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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines Halb
leiterbauelements (4), das folgende Schritte aufweist:
- Bereitstellen eines Substrats (12) aus Halbleitermaterial 
mit einer Dicke von 4 µm bis 300 µm;
- Erzeugen einer dotierten Driftzone (21) des Halbleiter
bauelements (4) mittels lonenimplantation in das Substrat 
(12) unter Verwendung eines Energiefilters (20), wobei der 
Energiefilter (20) eine mikrostrukturierte Membran mit einem 
vordefinierten Strukturprofil zur Einstellung eines durch die 
Implantation hervorgerufenen Dotierstofftiefenprofils und/ 
oder Defekttiefenprofils im Substrat (12) ist, wobei beim 
Erzeugen der dotierten Driftzone (21) die gesamte Driftzone 
(21) dotiert wird;
wobei das Erzeugen der dotierten Driftzone (21) durch lone
nimplantation von zwei Seiten des Substrats (12) erfolgt; 
und
wobei das Erzeugen der dotierten Driftzone (21) vollständig 
ohne epitaktische Abscheidung erfolgt.



Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her
stellung von Halbleiterbauelementen.

[0002] Diskrete hochsperrende Leistungshalbleiter
bauelemente mit mehr als 600V nomineller Sperr
spannung werden sowohl in Silizium als auch in SiC 
im Allgemeinen vertikal aufgebaut. Für Dioden, z.B. 
MPS (merged-pin-Schottky)-Dioden, Schottkydioden 
oder p-n Dioden heißt dies, dass die Kathode auf der 
Substratvorderseite und die Anode auf der Substrat
rückseite angeordnet ist. Eine ähnliche Anordnung 
gilt im Falle von vertikalen Leistungs-MOS (metal
oxide-semiconductor) Bauelementen. Gate- und 
Source-Elektrode befinden sich auf der Substratvor
derseite, die Drainelektrode auf der Substratrück
seite. Das eigentliche Transistorelement bzw. der 
Kanalbereich kann bei konventionellen Leistungs
MOSFETs parallel zur Oberfläche (D-MOS) oder 
senkrecht zur Oberfläche angeordnet sein (Trench- 
MOS). Spezielle Konstruktionen haben sich für SiC- 
MOSFETs etabliert, z.B. Trenchtransistoren.

[0003] Abhängig von der geforderten Sperrfähigkeit 
(Reverse Blocking Voltage) wird die Breite der Drift
zone (=aktive Zone, spannungsaufnehmende 
Schicht) eingestellt. Beispielsweise wird die Breite 
der Driftzone für ein 600 V MOSFET Bauelement in 
Silizium ca. 50 µm groß sein.

[0004] Bei sogenannten Superjunction Bauelemen
ten kann die Breite der spannungsaufnehmenden 
Schicht gegenüber „einfachen“ vertikalen MOSFETs 
etwas reduziert sein. Die Besonderheit dieser Art von 
vertikalen Bauelementen liegt darin, dass die Drift
zone durch alternierend angeordnete vertikale p- 
und n- dotierte Säulen charakterisiert ist. Die zusätz
lich eingebrachte p-Dotierung kompensiert im Sperr
fall die erhöhte Ladung im n-dotierten Bereich, wel
cher im eingeschalteten Zustand den Widerstand 
zwischen Source-Elektrode und Drain-Elektrode 
bestimmt. Somit kann bei gleicher Sperrfähigkeit 
der Einschaltwiderstand bis zu einem Faktor 10 
gegenüber konventionellen vertikalen MOS-Transis
toren reduziert werden. Das eigentliche Transistor
element, bzw. der Kanalbereich, kann bei Superjunc
tion-MOSFET Architekturen parallel zur Oberfläche 
(D-MOS) oder senkrecht zur Oberfläche angeordnet 
sein (Trench-MOS).

[0005] Die speziellen Materialeigenschaften von 
SiC erfordern für vertikale Leistungshalbleiterbauele
mente die Bereitstellung von spezifischen Herstell
verfahren und die Anwendung spezifischer Architek
turen des Kanal- und Transistorbereichs.

[0006] Gemäß dem Stand der Technik werden die 
aktiven Zonen vieler vertikaler Leistungsdioden 
bzw. alle Leistungstransistoren (MOSFET) in epitak

tischen, d.h. einkristallinen, Schichten, ausgebildet. 
Diese epitaktischen Schichten werden auf kristalli
nen Trägerwafern aufgebracht. Damit kann die 
Dotierung in der aktiven Zone auf die jeweilige Sperr
spannung abgestimmt werden und der hochdotierte 
Trägerwafer kann hinsichtlich seiner Dotierung so 
optimiert werden, dass sein Beitrag zum Einschaltwi
derstand minimiert wird.

[0007] Insbesondere bei SiC-Substraten ist die 
oben beschriebene Herstellung der Schichtstruktur 
aufwändig und teuer, da zum Einen die Trägerwafer, 
die im Bauelement jedoch keine aktive Funktion 
übernehmen, sehr teuer sind und zum Anderen die 
epitaktische Schichtabscheidung enorm kostenin
tensiv ist.

