird ein Verbiegen
des Verbundsubstrats effektiv verhindert.

In besonders bevorzugter Ausgestaltung ist das Akzeptorsubstrat aus polykristallinem SiC

oder Graphit ausgebildet.

Bevorzugt erfolgt nach dem Schritt des Spaltens eine Nachbehandlung der Oberflache des
Verbundsubstrats im Bereich der Sollbruchstelle, insbesondere mittels Polieren und/oder
dem Entfernen von (oberflachennahen) Defekten.

In bevorzugter Erweiterung des Verfahrens werden Implantationsdefekte im vorbehandelten
Verbundsubstrat bei Temperaturen zwischen 1.500°C und 1.750°C ausgeheilt. Dies kann
wahrend der Herstellung des vorbehandelten Verbundsubstrats geschehen oder auch erst
spater bei der Weiterverarbeitung zu einem elektrischen Halbleiterbauelement.

In bevorzugter Erweiterung des Verfahrens wird aus dem vorbehandelten Verbundsubtrat ein
elektronisches Halbleiterbauelement, das bevorzugt ein vertikales Halbleiterbauelement und
mehr bevorzugt ein hochsperrendes vertikales Leistungshalbleiterbauelement ist, hergestellt,
indem von der ersten Oberflache aus oder auf der ersten Oberflache weitere strukturelle Ele-
mente des Halbleiterbauelements in das Verbundsubstrat eingebracht oder darauf angeord-
net werden.

Beispiele fur strukturelle Elemente sind: aktive und passive Gebiete verschiedener Dotierung
(Source, J-FET p-dotierte Gatestruktur; MOSFET-Kanal, Abschirmgebiete, p-n Ubergange,
Resurf-Randgebiete, Source-Gate-Kontaktgebiete, J-FET Kanalgebiet), Isolationsoxide,
Gateoxide, Kontaktgebiete (Metalle, Silizide), Schottkyelektroden (Metalle, Legierungen),
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Ohmsche Elektroden, Source-Gate-Metallisierung bzw. Verdrahtungen, Passivierungs-
schichten, Graben bzw. Trenches fur Gateelektroden, Bondpads, Kontaktlécher bzw. Kon-

taktgraben.

Im Rahmen dieser Beschreibung wurden flr das Halbleiterbauelement eine erste und zweite
Zone beschrieben, wahrend fur das vorbehandelte Verbundsubstrat eine dotierte Schicht und
eine ergédnzende dotierte Schicht beschrieben wurden. Die erste Zone kann gemeinsam mit
der zweiten Zone allein aus der dotierten Schicht des Verbundsubstrats gebildet sein, wenn
keine ergénzende dotierte Schicht vorliegt. Ebenso kann die erste Zone aus der ergénzenden
dotierten Schicht gebildet sein, wahrend die zweite Zone aus der dotierten Schicht gebildet
wird. SchlieBlich ist es auch mdglich, dass eine dotierte und eine ergdnzende dotierte Schicht
im Verbundsubstrat vorliegen, aber die Grenze zwischen erster und zweiter Zone im Halblei-
terbauelement nicht im Ubergang zwischen der dotierten und ergéanzenden dotierten Schicht
liegt, sondern innerhalb der dotierten Schicht oder innerhalb der ergénzenden dotierten
Schicht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist eine schematische Querschnittsansicht einer ersten Ausgestaltung des Spen-
dersubstrats, die beim erfindungsgemafen Verfahren Verwendung finden kann.

Fig. 2 ist eine schematische Ansicht einer Bestrahlungsanordnung mit Energiefilter zur

Bestrahlung des Spendersubstrats.

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung der Wirkweise eines Energiefilters, der beim
erfindungsgemaéafen Verfahren Verwendung finden kann.

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung verschiedener Dotierprofile, die mittels ver-
schieden strukturierter Energiefilter erzeugt werden kénnen.

Fig. 5 zeigt schematisch den Ablauf der Dotierung der ersten Schicht des Spendersub-

strats sowie ein daraus resultierendes Dotierprofil des Spendersubstrats.
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zeigt verschiedene Mdéglichkeiten des Dotierprofils der ersten Schicht des Spen-
dersubstrats.

zeigt schematisch die Erzeugung oder Aufbringung einer Kontaktschicht im Spen-
dersubstrat.

zeigt schematisch eine erste Variante der Erzeugung einer Sollbruchstelle im
Spendersubstrat.

zeigt schematisch eine zweite Variante der Erzeugung einer Sollbruchstelle im
Spendersubstrat.

zeigt schematisch das Herstellen einer Bondverbindung zwischen Spendersub-
strat und Akzeptorsubstrat.

zeigt schematisch das Abspalten des restlichen Teils des Spendersubstrats vom
Verbundsubstrat.

zeigt schematisch das Nachbehandeln der Oberflache des Verbundsubstrats an
im Bereich der Spaltstelle.

zeigt schematisch einen Querschnitt durch eine Ausfuhrungsform des erfindungs-
gemaéalen vorbehandelten Verbundsubstrats.

zeigt schematisch einen Querschnitt durch eine weitere Ausfuhrungsform des er-
findungsgemafen vorbehandelten Verbundsubstrats und das zugehérige Dotier-
profil.

ist eine schematische Darstellung der Aufspaltung eines als Spendersubstrat fun-
gierenden Waferstabs bei Verwendung fir die mehrfache Erzeugung eines Ver-
bundsubstrats aus einem Spendersubstrat.
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20
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22
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20

zeigt schematisch den Ablauf der Dotierung der ersten Schicht des Spendersub-
strats unter Verwendung einer bereichsweisen Maskierung des Spendersubstrats

sowie ein daraus resultierendes alternatives Dotierprofil des Spendersubstrats.

zeigt schematisch den Querschnitt einer beispielhaften Basisstruktur eines erfin-
dungsgemafen Halbleiterbauelements.

zeigt schematisch den Querschnitt einer alternativen beispielhaften Basisstruktur
eines erfindungsgemafen Halbleiterbauelements.

zeigt schematisch den Querschnitt einer Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements in Form eines planaren MOS-Transistors.

zeigt schematisch bevorzugte Dotierprofile fur bestimmte Ausfuhrungsformen des
erfindungsgemafen Halbleiterbauelements.

zeigt schematisch den Querschnitt einer Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements in Form einer vertikalen Merged PIN-Schottky-Diode.

zeigt schematisch den Querschnitt einer Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements in Form einer anderen Ausgestaltung einer vertikalen
Merged PIN-Schottky-Diode.

zeigt schematisch den Querschnitt einer Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements in Form eines vertikalen Trench-MOSFET.

zeigt schematisch den Querschnitt einer Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements in Form einer anderen Ausgestaltung eines vertikalen

Trench-MOSFET.

zeigt schematisch den Querschnitt einer Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements in Form eines vertikalen Superjunction-MOSFET.

zeigt schematisch eine Draufsicht auf den Superjunction-MOSFET aus Fig. 25.
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Fig. 27 zeigt schematisch den Querschnitt einer Ausfuhrungsform des erfindungsgema-

Ren Halbleiterbauelements in Form eines J-FET.

Fig. 28 zeigt schematisch den Querschnitt einer Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements in Form einer anderen Ausgestaltung eines J-FET.

Das erfindungsgemalfe Verfahren zur Herstellung eines vorbehandelten Verbundsubstrats
beginnt mit der Bereitstellung eines Spendersubstrats 12, das einkristallines Siliziumkarbid
(SiC) aufweist bzw. vollstandig daraus besteht, siehe Fig. 1 und 2.

Die in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsform des Spendersubstrats 12 ist ein Wafer aus quali-
tativ hochwertigem halbisolierenden SiC-Material mit hoher Reinheit. Insbesondere ist dar-
unter ein Material zu verstehen, bei dem die Konzentration von elementaren Verunreinigun-
gen wie beispielsweise N, B, P kleiner als 5E15 cm™ ist. Uberwiegend heift in diesem Zu-
sammenhang, dass das Kriterium im Verlauf des Tiefenprofils nahezu tberall zutrifft, dass es
aber in bestimmten Bereichen Abweichungen geben kann, z.B. an der Oberflache. Beson-
ders bevorzugt ist HT-CVD (high temperature chemical vapur deposition)-Material.

Das Spendersubstrat 12 geman Fig. 1 hat vorzugsweise eine Dicke von mehr als 100 pym,
bevorzugt mehr als 200 pm, mehr bevorzugt mehr als 300 um bis hin zu 15 cm, bevorzugt
bis hin zu 10 cm. Es kann insbesondere als undotierter oder schwach n-dotierter Waferstab

ausgebildet sein, siehe Fig. 15.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Spendersubstrat aus SiC vom Polytyp 4H, 6H
oder 3C. Diese Polytypen haben sich als vorteilhaft fur die Charakteristik der damit herzustel-
lenden Halbleiterbauelemente herausgestellt.

In der dargestellten Ausfuhrungsform hat die AuRenflache des Spendersubstrats 12 eine Ab-
weichung von 0° von einer Senkrechten zur c-Richtung. Die AuRenflache verlauft also in einer

Ebene (0001) oder in einer Ebene (0001) der Kristallstruktur.

Nach der Bereitstellung des Spendersubstrats 12 erfolgt die Dotierung einer ersten Schicht
21 im Spendersubstrat 12 (siehe Fig. 5), die im fertigen Bauteil spater zumindest die Funktion
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der Driftzone (auch aktive Zone oder spannungsaufnenmende Zone genannt) Ubernimmt
oder teilweise Ubernimmt. Diese Dotierung der ersten Schicht 21 im Spendersubstrat 12 er-
folgt mittels lonenimplantation unter Verwendung eines Energiefilters 20. Der entsprechende
grundséatzliche Aufbau ist in Fig. 2 dargestellt.

