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(57) Hauptanspruch: Halbleiterbauelement mit einer Tran-
sistorstruktur (12) vom Anreicherungstyp, wobei die Tran-
sistorstruktur (12) einen Schichtaufbau besitzt, der ein Ba-
sissubstrat (14), eine erste Halbleiterschicht (16) und eine
zweite Halbleiterschicht (18) aufweist, die entlang einer ers-
ten Richtung (20) Gbereinander angeordnet sind, wobei die
Transistorstruktur (12) ferner eine Sourceelektrode (22), ei-
ne Gateelektrode (24) und eine Drainelektrode (26) besitzt,
die entlang einer zweiten Richtung (28) voneinander beab-
standet sind, wobei die erste Halbleiterschicht (16) durch ein
erstes Gruppe-llI-Nitridmaterial gebildet wird, das auf dem
Basissubstrat (14) angeordnet ist, wobei die zweite Halb-
leiterschicht (18) durch ein zweites Gruppe-lll-Nitridmateri-
al gebildet wird, das auf der ersten Schicht (16) angeord-
net ist, wobei das erste und das zweite Gruppe-IlI-Nitridma-
terial verschieden voneinander sind, sodass sich im Grenz-
bereich der ersten und zweiten Halbleiterschicht (16, 18)
ein 2D-Elektronengas (19) bildet, wobei die erste Halbleiter-
schicht (16) und die zweite Halbleiterschicht (18) im Bereich
der Gateelektrode (24) eine Vielzahl von Lochern (32) auf-
weisen, zwischen denen eine Vielzahl von Finnen (44) mit
dem ersten und dem zweiten Gruppe-lll-Nitridmaterial ver-
bleiben, und wobei die Gateelektrode (24) eine Vielzahl von
Gatefingern (42) besitzt, die in die Lécher (32) hineinreichen,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lécher (32) mit den Gate-
fingern (42) eine erste Lochreihe (34) ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halblei-
terbauelement mit einer Transistorstruktur vom An-
reicherungstyp, wobei die Transistorstruktur einen
Schichtaufbau besitzt, der ein Basissubstrat, eine
erste Halbleiterschicht und eine zweite Halbleiter-
schicht aufweist, die entlang einer ersten Richtung
Ubereinander angeordnet sind, wobei die Transistor-
struktur ferner eine Sourceelektrode, eine Gateelek-
trode und eine Drainelektrode besitzt, die entlang ei-
ner zweiten Richtung voneinander beabstandet sind,
wobei die erste Halbleiterschicht durch ein erstes
Gruppe-lll-Nitridmaterial gebildet wird, das auf dem
Basissubstrat angeordnet ist, wobei die zweite Halb-
leiterschicht durch ein zweites Gruppe-llI-Nitridmate-
rial gebildet wird, das auf der ersten Schicht angeord-
net ist, wobei das erste und das zweite Gruppe-lll-
Nitridmaterial verschieden voneinander sind, so dass
sich im Grenzbereich der ersten und zweiten Schicht
ein 2D-Elektronengas bildet, wobei die erste Halb-
leiterschicht und die zweite Halbleiterschicht im Be-
reich der Gateelektrode eine Vielzahl von Ldchern
aufweisen, zwischen denen eine Vielzahl von Finnen
mit dem ersten und dem zweiten Gruppe-IlI-Nitridma-
terial verbleiben, und wobei die Gateelektrode eine
Vielzahl von Gatefingern besitzt, die in die Lécher hin-
einreichen.

[0002] Ein solches Halbleiterbauelement ist bei-
spielsweise aus DE 10 2015 103 017 A1 bekannt.

[0003] Die Erfindung betrifft insbesondere einen so-
genannten High Electron Mobility Transistor (HEMT),
d.h. einen Transistor, der aufgrund seiner Bauform
und der verwendeten Materialien eine hohe Elek-
tronenbeweglichkeit besitzt und infolgedessen kurze
Schaltzeiten ermdglicht. HEM-Transistoren sind eine
spezielle Bauform von sogenannten Feldeffekttran-
sistoren. Diese besitzen zwischen der Sourceelek-
trode und der Drainelektrode einen Kanal, in dem
ein Strom von der Sourceelektrode zur Drainelek-
trode flieRen kann. Mithilfe einer Spannung an der
Gateelektrode kann der Stromfluss durch den Kanal
beeinflusst werden, insbesondere unterdriickt oder
Uberhaupt erst ermdglicht werden. Verwendet man
im Bereich zwischen der Sourceelektrode und der
Drainelektrode einen Schichtaufbau aus zwei Halb-
leitermaterialien mit unterschiedlichen Ferminiveaus
und unterschiedlich gro3en Bandliicken, kann sich
im Grenzbereich dieser Materialien ein sogenann-
tes zweidimensionales Elektronengas (2DEG) bilden.
Das 2D-Elektronengas kann als leitfahiger Kanal zwi-
schen der Sourceelektrode und der Gateelektrode
dienen. Die Elektronenbeweglichkeit in dem so gebil-
deten Kanal ist sehr hoch.