[0008] Die US 2016/233 295 A1 offenbart ein Ver
fahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen, 
wobei zunächst ein Substrat aus Halbleitermaterial 
bereitgestellt wird und anschließend eine dotierte 
Driftzone mittels Ionenimplantation unter Verwen
dung eines Energiefilters erzeugt wird. Dabei wird 
die dotierte Driftzone durch Implantation von einer 
Seite erzeugt. Auch die DE 102 39 312 A1 oder die 
DE 10 2016 110 429 A1 beschreiben eine Implanta
tion von einer Seite des Substrats.

[0009] In weiteren Druckschriften, wie beispiels
weise in LUTZ Josef, Semiconductor Power Devices, 
Springer Verlag, 2018 oder in der 
DE 10 2013 016 669A1, werden Verfahren zur Her
stellung von besonders dünnen Halbleiterbauele
menten offenbart.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung von Halblei
terbauelementen anzugeben, mit dem leistungs
starke Halbleiterbauelemente hoher Qualität indust
riell mit reduziertem Aufwand und geringeren Kosten 
hergestellt werden können.

[0011] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 gelöst.

[0012] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Her
stellung eines Halbleiterbauelements weist folgende 
Schritte auf: 

- Bereitstellen eines Substrats aus Halbleiter
material mit einer Dicke von 4 µm bis 300 µm, 
und

- Erzeugen einer dotierten Driftzone des Halblei
terbauelements mittels Ionenimplantation in das 
Substrat unter Verwendung eines Energiefilters, 
wobei der Energiefilter eine mikrostrukturierte 
Membran mit einem vordefinierten Strukturprofil 
zur Einstellung eines durch die Implantation her
vorgerufenen Dotierstofftiefenprofils und/oder 
Defekttiefenprofils im Substrat ist, wobei beim 
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Erzeugen der Driftzone die gesamte Driftzone 
dotiert wird. Das Erzeugen der dotierten Drift
zone erfolgt durch Ionenimplantation von zwei 
Seiten des Substrats und vollständig ohne epi
taktische Abscheidung.

[0013] Wenn bei der Herstellung eines Halbleiter
bauelements die Driftzone nach obigen Schritten 
erzeugt wird, fallen deutlich geringere Kosten des 
Herstellprozesses an. Dabei ergänzen sich die bei
den Implantationen von den zwei Seiten hin zum 
endgültigen Dotierprofil.

[0014] Besonders bevorzugt ist das oben genannte 
Verfahren, wenn das Halbleitermaterial des Sub
strats SiC ist. In diesem Fall weist das Substrat eine 
Dicke von 4 µm bis 30 µm auf. Hier sind die Einspa
rungen gegenüber herkömmlichen Herstellverfahren 
besonders hoch.

[0015] Es ist bevorzugt, dass das Halbleitermaterial 
des Substrats vor dem Erzeugen der Driftzone undo
tiert oder schwach n-dotiert ist.

[0016] Die Dicke des Substrats beträgt vorzugs
weise zwischen 4 und 25 µm, mehr bevorzugt zwi
schen 4 und 20 µm, mehr bevorzugt zwischen 4 
und 15 µm, mehr bevorzugt zwischen 6 und 14 µm, 
mehr bevorzugt zwischen 7 und 13 µm. In diesen 
Bereichen der Dicke des Substrats ist es möglich, 
durch Ionenimplantation mit heute industriell verfüg
baren Beschleunigern eine vollständige Dotierung 
der Driftzone in SiC zu erzielen.

[0017] Bevorzugt erstreckt sich die Driftzone über 
40 bis 100%, bevorzugt 50 bis 98%, mehr bevorzugt 
60 bis 95% der Höhe des Substrats. In der Regel liegt 
der Anteil eher in einem höheren Bereich des ange
gebenen Spektrums.

[0018] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die 
Driftzone nach der lonenimplantation n-dotiert. Es 
ist besonders bevorzugt, wenn das Erzeugen der 
dotierten Driftzone mit Ionen aus Stickstoff, Phos
phor oder Wasserstoff (letzteres nur für Siliziumkris
talle) als Dotierstoff erfolgt. Zusätzlich zur Dotierung 
der Driftzone mittels Ionenimplantation ist es bevor
zugt, wenn eine dotierte Feldstoppschicht an einem 
Rand des Substrats mittels lonenimplantation unter 
Verwendung eines Energiefilters erzeugt wird. Dies 
vereinfacht den Herstellungsprozess weiter und 
reduziert die Gesamtkosten.

[0019] Es ist in der Regel gewünscht, dass die Feld
stoppschicht nach der lonenimplantation n-dotiert ist, 
wobei die Dotierung der Feldstoppschicht stärker ist 
als die Dotierung der Driftzone, vorzugsweise min
destens doppelt so stark wie die Dotierung der Drift
zone.