Fig. 2 zeigt eine Bestrahlungskammer 8, in der Ublicherweise ein Hochvakuum vorliegt. In
der Bestrahlungskammer 8 ist das zu dotierende Spendersubstrat 12 in einer Substrathalte-

rung 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 einen
Energiefilter 20 aufgespreizt und er trifft auf das zu bestrahlende Spendersubstrat 12. Alter-
nativ kann der Energiefilter 20 in einer separaten, mit Ventilen verschlie3baren Vakuumkam-
mer innerhalb der Bestrahlungskammer 8 oder unmittelbar angrenzend an die Bestrahlungs-
kammer 8 angeordnet sein.

Die Substrathalterung 30 muss nicht stationér sein, sondern kann optional mit einer Einrich-
tung zum Verschieben des Spendersubstrats 12 in x-y (in der Ebene senkrecht zur Blatt-
ebene) versehen sein. Als Substrathalterung 30 kommt auerdem auch ein Waferrad in Be-
tracht, auf welchem die zu implantierenden Spendersubstrate 12 fixiert werden und das sich
wahrend der Implantation dreht. Auch eine Verschiebung der Substrathalterung 30 in Strahl-
richtung (z-Richtung) kann mdglich sein. Weiterhin kann die Substrathalterung 30 optional

mit einer Heizung oder Kihlung versehen sein.

Das Grundprinzip des Energiefilters 20 ist in Fig. 3 dargestellt. Der monoenergetische lonen-
strahl 10 wird beim Durchtritt durch den als mikrostrukturierte Membran ausgestalteten Ener-
giefilter 20 abhé&ngig vom Eintrittsort in seiner Energie modifiziert. Die resultierende Energie-
verteilung der lonen des lonenstrahls 10 fuhrt zu einer Modifikation des Tiefenprofils des
implantierten Stoffes in der Matrix des Spendersubstrats 12. E1 bezeichnet die Energie eines
ersten lons, E2 bezeichnet die Energie eines zweiten lons, conc bezeichnet die Dotierkon-
zentration und d bezeichnet die Tiefe im Spendersubstrat 12. Im Diagramm rechts ist die
Ubliche GauRverteilung mit Bezugszeichen A gekennzeichnet, die ohne Einsatz eines Ener-
giefilters 20 entstent. 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. 4 gezeigten Layouts bzw. dreidimensionalen Strukturen von Energiefiltern 20 zei-
gen die prinzipiellen Méglichkeiten, mittels Energiefilter 20 eine Vielzahl von Dotierstofftiefen-
profilen zu erzeugen. conc bezeichnet wiederum die Dotierkonzentration und d bezeichnet
wiederum die Tiefe im Spendersubstrat 12. Die Filterstrukturprofile kdnnen im Prinzip mitein-
ander kombiniert werden, um neue Filterstrukturprofile und somit neue Dotierstofftiefenprofile
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 um und besonders
bevorzugt zwischen 7 ym und 20 um. Sie kdénnen in einem Filterrahmen (nicht dargestellt)
gehalten sein. Der Filterranmen kann austauschbar in einer Filterhalterung (nicht dargestellt)
aufgenommen sein.

Far die bevorzugte Ausbildung einer n-dotierten ersten Schicht 21 ist die Implantation mit
lonen aus Stickstoff oder Phosphor besonders geeignet, wéhrend fur eine p-dotierte Schicht
die Implantation mit lonen aus Bor oder Aluminium besonders geeignet ist.

Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfihrungsbeispiel des Verfahrensschritts der Dotierung der
ersten Schicht 21 erfolgt die lonenimplantation in das Spendersubstrat 12 von einer Vorder-
seite des Spendersubstrats 12. Die dem lonenstrahl zugewandte Flache des Spendersub-
strats 12 wird im Folgenden als Aufienflache 23 bezeichnet. Der kurze, schwarz gefullte Pfeil
deutet die durch den Energiefilter 20 transmittierten lonen minimaler Energie an, und der
lange, schwarz gefiilite Pfeil deutet die durch den Energiefilter 20 transmittierten lonen maxi-
maler Energie an. Das resultierende Dotierprofil entlang des Schnitts A-A' ist rechts im Koor-
dinatensystem gezeigt. conc steht fur die Dotierkonzentration. Das Dotierprofil basiert auf der
Ausgestaltung des Spendersubstrats 12 geman Fig. 1 und ist Uber die gesamte erste Schicht
21 hinweg annéhernd gleichmagig. Die erste Schicht 21 erstreckt sich von der dem lonen-
strahl 10 zugewandten AuRenflache 23 des Spendersubstrats 12 aus bis zu einer vorbe-
stimmten Dotiertiefe T, wo sich ein restlicher Teil 22 des Spendersubstrats 12 anschlief3t, der
nicht von der lonenimplantation mittels Energiefilter betroffen ist.

Die Dicke der ersten Schicht 21 entspricht vorzugsweise im Wesentlichen einer vorher ermit-
telten Dicke der aktiven Schicht im spateren Bauelement oder einer Kombination aus aktiver
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Schicht zuzuglich einer Feldstoppschicht oder einer Kombination aus aktiver Schicht zuzug-
lich einer Feldstoppschicht und einer oberflachlichen funktionalen Zone. Die Gesamtdicke
der ersten Schicht 21 ist somit von der Art und vor allem von der Spannungsklasse des her-
zustellenden Halbleiterbauelements bestimmt. Je héher die Spannungsklasse, umso dicker
die erste Schicht 21. Fur besonders hohe Spannungsklassen sei auf Fig. 14 und die zugeho-
rige Beschreibung verwiesen.

Die Dicke der ersten Schicht 21 liegt vorzugsweise zwischen 3 und 15 ym. Dies entspricht
der derzeit sinnvoll méglichen Dotiertiefe T der oben genannten bevorzugten lonensorten in
SiC.

Fig. 6a bis 6¢ zeigen mogliche bevorzugte Dotierprofile in der ersten Schicht 21 des Spen-
dersubstrats 12.

Grundsatzlich liefert das Dotieren der ersten Schicht 21 eine p- oder n- Dotierung mit einer
Dotierkonzentration (conc) oder Defektkonzentration in der ersten Schicht 21 von 1E15 cm™
bis 5E17 cm™.

In Fig. 7 ist das Ergebnis des optionalen Schritts gezeigt, in einem oberflachlichen Bereich
der ersten Schicht 21 eine Kontaktschicht 24 zu erzeugen oder eine Kontaktschicht 24 auf
die Oberflache der ersten Schicht 21 aufzubringen.

Bevorzugt wird die Kontaktschicht 24 mittels lonenimplantation in die erste Schicht 24 er-
zeugt. Die Kontaktschicht 24 hat dabei eine Dicke von lediglich 10 nm bis hin zu 1 ym. Far
die Implantation werden vorzugsweise lonen aus P, N oder Al verwendet (ohne Energiefilter).

Die Dotierstoffkonzentration in der Kontaktschicht 24 liegt vorzugsweise mindestens 100-
fach, mehr bevorzugt mindestens 1.000-fach, mehr bevorzugt mindestens 10.000-fach, noch
mehr bevorzugt mindestens 100.000-fach Uber einer mittleren Dotierstoffkonzentration im
Rest der ersten Schicht 21 bzw. in der ersten Schicht 21.

Die Dotierstoffkonzentration in der Kontaktschicht 24 betragt dabei vorzugsweise mehr als
1E17 cm™, mehr bevorzugt mehr als 1E19 cm™.
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Esistauch mdglich, eine diinne, z.B. einige Nanometer dicke, Kontaktschicht 24 auf die erste
Schicht 21 aufzubringen. Dies geschieht beispielsweise mittels Sputterabscheidung, Be-
dampfung oder einem CVD-Abscheideverfahren. Die Kontaktschicht 24 muss nicht komplett
bedeckend sein, sie kann auch aus Nanopartikeln bestehen.

Zeitgleich oder nach Schichtauftrag der Kontaktschicht 24 kann eine weitere Behandlung der
Oberflache, z.B. eine physikalische Ruckatzung, stattfinden.

Im n&chsten Schritt wird gemaf Fig. 8 eine Sollbruchstelle 26 im Spendersubstrat 24 erzeugt.
Die Sollbruchstelle 26 liegt im Beispiel der Fig. 8 im Bereich der ersten Schicht 21, vorzugs-
weise in einem Endbereich der ersten Schicht 21 nahe der vorbestimmten Dotiertiefe T,
wobei die Sollbruchstelle 26 bevorzugt nicht weiter als 1 um, mehr bevorzugt nicht weiter als
500 nm, besonders bevorzugt nicht weiter als 100 nm, von der Dotiertiefe T und somit vom
Ende der ersten Schicht 21 entfernt ist. Insbesondere bei Rechteckprofilen mit abfallender
Flanke soll die Sollbruchstelle 26 noch im Bereich des Plateaus liegen.

Das Erzeugen der Sollbruchstelle 26 erfolgt bevorzugt durch lonenimplantation von spaltaus-
I6senden Ionen, die in Fig. 8 schematisch als schwarze Punkte dargestellt sind. Hierbei wird
kein Energiefilter verwendet. Gemé&R Fig. 8 werden die spaltauslésenden lonen Uber die ge-
samte Breite des Spendersubstrats 12 eingebracht. Die spaltauslésenden lonen sind bevor-
zugt aus den folgenden ausgewahlt: H, H>, He, B. Die spaltauslésenden lonen sind hoch-
energetische lonen mit einer Energie zwischen 0,5 und 10 MeV, bevorzugt zwischen 0,5 und
5 MeV, mehr bevorzugt zwischen 0,5 und 2 MeV. Fur Wasserstoff ergibt sich bei einer lo-
nenenergie von 0,6 MeV eine Ausbildung der Sollbruchstelle 26 in einer Tiefe von ca. 5 ym,
bei einer lonenenergie von 1,0 MeV in einer Tiefe von ca. 10 um, und bei einer lonenenergie
von 1,5 MeV in einer Tiefe von ca. 20 pm.