[0004] Haufig werden Aluminiumgalliumarsenid (Al-
GaAs) und Galliumarsenid (GaAs) als verschiede-
ne Halbleitermaterialien fur den Schichtaufbau ei-
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nes HEM-Transistor verwendet. Das HEMT-Prinzip
ist aber auch mit anderen Halbleiterschichten reali-
sierbar und in der jliingeren Vergangenheit sind Mate-
rialkombinationen in den Fokus gerickt, die Gallium-
nitrid (GaN) und/oder andere Verbundhalbleiter mit
Stickstoff und mindestens einem Element der Haupt-
gruppe lll des Periodensystems aufweisen (nachfol-
gend allgemein als Gruppe-llI-Nitridmaterialien be-
zeichnet). Galliumnitrid und andere Gruppe-IlI-Nitrid-
materialien besitzen eine gro3e Bandliicke zwischen
dem Valenzband und dem Leitungsband und eignen
sich daher sehr gut zum Schalten von hohen Span-
nungen. Aus diesem Grund sind GaN-HEM-Transis-
toren sowohl fir Anwendungen in der Leistungselek-
tronik als auch fir Anwendungen in der Hochfrequen-
zelektronik hervorragend geeignet.

[0005] Man unterscheidet bei Feldeffekttransistoren
einschliellich HEM-Transistoren zwischen zwei ver-
schiedenen Grundtypen. Transistoren von Anreiche-
rungstyp werden auch als Normally-off-Transistoren
bezeichnet. Charakteristisch fir diesen Transistortyp
ist, dass sich der Kanal fir einen Stromfluss zwischen
der Sourceelektrode und der Drainelektrode erst bil-
det, wenn eine Spannung an die Gateelektrode ange-
legt wird. Umgekehrt wird bei Transistoren des Verar-
mungstyps (Normally-on) ein vorhandener Kanal zwi-
schen Sourceelektrode und Drainelektrode durch An-
legen einer Gatespannung abgeschniirt.

[0006] Wie oben erwahnt, bildet sich an der Gren-
ze von zwei Halbleitermaterialien mit stark unter-
schiedlicher Bandliicke ein 2D-Elektronengas, das
als leitfahiger Kanal zwischen Sourceelektrode und
Drainelektrode dienen kann. Aus diesem Grund ist
es relativ einfach, einen HEM-Transistor vom Verar-
mungstyp herzustellen.

[0007] Die Herstellung eines HEM-Transistors vom
Anreicherungstyp bendtigt hingegen zusatzliche
Schritte und zusatzlichen technologischen Aufwand,
um das Entstehen des 2D-Eektronengases im Be-
reich der Gateelektrode ohne Gatepotential zu un-
terbinden. Ein Ansatz ist ein lokales Riickatzen bzw.
Ausdinnen der zweiten Halbleiterschicht unterhalb
des metallischen Gatekontakts. Beispiele fiir diesen
Ansatz finden sich in DE 10 2011 000 911 Af,
DE 102013102 156 A1, US 8 114 726 B2, US 2010/
0219452 A1 US 2011 /0073912 A1, US 2013 /0
237 021 A1 und US 2014 /0 015 011 A1. Das loka-
le Rickatzen der ohnehin dinnen Halbleiterschicht
ist allerdings schwierig und erfordert eine sehr exakte
Kontrolle des Atzprozesses.

[0008] Ein zweiter Ansatz, der aus heutiger Sicht fa-
vorisiert wird, verwendet eine zusatzliche p-dotierte
und damit leitfahige Halbleiterschicht zwischen der
metallischen Gateelektrode und dem Schichtaufbau,
der zur Bildung des 2D-Elektronengases dient. Die p-
dotierte Schicht flhrt zu einer Potentialverschiebung
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und damit zu einer Unterdriickung des 2DEG-Kanals
im Bereich der Gateelektrode. Nachteilig ist hierbei,
dass die p-dotierte Schicht au3erhalb des Gate-Ge-
bietes vollstéandig durch Atzen entfernt werden muss,
wobei es aber nicht zur Beschadigung des 2DEG-Ka-
nals dicht unterhalb des Gates durch Uberatzen kom-
men darf. Beispiele fliir diesen Ansatz finden sich in
US 7 728 356 B2, US 8 890 168 B2, US 8 890 206
B2, US 8 933 489 B2, US 2008 / 0 296 618 A1 oder
WO 2008 /151 138 A1

[0009] Ein dritter Ansatz verwendet die Implantation
von Fluor in die Halbleiterschicht unter der Gateelek-
trode oder eine Sauerstoff-Plasmabehandlung dieser
Schicht vor Aufbringen des Gatedielektrikums. Bei-
spiele fur diesen Ansatz finden sich in US 7 932 539
B2, US 2007 / 0 278 518 A1 und US 2012 / 0 098
599 A1. Nachteil dieses Ansatzes ist fehlende Lang-
zeitstabilitat.