[0020] Die Dicke der Feldstoppschicht beträgt vor
zugsweise zwischen 0,6 µm und 150 µm, mehr 
bevorzugt zwischen 0,8 µm und 5 µm.

[0021] In einer bevorzugten Ausführungsform 
erfolgt die lonenimplantation zum Erzeugen der Feld
stoppschicht von der Seite des Substrats, auf der die 
Feldstoppschicht ausgebildet wird. Dadurch wird der 
Herstellprozess vereinfacht und es können lonen
strahlen mit geringerer Energie verwendet werden.

[0022] Es ist außerdem bevorzugt, dass zusätzlich 
zur Dotierung der Driftzone mittels Ionenimplantation 
auch eine oberflächliche funktionale Zone mit Berei
chen unterschiedlicher Dotierung unter Verwendung 
von lonenimplantation mit einem Energiefilter 
erzeugt wird. Dadurch wird die Herstellung des Halb
leiterbauelements weiter vereinfacht.

[0023] Bevorzugt liegt die oberflächliche funktionale 
Zone an einem Rand des Substrats, der der Feld
stoppschicht gegenüberliegt. Auf diese Weise wer
den Halbleiterbauelemente mit vertikaler Struktur 
gebildet. Die Implantation der oberflächlichen funk
tionalen Zone erfolgt vorzugsweise von der Seite 
des Substrats, auf der die oberflächliche funktionale 
Zone ausgebildet wird. Hierdurch wird das Verfahren 
weiter vereinfacht und es kann mit einem lonenstrahl 
geringerer Energie gearbeitet werden.

[0024] Die Dicke der oberflächlichen funktionalen 
Zone beträgt vorzugsweise zwischen 0,5 µm und 6 
µm, mehr bevorzugt zwischen 0,8 µm und 5 µm.

[0025] Zur Bildung von Superjunction-Bauelemen
ten ist es bevorzugt, wenn zusätzlich p-dotierte Säu
len im Bereich der Driftzone mittels Ionenimplanta
tion unter Verwendung eines Energiefilters erzeugt 
werden. Die p-dotierten Säulen dienen zur Ladungs
kompensation der n-dotierten Bereiche der Drift
zone.

[0026] Für die Ausbildung der oberflächlichen funk
tionalen Zone und/oder der p-dotierten Säulen wird 
das Substrat vorzugsweise bereichsweise maskiert.

[0027] Das Bereitstellen des Substrats erfolgt vor
zugsweise durch Aufspalten eines stabförmigen 
Ausgangskristalls aus dem Halbleitermaterial in 
dünne Scheiben. Diese dünnen Scheiben bilden 
dann jeweils das dünne Substrat, das durch Ionenim
plantation weiter behandelt wird.

[0028] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegen
den Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnun
gen. Fig. 3 bis 7 und Fig. 10 veranschaulichen dabei 
Grundlagen einer Implantation mit Energiefilter, die 
im Rahmen der Erfindung angewendet werden kön
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nen. Erfindungsgemäß ist allerdings nur die in Fig. 8, 
9 und 11 dargestellte Implantation von zwei Seiten.

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung der 
Aufspaltung eines Ausgangskristalls in dünne 
Substratscheiben, die im Rahmen der vorlie
genden Erfindung verwendet werden kann;

Fig. 2 zeigt ein Dotierprofil eines Substrats vor 
der lonenimplantation der Driftzone;

Fig. 3 ist eine schematische Ansicht des Wirk
prinzips der lonenimplantation in ein Substrat 
unter Verwendung eines Energiefilters;

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung der 
Wirkweise eines Energiefilters, der beim erfin
dungsgemäßen Verfahren Verwendung finden 
kann;

Fig. 5 ist eine schematische Darstellung ver
schiedener Dotierprofile, die mittels verschieden 
strukturierter Energiefilter erzeugt werden 
können;

Fig. 6 zeigt schematisch einen nicht erfindungs
gemäßen Ablauf der Dotierung der Driftzone 
sowie ein daraus resultierendes Dotierprofil 
des Substrats;

Fig. 7 zeigt schematisch einen weiteren nicht 
erfindungsgemäßen Ablauf der Dotierung der 
Driftzone sowie ein daraus resultierendes alter
natives Dotierprofil des Substrats;

Fig. 8 zeigt schematisch einen erfindungsgemä
ßen Ablauf der Dotierung der Driftzone sowie 
ein daraus resultierendes Dotierprofil des Sub
strats, wobei die Implantation von zwei Seiten 
des Substrats erfolgt;

Fig. 9 zeigt schematisch einen weiteren erfin
dungsgemäßen Ablauf der Dotierung der Drift
zone sowie ein daraus resultierendes alternati
ves Dotierprofil des Substrats, wobei die 
Implantation von zwei Seiten des Substrats 
erfolgt;

Fig. 10 zeigt schematisch einen weiteren nicht 
erfindungsgemäßen Ablauf der Dotierung der 
Driftzone unter Verwendung einer bereichswei
sen Maskierung des Substrats sowie ein daraus 
resultierendes alternatives Dotierprofil des Sub
strats;