Eine Teilchendosis der spaltauslésenden lonen liegt jeweils bevorzugt zwischen 1E15 cm™
und 5E17 cm™. Die Energieschérfe (AE/E) des lonenstrahls der spaltauslésenden lonen ist
bevorzugt kleiner als 102, mehr bevorzugt kleiner als 10™*. Bei der Implantation der spaltaus-
|I6senden lonen ist es vorteilhaft, wenn die Temperatur im Spendersubstrat 12 unter 300°C,
bevorzugt unter 200°C, bleibt. Hierzu wird gegebenenfalls der Chuck gekuhlt, auf dem das
Spendersubstrat 12 liegt.
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Mit diesen Parametern wird ein Dotierprofil erzeugt, das einen scharfen Peak hat (siehe die
in Fig. 3 mit A gekennzeichnete GauRverteilung). Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
die Sollbruchstelle 26 eine hohe Dotierung verteilt auf eine &uRerst geringe Dicke hat. Die
Variation der Reichweite der lonen im Spendersubstrat 12 (longitudinales Straggling o) be-
tragt dabei abhangig von der Primarenergie des lonenstrahls lediglich zwischen 100 nm und
500 nm, bevorzugt zwischen 200 nm und 400 nm.

Alternativ kénnen, wie in Fig. 9 anhand der Pfeile und des horizontalen schwarzen Balkens
dargestellt, die spaltausiésenden lonen nur Uber einen Teil der Breite des Spendersubstrats
12 eingebracht werden, bevorzugt nur in einem oder in beiden Randbereichen des Spen-
dersubstrats 12. Auf diese Weise wird die Sollbruchstelle 26 abschnittsweise vordefiniert.

Alternativ zur lonenimplantation kann die Sollbruchstelle 26 auch mittels Elektronenbestrah-

lung oder Laserbestrahlung gebildet werden.

Nachfolgend wird das Spendersubstrat 12 mit der Seite der ersten Schicht 21 voran mittels
einer Bondverbindung mit dem Akzeptorsubstrat 28 verbunden, wie in Fig. 10 skizziert ist.
Die erste Schicht 21 ist somit in einem Bereich zwischen dem Akzeptorsubstrat 28 und dem
restlichen Teil 22 des Spendersubstrats 12 angeordnet. Ob fur das Herstellen der Bondver-
bindung das Spendersubstrat 12 zum Akzeptorsubstrat 28 bewegt wird, wie in Fig. 10 durch
den gekrimmten Pfeil dargestellt, der auch das Umdrehen des Spendersubstrats 12 andeu-
tet, oder das Akzeptorsubstrat 28 zum Spendersubstrat 12 bewegt wird, ist unerheblich.

Das Zwischenergebnis des Bondprozesses ist in Fig. 10 unten links dargestellt. Ebenso
kdnnte die Schichtfolge auf den Kopf gestellt sein, z.B. wenn das Akzeptorsubstrat 28 zum

Spendersubstrat 12 bewegt wurde.

FOr das Akzeptorsubstrat 28 kommt eine ganze Reihe von Materialien in Frage. Bevorzugt
ist das Akzeptorsubstrat 28 temperaturstabil bis mindestens 1.500°C und hat einen linearen
Ausdehnungskoeffizienten, der héchstens um 20%, idealerweise hdchstens um 10% vom
linearen Ausdehnungskoeffizienten von SiC abweicht. Geeignete Beispiele fur das Material
des Akzeptorsubstrats 28 sind polykristallines SiC oder Graphit.
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In Fig. 9 und 10 wurde die Kontaktschicht 24 jeweils nicht dargestellt, sie ist aber bevorzugt
vorhanden. In diesem Fall erfolgt das Herstellen der Bondverbindung zwischen Spendersub-
strat 12 und Akzeptorsubstrat 28 Gber die Kontaktschicht 24, wobei sich folgende Reihenfolge
ergibt: Akzeptorsubstrat 28, Kontaktschicht 24, restlicher Teil von erster Schicht 21 bzw. erste
Schicht 21, restlicher Teil 22 des Spendersubstrats 12.

Das Herstellen einer niederohmigen Bondverbindung erfolgt bevorzugt durch eine Tempera-
turbehandlung des als Zwischenergebnis erhaltenen Substrats bei einer Temperatur von zwi-
schen 800°C und 1.600°C, mehr bevorzugt zwischen 900°C und 1.300°C.

Vor dem Schritt des Herstellens der Bondverbindung kann eine Vorbehandlung mindestens
einer, bevorzugt beider zu bondenden Oberflachen stattfinden, insbesondere eine nassche-
mische Behandlung, Plasmabehandlung oder lonenstrahlbehandlung. Eine behandelte
Oberflache kann auch die Kontaktschicht 24 sein. Es ist auch eine Aufbringung einer dinnen,
einige Nanometer dicken Schicht zur Herstellung einer spateren niederonmigen Verbindung
von Akzeptorsubstrat 28 und Spendersubstrat 12 denkbar. Grundsétzlich ist ein extrem nie-
derohmiger Kontakt und eine hochtemperaturfeste Verbindung zwischen Akzeptorsubstrat
28 und Spendersubstrat 12 wichtig.

In Fig. 11 ist schematisch der Schritt dargestellt, das Spendersubstrat 12 im Bereich der
Sollbruchstelle 26 zu spalten, wodurch ein vorbehandeltes Verbundsubstrat 18 erzeugt wird,
welches das Akzeptorsubstrat 28 und eine damit verbundene dotierte Schicht 32 umfasst,
wobei die dotierte Schicht 32 zumindest einen Abschnitt der ersten Schicht 21 des Spen-
dersubstrats 12 umfasst. Der vom Akzeptorsubstrat 28 abgespaltene Teil 34 des Spen-
dersubstrats 12 wird entfernt.

Das Spalten des Spendersubstrats 12 wird vorzugsweise durch eine Temperaturbehandlung
des Verbundsubstrats 18 bei einer Temperatur von zwischen 600°C und 1.300°C, bevorzugt
zwischen 750°C und 1.200°C, mehr bevorzugt zwischen 850°C und 1.050 °C ausgeldst. Da-
bei werden in einer Ausfuhrungsform, siehe Fig. 8 und 9, aufgrund der implantierten lonen
Gasblasen gebildet, die zusammenwachsen und zur Abspaltung fuhren.

Alternativ kbnnen externe Kréfte auf das Verbundsubstrat 18 ausgetbt werden, so dass das
Spendersubstrat 12 entlang der Sollbruchstelle 26 aufbricht. Auch eine Kombination von
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Warmebehandlung und externen Kraften kann notwendig oder hilfreich sein. Insbesondere
wenn nur abschnittsweise lonen in das Spendersubstrat 12 eingebracht wurden, ist die Aus-
Ubung externer Krafte unumganglich.

Wenn sowohl das Herstellen der Bondverbindung als auch das Spalten des Spendersub-
strats 12 durch eine Temperaturbehandlung erfolgen, kdnnen beide Schritte unter Umstan-
den gleichzeitig durchgefuhrt werden.

Es ist bevorzugt, wenn bereits unmittelbar nach dem Spalten die gebildete Oberflache des
Spendersubstrats 12 exakt senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur ausgerichtet ist. Ge-
wisse Fehlorientierungen und Abweichungen bis hin zu 0,5° kénnen aufgrund des Spaltpro-
zesses auftreten.

AuRerdem kann, wie in Fig. 12 schematisch durch die Pfeile dargestellt, nach dem Schritt
des Spaltens eine Nachbehandlung der ersten Oberflache des Verbundsubstrats 18 im Be-
reich der Sollbruchstelle 26, insbesondere mittels Polieren und/oder Entfernen von Defekten,
erfolgen.

Implantationsdefekte 42, die in Fig. 13 schematisch dargestellt sind, kénnen schlief3lich in
der dotierten Schicht 32 des vorbehandelten Verbundsubstrat 18 bei Temperaturen von vor-
zugsweise zwischen 1.500°C und 1.750°C ausgeheilt werden. Dies erfolgt bevorzugt wah-
rend der spateren Bauelementprozessierung bei Temperschritten zur Ausheilung niederener-
getischer Implantationen, z.B. Source-Drain-Kontaktimplantation, Kanalimplantation, p-JFET
Implantation etc.

Es ist auch denkbar, dass der Schritt des Ausheilens der Implantationsdefekte 42 bereits
beim Abspalten des Teils 34 des Spendersubstrats 12 und/oder beim Ausbilden der Bond-
verbindung zwischen Spendersubstrat 12 und Akzeptorsubstrat 28 durchgefuhrt wird, wenn
dabei entsprechend hohe Temperaturen zum Einsatz kommen und auf diese Weise die
Strahlungsdefekte ausgeheilt werden kénnen.

Abweichend von der bisherigen Darstellung kann der Schritt des Herstellen der Bondverbin-
dung zwischen Spendersubstrat 12 und Akzeptorsubstrat 28 auch zweistufig ablaufen. Zu-
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nachst kann beispielsweise ein Bondprozess mit geringer Bondenergie bei niedriger Tempe-
ratur stattfinden und anschlief3end, in einem nachgelagerten zweiten Teilschritt, die Verfesti-
gung zur Erzeugung einer Bondverbindung mit hoher Bindungsstarke bzw. Bondenergie bei
héherer Temperatur und niedrigem Ubergangswiderstand. Die Verfestigung kann dabei z.B.
auch wahrend oder nach der Abspaltung, wéhrend oder nach der Oberflachenbehandlung
des Verbundsubstrats bzw. wahrend oder nach der Ausheilung von Implantationsdefekten
erfolgen.

Das so hergestellte vorbehandelte Verbundsubstrat 18, das als Basis fur die Weiterverarbei-
tung zu einem elektronischen Halbleiterbauelement dient, ist nochmals in Fig. 13 dargestellt.
Es umfasst das Akzeptorsubstrat 28 und die damit verbundene dotierte Schicht 32 aus ein-
kristallinem SiC, wobei die dotierte Schicht 32 vorzugsweise die Implantationsdefekte 42
(Strahlungsdefekte) aufweist. AuRerdem kann es die Kontaktschicht 24 zwischen Akzep-
torsubstrat 28 und dotierter Schicht 32 aufweisen.

