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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halbleiter-
bauelement und ein Verfahren zu dessen Herstellung,
insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung einen
Transistor, bei dem das elektrische Feld mittels Feldplat-
ten in der aktiven Region (Kanal) in kritischen Gebieten
reduziert (kontrolliert) und dadurch das elektrische Feld
entlang des Bauelements gleichmaRiger verkeilt wird,
wodurch die Leistung des Bauelements verbessert wer-
den kann.

[0002] Feldplatten werden Ublicherweise in einer gro-
Ren Auswahl von Halbleiterbauelementen wie HEMTs,
MISFETs, MOSFETs usw. eingesetzt. Die Feldplatten
werden bendtigt, um das elektrische Feld in kritischen
Gebieten (Kanal) zu kontrollieren und damit bestimmte
Bauelementeigenschaften zu erreichen (z.B. hohere
Durchbruchsfestigkeit oder bessere Linearitdt). Das
elektrische Feld wird entlang des Bauteils (Kanal) gleich-
maRiger verteilt, wodurch die Leistung des Bauelements
verringert werden kann.

[0003] Feldplatten kdnnen mit verschiedenen Potenti-
alquellen und Elektroden verbunden werden oder auch
alleine stehen, ohne an ein definiertes Potenzial ange-
schlossen zu sein (sog. "erdfrei", "floating" oder "frei-
schwebend"). Obwohl Feldplatten niitzlich sind, um elek-
trische Feldgradienten zu reduzieren, weisen sie einen
grundsétzlichen Nachteil auf, da sie die Kapazitaten des
Bauelements erhéhen und die Leistung im Hochfre-
quenzbereich verschlechtern, denn durch die vergréRer-
te Bauelementkapazitat flhren sie zu einer reduzierten
Grenzfrequenz des Bauelements.

[0004] Eine einheitliche Feldplatte (d.h. genau eine
Feldplatte, die im Bereich des Kanals angeordnet), z.B.
ein Feldeffekttransistor mit einer einheitlichen Feldplatte,
die mit dem Gatepotential verbunden ist, erzeugt zwei
separate Spitzen des elektrischen Felds entlang des
Kanals, wobei sich eine Spitze nahe der drainseitigen
Kante und die andere Spitze nahe der gateseitigen Kante
der Drainelektrode befindet. Das bedeutet, dass das Feld
im Bauteil lokal immer noch sehr stark konzentriert ist
und sehr hohe Absolutwerte aufweist. Um dieses Prob-
lem zu Uberwinden und die Feldspitzen zu glatten, wur-
den in US 2005/0253168 und in X. Huili et al. ("High
breakdown voltage AlGaN-GaN HEMTs achieved by
multiple field plates," Electron Device Letters, IEEE, vol.
25, no. 4, pp. 161-163, 2004) zwei (bereinander ges-
tapelte Feldplatten vorgeschlagen. In diesen Bauele-
menten treten elektrische Feldspitzen bei jeder der ges-
tapelten Feldplatten auf und verteilen so das Feld gleich-
maRiger entlang des Kanals.

[0005] Halbleiter basierte Transistoren mit Feldplatten
sind aus US 2005/0161761 A1, WO 2006/098801 A1,
WO 03/012854 A1 und aus Lee et. al.: High Breakdown
Voltage GaN Schottky Barrier Diode employing Floating
Metal Rings on AlGaN/GaN Hetero-junction. Nachteilig
anden im Stand der Technik vorgeschlagenen gestapel-
ten Feldplatten sind die hohen Kosten zur Herstellung
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des Bauelements aufgrund der hohen Anzahl notwendi-
ger Prozessschritte sowie die Fehleranfalligkeit aufgrund
der Notwendigkeit einer sehr genauen Ausrichtung der
Feldplatten zueinander.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen Transistor und ein Verfahren zu dessen Her-
stellung anzugeben, bei dem das elektrische Feld in der
aktiven Region geglattet ist (bzw. Feldspitzen reduziert
sind), wobei das Bauelement preiswerter und einfacher
herstellbar ist und dartber hinaus eine hdhere Prozes-
sausbeute erzielt werden kann. Ferner sollen Anpassun-
gen des Halbleiterbauelements an unterschiedliche Er-
fordernisse bzgl. der Verteilung des elektrischen Felds
in besonders einfacher Weise mdglich sein.

[0007] Diese Aufgaben werden erfindungsgeman
durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche
1 und 7 geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen enthalten.

[0008] Die ldee der Erfindung besteht darin, eine Viel-
zahl von separaten Feldplatten (auch Finger genannt)
durch einen gemeinsamen Prozessierungsschritt zu er-
zeugen, wobei die Feldplatten das elektrische Feld ent-
lang des Kanals gleichmaRiger verteilen. Dadurch kann
ein Transistor mit relativ geringen (d.h. geglatteten) Feld-
spitzen (im Bereich der drainseitigen Kante/gateseitigen
Kante) bei gleichzeitig geringer Kapazitat besonders ein-
fach hergestellt werden.