Fig. 11 zeigt schematisch den Ablauf einer erfin
dungsgemäßen Ionenimplantation von zwei 
Seiten des Substrats unter Verwendung von 
maskierten Bereichen;

Fig. 12 zeigt schematisch den Ablauf der lone
nimplantation zur Bildung einer Feldstopp
schicht und ein daraus resultierendes Dotierpro
fil des Substrats;

Fig. 13 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch ein erstes Beispiel eines Halbleiterbaue
lements, das mit dem erfindungsgemäßen Ver
fahren hergestellt wurde, einschließlich des 
zugehörigen Dotierprofils;

Fig. 14 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch ein zweites Beispiel eines Halbleiterbaue
lements, das nach dem erfindungsgemäßen 
Verfahren hergestellt wurde; und

Fig. 15 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch ein drittes Beispiel eines Halbleiterbaue
lements, das mit dem erfindungsgemäßen Ver
fahren hergestellt wurde, sowie zwei zugehörige 
Dotierprofile in zueinander senkrechten Rich
tungen.

[0029] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Her
stellung von Halbleiterbauelementen beginnt mit der 
Bereitstellung eines Substrats 12 aus Halbleiterma
terial. Das Material des Substrats 12 ist vorzugs
weise Siliziumkarbid (SiC). Es kommen aber auch 
andere Halbleitermaterialien wie Silizium, Galliumar
senid, Cadmiumtellurid, Zinkselenid, Galliumnitrid 
etc. in Frage. Die Substrate 12 sind vorzugsweise 
als Wafer ausgebildet. Das Substrat 12 ist anfangs 
undotiert oder äußerst schwach n-dotiert, z.B. mit 
einer Dotierkonzentration von < 5·1013cm-3.

[0030] Die Substrate 12 besitzen eine Dicke von 4 
µm bis 300 µm. In der Regel sind die Substrate 12 
gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren aller
dings dünner. Meist besitzen die Substrate 12 eine 
Dicke von zwischen 4 und 30 µm, bevorzugt zwi
schen 4 und 25 µm, mehr bevorzugt zwischen 4 
und 20 µm, mehr bevorzugt zwischen 4 und 15 µm, 
mehr bevorzugt zwischen 6 und 14 µm, mehr bevor
zugt zwischen 7 und 13 µm.

[0031] Ein Beispiel für die Gewinnung solcher Sub
strate 12 ist in Fig. 1 dargestellt. Ein undotierter oder 
schwach n-dotierter Ausgangskristall 2 (z.B. ein 
Waferstab) wird in dünne Scheiben aufgespalten, 
wodurch die Substrate 12 (Dünnwafer) gebildet wer
den. Die abgespaltenen Substrate 12 können, sofern 
erforderlich, während des Herstellprozesses tempo
rär, d.h. reversibel, durch Trägerwafer oder ähnliche 
Strukturen mechanisch gehalten werden, um den 
Bruch des Substrats 12 zu vermeiden. Eine weitere 
Alternative ist Dünnschleifen.

[0032] Die Dicke der einzelnen Substrate 12 ent
spricht vorzugsweise einer vorher ermittelten Breite 
einer Kombination aus aktiver Driftzone zuzüglich 
einer Feldstoppschicht und einer oberflächlichen 
funktionalen Zone, wie später näher beschrieben 
wird. Die Gesamtdicke des Substrats 12 ist somit 
allein von der Art und vor allem von der Spannungs
klasse des herzustellenden Halbleiterbauelements 
bestimmt. Je höher die Spannungsklasse, umso 
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dicker das Substrat 12. Die obere Grenze von 300 
µm ist bedingt durch den sinnvollen Anwendungsbe
reich der lonenimplantation (Protonenstrahl in Sili
zium). In SiC ist die maximale Dicke mit heute indust
riell verfügbaren Beschleunigern 30 µm. Dies ist 
auch deshalb eine sinnvolle Obergrenze, weil eine 
radioaktive Aktivierung des Grundmaterials aufgrund 
zu hoher lonenstrahlenergie vermieden werden 
sollte.

[0033] Ein Dotierprofil eines schwach n-dotierten 
Substrats 12 ist in Fig. 2 dargestellt. Das Dotierprofil 
ist entlang des Schnitts A-A' gezeigt. c steht für die 
Dotierkonzentration.

[0034] Nach der Bereitstellung der Substrate 12 
erfolgt die Erzeugung einer dotierten Driftzone 
(auch aktive Zone oder spannungsaufnehmende 
Zone genannt) im Substrat 12 mittels Ionenimplanta
tion. Der entsprechende grundsätzliche Aufbau ist in 
Fig. 3 dargestellt. Der in Fig. 3 gezeigte Aufbau zur 
Ionenimplantation in ein Substrat 12 zeigt eine 
Bestrahlungskammer 8, in der üblicherweise ein 
Hochvakuum vorliegt. In der Bestrahlungskammer 8 
ist das zu dotierende Substrat 12 in einer Substra
thalterung 30 aufgenommen.