Die dotierte Schicht 32 hat vorzugsweise eine Dicke von 3 pm bis 30 um, mehr bevorzugt
von 3 pym bis 15 um. Sie ist bevorzugt aus SiC vom Polytyp 4H, 6H oder 3C. Die Oberflache
der dotierten Schicht 32 hat vorzugsweise eine Abweichung von weniger als 0,5° von einer
Senkrechten zur c-Richtung. Die dotierte Schicht 32 weist vorzugsweise eine p- oder n- Do-
tierung mit einer Dotierkonzentration oder Defektkonzentration von 1E15 cm-3 bis 5E17 cm-
3 auf. Die dotierte Schicht 32 wurde bevorzugt mit lonen aus einem der folgenden Elemente
als Dotierstoff dotiert: N, P, B oder Al.

Das Dotierstofftiefenprofil der dotierten Schicht 32 ergibt sich bevorzugt im Wesentlichen aus
einer Umkehrung des Dotierstofftiefenprofils der ersten Schicht 21 im Spendersubstrat 12.

Die dotierte Schicht 32 kann also beispielsweise ein im Wesentlichen konstantes Dotierstoff-

tiefenprofil aufweisen.

Ebenso kann die dotierte Schicht 32 ein in Richtung des Akzeptorsubstrats 28 stufig anstei-
gendes Dotierstofftiefenprofil aufweisen, wobei die Stufen in einem dem Akzeptorsubstrat 28
zugewandten Bereich der dotierten Schicht 32 von bis zu 40%, vorzugsweise bis zu 30%,
der Gesamttiefe der dotierten Schicht 32 ausgebildet sind.
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Die dotierte Schicht 32 kann auch ein in Richtung des Akzeptorsubstrats 28 kontinuierlich

ansteigendes Dotierstofftiefenprofil liefern.

Das Implantationsdefektprofil folgt im Wesentlichen dem implantierten Fremdatomkonzentra-

tionstiefenprofil.

Das Akzeptorsubstrat 28 ist temperaturstabil bis mindestens 1.500°C und hat einen linearen
Ausdehnungskoeffizienten, der héchstens um 20%, bevorzugt héchstens um 10% vom linea-
ren Ausdehnungskoeffizienten von SiC abweicht. Besonders bevorzugt ist das Akzeptorsub-
strat 28 aus polykristallinem SiC oder Graphit gebildet.

In Fig. 14 sind eine alternative Ausgestaltung des vorbehandelten Verbundsubstrats 18 im
Querschnitt sowie darunter ein Dotierstoffkonzentrationsprofil entlang des Abschnitts des
Verbundsubstrats 18 geméaR Pfeil F dargestellt. Besonders geeignet ist dies fur die Herstel-
lung sehr hochsperrender Bauelemente, z.B. > 600 V.

In diesem Fall weist das vorbehandelte Verbundsubstrat 18 zuséatzlich zur dotierten Schicht
32 eine erganzende dotierte Schicht 38 aus einkristallinem SiC auf. In einem Ubergangsab-
schnitt zwischen der dotierten Schicht 32 und der ergdnzenden dotierten Schicht 38 liegt

bevorzugt ein Uberlappungsbereich 40 der jeweiligen Dotierstofftiefenprofile vor.

Bei der in Fig. 13 dargestellten Ausfuhrungsform wird die benétigte aktive Schicht (Driftzone,
spannungsaufnehmende Schicht) des spéateren Halbleiterbauelements alleine durch die do-
tierte Schicht 32 und somit gleichzeitig durch die erste Schicht 21 bzw. einen (vorzugsweise
grofRen) Teil der ersten Schicht 21 im Spendersubstrat 12 gebildet.

Hingegen wird die aktive Schicht bei Ausfuhrungsformen wie in Fig. 14 durch eine Kombina-
tion von dotierter Schicht 32 und der ergénzenden dotierten Schicht 38 gebildet. Wahrend
sich in Fig. 14 ein im Wesentlichen konstantes Summendotierprofil durch Uberlagerung der
beiden Teilprofile ergibt, kdnnen auch beliebige andere Dotierprofile durch die Aneinander-
reihung und teilweise Uberlappung der Dotierprofile in dotierter Schicht 32 und erganzender
dotierter Schicht 38 gebildet werden. So kann das kombinierte Gesamtdotierprofil aus der
Kombination beider Dotierstofftiefenprofile der dotierten Schicht 32 und der ergénzenden do-
tierten Schicht 38 auch ein zum Akzeptorsubstrat 28 hin stufig ansteigendes Profil oder ein
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zum Akzeptorsubstrat 28 hin kontinuierlich ansteigendes Profil sein. Weitere besonders be-
vorzugte Dotierprofile sind unten unter Bezugnahme auf Fig. 20 naher beschrieben.

In jeder dieser Ausfuhrungsformen bezeichnet die Bezugsziffer 48 den ersten Abschnitt des
Spendersubstrats 12, der jeweils nach der Abspaltung als Teil des Verbundsubstrats 18 ver-
bleibt. Dieser erste Abschnitt 48 kann sich entweder alleine aus der dotierten Schicht 32 zu-
sammensetzen, wenn keine ergdnzende dotierte Schicht 38 vorliegt (Fig. 13), oder aus einer
Kombination der dotierten Schicht 32 und der ergédnzenden dotierten Schicht 38 (Fig. 14, Fig.
20).

Derartige kombinierte Profile erhalt man dadurch, dass die Sollbruchstelle 26 im Spendersub-
strat 12 nicht innerhalb der ersten Schicht 21 erzeugt wird, sondern in dem restlichen Teil 22
des Spendersubstrats 12, der nicht mittels lonenimplantation in das Spendersubstrat 12 do-

tiert wurde.

Nach der Spaltung an der Sollbruchstelle 26 wie in Fig. 11 kann dann von der dem Akzep-
torsubstrat 28 abgewandten Seite aus durch eine weitere lonenimplantation mittels Energie-
filter die Dotierung der ergénzenden dotierten Schicht 38 durchgefuhrt werden. Die oben zu
Fig. 2 bis 6 getroffenen Aussagen zur lonenimplantation mittels Energiefilter treffen auf die
lonenimplantation in die ergdnzende dotierte Schicht 38 identisch zu. Die Dicke der ergan-
zenden dotierten Schicht 38 liegt in der Regel zwischen 3 und 15 ym. Somit erhalt man Ge-
samtdicken der durch lonenimplantation dotierten aktiven Zone von bis zu 30 um.

Grundsétzlich kénnen mit dem erfindungsgemanRen Verfahren zwei und mehr Verbundsub-
strate 18, sogar eine Vielzahl von Verbundsubstraten 18, aus einem Spendersubstrat 12 her-
gestellt werden, sofern das Spendersubstrat 12 aus Fig. 1 mindestens zweimal so dick ist
wie die Dicke der benttigten dotierten Schicht 32 im Verbundsubstrat 18. Bei einem dicken
Waferstab als Spendersubstrat 12 ist der Effekt besonders hoch. Auf diese Weise kénnen
erhebliche Kosten bei der Herstellung gespart werden. Schematisch ist dies in Fig. 15 dar-
gestellt.

Wie in Fig. 16 dargestellt ist, kann bei der lonenimplantation mittels Energiefilter 20 in die
erste Schicht 21 des Spendersubstrats 12 (und/oder in die ergdnzende dotierte Schicht 38
des Verbundsubstrats 18) eine Maskierung 46 verwendet werden, um einen oder mehrere
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nicht-dotierte Bereiche 44 in der ersten Schicht 21 des Spendersubstrats 12 (und/oder in der
ergédnzenden dotierten Schicht 38 des Verbundsubstrats 18) zu erzeugen.

Das Verbundsubstrat 18 kann durch weitere Schritte zu einem fertigen Halbleiterbauelement
50 werden, beispielsweise durch das Implantieren weiterer aktiver Gebiete, das Erzeugen
von Oxiden, das Abscheiden von Gate-Elektroden, Kontakten, Leitungen oder Vias etc.

Zwei grundlegende Basisstrukturen erfindungsgemafer elektronischer Halbleiterbauele-
mente 50 sind in Fig. 17 und 18 gezeigt.

Die erste Basisstruktur aus Fig. 17 umfasst ein Tréagersubstrat 52, das in der Regel dem
Akzeptorsubstrat 28 des vorbehandelten Verbundsubstrats 18 entspricht. Das Tragersubstrat
52 besteht in der Regel aus einem hochdotierten Material und ist im Allgemeinen feldfrei.

Auf dem Trégersubstrat 52 ist ein Kristall 53 aus SiC angebracht. Dieser Kristall 53 entspricht
in der Regel dem ersten Abschnitt 48 des Spendersubstrats 12 des vorbehandelten Ver-
bundsubstrats 18.

Auf der dem Tragersubstrat 52 abgewandten Seite weist der Kristall 53 eine erste Oberflache
58 auf. Diese erste Oberflache 58 weicht um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°,
mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt tberhaupt nicht, von einer Rich-
tung senkrecht zur c-Richtung (Pfeil c) der Kristallstruktur des Kristalls 53 ab.

Das elektronische Halbleiterbauelement 50 umfasst einen aktiven Bauelementbereich 64,
der eine erste Zone 54 im Bereich der ersten Oberflache 58 und eine an die erste Zone 54 in

Tiefenrichtung anschlief3ende zweite Zone 56 aufweist.