[0009] Separat bedeutet, dass die aus einem elek-
trisch leitenden Material bestehenden Feldplatten nicht
direkt in (kérperlichem) Kontakt miteinander stehen. So-
mit sind die Feldplatten nichtdirekt elektrisch miteinander
verbunden. Es ist aber denkbar, dass die Feldplatten mit-
telbar elektrisch miteinander verbunden sind, beispiels-
weise Uber die Gateelektrode oder das Gatepad. Durch
die erfindungsgemaRe Ausgestaltung werden Feldspit-
zen an der drainseitigen Kante des Gatekontakts und an
der gateseitigen Kante des Drainkontakts effizient ver-
ringert. Vorzugsweise ist die Vielzahl von separaten
Feldplatten (d.h. von mindestens 2 Feldplatten) perio-
disch zueinander entlang des Kanals angeordnet. Es ist
aberauch moglich, dass die Vielzahlvon separaten Feld-
platten nicht periodisch zueinander angeordnet ist. Er-
findungsgeman uUberlappen sich die einzelnen Feldplat-
ten in einer zum Tragersubstrat des Transistors senk-
rechten Projektion auf den Kanal nicht. Vorzugsweise
sind erfindungsgeman im Bereich des Kanals (aktive Re-
gion) zwischen 2 und 50 separate Feldplatten, noch be-
vorzugter zwischen 2 und 10 separate Feldplatten ange-
ordnet.

[0010] Die Feldplatten werden vorzugsweise durch Li-
thographie festgelegt. Es kénnen aber auch alternative
Verfahren zum hochaufgelésten Aufbringen und Struk-
turieren von elektrisch leitendem Material verwendet
werden.

[0011] Die Feldplatten bestehen aus einem elektrisch
leitenden Material, vorzugsweise aus einer Schichtstruk-
tur Titan/Gold (besonders bevorzugt 30 nm/500nm) oder
Aluminium. Alternativ kénnen auch andere nicht korrosi-
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ve Metalle verwendet werden. Jeder der Finger (= jede
der Vielzahl von Feldplatten) des leitenden Materials
kann an eine unterschiedliche Elektrode des Transistors
(vorzugsweise HEMT, MISFET, MOSFET) angeschlos-
sen werden (beispielsweise Gate, Source, Drain) oder
kann alternativ auch an keine Elektrode angeschlossen
sein, in diesem Fall wird die Feldplatte "erdfrei" (floating)
genannt. Dadurch ergeben sich erfindungsgeman viele
Freiheitsgrade, um die Feldverteilung unter der Feldplat-
tenstruktur zu optimieren. Die optimale Konfiguration
kann vorzugsweise durch physikalisch orientierte Baue-
lementesimulation ermittelt werden. Ein besonderer Vor-
teil besteht darin, die Feldplattenstruktur und die selek-
tive Zuweisung der einzelnen Finger der Feldplatten-
struktur mit einem einzigen standardmanigen (lithogra-
phischen) Prozess zu erzeugen. Weiterhin ist es vorteil-
haft, die Finger der Anordnung einzeln adressieren zu
kénnen.

[0012] Die Lange des Kanals (d.h. der Abstand zwi-
schen Source- und Drainkontakt) betragt vorzugsweise
zwischen 3 und 100 pm, bevorzugter zwischen 3 und 12
pm. Die L&nge der Feldplatten entlang des Kanals (also
in Richtung des Stromflusses) betragt vorzugsweise zwi-
schen 1umund 100 p.m, besonders bevorzugt zwischen
3 pm und 12 pm. Die Breite der Feldplatten senkrecht
zum Kanal betragt vorzugsweise zwischen 50-500 pm.
[0013] Die Feldplattenstruktur wird wahrend des Gate-
schichtprozesses und wahrend des Gate-Feldplatten-
Schicht-Prozess hergestellt. Im ersten Schicht-Prozess
werden die Finger des Feldplattengitters in der gleichen
Ebene wie die eigentliche Gatestruktur beispielsweise
mit Elektronenstrahllithographie realisiert. Im zweiten
Schicht-Prozess werden die Finger des

[0014] Feldplattengitters in einer optionalen weiteren
Metallisierungsebene hergestellt. Der herausragende
Vorteilder vorgeschlagenen Feldplattentechnologie liegt
in ihrer Einfachheit, d.h. ohne Einfiihrung zusétzlicher
Prozessierungsebenen. Dadurch kann ein robuster und
reproduzierbarer Prozess gewahrleistet werden, da bei-
spielsweise die bei gestapelten Feldplatten zwangswei-
se auftretenden Justageprobleme vollsténdig entfallen.
[0015] Die erfindungsgemafe Feldplattenstruktur er-
maoglicht es, jeden einzelnen Feldplattenfinger mit unter-
schiedlichen elektrischen Potentialen wie den Source-,
Drain- oder Gatepotenzial zu verbinden oder driftend
(floating) zu lassen, vorzugsweise im Fall eines FET-De-
signs. Die einzelnen Feldplatten der Feldplattenstruktur
an unterschiedliche externe Potenziale anzuschlieRen
ermdglicht eine abstimmbare Feldplattenstruktur, wobei
das interne elektrische Feld durch das Layout der Feld-
plattenstruktur beeinflusst werden kann, wohingegen
das Verfahren zur Herstellung nahezu gleich bleibt. Da-
mit kénnen die Eigenschaften des Bauelements indivi-
duell optimiert und besser fir die spezifischen Bedirf-
nisse angepasst werden.

[0016] NebenderEinfachheitdeserfindungsgemalen
Verfahrens hat eine Feldplattenstruktur den Vorteil einer
kleineren Kapazitét als eine einheitliche Feldplatte auf-
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grund des dielektrischen Abstands zwischen den Gitter-
linien. Die Reduktion der Kapazitat wird vorzugsweise
durch "erdfreie" Feldplattenfinger und/oder ein niedriges
Verhéltnis des Linienabstandsrasterung (L¢/L, >1) er-
reicht. Vorzugsweise ist das Verhaltnis des Abstandes
zwischen zwei benachbarten Feldplatten und der Lange
der Feldplattenfinger gréfer 1.5, noch bevorzugter gro-
Rer 2 und noch bevorzugter gréRer 3. Die erfindungsge-
maRe Feldplattenstruktur ist daher auch fiir Hochfre-
quenzanwendungen (HEMT) verwendbar.