[0035] Ein lonenstrahl 10 wird mittels eines Teil
chenbeschleunigers (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 
Substrat 12. Alternativ kann der Energiefilter 20 in 
einer separaten, mit Ventilen verschließbaren 
Vakuumkammer innerhalb der Bestrahlungskammer 
8 oder unmittelbar angrenzend an die Bestrahlungs
kammer 8 angeordnet sein.

[0036] Die Substrathalterung 30 muss nicht statio
när sein, sondern kann optional mit einer Einrichtung 
zum Verschieben des Substrates 12 in x-y (in der 
Ebene senkrecht zur Blattebene) versehen sein. Als 
Substrathalterung 30 kommt außerdem auch ein 
Waferrad in Betracht, auf welchem die zu implantier
enden Substrate 12 fixiert werden und das sich wäh
rend der Implantation dreht. Auch eine Verschiebung 
der Substrathalterung 30 in Strahlrichtung (z-Rich
tung) kann möglich sein. Weiterhin kann die Substra
thalterung 30 optional mit einer Heizung oder Küh
lung versehen sein.

[0037] Das Grundprinzip des Energiefilters 20 ist in 
Fig. 4 dargestellt. Der monoenergetische lonenstrahl 
10 wird beim Durchtritt durch den als mikrostruktu
rierte Membran ausgestalteten Energiefilter 20 
abhängig vom Eintrittsort in seiner Energie modifi
ziert. Die resultierende Energieverteilung der Ionen 
des lonenstrahls 10 führt zu einer Modifikation des 
Tiefenprofils des implantierten Stoffes in der Matrix 
des Substrats 12. E1 bezeichnet die Energie eines 

ersten Ions, E2 bezeichnet die Energie eines zweiten 
Ions, c bezeichnet die Dotierkonzentration und d 
bezeichnet die Tiefe im Substrat 12. Im Diagramm 
rechts ist die übliche Gaußverteilung mit Bezugszei
chen A gekennzeichnet, die ohne Einsatz eines 
Energiefilters 20 entsteht. Hingegen ist beispielhaft 
mit Bezugszeichen B eine Rechteckverteilung skiz
ziert, die bei Einsatz eines Energiefilters 20 erzielt 
werden kann.

[0038] Die in Fig. 5 gezeigten Layouts bzw. dreidi
mensionalen Strukturen von Energiefiltern 20 zeigen 
die prinzipiellen Möglichkeiten, mittels Energiefilter 
20 eine Vielzahl von Dotierstofftiefenprofilen oder 
Defekttiefenprofilen zu erzeugen. c bezeichnet wie
derum die Dotierkonzentration und d bezeichnet wie
derum die Tiefe im Substrat 12. Die Filterstrukturpro
file können im Prinzip miteinander kombiniert 
werden, um neue Filterstrukturprofile und somit 
neue Dotierstofftiefenprofile oder Defekttiefenprofile 
zu erhalten.

[0039] Derartige Energiefilter 20 sind in der Regel 
aus Silizium hergestellt. Sie besitzen eine Dicke von 
zwischen 3 µm und 200 µm, vorzugsweise zwischen 
5 µm und 50 µm und besonders bevorzugt zwischen 
7 µm und 20 µm. Sie können in einem Filterrahmen 
(nicht dargestellt) gehalten sein. Der Filterrahmen 
kann austauschbar in einer Filterhalterung (nicht dar
gestellt) aufgenommen sein.

[0040] Für die bevorzugte Ausbildung einer n-dotier
ten Driftzone 21 ist die Implantation mit Ionen aus 
Stickstoff, Phosphor oder Wasserstoff (letzteres nur 
für Siliziumkristalle) besonders geeignet.

[0041] Bei dem in Fig. 6 dargestellten nicht erfin
dungsgemäßen Ausführungsbeispiel des Verfah
rensschritts der Dotierung der Driftzone 21 erfolgt 
die lonenimplantation in das Substrat 12 von nur 
einer Seite, hier der Vorderseite des Substrats 12. 
Der kurze, schwarz gefüllte Pfeil deutet die durch 
den Energiefilter 20 transmittierten Ionen minimaler 
Energie an, und der lange, schwarz gefüllte Pfeil 
deutet die durch den Energiefilter 20 transmittierten 
Ionen maximaler Energie an. Das resultierende 
Dotierprofil entlang des Schnitts A-A' ist rechts im 
Koordinatensystem gezeigt. c steht wiederum für 
die Dotierkonzentration. Das Dotierprofil ist über 
das gesamte Substrat 12 hinweg annähernd gleich
mäßig. Ebenso kann die Ionenimplantation in das 
Substrat 12 von der Rückseite des Substrats 12 
erfolgen. In diesem Ausführungsbeispiel wird das 
Substrat 12 ebenso wie in allen anderen Ausfüh
rungsbeispielen selbst als Driftzone 21 ausgebildet. 
Eine Epitaxie-Abscheidung findet nicht statt.