Die erste Zone 54 umfasst eine oberflachennahe Abschirmstruktur 60 bzw. JFET-Struktur in
einem Bereich, der zumindest Teilabschnitte der ersten Oberflache 58 des Kristalls 53 um-
fasst. Die Abschirmstruktur bzw. J-FET-Struktur ist durch einen in eine Richtung unterbro-
chenen p*/n Ubergang charakterisiert, d.h. ein p* Gebiet ist gebietsweise (nicht durchgehend)
ausgebildet und ist in der Regel nicht ausraumbar. Die Bereiche mit p+ Dotierung sind mit
Bezugszeichen 68 gekennzeichnet.
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Die zweite Zone 56 umfasst eine spannungsaufnehnmende Schicht (auch Driftzone oder ak-
tive Schicht genannt) bzw. besteht daraus. Der Ubergang zwischen der ersten Zone 54 und
der zweiten Zone 56 ist durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die Dicke der zweiten
Zone 56 liegt vorzugsweise zwischen 2 um und 50 um.

Wie aus Fig. 19 bis 25 hervorgeht, umfasst das Halbleiterbauelement 50 am Ubergang zwi-
schen der zweiten Zone 56 und dem Tragersubstrat 52 zudem eine feldfreie Kontaktzone
oder Feldstoppzone 62. Diese Feldstoppzone 62 entspricht in der Regel der Kontaktschicht
24 des vorbehandelten Verbundsubstrats 18. Die feldfreie Kontaktzone oder Feldstoppzone
62 hat eine vertikale Dicke von maximal 2 ym, bevorzugt maximal 1 ym.

Ein nicht aktiver Randbereich 66 umgibt die erste Zone 54 und die zweite Zone 56 seitlich im
Wesentlichen vollstandig.

Die in Fig. 18 dargestellte zweite Basisstruktur des erfindungsgemafen Halbleiterbauele-
ments 50 entspricht in wesentlichen Teilen der Basisstruktur aus Fig. 17. Gleiche Bezugszei-
chen bezeichnen gleiche Elemente. Der Unterschied liegt darin, dass die p* Gebiete 60 nicht
vergrabene Gebiete sind, sondern bis zur ersten Oberflache 58 durchgangig ausgebildet
sind.

Alle p-dotierten Abschirmstrukturen 60 haben, unabhéngig vom jeweiligen Typ des Halblei-
terbauelements 50, mehrere gemeinsame Merkmale. Die Abschirmstrukturen 60 sind parallel
zur ersten Oberflache 58 nicht durchgehend, sondern periodisch unterbrochen ausgebildet.
Die Abstande sind bedingt durch den Abstand zur ersten Oberflache 58 so ausgebildet, dass
in den "offenen" Bereichen im Sperrbetrieb zuverlassig die maximal tolerierbare Feldstarke
an der ersten Oberflache 58 nicht Gberschritten wird. Die Abschirmstrukturen 60 sind entwe-
der direkt oder Uber Leitungen (dritte Dimension, nicht gezeigt) mit dem Source-Potential,
Gate-Potential oder Anodenpotential verbunden. Die Abschirmstrukturen 60 liegen entweder
isoliert (abgesehen vom elektrischen Anschluss) in einem n-Gebiet eingebettet oder sie sind
ausgehend von der ersten Oberflache 58 als dotierte Gebiete mit hohem Aspektverhéltnis
ausgebildet. Die typischen Tiefen des p-n-Ubergangs liegen zwischen 500 nm und 3,0 um.
Die Abschirmstrukturen 60 sind so hoch dotiert, dass die Gebiete selbst im Fall maximaler
Sperrspannung nicht ausgeraumt werden.
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Die durch die gestrichelte Linie in Fig. 17 und Fig. 18 dargestellte rdumliche Abgrenzung
zwischen erster Zone 54 und zweiter Zone 56 liegt Ublicherweise an der Stelle, an der die
P-dotierten Gebiete 68 in Tiefenrichtung des Kristalls 53 enden. Der Ubergang ist in der
vorliegenden Beschreibung tblicherweise definiert als parallel zur ersten Oberflache 58.

Insgesamt gilt auch fur die oberste Kristallschicht in der zweiten Zone 56, dass sie im We-
sentlichen senkrecht zur c-Richtung (Pfeil c) der Kristallstruktur ausgerichtet ist.

Die in Fig. 19 bis 26 dargestellten Ausfuhrungsbeispiele des elektronischen Halbleiterbau-
elements 50 zeigen lediglich einen Ausschnitt des Halbleiterbauelements 50. Die jeweils

rechte Flanke ist als abgebrochene Flanke anzusehen.

In Fig. 19 ist ein vertikales Leistungshalbleiterbauelement 50 in Form eines planaren MOS-
Transistors dargestellt. Der nicht aktive Randbereich 66 ist, von einer gegebenenfalls vor-
handenen oberflachennahen Randstruktur 70 abgesehen, bevorzugt nominell undotiert. Be-
zugszeichen 52 bezeichnet weiterhin das Tragersubstrat, Bezugszeichen 53 bezeichnet wei-
terhin den SiC Kristall, Bezugszeichen 54 bezeichnet weiterhin die erste Zone, Bezugszei-
chen 56 bezeichnet weiterhin die zweite Zone, Bezugszeichen 62 bezeichnet weiterhin die
Feldstoppzone, Bezugszeichen 52 bezeichnet weiterhin das Tragersubstrat, und Bezugszei-
chen 68 bezeichnet weiterhin die p* Gebiete der Abschirmstruktur. An der Unterseite des
Tragersubstrats 52 ist ein Metallkontakt 71 aufgebracht. G bezeichnet die Gate-Elektrode, S
bezeichnet die Source-Elektrode und D bezeichnet die Drain-Elektrode. Bezugszeichen 72
bezeichnet p-Gebiete (p-well) und Bezugszeichen 74 bezeichnet n+ Gebiete. Bezugszei-
chen 75 bezeichnet weitere p+ Gebiete. Die erste Oberflache 58 des Kristalls 53 ist hier
eben ausgebildet und erstreckt sich vorzugsweise Uber die gesamte Breite des Halbleiter-
bauelements 50. Gateoxide werden explizit nicht als Teil der ersten Oberflache 58 gewertet.

Wesentlich ist nun, dass die erste Oberflache 58 im Wesentlichen senkrecht zur c-Richtung
(Pfeil c) der Kristallstruktur des Kristalls 53 orientiert ist. Geringe Abweichungen bis zu 0,5°
sind unter Umsténden zu tolerieren. Daraus folgt auch, dass der Kanalbereich 76 (gepunktet
dargestellt), der parallel zur ersten Oberflache 58 des Kristalls 53 verlauft, um weniger als
0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten be-
vorzugt Gberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur des
Kristalls 53 abweicht.
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Neben der dargestellten Ausfuhrungsform des planaren MOSFET sind dem Fachmann noch
viele weitere Ausgestaltungen eines planaren MOSFET bekannt, die ebenso von der Erfin-
dung umfasst sein sollen, solange die erste Oberflache 58 des Kristalls 53 im Wesentlichen
senkrecht zur c-Richtung (Pfeil c) der Kristallstruktur des Kristalls 53 ausgerichtet ist.

Das in Fig. 20 dargestellte Dotierprofil (conc) des Halbleiterbauelements 50 aus Fig. 19 be-
sitzt im Bereich der zweiten Zone 56 ein in Tiefenrichtung kontinuierlich ansteigendes Profil,
wie es bereits weiter oben hinsichtlich des vorbehandelten Verbundsubstrats 18 beschrieben
wurde. Alternativ kann das Dotierprofil im Bereich der zweiten Zone 56 auch konstant verlau-
fen oder ein im Endbereich der zweiten Zone 56 stufig ansteigendes Profil sein, wie durch
die gestrichelten Linien angedeutet ist. Unter Bezugnahme auf Fig. 6a bis 6¢ wurde oben
bereits ausfuhrlich beschrieben, wie derartige Dotierprofile zu erhalten sind.

Bevorzugt ist es nun, dass zusé&tzlich im Bereich der ersten Zone 54 das Dotierprofil ein Pla-
teau aufweist, das héher ist als die Dotierung im daran angrenzenden Bereich der zweiten
Zone 56. In der Regel sind der Bereich der ersten Zone 54 und der Bereich der zweiten Zone
56 jeweils n-dotiert. Vorzugsweise liegt die Dotierkonzentration in dem n-dotierten Bereich
der ersten Zone 54 um den Faktor 1,5 bis 100, besonders bevorzugt um den Faktor 2 bis 10,
héher als in einem der ersten Zone 54 zugewandten n-dotierten Bereich der zweiten Zone
56. Die abfallende Flanke des Dotierprofils ist in der Regel nicht vollstandig senkrecht.

In den p+ Gebieten 68 der ersten Zone 54 wird selbstversténdlich eine vom dargestellten
Profil abweichende Dotierung erhalten. Eine Dotierkonzentration in einem p* Gebiet 68 der
ersten Zone 54 liegt vorzugsweise um den Faktor 2 bis 1000, besonders bevorzugt um den
Faktor 50 bis 1000, héher als eine Dotierkonzentration in einem der ersten Zone 54 zuge-
wandten n-dotierten Bereich der zweiten Zone 56.

Von Fig. 20 abweichend ist es auch moglich, dass das Dotierprofil in der ersten Zone 54 und
der zweiten Zone 56 im Wesentlichen bindig aneinander anschlief3t. Dies ist selbsterklarend,
wenn die erste Zone 54 und die zweite Zone 56 mittels desselben Implantationsvorgangs
dotiert wurden (als dotierte Schicht 32 im Spendersubstrat 12). Dies ist aber auch moglich,
wenn die erste Zone 54 erst in einem nachgelagerten Implantationsvorgang (z.B. als ergan-
zende dotierte Schicht 38) dotiert wird.
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Die Dotierprofile der zweiten Zone 56 aus Fig. 20 sind auf die zweiten Zonen 56 aller weiteren
beschriebenen Halbleiterbauelemente 50 ebenso anwendbar.

In Fig. 21 ist ein vertikales Leistungshalbleiterbauelement 50 in Form einer vertikalen Merged
PIN-Schottky Diode (MPS-Diode) dargestellt. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche
Elemente wie in Fig. 19.