[0017] Das erfindungsgemaRe Verfahren weist die
Verfahrensschritte des Anspruchs 1 auf.

[0018] Vorzugsweise werden die Feldplatten unter
Verwendung eines photolithographischen Verfahrens
aufgebildet. Vorzugsweise werden die zusatzlichen
Feldplatten (Finger) gleichzeitig mit dem Prozess zur
Ausbildung des Gatekontakts und gleichzeitig mit dem
Prozess zur Ausbildung des Gate-Feldplatte ausgebil-
det. Erfindungsgemaf wird vor dem Aufbringen der min-
destens zwei zuséatzlichen Feldplatten eine Passivie-
rungsschicht auf die aktive Schichtstruktur aufgebracht
und vorzugsweise werden die mindestens zwei zusétz-
lichen Feldplatten (gleichzeitig) auf die Passivierungs-
schicht aufgebracht. Vorzugsweise werden die mindes-
tens zwei Feldplatten streifenférmig und zueinander pa-
rallel ausgebildet. Vorzugsweise weist die aktive
Schichtstruktur eine erste Schicht aus einem ersten halb-
leitenden Material und eine zweite Schicht aus einem
zweiten halbleitenden Material auf, wobei sich die Band-
licke des ersten halbleitenden Materials von der Band-
llicke des zweiten halbleitenden Materials unterscheidet,
und das erste halbleitende Material und das zweite halb-
leitende Material derart gewahlt sind, dass in der Grenz-
schicht zwischen erster Schicht und zweiter Schicht ein
zweidimensionales Elektronengas ausgebildet wird.
[0019] Vorzugsweise werden mindestens zwei Feld-
platten mit unterschiedlichen elektrischen Potentialen
verbunden. Vorzugsweise wird mindestens eine Feld-
platte mit dem Drainkontakt und/oder mindestens eine
Feldplatte mit dem Gatekontakt und/oder mindestens ei-
ne Feldplatte mit dem Sourcekontakt verbunden. Vor-
zugsweise wird mindestens eine Feldplatte freischwe-
bend ("erdfrei") angeordnet. Vorzugsweise werden die
Gate-Feldplatte und die mindestens zwei zuséatzlichen
Feldplatten mit einem Schutzfilm berzogen.

[0020] Die Passivierungsschicht und/oder der Schutz-
film weisen vorzugsweise eine Schichtdicke zwischen
100 nm und 300 nm auf. Die Passivierungsschicht
und/oder der Schutzfilm bestehen vorzugsweise aus Si-
liziumdioxid, Aluminiumoxid oder Siliziumnitrid. Vorzugs-
weise werden mindestens zwei der zusatzlichen Feld-
platten als Delta-Layer ausgebildet, d.h. die zusatzlichen
Feldplatten weisen im Querschnitt entlang des Kanals
eine Lange (lateral) auf, die kleiner als die Hohe (vertikal)
ist. Vorzugsweise ist die Hohe mehr als doppelt so groR
wie die Lange der Feldplatten. Dadurch kann die Kapa-
zitat des Bauelements weiter verringert werden. Die mi-
nimale Lange (laterale Ausdehnung entlang des Kanals)
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wird durch die Auflésung der verfligbaren Prozesstech-
nologie (beispielsweise Lithographie) nach unten be-
grenzt.

[0021] Das erfindungsgemaRe Halbleiterbauelement
weist die Merkmale des Anspruchs 7 aus.

[0022] Vorzugsweise sind die mindestens zwei Feld-
platten streifenférmig und zueinander parallel ausgebil-
det. Vorzugsweise sind mindestens zwei zusatzliche
Feldplatten nebeneinander und direkt auf der aktiven
Schicht (oder direkt auf einer auf der aktiven Schicht vor-
handenen Passivierungsschicht) angeordnet. Somitwird
vorzugsweise zwischen der aktiven Schichtstruktur und
mindestens zwei zusatzlichen Feldplatten eine Passivie-
rungsschicht vorgesehen. Vorzugsweise sind mindes-
tens zwei zusétzliche Feldplatten nebeneinander und di-
rekt auf der Passivierungsschicht angeordnet. Vorzugs-
weise weist die aktive Schichtstruktur eine erste Schicht
aus einem ersten halbleitenden Material und eine zweite
Schicht aus einem zweiten halbleitenden Material auf,
wobei sich die Bandliicke des ersten halbleitenden Ma-
terials von der Bandllicke des zweiten halbleitenden Ma-
terials unterscheidet, und das erste halbleitende Material
und das zweite halbleitende Material derart gewahlt sind,
dass sich in der Grenzschicht zwischen erster Schicht
und zweiter Schicht ein zweidimensionales Elektronen-
gas ausbildet.

[0023] Vorzugsweise sind mindestens zwei Feldplat-
ten mit unterschiedlichen elektrischen Potentialen ver-
bunden. Vorzugsweise ist mindestens eine Feldplatte mit
dem Drainkontakt und/oder mindestens eine Feldplatte
mitdem Gatekontakt und/oder mindestens eine Feldplat-
te mit dem Sourcekontakt verbunden. Vorzugsweise ist
mindestens eine Feldplatte erdfrei (bzw. freischwebend
bzw. floating, d.h. nicht an ein bestimmtes Potential an-
gelegt) angeordnet. Vorzugsweise sind die Gate-Feld-
platte und die mindestens zwei Feldplatten mit einem
Schutzfilm Uiberzogen.