[0010] Ein vierter Ansatz basiert darauf, die Halb-
leiterschichten im Bereich zwischen der Sourceelek-
trode und der Drainelektrode in Streifen zu untertei-
len. Bei diesem Ansatz werden in die erste und zwei-
te Halbleiterschicht Graben geéatzt. Zwischen den
Graben verbleiben ,Hohenzlge® bzw. Stege, die als
Finnen bezeichnet werden. Der Kanal zwischen der
Sourceelektrode und der Gateelektrode verlduft in
den Finnen und das Gatepotential kann nun auch la-
teral auf den Kanal einwirken. Es ergeben sich auf
diese Weise Potentialverhéltnisse, die eine Transis-
torstruktur vom Anreicherungstyp ermdglichen. Das
Atzen der Graben ist im Gegensatz zu dem Riick-
atzen beim erstgenannten Ansatz unkritisch in Be-
zug auf die Atztiefe. Nachteilig ist, dass die Leitfahig-
keit des Kanals durch die starke Strukturierung beein-
trachtigt wird und der elektrische Widerstand im leit-
fahigen Zustand erhoht ist.

[0011] Beispielhaft fir eine Transistorstruktur mit
Finnen sei auf die Publikation Chandan Yadav et
al. ,Modeling of GaN-Based Normall-Off FinFET",in
IEEE Electron Device Letters, Vol. 35, Nr. 6, Juni
2014, auf die Publikation Ki-Sik Im et al. ,Heterojunc-
tion-Free GaN Nanochannel FinFETs With High Per-
formance®, IEEE Electron Device Letters, Vol. 34, Nr.
3, Marz 2013 und auf die Publikation Dong-Hyeok
Son et al. ,Fabrication of high performance AlGaN/
GaN FinFETby utilizing anisotropic wet etchning in
TMAH solution®, veréffentlicht anlasslich der Solid
State Device Research Conference (ESSDERC) vom
14. bis 18. September 2015, Graz, Osterreich verwie-
sen.

[0012] Die eingangs genannte
DE 10 2015 103 017 A1 offenbart mehrere Aus-
fihrungsbeispiele einer Transistorstruktur vom Anrei-
cherungstyp mit Finnen. In einigen Ausfiihrungsbei-
spielen ist die Lange der Finnen und Graben kir-
zer als der Abstand zwischen Sourceelektrode und
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Drainelektrode. In einem Ausfihrungsbeispiel gibt
es zusatzlich zu den Finnen im Bereich der Gate-
elektrode eine zweite Gruppe von Finnen, lber de-
nen sich die Metallisierung der Sourceelektrode er-
streckt. In allen Ausfiihrungsbeispielen ist zwischen
der Gateelektrode und dem Schichtaufbau der Fin-
nen ein p-dotiertes Material angeordnet. Somit kom-
biniert DE 10 2015 103 017 A1 den zweiten und vier-
ten Ansatz.

[0013] Die Publikation Kota Ohi et al. ,Current Sta-
bility in Multi-Mesa-Channel AlGaN/GaN HEMTSs",
in IEEE Electron Devices, Vol. 60, No. 10, Octo-
ber 2013 offenbart einen HEM-Transistor mit einer
periodischen Graben- bzw. Lécherstruktur unter der
Gateelektrode. Die Locher sind mit dem Gateelektro-
denmaterial gefullt.

[0014] US 2017/0179 270 A1 offenbart einen HEM-
Transistor mit einem durch Finnen und Lécher struk-
turierten Kanalbereich. Die Lécher sind mit einem iso-
lierenden Material gefllt.

[0015] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufga-
be der vorliegenden Erfindung, ein Halbleiterbauele-
ment der eingangs genannten Art anzugeben, das
die oben genannten Nachteile vermeidet oder zumin-
dest reduziert. Es ist insbesondere eine Aufgabe der
Erfindung, ein Halbleiterbauelement mit einer Tran-
sistorstruktur vom Anreicherungstyp anzugeben, wel-
ches mit reduziertem lithografischen Aufwand und/
oder héherer Ausbeute und somit kostenglnstiger
hergestellt werden kann.

[0016] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird diese Aufgabe durch ein Halbleiterbau-
element der eingangs genannten Art geldst, wobei
die Locher mit den Gatefingern eine erste Lochreihe
und - zumindest - eine zweite Lochreihe bilden, wo-
bei die erste und die zweite Lochreihe jeweils quer zu
der zweiten Richtung verlaufen und somit eine dritte
Richtung definieren, und wobei die Lécher der zwei-
ten Lochreihe in der zweiten Richtung und in der drit-
ten Richtung relativ zu den Léchern der ersten Loch-
reihe versetzt sind.