Die p+ Gebiete 68 verlaufen hier durch die gesamte Tiefe der ersten Zone 54 von der ersten
Oberflache 58 bis zum Ubergang zur zweiten Zone 56. Die erste Oberflache 58 ist wiederum
durchgéngig Uber die gesamte Breite des Halbleiterbauelements 50 ausgebildet und ist im
Wesentlichen senkrecht zur c-Richtung (Pfeil c) der Kristallstruktur des Kristalls 53 ausge-
richtet. Bezugszeichen 78 bezeichnet das Schottky-Material, und Bezugszeichen 80 bezeich-
net eine Metallschicht (Anode). Metallkontakt 71 fungiert als Kathode.

Der Schottkylbergang 82 (gepunktet dargestellt) verlauft in einer Ebene parallel zur ersten
Oberflache 58 des Kristalls 53 und weicht demnach um weniger als 0,5°, bevorzugt um we-
niger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt Gberhaupt nicht,
von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls 53 ab.

Neben der dargestellten Ausfuhrungsform der MPS-Diode sind dem Fachmann noch viele
weitere Ausgestaltungen einer MPS-Diode bekannt, die ebenso von der Erfindung umfasst
sein sollen, solange die erste Oberflache 58 des Kristalls 53 im Wesentlichen senkrecht zur
c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls 53 ausgerichtet ist.

Die in Fig. 22 dargestellte MPS-Diode unterscheidet sich von der MPS-Diode aus Fig. 21
darin, dass der Randbereich 66, abgesehen von der eventuell vorhandenen oberflachenna-
hen feldreduzierenden Randstruktur 70, von der ersten Oberflache 58 an im Wesentlichen
undotiert ist und im Wesentlichen ab einer Tiefe, bei der die zweite Zone 56 beginnt, bis zu
einer Tiefe, bei der die feldfreie Kontaktzone oder Feldstoppzone 62 liegt, mit derselben Do-
tierkonzentration wie die zweite Zone 56 versehen ist oder mit einer geringeren Dotierkon-
zentration als die zweite Zone 56 versehen ist, vorzugsweise mit einer um mindestens 20%
geringeren Dotierkonzentration, mehr bevorzugt mit einer um mindestens 50% geringeren
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Dotierkonzentration. Dieser dotierte Teil des Randbereichs 66 ist mit Bezugszeichen 84 ge-

kennzeichnet.

Auch bei anderen Ausgestaltungen des Halbleiterbauelements 50 kann ein solcher dotierter

Bereich 84 vorliegen.

In Fig. 23 ist ein vertikales Leistungshalbleiterbauelement 50 in Form eines vertikalen Trench-
MOSFET dargestellt. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Elemente wie in Fig. 19.
Bezugszeichen 86 bezeichnet einen mit einem Gateoxid zumindest teilweise ausgekleideten
Graben, Bezugszeichen 88 bezeichnet p-dotierte Bereiche, Bezugszeichen 90 bezeichnet
n-dotierte Bereiche und Bezugszeichen 92 kennzeichnet den jeweiligen Kanalbereich (ge-

punktet dargestellt).

Der Kanalbereich 92 weicht um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr be-
vorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt tberhaupt nicht, von der c-Richtung (Pfeil
c) der Kristallstruktur des Kristalls 53 ab. Ebenso weicht der Kanalbereich 92 um weniger als
0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten be-
vorzugt Uberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur ersten Oberflache 58 des Kristalls
53 ab. Besonders bevorzugt ist es, dass der Kanalbereich 92 in einer A-Ebene des Kristalls

53 angeordnet ist.

Die erste Oberflache 58 ist in diesem Beispiel unterbrochen, d.h. lediglich Teilabschnitte der
ersten Oberflache 58, welche zwischen den Graben 86 angeordnet sind, mussen das obige
Kriterium erfullen. Es ist aber auch denkbar, dass jeder Graben 86 auf seinem Grund eben-
falls Teilabschnitte des Kristalls 53 mit Flachen senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur

umfasst.

Die in Fig. 24 dargestellte Ausfuhrungsform eines vertikalen Trench-MOSFET unterscheidet
sich von der Ausfuhrungsform gemafR Fig. 23 im Wesentlichen durch die Anordnung der
p* Gebiete 68, die sich im vorliegenden Fall entlang einer Flanke der Graben 86 durch die
erste Zone 54 hindurch bis zur ersten Oberflache 58 erstrecken, und der Source-Elektroden
S.
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Neben den dargestellten Ausfuhrungsformen der Trench-MOSFETs sind dem Fachmann
noch viele weitere Ausgestaltungen von Trench-MOSFETSs bekannt, die ebenso von der Er-
findung umfasst sein sollen, solange die erste Oberflache 58 des Kristalls 53 im Wesentlichen
senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls 53 ausgerichtet ist.

In Fig. 25 ist ein vertikales Leistungshalbleiterbauelement 50 in Form eines Superjunction
Trench MOSFET dargestellt. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Elemente wie in
Fig. 23. Zusétzlich zu den dort bereits genannten strukturellen Elementen sind noch p-do-
tierte S&ulen 94 in der zweiten Zone 56 unterhalb der p+ Gebiete 68 der ersten Zone 54
ausgebildet.

Die p-dotierten Saulen 94 in der zweiten Zone 2 unterscheiden sich von den p+ Gebieten 68
in der ersten Zone 54 dahingehend, dass sie in der spannungsaufnehmenden Zone liegen.
Dies bedeutet, dass die p-dotierten Saulen 94 vollkommen ausrdumbar gestaltet sein mus-
sen. D.h. im Sperrfall erstreckt sich die Raumladungszone lateral sowohl Uber die p-S&aulen
als auch die n-Gebiete 95 in der zweiten Zone 56.

Die Hohe der Dotierung und die Tiefe der p- dotierten S&ulen 94 sind von der Spannungs-
klasse des Bauelementes 50 abhangig. Die p-dotierten S&ulen 94 in der zweiten Zone 56
werden bevorzugt durch maskierte energiegefilterte Implantation hergestellt. Fur die in Fig.
25 dargestellte Superjunction Struktur ist es besonders vorteilhaft, den Randbereich 66 undo-

tiert auszubilden.

Fur das Layout des Superjunction MOSFET ergeben sich zwei bevorzugte Ausfuhrungsfor-
men:

1. Die Gate-Grében 86 und die p+ Gebiete (Abschirmstrukturen) 68 sind als lange Gré-
ben ausgefuhrt. Die p-dotierten Saulen 94 in der zweiten Zone 56 folgen diesen Graben, so
dass der Schnitt wie in Fig. 25 dargestellt aussieht.

2. Die Gate-Graben 86 und die p+ Gebiete (Abschirmstrukturen) 68 sind wiederum als
lange Graben ausgefuhrt. In der Projektion auf die Bauelementoberflache sind die p- dotier-
ten Saulen 94 in der zweiten Zone 56 senkrecht zu den Gate-Graben 86 und den p+ Gebieten
68 angeordnet, siehe die schematische Draufsicht aus Fig. 26.
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In Fig. 27 ist ein vertikales Leistungshalbleiterbauelement 50 in Form eines J-FET (Junction
Field Effect Transistor) dargestellt. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Elemente
bzw. Gebiete wie in den vorherigen Figuren. Die p* Gebiete 68 verlaufen U-férmig um die
ebenfalls U-formigen Gatekontakte herum, und gepunktet sind die relevanten Grenzflachen
96 zwischen p* und n dargestellt. Diese Grenzflachen 96 verlaufen senkrecht zu den Teilab-
schnitten der ersten Oberflache 58.

In Fig. 28 ist eine andere Ausfuhrungsform eines J-FET dargestellt. Gleiche Bezugszeichen
bezeichnen gleiche Elemente bzw. Gebiete wie in den vorherigen Figuren. Die Grenzflachen
96 verlaufen hier parallel zu den Teilabschnitten der ersten Oberflache 58.

Neben den bislang dargestellten Grundstrukturen der Halbleiterbauelemente 50 sind dem
Fachmann noch viele weitere Ausgestaltungen von Halbleiterbauelementen bekannt, die
ebenso von der Erfindung umfasst sein sollen, solange die erste Oberflache 58 des Kristalls
53 im Wesentlichen senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls 53 ausgerichtet

ist.

Neben dem oben beschriebenen Herstellverfahren ist es auch moglich, kein Verbundsubstrat
18 auszubilden, sondern einen Kristall 53 aus einer dinnen Schicht qualitativ hochwertigen
kristallinen SiC-Materials, welches zur Ausbildung von Bauelementen 50 geeignet ist und
dessen Oberflache im wesentlichen senkrecht zur c-Richtung der Kristallstruktur des Kristalls
53 orientiert ist, temporar wahrend der Bauelementproduktion durch einen Tréger, z.B. mittels
temporarer Bondverbindungen, zu stabilisieren oder vollstandig frei tragend zu gestalten. In
diesen Faéllen entfallt beim fertigen Bauelement 50 die Notwendigkeit fur ein Tragersubstrat
52.