[0024] Die Erfindung wird nachstehend anhand vonin
den Figuren dargestellten Ausfihrungsbeispielen naher
erlautert. Es zeigen

Fig.1 einen High Electron Mobility Transistor mit ei-
nem Feldplattengitter (hergestellt in einer Me-
tallisierungsebene) in schematischer, ge-
schnittener Darstellung,

Fig.2 einen High Electron Mobility Transistor mit ei-
nem Feldplattengitter in Aufsicht, wobei drei
Finger mit der Gateelektrode verbunden und
zwei Finger driftend angeordnet sind,

Fig.3 einen High Electron Mobility Transistor mit ei-
nem Feldplattengitter, wobei zwei Finger mit
der Gateelektrode, zwei Finger mit der Source-
elektrode und ein Finger mit der Drainelektrode
verbunden sowie zweiFinger "erdfrei" angeord-
net sind,
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Fig.4  einen High Electron Mobility Transistor mit ei-
nem erfindungsgemaRen Feldplattengitter in
schematischer, geschnittener Darstellung, her-
gestellt in zwei verschiedenen Metallisierungs-
ebenen,

Fig.5  eine schematische Darstellung der Verteilung
des elektrischen Felds im Kanalgebiet eines
HEMT mit und ohne Feldplattengitter (Feldplat-
ten-Struktur),

Fig.6  eine schematische Darstellung der bei der in
Fig. 5 zugrundeliegenden Feldverteilung resul-
tierenden Elektronenkonzentration im 2DEG
zwischen der Gate- und der Drainelektrode,
und

Fig. 7  eine schematische Darstellung einer simulier-
ten Verteilung des elektrischen Felds im 2-
DEG-Feldin Source-Drain Richtung mitund oh-
ne Feldplattengitter.

[0025] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen einen High Electron
Mobility Transistor mit einem Feldplattengitter hergestellt
in einer Metallisierungsebene in geschnittener Darstel-
lung/ in Aufsicht.

[0026] Auf einem Substrat 20 wird eine Nukleations-
schicht 22 aufgebracht. Darauf wird nachfolgend eine
Pufferschicht 24 aus einem halbleitenden Material auf-
gebracht. Auf der Pufferschicht 24 wird eine Barrieren-
schicht 26 aus einem halbleitenden Material aufge-
bracht. Die Pufferschicht 24 und die Barrierenschicht 26
sind mit deutlich unterschiedlicher Bandlticke und unter-
schiedlichen Fermi-Niveau ausgebildet, so dass sich ein
zweidimensionales Elektronengas als Kanal zwischen
Source 30 und Drain 28 ausbildet, wobei Source 30 und
Drain 28 auf der Barrierenschicht 26 angeordnet sind.
Um diese unterschiedliche Fermi-Energie auszuglei-
chen und bei GaN Bauelementen wegen der unter-
schiedlichen spontanen und piezoelektrischen Polarisa-
tion in den Schichten 24 und 26, konzentrieren sich die
Elektronen an der Grenzschicht zwischen den Schichten
24 und 26. Es bildet sich im Leitungsband ein relativ
scharf auf die Grenzschicht begrenztes Energie-Mini-
mum aus. Die Elektronen weisen parallel zu der Grenz-
schicht ein hohe Beweglichkeit auf. Hohe elektrische Fel-
der treten bei moderaten Betriebsspannungen in erster
Linie anderdrainseitigen Kante des Gates auf, dawegen
der hohen Kanalleitfahigkeit das Drainpotential praktisch
unter dieser Gatekante anliegt. Erst bei noch héheren
Betriebsspannungen bildet sich eine zweite Feldspitze
am Drainkontakt aus.

[0027] Nachfolgend wird eine Passivierungsschicht
36, beispielsweise aus SiO,, Al,O5 mit einer Schichtdi-
cke zwischen 100-300 nm, ausgebildet.

[0028] In die Passivierungsschicht 36 wird mittels
Standardtechniken (beispielsweise Lithographie) eine
Aussparung (Diskontinuitét) eingebracht. In die Ausspa-
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rung wird das Gate 32 aufgebracht. Nachfolgend werden
in einem einzigen Prozessierungsabschnitt gleichzeitig
die Gate-Feldplatte 34 sowie die separaten Feldplatten
50, 52, 54, 56 und 58 aufgebracht. Die Gate-Feldplatte
34 und drei der Finger 50, 52, 54 werden elektrisch mit
der Gatepadelektrode 33 verbunden und zwei sind "erd-
freie" Finger 56, 58, d.h. sie sind mit keinem definierten
Potential (wie Source, Drain oder Gate) verbunden.
[0029] Der gemeinsame Prozessierungsabschnitt
kann durch Standardtechniken wie Lithographie, aber
auch durch alternative Strukturierungsverfahren erfol-
gen. Entscheidend ist, dass auf der Passivierungsschicht
36 gleichzeitig mehrere separaten Feldplatten (die nicht
mit dem Gate 32 verbunden sind) aufgebracht werden.
[0030] AbschlieRend wird eine Schutzschicht 38 auf-
gebracht, die die Gate-Feldplatte 34 sowie die separaten
Feldplatten 50, 52, 54, 56 und 58 iberdeckt.

[0031] Fig. 3 zeigt ein weiteres Beispiel eines HEMT
mit Feldplatten-Struktur. In diesem Fall sind verschiede-
ne Finger der Feldplatten-Struktur verschiedenen Elek-
troden zugeordnet. Finger 50 ist mit dem Gatepad 33
verbunden, die Finger 52 und 54 sind mit dem Source-
Pad 30 verbunden, die Finger 56 und 58 sind erdfrei und
Finger 60 ist mit dem Drainpad 28 verbunden ist. Um die
Feldverteilung unter der Feldplatten-Struktur zu optimie-
ren, istes auch mdéglich, einen Teil des Feldplattengitters
mit einem beliebigen externen Potential zu verbinden.
[0032] Fig. 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines
HEMTs mit erfindungsgemaRem Feldplattengitter. Hier
werden die Finger 56 und 58 des Feldplattengitters in
einer optionalen weiteren Metallisierungsebene herge-
stellt. Das bedeutet, dass die Passivierungsschicht 36
entsprechend strukturiert wird.