[0017] Die neue Transistorstruktur verwendet einen
Schichtaufbau, der im Bereich der Gateelektrode
durch Lécher und Finnen strukturiert ist, um den
durch den Schichtaufbau gebildeten 2DEG-Kanal zu
unterdriicken und eine Transistorstruktur vom Anrei-
cherungstyp zu erhalten. Da die Gatefinger der Gate-
elektrode in den Schichtaufbau hineingreifen, veran-
dern sich die Potentialverhéltnisse und es bildet sich
eine Verarmungszone um die Gatefinger herum. Die
Verarmungszone stért die Bildung des 2D-Elektro-
nengases. In den bevorzugten Ausfihrungsbeispie-
len sind die Lécher mit den Gatefingern mit relativen
Absténden voneinander angeordnet, die so gewahlt
sind, dass der Kanal zwischen Sourceelektrode und
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Drainelektrode ohne angelegtes Gatepotential abge-
schnirt ist.

[0018] Im Unterschied zu den Finnen-Transistoren
aus dem Stand der Technik besitzt das neue Halblei-
terbauelement zumindest zwei Lochreihen mit Gate-
fingern, wobei die Lécher der Lochreihen so gegen-
einander versetzt sind, dass die verbleibenden Fin-
nen in der zweiten Richtung nicht mehr geradlinig
durchlaufen, sondern unterbrochen oder zumindest
eingeschnurt/verengt sind. Zugleich bilden die ver-
setzten Lécher der zweiten Lochreihe aber weitere
Finnen, die relativ zu den Finnen der ersten Loch-
reihe versetzt sind. Diese Art der Strukturierung er-
moglicht eine im Vergleich zum Stand der Technik
geringere Lécher- oder Grabendichte und damit brei-
tere Finnen. Die geringere Locherdichte fuhrt zu ei-
nem geringeren Aufwand bei der Strukturierung und
ermdglicht eine kostenguinstigere Realisierung. Die
aufgrund der gréReren Lochabsténde breiteren Fin-
nen ermdglichen zudem einen geringeren elektri-
schen Widerstand im leitenden bzw. angereicherten
Zustand. Ein weiterer Vorteil liegt in der unkritischen
Atzung der Lécher durch das 2D-Elektronengas hin-
durch, womit sich eine verbesserte Reproduzierbar-
keit und eine hdhere Ausbeute in der Fertigung erge-
ben. Die oben genannte Aufgabe ist daher vollstén-
dig geldst.

[0019] In einer bevorzugten Ausgestaltung verlaufen
die erste und die zweite Lochreihe parallel zueinan-
der.

[0020] Prinzipiell ist es mdglich, dass die erste und
die zweite Lochreihe schrdg zueinander verlaufen
und beispielsweise einen Winkel von 10° einschlie-
Ren. Die bevorzugte Ausgestaltung besitzt demge-
genuber den Vorteil, dass die Lécher mit den Gatefin-
gern und die Finnen in einem mdoglichst kleinen Be-
reich unterhalb der Gateelektrode gleichméafig von-
einander beabstandet und angeordnet sind. Vorteil-
haft kbnnen mit dieser Ausgestaltung homogene Ka-
naleigenschaften Uber die Kanalbreite in der dritten
Richtung erreicht werden.

[0021] In einer weiteren Ausgestaltung bilden die L6-
cher eine dritte Lochreihe, wobei die Lécher der drit-
ten Lochreihe in der zweiten Richtung und in der drit-
ten Richtung relativ zu den Léchern der zweiten Loch-
reihe versetzt sind. Vorzugsweise sind die Ldcher
der ersten Lochreihe und der dritten Lochreihe in der
zweiten Richtung zueinander ausgerichtet, so dass
die LAcher der ersten Lochreihe und der dritten Loch-
reihe weitere Lochreihen in der zweiten Richtung bil-
den. Des Weiteren bilden die Locher in bevorzugten
Ausflhrungsbeispielen Lochreihen, die schrag zu der
zweiten und der dritten Richtung verlaufen.

[0022] Diese Ausgestaltung ermdglicht eine beson-
ders einfache Strukturierung der ersten und zweiten
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Halbleiterschichten. Die relativen Abstande der Gate-
finger voneinander kénnen nochmals erhdht und die
Lochdichte weiter reduziert werden.

[0023] In einer weiteren Ausgestaltung sind die Fin-
nen zwischen den Léchern der ersten Lochreihe und
die Finnen zwischen den Léchern der zweiten Loch-
reihe in der dritten Richtung jeweils um eine Dis-
tanz versetzt, die der Halfte der Summe aus Loch-
durchmesser und Lochabstand in der zweiten Rich-
tung entspricht. In bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-
len sind der Lochdurchmesser und der Lochabstand
in der zweiten Richtung zudem gleich.