[0042] Das in Fig. 7 dargestellte nicht erfindungsge
mäße Ausführungsbeispiel des Verfahrensschritts 
der Dotierung der Driftzone 21 ist ähnlich wie das 
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Ausführungsbeispiel aus Fig. 6. Der einzige Unter
schied besteht in der Form des Dotierprofils, das 
eine zur Rückseite des Substrats 12 ansteigende 
Form aufweist.

[0043] Das in Fig. 8 dargestellte erfindungsgemäße 
Ausführungsbeispiel des Verfahrensschritts der 
Dotierung der Driftzone 21 ist ähnlich wie das Aus
führungsbeispiel aus Fig. 6, allerdings wird das Sub
strat 12 von zwei gegenüberliegenden Seiten, hier 
also Vorderseite und Rückseite des Substrats 12, 
dotiert. Dadurch werden in der Regel überlappende 
Dotierprofile ausgebildet, und die dotierbare Dicke 
des Substrats 12 kann auf diese Weise erhöht wer
den.

[0044] Beispielsweise ist die Reichweite von Stick
stoffimplantationen in SiC mit heute industriell ver
fügbaren Beschleunigern deutlich begrenzt. Durch 
zwei kombinierte Implantationen, von denen eine 
Implantation von der Vorderseite erfolgt und die 
andere Implantation von der Rückseite erfolgt, kann 
eine dotierte Substratdicke von bis zu 20 µm, even
tuell auch bis zu 30 µm, mit verfügbaren Beschleuni
gern erreicht werden. Dies erhöht die Spannungsfes
tigkeit des herzustellenden Halbleiterbauteils.

[0045] Die Implantation von zwei Seiten wird meist 
nacheinander erfolgen. In diesem Fall wird das Sub
strat 12 zwischen den Implantationen in der Regel 
um 180° gedreht, sodass mit derselben Strahlvor
richtung gearbeitet werden kann. Es ist aber auch 
denkbar, die Implantationen von zwei Seiten mit 
zwei verschiedenen Strahlvorrichtungen auszufüh
ren. Dann ist auch eine gleichzeitige Implantation 
von beiden Seiten denkbar.

[0046] Eine weitere erfindungsgemäße Ausfüh
rungsform ist in Fig. 9 dargestellt. Die Ausführungs
form entspricht in wesentlichen Teilen der Ausfüh
rungsform nach Fig. 8. Es wird jeweils von der 
Vorderseite und der Rückseite des Substrats 12 ein 
Dotierprofil mittels geeignet ausgebildetem Energie
filter 20 realisiert, wobei jedes Dotierprofil durch ein 
Konzentrationsplateau P1, P2 und eine Dotierflanke 
S1, S2 gekennzeichnet ist. Der Vorteil dieser Ausge
staltung liegt darin, dass Schwankungen in der Dicke 
des Substrats 12 sich nur wenig in Schwankungen 
der resultierenden Summendotierkonzentration aus
wirken. Je flacher S1 und S2 gestaltet werden, umso 
kleiner werden resultierende Dotierkonzentrations
schwankungen. S1, S2 können neben dem in Fig. 9 
gezeigten linearen Anstieg bzw. Abfall auch als belie
bige Kurvenform ausgebildet sein. Ebenso können 
die Plateaus P1 und P2 ansteigend oder fallend 
bzw. als beliebige Kurvenform ausgestaltet sein.

[0047] Im Falle der Herstellung bestimmter Bauele
mente, wie sie weiter unten unter Bezugnahme auf 
Fig. 14 und 15 beschrieben sind, muss die energie

gefilterte Implantation maskiert werden oder es muss 
mehrfach eine maskierte energiegefilterte Implanta
tion durchgeführt werden. 

[0048] Wie in Fig. 10 dargestellt, ist auf der Vorder
seite des Substrats 12 eine Maskierung 26 angeord
net. Damit wird erreicht, dass der von der Maskie
rung 26 überdeckte Bereich des Substrats 12 nicht 
dotiert wird. Die Maskierung 26 muss nicht fest mit 
dem Substrat 12 verbunden sein, sondern kann 
auch durch vom Substrat 12 beabstandet angeord
nete Siebmasken (nicht dargestellt) realisiert wer
den.

[0049] Wie in Fig. 10 dargestellt, können hierdurch 
trotz Dotierung der Driftzone 21 beispielsweise undo
tierte Gebiete 14 im Substrat 12 verbleiben.

[0050] Maskierungen 26 können auch auf gegen
überliegenden Seiten des Substrats 12 ausgebildet 
sein, dies sogar gleichzeitig. Ein Beispiel hierfür ist 
in Fig. 11 zu sehen, bei der eine p-dotierte Säule 16 
in einer n-dotierten Driftzone 21 ausgebildet wird, wie 
es für die Herstellung des Halbleiterbauelements 4 
nach Fig. 15 notwendig ist. Hier ist der oben darge
stellte lonenstrahl 10 ein lonenstrahl zur p-Dotierung, 
beispielsweise mit Aluminiumionen, während der 
unten dargestellte lonenstrahl 10 ein lonenstrahl zur 
n-Dotierung, beispielsweise mit Stickstoffionen, ist.