[0033] Die Erfindung ist jedoch nicht auf einen HEMT
beschrankt, vielmehr kann die Erfindung fir alle Arten
von Feldeffekt-Transistoren angewendet werden, bei-
spielsweise MISFETs und MOSFETs. Dementspre-
chend kann der Kanal alternativauch durch eine einzelne
Halbleiterschicht ausgebildet werden.

[0034] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der
Verteilung des elektrischen Felds im Kanalbereich eines
HEMT gemaR Fig 1. (mit Feldplattenstruktur) im Ver-
gleich zu einem baugleichen HEMT ohne Feldplatten-
struktur. Die Feldplatten sorgen bei einem gesperrten
Transistor und hohen Sperrspannungen unmittelbar un-
ter der Feldplatte fur ein zusatzliches elektrisches Feld
im Kanalbereich zwischen Gate und Drain und begrenz-
en dadurch die Feldspitze unmittelbar an der drainseiti-
gen Kante der Gatestruktur.

[0035] Fig. 6 zeigtdie beiderin Fig. 5 zugrundeliegen-
den Feldverteilung die resultierende Elektronenkonzen-
tration im 2DEG zwischen der Gate- und der Drainelek-
trode. Deutlich zu erkennen sind die aufgrund des Feld-
plattengitters zusatzlich verarmten Kanalgebiete.
[0036] Diese verarmten Bereiche sorgen flr einen zu-
satzlichen Spannungsabfall entlang des Kanals und er-
héhen damit die Durchbruchsspannungsfestigkeit.
[0037] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung ei-
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ner simulierten Verteilung des elektrischen Felds im 2-
DEG-Feld (zweidimensionales Elektronengas) in Sour-
ce-Drain Richtung mit und ohne Feldplatten-Struktur.
Auch hier reduziert die Feldplatten-Struktur die Spitze
des elektrischen Feldes an der drainseitigen Kante des
Gates.

[0038] Obwohl der erfindungsgeméfRe Transistor im
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel anhand eines HEMTs
dargestellt wurde, gelten die oben gemachten Ausfiih-
rungen auch analog fir andere Transistorarten, insbe-
sondere FET-Anwendungen wie MISFET und MOSFET.
Der erfindungsgemaRe Transistor kann als einzelner
Transistor, als Array-Anordnung aus einer Vielzahl von
gleichartigen Transistoren (Vielzahl von Fingern) oder
auch in einem integrierten Schaltkreis verwendet wer-
den.

Bezugszeichenliste
[0039]

10  HEMT-Bauelement

18  Aktive Flache

19 2DEG

20  Substrat

22 Nukleationsschicht

24 Pufferschicht

26  Barrierenschicht

28  Drainelektrode und Drainpad

30  Sourceelektrode und Sourcepad
32  Gate

33  Gateelektrode und Gatepad

34  Gate-Feldplatte

36  Passivierungsschicht

38  Schutzfilm

50 Feldplatte

52  Feldplatte

54  Feldplatte

56  Feldplatte

58  Feldplatte

60  Feldplatte

L Feldplatte: Lange der periodischen Anordnung
Ly Abstand zwischen zwei benachbarten Feldplatten
L Lange der Feldplatte

Lgf Lange der Gate-Feldplatte
Ly Gatelange
t,y  Dicke der Passivierungsschicht

tp,  Dicke des Schutzfilms

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele-
ments, mit folgenden Verfahrensschritten:

- Bereitstellen eines Substrats (20) mit einer dar-
auf angeordneten aktiven Schichtstruktur um-
fassend mindestens eine Schicht (24, 26) aus
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einem halbleitenden Material, wobei die aktive
Schichtstruktur (26) mit einem Sourcekontakt
(30) und einem Drainkontakt (28) verbunden ist,
und der Sourcekontakt (30) und der Drainkon-
takt (28) voneinander beabstandet sind,

- Aufbringen einer Passivierungsschicht (36) auf
die aktive Schichtstruktur,

- Strukturieren der Passivierungsschicht durch
Aussparungen,

- Aufbringen eines Gatekontakts (32) in eine der
Aussparungen und direkt auf die aktive
Schichtstruktur (26), wobei mindestens ein Teil
des Gatekontakts (32) im Bereich zwischen
Sourcekontakt (30) und Drainkontakt (28) ange-
ordnet wird,