[0024] In den bevorzugten Ausflhrungsbeispielen
dieser Ausgestaltung sind die Ldcher der zweiten
Lochreihe in der dritten Richtung praktisch mittig zwi-
schen jeweils zwei Léchern der ersten Lochreihe an-
geordnet. Diese Ausgestaltung tragt vorteilhaft zu ei-
ner Minimierung der Lochdichte und zu einer Redu-
zierung des Lithografieaufwandes bei. AuRerdem er-
mdglicht diese Ausgestaltung eine sehr gleichmai-
ge Feldwirkung der Gateelektrode auf das 2D-Elek-
tronengas. Generell besitzt diese Ausgestaltung den
Vorteil, dass die Lochabstande benachbarter Lécher
relativ gro® gewahlt werden kdnnen.

[0025] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
ist ein erster Lochabstand zwischen zwei benachbar-
ten Léchern der ersten Lochreihe gleich einem zwei-
ten Lochabstand zwischen zwei benachbarten L6-
chern der zweiten Lochreihe. Des Weiteren ist es be-
vorzugt, dass ein weiterer Lochabstand zwischen ei-
nem Loch der ersten Lochreihe und einem benach-
barten Loch der zweiten Lochreihe gleich dem ersten
Lochabstand zwischen zwei benachbarten Léchern
der ersten Lochreihe ist.

[0026] Diese Ausgestaltungen tragen ebenfalls zu
einer sehr gleichmalligen Feldwirkung der Gateelek-
trode auf das 2D-Elektronengas bei, wahrend sie
die Strukturierung der ersten und zweiten Halbleiter-
schicht vereinfachen.

[0027] In einer weiteren Ausgestaltung liegt der
Lochabstand zwischen benachbarten Lochern im Be-
reich von 50 nm bis 150 nm, vorzugsweise im Bereich
bis 100 nm. Gemal einer weiteren vorteilhaften Aus-
gestaltung besitzen die Lécher in der zweiten Rich-
tung einen Lochdurchmesser, der im Bereich von 50
nm bis 150 nm liegt, vorzugsweise im Bereich bis 100
nm.

[0028] Lochabstande und Lochdurchmesser in die-
ser GréRenordnung haben sich in Untersuchungen
der neuen Transistorstruktur als vorteilhaft fir eine
besonders kostenglinstige Realisierung eines HEM-
Transistors vom Anreicherungstyp herausgestellt.
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[0029] In einer weiteren Ausgestaltung bilden die L6-
cher im Bereich der Gateelektrode eine kumulier-
te Lochquerschnittsflache und die Finnen bilden im
Bereich der Gateelektrode eine kumulierte Finnen-
querschnittsflache, wobei die kumulierte Lochquer-
schnittsflache und die kumulierte Finnenquerschnitts-
flache in etwa gleich groB sind. ,In etwa gleich grof3®
bedeutet hier, dass die Finnenquerschnittsflache zwi-
schen 40 % und 60 % der Flache unter der Gateelek-
trode einnimmt, und vorzugsweise im Bereich von et-
wa 50 % der Gesamtflache unter der Gateelektrode
betragt.

[0030] Die kumulierte Lochquerschnittsflache ist die
Summe der Lochquerschnitte im Bereich der Gate-
elektrode. Die kumulierte Finnenquerschnittsflache
ist die Gesamtflache der verbleibenden Finnen im Be-
reich der Gateelektrode. In der bevorzugten Ausge-
staltung sind die Lécher gro3 genug, um das Me-
tall der Gateelektrode und - in bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen - ein isolierendes Dielektrikum einzu-
bringen. Andererseits sind die verbleibenden Finnen
grofd genug, um eine effektive Stromleitung im einge-
schalteten (angereicherten) Zustand des Transistors
zu ermd@glichen.

[0031] In einer weiteren Ausgestaltung sind die L6-
cher mit einem elektrisch isolierenden Dielektrikum
ausgeleidet. Vorzugsweise sind die Lécher vollstan-
dig mit dem isolierenden Dielektrikum ausgekleidet.

[0032] In dieser Ausgestaltung sind die metallischen
Gatefinger der Gateelektrode durch das Dielektri-
kum von dem Gruppe-llI-Nitridmaterial der ersten und
zweiten Halbleiterschicht getrennt. Vorteilhaft ver-
zichtet diese Ausgestaltung in bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen auf ein zuséatzliches p-dotiertes Ma-
terial, welches bei Transistorstrukturen nach dem
Stand der Technik h&ufig eine leitfahige Verbindung
zwischen der Gateelektrode und ausgewahlten Ab-
schnitten des Kanalmaterials bereitstellt. Die Ausge-
staltung ermdglicht eine besonders kostenglinstige
Realisierung und eine Maximierung der Lochabstén-
de. Sie tragt ferner dazu bei, hohe Durchbruchfeld-
starken fur Anwendungen in der Leistungselektronik
zu ermdglichen.

[0033] In einer weiteren Ausgestaltung sind Finnen
in der dritten Richtung jeweils von zwei isolierten
Gatefingern seitlich begrenzt.