[0051] Die in Fig. 12 skizzierte Dotierung einer Feld
stoppschicht 18 auf der Rückseite des Substrats 12 
wird vor, gleichzeitig oder nach der Ausbildung der 
Dotierung der Driftzone 21 in das Substrat 12 einge
bracht. Die Dotierung der Feldstoppschicht 18 erfolgt 
bevorzugt von der Rückseite des Substrats 12, kann 
jedoch auch bei geeigneter Ausgestaltung des 
Implantationsprozesses und des Energiefilters 20 
von der Vorderseite implantiert werden.

[0052] Die Feldstoppschicht 18 ist vorzugsweise n- 
dotiert. Somit sind für die Ausbildung der Feldstopp
schicht 18 insbesondere Stickstoffionen oder Phos
phorionen geeignet. Die Dotierung der Feldstopp
schicht 18 ist stärker als die Dotierung der Driftzone 
21. Vorzugsweise ist die Dotierung der Feldstopp
schicht 18 mehr als doppelt so stark wie die Dotie
rung der Driftzone 21. Die Dicke der Feldstopp
schicht 18 beträgt zwischen 0,5 µm und 6 µm, 
bevorzugt zwischen 0,8 µm und 5 µm. Für die Aus
bildung der Feldstoppschicht 18 wird kein Epitaxie
prozess benötigt.

[0053] Ebenso wird auf der Vorderseite des Sub
strats 12 vor, gleichzeitig oder nach der Ausbildung 
der Dotierung der Driftzone 21 in das Substrat 12 und 
ebenso vor, gleichzeitig oder nach der Ausbildung 
der Dotierung der Feldstoppschicht 18 eine ober
flächliche funktionale Zone 24 erzeugt. Dies kann 
mittels Dotierung verschiedener Bereiche der Vor
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derseite des Substrats 12 durch Ionenimplantation 
unter Verwendung eines Energiefilters 20 erfolgen; 
es sind aber auch andere Techniken denkbar.

[0054] Wenn manche oder alle Bereiche der ober
flächlichen funktionalen Zone 24 durch Implantation 
dotiert werden, erfolgt die Dotierung dieser Bereiche 
der oberflächlichen funktionalen Zone 24 bevorzugt 
von der Vorderseite des Substrats 12, kann jedoch 
auch bei geeigneter Ausgestaltung des Implanta
tionsprozesses und des Energiefilters 20 von der 
Rückseite erfolgen.

[0055] Die Dicke der oberflächlichen funktionalen 
Zone 24 beträgt zwischen 0,5 µm und 6 µm, bevor
zugt zwischen 0,8 µm und 5 µm. Die oberflächliche 
funktionale Zone 24 kann in verschiedenster Weise 
ausgestaltet sein.

[0056] Alle im Rahmen der Erfindung beschriebe
nen Implantationen müssen in einem Annealprozess 
ausgeheilt werden, so dass die Dotieratome elekt
risch aktiviert werden können.

[0057] Auf der Vorderseite des Substrats 12 können 
schließlich Kanalbereiche, p-n Übergänge, 
Anschlussmetallisierungen etc. aufgebracht werden. 
Auf der Rückseite Substrats 12 können eine Drain- 
Anschlussmetallisierung sowie ggfs. ein n++ dotier
tes Anschlussgebiet angeordnet werden.

[0058] Ein Beispiel eines mit dem erfindungsgemä
ßen Verfahren hergestellten Halbleiterbauelements 4 
mit vertikaler Struktur ist in Fig. 13 dargestellt.

[0059] Erfindungsgemäß hergestellt werden kann 
eine vertikale Halbleiterbauelement-Struktur, insbe
sondere für Dioden (Schottky, MPS-Diode und pn- 
Diode) und MOSFETs mit einer oberflächlichen funk
tionalen Zone 24 (IGBT, MOS-Transistor, Kanalbe
reich, p-n Übergang, Schottkydiode), einer Driftzone 
21 sowie einer Feldstoppschicht 18, jedoch ohne 
Trägerwafer.

[0060] Diese Struktur ist dadurch gekennzeichnet, 
dass sie hinsichtlich ihrer vertikalen Ausdehnung 
genau der erforderlichen Breite der Driftzone 21 
zuzüglich der Feldstoppschicht 18 und zuzüglich 
der funktionalen oberflächlichen Zone 24 entspricht. 
Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, dass 
diese Struktur bei Ausbildung vollständiger vertikaler 
Hochvoltleistungsbauelemente die minimal denk
bare Chipdicke bzw. Dicke des Substrats 12 erreicht.

[0061] Im Fall der Fig. 13 ist beispielhaft ein MOS
FET dargestellt. S steht für den Sourceanschluss, G 
für den Gateanschluss und D für den Drainan
schluss. Die oberflächliche funktionale Zone 24 
besteht aus einem MOS-Kanalbereich 31, einer 

Gateelektrode 32, einem p-Body 33 und einem Sour
ceanschlussgebiet 34.