- Aufbringen einer Gate-Feldplatte (34) auf den
Gatekontakt (32), wobei die Gate-Feldplatte
(34) auf die Passivierungsschicht (36) aufge-
bracht und mit dem Gatekontakt (32) elektrisch
verbunden wird, wobei zuséatzlich mindestens
zwei separate Feldplatten (50, 52, 54, 56, 58,
60) ausgebildet werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestenseine (50, 52, 54) der
separaten Feldplatten gleichzeitig mit der Gate-
Feldplatte (34) auf der Passivierungsschicht
und mindestens eine (56, 58) der separaten
Feldplatten in einer weiteren Aussparung
gleichzeitig mit dem Gatekontakt (32) und direkt
auf der aktiven Schichtstruktur (24, 26) so aus-
gebildet wird, dass die die Gate-Feldplatte (34)
und die mindestens zwei separaten Feldplatten
sich in einer zum Substrat (20) senkrechten Pro-
jektion auf die aktive Schichtstruktur nicht Gber-
lappen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zwei der separaten Feldplatten (56, 58)
in Aussparungen der Passivierungsschicht (36) auf
die aktive Schichtstruktur aufgebracht werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mindestens zwei separaten Feldplatten (50, 52,
54, 56, 58) streifenférmig und zueinander parallel
ausgebildet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die aktive Schichtstruktur eine erste Schicht (24) aus
einem ersten halbleitenden Material und eine zweite
Schicht (26) aus einem zweiten halbleitenden Mate-
rial aufweist, und sich die Bandliicke des ersten halb-
leitenden Materials von der Bandliicke des zweiten
halbleitenden Materials unterscheidet und/oder sich
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die spontane oder piezoelektrische Polarisation des
ersten halbleitenden Materials von der spontanen
oder piezoelektrischen Polarisation des zweiten
halbleitenden Materials unterscheidet, und das erste
halbleitende Material und das zweite halbleitende
Material derart gewahlt sind, dass in der Grenz-
schicht zwischen erster Schicht (24) und zweiter
Schicht (26) ein zweidimensionales Elektronengas
(19) ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zwei andere der separaten Feldplatten
(50,52, 54) aufder Passivierungsschicht gleichzeitig
mit dem Prozess zur Ausbildung des Gate-Feldplat-
te (34) und gleichzeitig mit dem Prozess zur Ausbil-
dung der einen (56, 58) der separaten Feldplatten
ausgebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zwei andere der separaten Feldplatten
(50) mit dem Gatekontakt (32) verbunden wird
und/oder die mindestens eine andere der separaten
Feldplatten (52, 54) mit dem Sourcekontakt (30) ver-
bunden wird.

Halbleiterbauelement, aufweisend:

ein Substrat (20) mit einer darauf angeordneten ak-
tiven Schichtstruktur umfassend mindestens eine
Schicht (24, 26) aus einem halbleitenden Material,
wobei auf der aktiven Schichtstruktur (24, 26) ein
Sourcekontakt (30) und ein Drainkontakt (28) ange-
ordnetist, und der Sourcekontakt (30) und der Drain-
kontakt (28) voneinander beabstandet sind,

eine auf der aktiven Schichtstruktur angeordnete
Passivierungsschicht (36) die durch Aussparungen
strukturiert ist,

ein Gatekontakt (32), wobei mindestens ein Teil des
Gatekontakts (32) in einer der Aussparungen und
direkt auf der aktiven Schichtstruktur (24, 26) im Be-
reich zwischen Sourcekontakt (30) und Drainkontakt
(28) angeordnet ist,

eine Gate-Feldplatte (34), die mit dem Gatekontakt
(32) elektrisch verbunden ist, wobei die Gate-Feld-
platte (34) direkt auf die Passivierungsschicht (36),
die Uber der aktiven Schichtstruktur angeordnet ist,
aufgebracht ist,

zusatzlich mindestens zwei separate Feldplatten
(50, 52, 54, 56, 58), dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine (50, 52, 54) der separaten
Feldplatten direkt auf der Passivierungsschicht (36)
und

mindestens eine (56, 58) der separaten Feldplatten
in einer weiteren Aussparung und direkt

auf der aktiven Schichtstruktur (24, 26) so angeord-
net sind, dass die Gate-Feldplatte (34) und die min-
destens zwei separaten Feldplatten sichin einer zum
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Substrat (20) senkrechten Projektion auf die aktive
Schichtstruktur nicht Gberlappen.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mindestens zwei separaten Feldplatten (50, 52,
54, 56, 58) streifenférmig und zueinander parallel
ausgebildet sind.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 7
oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zwei andere der separaten Feldplatten
(50, 52, 54) direkt auf der Passivierungsschicht (36)
angeordnet sind.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mindestens zwei anderen separaten Feldplatten
(50, 52, 54) mit unterschiedlichen elektrischen Po-
tentialen (28, 30, 32) verbunden sind.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 9
oder 10,,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine der anderen separaten Feldplatten
(50) mit dem Gatekontakt (32) verbunden ist
und/oder mindestens eine der weiteren separaten
Feldplatten (52, 54) mitdem Sourcekontakt (30) ver-
bunden ist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 7
bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die aktive Schichtstruktur eine erste Schicht (24) aus
einem ersten halbleitenden Material und eine zweite
Schicht (26) aus einem zweiten halbleitenden Mate-
rialaufweist, und sich die Bandliicke des ersten halb-
leitenden Materials von der Bandliicke des zweiten
halbleitenden Materials unterscheidet und/oder sich
die spontane oder piezoelektrische Polarisation des
ersten halbleitenden Materials von der spontanen
oder piezoelektrischen Polarisation des zweiten
halbleitenden Materials unterscheidet, und das erste
halbleitende Material und das zweite halbleitende
Material derart gewahlt sind, dass sich in der Grenz-
schicht zwischen erster Schicht (24) und zweiter
Schicht (26) ein zweidimensionales Elektronengas
(19) ausbildet.

Claims

1.

A method of manufacturing a semiconductor com-
ponent, with the following method steps:

- providing a substrate (20) with an active layer
structure disposed thereon, comprising at least
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one layer (24, 26) made of a semiconducting
material, the active layer structure (26) being
connected to a source contact (30) and a drain
contact (28), and the source contact (30) and
the drain contact (28) being spaced apart from
each other,

-depositing a passivation layer (36) on the active
layer structure,

- structuring the passivation layer by means of
recesses,

- depositing a gate contact (32) in one of the
recesses and directly on the active layer struc-
ture (26), wherein at least a part of the gate con-
tact (32) is disposed in the area between the
source contact (30) and the drain contact (28),
- depositing a gate field plate (34) on the gate
contact (32), wherein the gate field plate (34) is
deposited on the passivation layer and is elec-
trically connected to the gate contact (32),
wherein

additionally at least two separate field plates (50,
52, 54, 56, 58, 60) are formed, characterized
in that at least one (50, 52, 54) of the separate
field plates is formed on the passivation layer at
the same time as the gate field plate (34), and
at least one (56, 58) of the separate field plates
is formed in a further recess and directly on the
active layer structure (24, 26) at the same time
as the gate contact (32) such that the gate field
plate (34) and the at least two separate field
plates do not overlap in a projection onto the
active layer structure, which is perpendicular to
the substrate (20).