Im Rahmen der Erfindung wird unter "verbunden" direkt oder indirekt, d.h. unter Zwischen-
schaltung eines weiteren Elements, verbunden verstanden. Auch eine "Verbindung" zwi-
schen zwei Elementen kann direkt oder indirekt sein.
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Anspriiche

Elektronisches Halbleiterbauelement (50), das einen Kristall (63) aus einkristallinem
SiC aufweist, wobei die Ausrichtung von zumindest Teilabschnitten einer ersten Ober-
flache (58) des Kristalls (53) um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr
bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt tUberhaupt nicht, von einer Rich-
tung senkrecht zur c-Richtung (c) der Kristallstruktur des Kristalls (53) abweicht.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass es einen aktiven Bauelementbereich (64) aufweist, der umfasst:

- eine erste Zone (54) mit einer oberflachennahen Abschirmstruktur (60) bzw. JFET-
Struktur in einem Bereich, der zumindest Teilabschnitte der ersten Oberflache (58)
des Kristalls (53) umfasst;

- eine zweite Zone (56) mit einer spannungsaufnehmenden Schicht, die auf der der
ersten Oberflache (58) des Kristalls (53) abgewandten Seite der ersten Zone (54) an-
grenzend an die erste Zone (54) angeordnet ist; und

- eine feldfreie Kontaktzone oder Feldstoppzone (62), die auf der der ersten Zone (54)
abgewandten Seite der zweiten Zone (56) angeordnet ist.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Zone (54) und die zweite Zone (56) im Wesentlichen auf Basis des
Kristalls (53) aus SiC gebildet sind.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Dicke der ersten Zone (54) zwischen 0,5 ym und 3,0 um liegt.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die Dicke der zweiten Zone (56) zwischen 2 um und 50 um liegt.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Dotierkonzentration in einem n-dotierten Bereich der er-
sten Zone (54) hoher liegt als in einem der ersten Zone (54) zugewandten n-dotierten
Bereich der zweiten Zone (56), vorzugsweise um den Faktor 1,5 bis 100, besonders

bevorzugt um den Faktor 2 bis 10 héher.
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Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Dotierkonzentration in einem p-dotierten Gebiet (68) der
ersten Zone (54) héher liegt als eine Dotierkonzentration in einem der ersten Zone
(54) zugewandten n-dotierten Bereich der zweiten Zone (56), vorzugsweise um den
Faktor 2 bis 1000, besonders bevorzugt um den Faktor 50 bis 1000 héher.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Ansprtche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Zone (56) ausgehend von der ersten Zone (54) in
Richtung der feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone (66) ein im Wesentlichen
konstantes Dotierstofftiefenprofil aufweist.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Ansprtche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Zone (56) ausgehend von der ersten Zone (54) in
Richtung der feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone (66) ein stufig ansteigendes
Dotierstofftiefenprofil aufweist, wobei die Stufen in einem der feldfreien Kontaktzone
oder Feldstoppzone (66) zugewandten Bereich der zweiten Zone (56) von bis zu 40%,
vorzugsweise bis zu 30%, der Gesamttiefe der zweiten Zone (56) ausgebildet sind.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Konzentrationsunterschied zwischen der héchsten und der niedrigsten Stufe
mindestens Faktor 10, bevorzugt mindestens Faktor 100, mehr bevorzugt mindestens
Faktor 500, besonders bevorzugt mindestens Faktor 1.000 betragt.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Zone (56) ausgehend von der ersten Zone (54) ein
in Richtung der feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone (66) kontinuierlich anstei-

gendes Dotierstofftiefenprofil aufweist.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, dass das kontinuierlich ansteigende Dotierstofftiefenprofil ein Profil nach folgen-

der Formel ist:



10

15

20

25

30

13.

14.

15.

16.

17.

WO 2022/128818 PCT/EP2021/085296

42

1
D(Z):Dmax' ~ f |+ Do
4o (1-7F)

Elektronisches Halbleiterbauelement nach einem der Anspriche 2 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass es ein Tragersubstrat (52) auf der der ersten Zone (54) abge-
wandten Seite der feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone (62) aufweist, wobei
der Kristall (53) aus SiC im Bereich der feldfreien Kontaktzone oder Feldstoppzone
(66) mittels einer permanenten Klebe- oder Bondverbindung mit dem Tragersubstrat

(52) verbunden ist.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 2 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass es mit einem nicht aktiven Randbereich (66) versehen
ist, der die erste Zone (54) und die zweite Zone (56) seitlich in alle Richtungen im

Wesentlichen vollstéandig umgibt.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass der Randbereich (66), abgesehen von einer eventuell vorhandenen oberfl&-
chennahen feldreduzierenden Randstruktur (70), im Wesentlichen undotiert ist.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass der Randbereich (66), abgesehen von einer eventuell vorhandenen oberflé-
chennahen feldreduzierenden Randstruktur (70), von der ersten Oberflache (58) an
im Wesentlichen undotiert ist und im Wesentlichen ab einer Tiefe, bei der die zweite
Zone (56) beginnt, bis zu einer Tiefe, bei der die feldfreie Kontaktzone oder Feldstopp-
zone (62) liegt, mit derselben Dotierkonzentration wie die zweite Zone (56) versehen
ist oder mit einer geringeren Dotierkonzentration als die zweite Zone (56) versehen
ist, vorzugsweise mit einer um mindestens 20% geringeren Dotierkonzentration, mehr
bevorzugt mit einer um mindestens 50% geringeren Dotierkonzentration.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 2 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die feldfreie Kontaktzone oder Feldstoppzone (62) eine
vertikale Dicke von maximal 2 um, bevorzugt maximal 1 ym aufweist.
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Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das einkristalline SiC vom hexagonalen Polytyp 4H
oder 6H ist.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kristall (53) ein Kristall aus qualitativ hochwertigem
halbisolierendem SiC-Material mit hoher Reinheit ist.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die A-Ebene des Kristalls (563) um weniger als 0,5°,
bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten be-
vorzugt Uberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur ersten Oberflache (58) des
Kristalls (53) abweicht.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass es ein Trench MOSFET ist und der Kanalbereich (92)
um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als
0,1°, am meisten bevorzugt tberhaupt nicht, von der c-Richtung (c) der Kristallstruktur
des Kristalls (53) abweicht.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass es ein Trench MOSFET ist und der Kanalbereich (92)
um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als
0,1°, am meisten bevorzugt Uberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur ersten
Oberflache (58) des Kristalls (53) abweicht.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach Anspruch 22, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kanalbereich (92) in einer A-Ebene des Kristalls (53) angeordnet ist.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 1 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass es ein planarer MOSFET ist und der Kanalbereich (76)
um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als
0,1°, am meisten bevorzugt Gberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur c-Rich-
tung (c) der Kristallstruktur des Kristalls (53) abweicht.
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Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 1 bis 20 oder
Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass es ein planarer MOSFET ist und der Ka-
nalbereich (76) parallel zur ersten Oberflache (58) des Kristalls (53) verlauft.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 1 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass es eine MPS (Merged PIN-Schottky)-Diode ist und eine
Ebene des Schottkylbergangs (82) um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als
0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt tberhaupt nicht, von
einer Richtung senkrecht zur c-Richtung (c) der Kristallstruktur des Kristalls (53) ab-

weicht.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 1 bis 20 oder
Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass es eine MPS (Merged PIN-Schottky)-
Diode ist und eine Ebene des Schottkyubergangs (82) parallel zur ersten Oberflache
(58) des Kristalls (53) verlauft.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 1 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass es ein JFET-Transistor ist, wobei eine Grenzflache (96)
an einem oder jedem p* - n - Ubergang um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger
als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt tberhaupt nicht,
von einer Richtung parallel zur c-Richtung (c) der Kristallstruktur des Kristalls (53) ab-

weicht.

Elektronisches Halbleiterbauelement (50) nach einem der Anspriche 1 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass es ein JFET-Transistor ist, wobei eine Grenzflache (96)
an einem oder jedem p* - n - Ubergang um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger
als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt tberhaupt nicht,
von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung (c) der Kristallstruktur des Kristalls (53)
abweicht.

Verfahren zur Herstellung eines vorbehandelten Verbundsubstrats (18), das als Basis
fur die Weiterverarbeitung zu einem elektronischen Halbleiterbauelement (50) dient,
wobei das vorbehandelte Verbundsubstrat (18) ein Akzeptorsubstrat (28) und einen
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ersten Abschnitt (48) eines Spendersubstrats (12), der zumindest eine dotierte Schicht

(32) aufweist, umfasst, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

Bereitstellen eines Spendersubstrats (12), das einkristallines SiC aufweist;

Dotieren einer ersten Schicht (21) im Spendersubstrat (12) mittels lonenimplantation
unter Verwendung eines Energiefilters (20), wobei der Energiefilter (20) eine mikro-
strukturierte Membran mit einem vordefinierten Strukturprofil zur Einstellung eines
durch die Implantation hervorgerufenen Dotierstofftiefenprofils in der ersten Schicht
(21) im Spendersubstrat (12) ist, wobei beim Dotieren ein vorbestimmtes Dotierstoff-
tiefenprofil in der ersten Schicht (21) des Spendersubstrats (12) erzeugt wird, wobei
sich die erste Schicht (21) von der dem lonenstrahl (10) zugewandten AuRRenflache
(23) des Spendersubstrats (12) aus bis zu einer vorbestimmten Dotiertiefe (T) er-
streckt, wo sich ein restlicher Teil (22) des Spendersubstrats (12) anschlief3;

Erzeugen einer im Wesentlichen parallel zu der AuRenflache (23) des Spendersub-
strats (12) verlaufenden Sollbruchstelle (26) im Spendersubstrat (12);

Bereitstellen des Akzeptorsubstrats (28) und Herstellen einer Bondverbindung zwi-
schen Spendersubstrat (12) und Akzeptorsubstrat (28), wobei die erste Schicht (21)
in einem Bereich zwischen dem Akzeptorsubstrat (28) und dem restlichen Teil (22)

des Spendersubstrats (12) angeordnet ist;

Spalten des Spendersubstrats (12) im Bereich der Sollbruchstelle (26) zur Erzeugung
des vorbehandelten Verbundsubstrats (18), wobei das vorbehandelte Verbundsub-
strat (18) das Akzeptorsubstrat (28) und einen damit verbundenen ersten Abschnitt
(48) des Spendersubstrats (12), der zumindest eine dotierte Schicht (32) aufweist,
umfasst, wobei die dotierte Schicht (32) zumindest einen Abschnitt der ersten Schicht
(21) des Spendersubstrats (12) umfasst, wobei das Spalten derart erfolgt, dass der
erste Abschnitt (48) des Spendersubstrats (12) im Verbundsubstrat (18) im Bereich
der Sollbruchstelle (26) eine dem Akzeptorsubstrat (28) abgewandte erste Oberflache
(58) aufweist, die um weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt
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um weniger als 0,1°, am meisten bevorzugt tberhaupt nicht, von einer Richtung senk-
recht zur c-Richtung der Kristallstruktur des ersten Abschnitts (48) des Spendersub-
strats (12) abweicht.

Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Schicht (21)

eine Dicke von 3 bis 15 um aufweist.

Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, dass das Spen-
dersubstrat (12) ein Kristall aus qualitativ hochwertigem halbisolierendem SiC-Mate-
rial mit hoher Reinheit ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die
dem lonenstrahl (10) zugewandte AuRenflache (23) des Spendersubstrats (12) um
weniger als 0,5°, bevorzugt um weniger als 0,3°, mehr bevorzugt um weniger als 0,1°,
am meisten bevorzugt Gberhaupt nicht, von einer Richtung senkrecht zur c-Richtung

(c) der Kristallstruktur des Spendersubstrats (12) abweicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spendersubstrat (12) eine Dicke von mehr als 100 ym, bevorzugt mehr als 200 ym,
mehr bevorzugt mehr als 300 um bis hin zu 15 cm, bevorzugt bis hin zu 10 cm, auf-

weist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass das
Dotieren der ersten Schicht (21) eine p- oder n- Dotierung mit einer Dotierkonzentra-
tion in der ersten Schicht (21) von 1E15 cm™ bis 5E17 cm™ liefert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass das
Dotieren der ersten Schicht (21) mit lonen aus einem der folgenden Elemente erfolgt:

Stickstoff, Phosphor, Bor oder Aluminium.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass das
Dotieren der ersten Schicht (21) ein im Wesentlichen konstantes Dotierstofftiefenprofil
liefert.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass das
Dotieren der ersten Schicht (21) ein von der dem lonenstrahl (10) zugewandten Au-
Renflache (23) des Spendersubstrats (12) aus stufig abfallendes Dotierstofftiefenprofil
liefert, wobei die Stufen in einem dem lonenstrahl (10) zugewandten oberflachenna-
hen Bereich der ersten Schicht (21) von bis zu 40%, vorzugsweise bis zu 30%, der
Gesamttiefe (T) der ersten Schicht (21) ausgebildet sind.

Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass ein Konzentrationsun-
terschied zwischen der héchsten und der niedrigsten Stufe mindestens Faktor 10, be-
vorzugt mindestens Faktor 100, mehr bevorzugt mindestens Faktor 500, besonders
bevorzugt mindestens Faktor 1.000 betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass das
Dotieren der ersten Schicht (21) ein von der dem lonenstrahl (10) zugewandten Au-
Renflache (23) des Spendersubstrats (12) aus kontinuierlich abfallendes Dotierstoff-
tiefenprofil liefert.

Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass das kontinuierlich abfal-
lende Dotierstofftiefenprofil ein Profil nach folgender Formel ist:

1
D(Z):Dmax' 1- f |+ Do

1o (1-7)

Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 41, gekennzeichnet durch den weiteren
Schritt, in einem oberflachlichen Bereich der ersten Schicht (21) eine Kontaktschicht
(24) zu erzeugen oder eine Kontaktschicht (24) auf die Oberflache der ersten Schicht
(21) aufzubringen, und wobei das Herstellen der Bondverbindung zwischen Spen-
dersubstrat (12) und Akzeptorsubstrat (28) Gber die Kontaktschicht (24) erfolgt, wobei
sich folgende Reihenfolge ergibt: Akzeptorsubstrat (28), Kontaktschicht (24), restlicher
Teil von erster Schicht bzw. erste Schicht (21), restlicher Teil (22) des Spendersub-
strats (12).
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Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass das Erzeugen der Kon-
taktschicht (24) durch lonenimplantation erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 42 oder 43, dadurch gekennzeichnet, dass eine Dotierstoff-
konzentration in der Kontaktschicht (24) mindestens 100-fach, bevorzugt mindestens
1.000-fach, mehr bevorzugt mindestens 10.000-fach, noch mehr bevorzugt minde-
stens 100.000-fach Uber einer mittleren Dotierstoffkonzentration im Rest der ersten
Schicht bzw. in der ersten Schicht (21) liegt.

Verfahren nach einem der Anspruiche 42 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Dotierstoffkonzentration in der Kontaktschicht (24) mehr als 1E17 cm™, bevorzugt
mehr als 1E19 cm™, betréagt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sollbruchstelle (26) im Bereich der ersten Schicht (21) liegt, vorzugsweise in einem
Endbereich der ersten Schicht (21) nahe der vorbestimmten Dotiertiefe (T), wobei der
Randbereich besonders bevorzugt nicht dicker als 1 um, mehr bevorzugt nicht dicker
als 100 nm, ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 46, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sollbruchstelle (26) im Bereich des verbleibenden Teils (22) des Spendersubstrats
(12) liegt, und dass zuséatzlich nach Schritt e) der weitere Schritt durchgefuhrt wird,
eine lonenimplantation unter Verwendung eines Energiefilters (20) in das Ver-
bundsubstrat (18) von der dem Akzeptorsubstrat (28) abgewandten Seite aus durch-

zufUhren.

Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass die lonenimplantation in
das Verbundsubstrat (18) zumindest bis zur dotierten Schicht (32) reicht.

Verfahren nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dass die lonenimplantation in
das Verbundsubstrat (18) derart durchgefiihrt wird, dass eine Dotierkonzentration in
der ergénzenden dotierten Schicht (38) hoher liegt als in einem der erganzenden do-
tierten Schicht (38) zugewandten Bereich der dotierten Schicht (32), vorzugsweise um
den Faktor 1,5 bis 100, besonders bevorzugt um den Faktor 2 bis 10 héher.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 49, dadurch gekennzeichnet, dass das
Erzeugen der Sollbruchstelle (26) durch lonenimplantation von spaltausiésenden lo-
nen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass die spaltausiésenden
lonen Uber die gesamte Breite des Spendersubstrats (12) eingebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass die spaltausiésenden
lonen nur Uber einen Teil der Breite des Spendersubstrats (12) eingebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, dass die spaltausiésenden
lonen nur in mindestens einem Randbereich des Spendersubstrats (12) eingebracht

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 50 bis 53, dadurch gekennzeichnet, dass die
spaltauslésenden lonen aus den folgenden ausgewahlt sind: H, Hz, He, B.

Verfahren nach Anspruch 54, dadurch gekennzeichnet, dass die spaltausiésenden
lonen hochenergetische lonen mit einer Energie zwischen 0,5 und 10 MeV, bevorzugt
zwischen 0,5 und 5 MeV, mehr bevorzugt zwischen 0,5 und 2 MeV sind.

Verfahren nach einem der Anspruche 50 bis 55, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Teilchendosis der spaltauslésenden lonen jeweils zwischen 1E15 cm™? und 5E17
cm’? liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 50 bis 56, dadurch gekennzeichnet, dass die
Energieschérfe des lonenstrahls der spaltausldsenden lonen kleiner als 102, bevor-
zugt kleiner als 10™ ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 57, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spalten des Spendersubstrats (12) durch eine Temperaturbehandlung des Ver-
bundsubstrats (18) bei einer Temperatur von zwischen 600°C und 1.300°C, bevorzugt
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zwischen 750°C und 1.200°C, mehr bevorzugt zwischen 850°C und 1.050 °C ausge-
|6st wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 58, dadurch gekennzeichnet, dass das
Herstellen der Bondverbindung durch eine Temperaturbehandlung des Verbundsub-
strats (18) bei einer Temperatur von zwischen 800°C und 1.600°C, bevorzugt zwi-
schen 900°C und 1.300°C erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 59, dadurch gekennzeichnet, dass so-
wohl das Herstellen der Bondverbindung als auch das Spalten des Spendersubstrats
(12) durch eine Temperaturbehandlung erfolgen, wobei beide Schritte gleichzeitig
durchgefthrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 30 bis 60, dadurch gekennzeichnet, dass vor
dem Schritt des Herstellens der Bondverbindung eine Vorbehandlung mindestens ei-
ner, bevorzugt beider zu bondenden Oberflachen stattfindet, insbesondere eine nass-
chemische Behandlung, Plasmabehandlung oder lonenstrahlbehandlung.

Verfahren nach einem der Anspriche 30 bis 61, dadurch gekennzeichnet, dass das
Akzeptorsubstrat (28) temperaturstabil bis mindestens 1.500°C ist und einen linearen
Ausdehnungskoeffizienten aufweist, der héchstens um 20%, bevorzugt héchstens um
10% vom linearen Ausdehnungskoeffizienten von SiC abweicht.

Verfahren nach Anspruch 62, dadurch gekennzeichnet, dass das Akzeptorsubstrat
(28) aus polykristallinem SiC oder Graphit gebildet ist.

Verfahren nach einem der Ansprtche 30 bis 63, dadurch gekennzeichnet, dass nach
dem Schritt des Spaltens eine Nachbehandlung der Oberflache des Verbundsubstrats
(18) im Bereich der Sollbruchstelle (26), insbesondere mittels Polieren und/oder Ent-
fernen von Defekten, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 64, dadurch gekennzeichnet, dass Im-
plantationsdefekte (42) im vorbehandelten Verbundsubstrat (18) bei Temperaturen
zwischen 1.500°C und 1.750°C ausgeheilt werden.
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Verfahren zur Herstellung eines elektronischen Halbleiterbauelements (50) mit den
Verfahrensschritten zur Herstellung eines vorbehandelten Verbundsubstrats (18)
nach einem der Anspriiche 30 bis 65 und den weiteren Schritten, von der ersten Ober-
flache (58) aus oder auf der ersten Oberflache (58) weitere strukturelle Elemente des
Halbleiterbauelements (50) in das Verbundsubstrat (18) einzubringen oder darauf an-
zuordnen.
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