[0062] Ein weiteres Beispiel eines mit dem erfin
dungsgemäßen Verfahren hergestellten Halbleiter
bauelements 4 mit vertikaler Struktur ist in Fig. 14 
dargestellt. Identische Bezugszeichen bezeichnen 
identische Elemente wie in Fig. 13.

[0063] Reale Hochvoltbauelemente bestehen aus 
einem aktiven Bereich 40 und einem Randbereich 
41. Aufgrund der nicht perfekt isolierenden Säge
kante des Substrats 12 wird das Drainpotential am 
Rand des Substrats 12 immer auch an der Oberflä
che anliegen. Die Aufgabe des Randbereiches 41 
besteht darin, die Spannung zwischen Source und 
Drain an der Oberfläche lateral in definierter zuver
lässiger Weise abzubauen. Konkret bedeutet dies, 
dass die Äquipotentiallinien 44 mit definierter Krüm
mung an die Oberfläche geführt werden müssen. 
Wichtig ist hierbei, dass die zulässige Feldstärke 
durch die Krümmung der Äquipotentiallinien 44 
nicht überschritten wird. Es ist daher vorteilhaft, die 
Dotierung im Randbereich zu minimieren.

[0064] Bei der Struktur aus Fig. 14 ist Randbereich 
41 undotiert bzw. niedriger dotiert als der aktive 
Bereich 40, oder allgemein unterscheidet sich das 
Dotierprofil im Randbereich 41 vom Dotierprofil im 
aktiven Bereich 40. Es gibt somit am Übergang zwi
schen aktivem Bereich 40 und Randbereich 41 einen 
Übergangsbereich 43, der durch einen Dotierungs
gradienten charakterisiert ist. Die Feldstoppschicht 
18 kann nur im aktiven Bereich 40 angeordnet sein 
und am Übergangsbereich 43 enden, sich zusätzlich 
teilweise in den Randbereich 41 erstrecken oder voll
ständig über den Randbereich 41 erstrecken. Die in 
Fig. 14 gezeigte Konstruktion des Randbereichs 41 
(Feldplattenrand 46) steht hier nur beispielhaft für 
weitere denkbare und bekannte Randkonstruktio
nen, wie etwa p-Ringe.

[0065] Ein weiteres Beispiel eines mit dem erfin
dungsgemäßen Verfahren hergestellten Halbleiter
bauelements 4 mit vertikaler Struktur ist in Fig. 15 
dargestellt. Identische Bezugszeichen bezeichnen 
identische Elemente wie in Fig. 13.

[0066] Die dargestellte Struktur ist ein Superjunction 
MOSFET, der identisch zum MOSFET aus Fig. 13 
aufgebaut ist, zusätzlich aber noch p-dotierte Säulen 
16 oder Gebiete aufweist, die zur Kompensation der 
n-Dotierung der Driftzone 21 in die spannungsauf
nehmende Schicht eingebracht werden. Rechts 
sind das vertikale und laterale Dotierprofil dargestellt. 
Die Donator-Konzentration ist im lateralen Dotierpro
fil nach oben aufgetragen, während die Akzeptor- 
Konzentration nach unten aufgetragen ist. 45 
bezeichnet eine Übergangszone mit Nettodotierung 
nahe Null.
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[0067] Viele weitere Halbleiterbauelemente 4 mit 
vertikaler Struktur können mit dem erfindungsgemä
ßen Verfahren hergestellt werden.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter
bauelements (4), das folgende Schritte aufweist: 
- Bereitstellen eines Substrats (12) aus Halbleiter
material mit einer Dicke von 4 µm bis 300 µm; 
- Erzeugen einer dotierten Driftzone (21) des Halb
leiterbauelements (4) mittels lonenimplantation in 
das Substrat (12) unter Verwendung eines Energie
filters (20), wobei der Energiefilter (20) eine mikro
strukturierte Membran mit einem vordefinierten 
Strukturprofil zur Einstellung eines durch die Implan
tation hervorgerufenen Dotierstofftiefenprofils und/o
der Defekttiefenprofils im Substrat (12) ist, wobei 
beim Erzeugen der dotierten Driftzone (21) die 
gesamte Driftzone (21) dotiert wird; 
wobei das Erzeugen der dotierten Driftzone (21) 
durch lonenimplantation von zwei Seiten des Sub
strats (12) erfolgt; und 
wobei das Erzeugen der dotierten Driftzone (21) 
vollständig ohne epitaktische Abscheidung erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Sub
strat (12) von zwei gegenüberliegenden Seiten 
dotiert wird, wodurch überlappende Dotierprofile 
gebildet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei jedes 
Dotierprofil ein Konzentrationsplateau (P1, P2) und 
eine Dotierflanke (S1, S2) aufweist.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen

9/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



10/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



11/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



12/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



13/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



14/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



15/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



16/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



17/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



18/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



19/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



20/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



21/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



22/23

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18



23/23 Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.

DE 10 2019 112 985 B4 2024.07.18


	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