[0034] In dieser Ausgestaltung ist links und rechts
von jeder Finne jeweils ein Gatefinger angeordnet.
Alternativ hierzu ist es in anderen Ausgestaltungen
mdglich, ausgewahlte Finnen seitlich mit einem p-do-
tierten oder n-dotierten Material zu begrenzen und/
oder leitfahige Verbindungen zur Sourceelektrode
oder Drainelektrode zu realisieren. Die bevorzugte
Ausgestaltung tragt zu einer besonders einfachen
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und kostenglnstigen Realisierung des neuen Halb-
leiterbauelements bei.

[0035] In einer weiteren Ausgestaltung sind die L6-
cher - zumindest annéhernd - kreisformig.

[0036] Diese Ausgestaltung ist besonders vorteil-
haft, wenn die Lécher mithilfe einer Elektronenstrahl-
lithografie erzeugt werden. Weitgehend kreisférmige
(kreiszylindrische) Locher kénnen in den bevorzug-
ten geringen Abmessungen leichter hergestellt wer-
den. In einigen Ausgestaltungen kénnen die Loch-
reihen alternativ oder ergdnzend mithilfe der soge-
nannten Nano-Imprint-Lithografie (NIL) erzeugt wer-
den. Dabei wird ein strukturierter Stempel verwendet,
um die Strukturierung des Fotolacks fir den Lithogra-
fieprozess zu erzeugen. In einigen bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispielen mit dieser Variante sind verschie-
dene Lochquerschnitte einschliefl3lich nicht-kreisfor-
miger Lochquerschnitte mdéglich.

[0037] In allen bevorzugten Ausgestaltungen besitzt
das neue Halbleiterbauelement den Vorteil, dass das
2D-Elektronengas nur dort durch Gatefinger unter-
brochen wird, wo die Feldwirkung der Gateelektrode
effektiv bendtigt wird. Dementsprechend besitzt das
Halbleiterbauelement in bevorzugten Ausfiihrungs-
beispielen nur im Bereich der Gateelektrode Ldcher,
die sich durch die dichte Anordnung und die ver-
bleibenden Materialstege wie Finnen auswirken, zu-
gleich aber den Kanalwiderstand im eingeschalte-
ten Zustand weniger stark erhéhen.. Der verbleiben-
de Kanalbereich zwischen der Sourceelektrode und
der Gateelektrode ist in bevorzugten Ausfiihrungs-
beispielen ,lochfrei“, also nicht in der beschriebene
Weise strukturiert. In einigen Ausfuhrungsbeispielen
ist der nichtstrukturierte Kanalbereich in der zweiten
Richtung mehr als doppelt so grol3 wie der durch L&-
cher und Finnen strukturierte Bereich.

[0038] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0039] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung eines Aus-
fuhrungsbeispiels des neuen Halbleiterbauele-
ments in einer Ansicht von oben,

Fig. 2 einen Schnitt durch das Halbleiterbauele-
ment aus Fig. 1 entlang der Linie I, und

Fig. 3 einen Schnitt durch das Halbleiterbauele-
ment aus Fig. 1 entlang der Linie Il.
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[0040] In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel des neu-
en Halbleiterbauelements in seiner Gesamtheit mit
der Bezugsziffer 10 bezeichnet. Das Halbleiterbau-
element beinhaltet eine Transistorstruktur 12, die auf
einem Basissubstrat 14 aufgebaut ist. Wie anhand
Fig. 2 schematisch dargestellt ist, ist auf dem Basis-
substrat 14 ein Schichtaufbau mit einer ersten Halb-
leiterschicht 16 und einer zweiten Halbleiterschicht
18 angeordnet.

[0041] Die erste Halbleiterschicht 16 ist mit einem
Gruppe-llI-Nitridmaterial hergestellt und kann bei-
spielsweise eine GaN-Schicht sein, die epitaktisch
auf das Basissubstrat 14 aufgewachsen ist. Die zwei-
te Halbleiterschicht 18 ist ein Gruppe-IlI-Nitridmate-
rial, das sich von dem Gruppe-IlI-Nitridmaterial der
ersten Halbleiterschicht 16 unterscheidet. Beispiels-
weise ist die zweite Halbleiterschicht 18 mit einem
AlGaN-Material hergestellt, das epitaktisch auf die
erste Halbleiterschicht 16 aufgewachsen ist. Optio-
nal kann in einigen bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-
len eine dritte Schicht (hier nicht dargestellt) zwi-
schen der zweiten Halbleiterschicht 18 und der ersten
Halbleiterschicht 16 angeordnet sein, wobei die drit-
te Schicht vorteilhaft zur Anpassung der ersten und
zweiten Halbleiterschicht dient bzw. den Ubergang
von der ersten zur zweiten Halbleiterschicht ,glattet”.
Beispielsweise kann die Anpassungsschicht fir die
oben genannte Materialkombination aus Aluminium-
nitrid (AIN) hergestellt sein.