The method according to any one of the preceding
claims,

characterized in that

at least two of the separate field plates (56, 58) in
recesses of the passivation layer (36) are deposited
on the active layer structure.

The method according to any one of the preceding
claims,

characterized in that

the at least two separate field plates (50, 52, 54, 56,
58) are formed in a stripe shape and parallel to each
other.

The method according to any one of the preceding
claims,

characterized in that

the active layer structure has a first layer (24) made
of afirst semiconducting material and a second layer
(26) made of a second semiconducting material, and
the band gap of the first semiconducting material is
different from the band gap of the second semicon-
ducting material and/or the spontaneous or piezoe-
lectric polarization of the first semiconducting mate-
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rial is different from the spontaneous or piezoelectric
polarization of the second semiconducting material,
and the first semiconducting material and the second
semiconducting material are chosen such that a two-
dimensional electron gas (19)is formed inthe bound-
ary layer between the first layer (24) and the second
layer (26).

The method according to Claim 1, characterized in
that

at least two others of the separate field plates (50,
52, 54) are formed on the passivation layer at the
same time as the process for forming the gate field
plate (34) and at the same time as the process for
forming the one (56, 58) of the separate field plates.

The method according to Claim 5, characterized in
that

at least two others of the separate field plates (50)
are connected to the gate contact (32) and/or the at
least one other of the separate field plates (52, 54)
is connected to the source contact (30).

A semiconductor element, comprising:

a substrate (20) with an active layer structure
disposed thereon, comprising at least one layer
(24, 26) made of a semiconducting material, a
source contact (30) and a drain contact (28) be-
ing disposed on the active layer structure (24,
26) and the source contact (30) and the drain
contact (28) being spaced apartfrom each other,
a passivation layer (36) disposed on the active
layer structure layer, said passivation layer be-
ing structured by means of recesses,

a gate contact (32), wherein at least a part of
the gate contact (32) is disposed in one of the
recesses and directly on the active layer struc-
ture (24, 26) in the area between the source con-
tact (30) and the drain contact (28),

a gate field plate (34) which is electrically con-
nected to the gate contact (32), wherein the gate
field plate (34) is deposited directly on the pas-
sivation layer (36) which is disposed above the
active layer structure,

additionally atleasttwo separate field plates (50,
52, 54, 56, 58), characterized in that at least
one (50, 52, 54) of the separate field plates is
deposited directly on the passivation layer (36)
and at least one (56, 58) of the separate field
plates is disposed in a further recess directly on
the active layer structure (24, 28) such that the
gatefield plate (34) and the at leasttwo separate
field plates do not overlap in a projection onto
the active layer structure, which is perpendicular
to the substrate (20).

8. The semiconductor element according to Claim 7,
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10.

1.

12.

characterized in that

the at least two separate field plates (50, 52, 54, 56,
58) are formed in a stripe shape and parallel to each
other.

The semiconductor element according to any one of
Claims 7 or 8, characterized in that

at least two others of the separate field plates (50,
52, 54) are disposed directly on the passivation layer
(36).

The semiconductor element according to Claim 9,
characterized in that

the at least two other separate field plates (50, 52,
54) are connected to different electrical potentials
(28, 30, 32).

The semiconductor element according to any one of
Claims 9 or 10, characterized in that
at least one of the other separate field plates (50) is
connected to the gate contact (32) and/or at least
one of the additional separate field plates (52, 54) is
connected to the source contact (30).

The semiconductor element according to any one of
Claims 7 to 11, characterized in that

the active layer structure has a first layer (24) made
of afirst semiconducting material and a second layer
(26) made of a second semiconducting material, and
the band gap of the first semiconducting material is
different from the band gap of the second semicon-
ducting material and/or the spontaneous or piezoe-
lectric polarization of the first semiconducting mate-
rial is different from the spontaneous or piezoelectric
polarization of the second semiconducting material,
and the first semiconducting material and the second
semiconducting material are chosen such thata two-
dimensional electron gas (19) forms in the boundary
layer between the first layer (24) and the second lay-
er (26).

Revendications

1.

Procédé de fabrication d’un dispositif & semi-con-
ducteur, avec les étapes de procédé suivantes :

-fourniture d’un substrat (20) avec une structure
a couche active qui est disposée dessus, com-
prenant au moins une couche (24, 26) réalisée
dans un matériau semi-conducteur, la structure
a couche active (26) étant connectée a un con-
tact de source (30) et a un contactde drain (28),
etle contactde source (30) et le contact de drain
(28) étant espacés l'un de lautre ;

- application d’'une couche de passivation (36)
sur la structure a couche active ;

- structuration de la couche de passivation par
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des évidements,

- application d’'un contact de grille (32) dans un
des évidements et directement sur la structure
a couche active (26), au moins une partie du
contact de grille (32) étant disposée dans la zo-
ne entre le contact de source (30) et le contact
de drain (28),

- application d’une plaque de champ de grille
(34) sur le contact de grille (32), la plaque de
champ de grille (34) étant appliquée sur la cou-
che de passivation (36) et étant connectée élec-
triquement au contact de grille (32),

au moins deux plaques de champ (50, 52, 54,
56, 58, 60) séparées étant constituées en plus,
caractérisé en ce que

aumoins une (50, 52, 54) des plagues de champ
séparées est constituée simultanément avec la
plague de champ de grille (34) sur la couche de
passivation et au moins une (56, 58) des pla-
ques de champ séparées est constituée dans
un autre évidement simultanément avec le con-
tact de grille (32) et directement sur la structure
a couche active (24, 26) de telle sorte que la
plague de champ de grille (34) et les au moins
deux plaques de champ séparées ne se che-
vauchent pas dans une projection perpendicu-
laire au contact de grille (20) sur la structure de
couche active.