[0042] Wie bereits eingangs erwahnt, kénnen prin-
zipiell auch andere Verbundhalbleiter mit Nitrid und
einem Gruppe-lll-Material verwendet werden. Das
Gruppe-llI-Nitridmaterial der ersten Halbleiterschicht
16 und das Gruppe-lll-Nitridmaterial der zweiten
Halbleiterschicht 18 besitzen unterschiedliche Fermi-
niveaus bzw. unterschiedliche Bandllcken. Infolge-
dessen bildet sich im Grenzbereich der Halbleiter-
schichten 16, 18 ein 2D-Elektronengas 19, d.h. eine
Schicht mit einer Vielzahl von ,freien® Elektronen, die
sich in dem Grenzbereich in zwei lateralen Dimen-
sionen bewegen kénnen. Wie in Fig. 2 anhand des
Pfeils 20 dargestellt, definiert der Schichtaufbau eine
erste Richtung und die Beweglichkeit der Elektronen
im Grenzbereich der Halbleiterschichten 16, 18 ist im
Wesentlichen orthogonal zu der ersten Richtung 20.

[0043] Bezug nehmend auf Fig. 1 besitzt das
Halbleiterbauelement eine Sourceelektrode 22, eine
Gateelektrode 24 und eine Drainelektrode 26, die ent-
lang einer zweiten Richtung 28 angeordnet und von-
einander beabstandet sind. Typischerweise sind die
Elektroden aus einem metallischen Material herge-
stellt, das auf dem Halbleiter-Schichtaufbau abgela-
gert wird. Fig. 2 zeigt die Metallschicht der Gateelek-
trode 24 Uber einem isolierenden Dielektrikum 30.
Das Dielektrikum 30 kann beispielsweise eine Oxi-
dschicht sein, die auf der zweiten Halbleiterschicht 18
gebildet ist.
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[0044] Bezug nehmend auf die Fig. 1 und Fig. 3 sind
im Bereich der Gateelektrode 24 eine Vielzahl von
Léchern 32 geatzt. Die Locher 32 erstrecken sich ent-
lang der ersten Richtung 20 in die Tiefe des Schicht-
aufbaus mit der ersten und der zweiten Halbleiter-
schicht 16, 18. In den bevorzugten Ausfihrungsbei-
spielen sind die Lécher 32 durch lokales Riickatzen
der Gruppe-llI-Nitridmaterialien hergestellt. Die Tie-
fe der Locher 32 ist bevorzugt grofRer als die Hohe
des Schichtaufbaus mit den zwei Gruppe-IlI-Nitrid-
materialien. In einigen Ausflihrungsbeispielen kann
die Tiefe der Lécher 32 beispielsweise grofler als 30
nm sein, wahrend der Schichtaufbau mit den Grup-
pe-llI-Nitridmaterialien eine Héhe von etwa 30 nm
besitzt. Generell kdbnnen die Lécher 32 somit in der
Richtung 20 eine Tiefe aufweisen, die bis auf das Ba-
sissubstrat 14 oder sogar in das Basissubstrat 14 hin-
ein reicht.

[0045] Wie man in Fig. 1 erkennen kann, sind die L6-
cher 32 hier in zueinander parallelen Lochreihen 34,
36, 38 angeordnet, die sich in einer dritten Richtung
40 quer zu der zweiten Richtung 28 erstrecken. In be-
vorzugten Ausflihrungsbeispielen verlaufen die Loch-
reihen 34, 36, 38 orthogonal zu der zweiten Richtung
28 und bevorzugt orthogonal zu der ersten Richtung
20.

[0046] Wie man in Fig. 3 erkennen kann, sind die L6-
cher 32 hier jeweils mit dem isolierenden Dielektrikum
30 ausgekleidet. In den bevorzugten Ausfiihrungs-
beispielen wird das Dielektrikum 30 auf der zweiten
Halbleiterschicht 18 gebildet, nachdem die Lécher 32
durch einen Atzprozess hergestellt wurden. In einem
spateren Schritt werden die Metallschichten der Elek-
troden 22, 24, 26 aufgebracht. Mit diesem spéteren
Schritt werden die Lécher 32 mit dem metallischen
Material der Gateelektrode 24 gefiillt, so dass me-
tallische Gatefinger 42 entstehen, die in die Ldcher
32 hineinreichen. Bevorzugt flllen die Gatefinger 42
zusammen mit dem Dielektrikum 30 die Locher 32
vollstdndig aus. Der zwischen den Léchern 32 ver-
bleibende Schichtaufbau mit der ersten und zweiten
Halbleiterschicht 16, 18 und dem 2D-Elektronengas
19 bildet Stege bzw. Finnen, in denen ein Strom-
fluss von der Sourceelektrode 22 zur Gateelektrode
26 moglich ist.