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que

au moins deux des plaques de champ (56, 58) sé-
parées sont appliquées dans des évidements de la
couche de passivation (36) sur la structure a couche
active.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que

les au moins deux plaques de champ (50, 52, 54,
56, 58) séparées sont constituées en forme de ban-
de et parallelement entre elles.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que

la structure a couche active présente une premiere
couche (24)réalisée dans un premier matériau semi-
conducteur et une deuxieme couche (26) réalisée
dans un deuxiéme matériau semi-conducteur, et en
ce que la bande interdite du premier matériau semi-
conducteur se distingue de la bande interdite du
deuxiéme matériau semi-conducteur et/ou en ce
que la polarisation spontanée ou piézoélectrique du
premier matériau semi-conducteur se distingue de
la polarisation spontanée ou piézoélectrique du
deuxiéme matériau semi-conducteur, et le premier

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

matériau semi-conducteur et le deuxiéme matériau
semi-conducteur sont choisis de telle sorte que,
dans la couche limite entre la premiére couche (24)
et la deuxiéme couche (26), il est constitué un gaz
électronique (19) bidimensionnel.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

au moins deux autres des plaques de champ (50,
52, 54) séparées sont constituées sur la couche de
passivation simultanément avec le processus de
constitution de la plaque de champ de grille (34) et
simultanément avec le processus de constitution de
I'une (56, 58) des plaques de champ séparées.

Procédé selon la revendication 5,

caractérisé en ce que

au moins deux autres des plaques de champ (50)
séparées sont connectées au contact de grille (32)
et/ou en ce que l'autre, au moins au nombre de un,
des plaques de champ (52, 54) séparées est con-
nectée au contact de source (30).

Dispositif & semi-conducteur, présentant:

un substrat (20) avec une structure a couche
active disposée dessus, comprenant au moins
une couche (24, 26) réalisée dans un matériau
semi-conducteur, un contact de source (30) et
un contact de drain (28) étant disposés sur la
structure a couche active (24, 26), et le contact
de source (30) et le contact de drain (28) étant
espacés l'un de l'autre,

une couche de passivation (36) disposée sur la
structure a couche active, qui est structurée par
des évidements,

un contact de grille (32), au moins une partie du
contactde grille (32) étantdisposée dans undes
évidements et directement sur la couche de
structure active (24, 26) dans la zone entre le
contactde source (30) et le contactde drain (28),
une plague de champ de grille (34) qui est con-
nectée électriquement au contact de grille (32),
laplaque de champde grille (34) étantappliquée
directement sur la couche de passivation (36)
quiestdisposée sur la structure a couche active,
en plus au moins deux plaques de champ (50,
52, 54, 56, 58) séparées,

caractérisé en ce qu’au moins une (50, 52, 54)
des plaques de champ séparées est disposée
directement sur la couche de passivation (36),
et au moins une (56, 58) des plaques de champ
séparées est disposée dans un autre évidement
et directement sur la couche de structure active
(24, 26) de telle sorte que la plague de champ
de grille (34) et les au moins deux plaques de
champ séparées ne se chevauchent pas dans
une projection perpendiculaire au substrat (20)
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sur la structure a couche active.

Dispositif a semi-conducteur selon la revendication
7,

caractérisé en ce que

les au moins deux plaques de champ (50, 52, 54,
56, 58) séparées sont constituées en forme de ban-
de et parallélement entre elles.

Dispositif & semi-conducteur selon 'une des reven-
dications 7 ou 8,

caractérisé en ce que

au moins deux autres des plaques de champ (50,
22, 54) séparées sont disposées directement sur la
couche de passivation (36).

Dispositif & semi-conducteur selon la revendication
9,

caractérisé en ce que

les au moins deux autres plaques de champ (50, 52,
54) séparées sont connectées a des potentiels élec-
triques (28, 30, 32) différents.

Dispositif & semi-conducteur selon 'une des reven-
dications 9 ou 10,

caractérisé en ce que

au moins une des autres plaques de champ (50)
séparées est connectée au contact de grille (32)
et/ou au moins une des autres plaques de champ
(52, 54) séparées est connectée au contact de sour-
ce (30).

Dispositif & semi-conducteur selon 'une des reven-
dications 7 a 11,

caractérisé en ce que

la structure a couche active présente une premiére
couche (24)réalisée dans un premier matériau semi-
conducteur et une deuxiéme couche (26) réalisée
dans un deuxiéme matériau semi-conducteur, et en
ce que la bande interdite du premier matériau semi-
conducteur se distingue de la bande interdite du
deuxiéme matériau semi-conducteur et/ou en ce
que la polarisation spontanée ou piézoélectrique du
premier matériau semi-conducteur se distingue de
la polarisation spontanée ou piézoélectrique du
deuxiéme matériau semi-conducteur, et le premier
matériau semi-conducteur et le deuxiéme matériau
semi-conducteur sont choisis de telle sorte que,
dans la couche limite entre la premiére couche (24)
et la deuxieme couche (26), il est constitué un gaz
électronique (19) bidimensionnel.
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