[0047] Im Unterschied zu Transistorstrukturen mit
Finnen nach dem Stand der Technik laufen die Fin-
nen 44 hier in der zweiten Richtung 28 nicht gerade
zur Drainelektrode durch, weil die Lécher der zweiten
Lochreihe 34 in der dritten Richtung 40 relativ zu den
Lochern der ersten Lochreihe 34 und relativ zu den
Lochern der dritten Lochreihe 38 versetzt sind, wie
dies in Fig. 1 dargestellt ist.

[0048] Die Lécher 32 sind in den bevorzugten Aus-
fihrungsbeispielen im Durchmesser gerade grof3 ge-
nug, um das relativ diinne Dielektrikum 30 und das
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Metall der Gateelektrode 24 einbringen zu kénnen.
Da die Locher 32 im leitenden (angereicherten) Zu-
stand der Transistorstruktur 12 den Stromfluss von
der Sourceelektrode 22 zur Drainelektrode 26 blo-
ckieren und somit den Widerstand R", erhdhen, ist
es winschenswert, die Locher 32 mdglichst klein ma-
chen. In den bevorzugten Ausflihrungsbeispielen hat
sich ein Lochdurchmesser D, als vorteilhaft erwiesen,
der im Bereich von 50 nm bis 100 nm liegt. In den be-
vorzugten Ausflihrungsbeispielen liegt der Lochab-
stand L,, zwischen zwei benachbarten Ldchern ei-
ner Lochreihe ebenfalls zwischen 50 nm und 100
nm. Des Weiteren liegt auch der Lochabstand D,
zwischen zwei benachbarten Lochern verschiedener
Lochreihen in den bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-
len im Bereich zwischen 50 nm und 100 nm. In den
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen sind die Lochab-
stdnde Dy, und Dy, (im Rahmen der Fertigungstole-
ranzen) gleich.

[0049] In dem hier dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel besitzen die Lécher 32 einen weitgehend kreis-
férmigen Querschnitt, wobei eine mathematisch ex-
akte Kreisform aufgrund von Fertigungstoleranzen
und Prozessinstabilitdten selten erreicht wird. In an-
deren Ausfiihrungsbeispielen (hier nicht dargestellt)
kénnen die Locher 32 einen anderen Querschnitt
aufweisen, beispielsweise langlich oval, quadratisch,
sechseckig, achteckig, rechteckig oder mit einer
anderen Querschnittsform, die sogar unregelmaRig
ausfallen kann. In den obengenannten Ausfiihrungs-
beispielen ist der Lochdurchmesser D, vorzugsweise
in der dritten Richtung 40 gemessen. In der zweiten
Richtung 28 kann der Lochdurchmesser grofier oder
kleiner sein. Bevorzugt ist er in der zweiten Richtung
28 in etwa gleich wie in der dritten Richtung 40.

[0050] Die Summe der Lochquerschnittsflachen im
Bereich der Gateelektrode 24 ist in den bevorzugten
Ausfiihrungsbeispielen in etwa gleich der Summe der
verbleibenden Finnenquerschnittsflachen 48. Auler-
dem beschrankt sich die Strukturierung des Schicht-
aufbaus durch die Lécher 32 und Finnen 44 in den
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen auf den Bereich
unterhalb der Gateelektrode 24, wie dies in Fig. 1
dargestellt ist. Abseits der Gateelektrode 24 ist der
Kanalbereich zwischen der Sourceelektrode 22 und
der Drainelektrode 26 vorzugsweise unstrukturiert,
um einen weitgehend ungestoérten Stromfluss zwi-
schen Sourceelektrode 22 und Drainelektrode 26 zu
begtinstigen.

Patentanspriiche

1. Halbleiterbauelement mit einer Transistorstruk-
tur (12) vom Anreicherungstyp, wobei die Transis-
torstruktur (12) einen Schichtaufbau besitzt, der ein
Basissubstrat (14), eine erste Halbleiterschicht (16)
und eine zweite Halbleiterschicht (18) aufweist, die
entlang einer ersten Richtung (20) Gbereinander an-
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geordnet sind, wobei die Transistorstruktur (12) fer-
ner eine Sourceelektrode (22), eine Gateelektrode
(24) und eine Drainelektrode (26) besitzt, die entlang
einer zweiten Richtung (28) voneinander beabstan-
det sind, wobei die erste Halbleiterschicht (16) durch
ein erstes Gruppe-llI-Nitridmaterial gebildet wird, das
auf dem Basissubstrat (14) angeordnet ist, wobei die
zweite Halbleiterschicht (18) durch ein zweites Grup-
pe-lllI-Nitridmaterial gebildet wird, das auf der ersten
Schicht (16) angeordnet ist, wobei das erste und das
zweite Gruppe-llI-Nitridmaterial verschieden vonein-
ander sind, sodass sich im Grenzbereich der ersten
und zweiten Halbleiterschicht (16, 18) ein 2D-Elektro-
nengas (19) bildet, wobei die erste Halbleiterschicht
(16) und die zweite Halbleiterschicht (18) im Bereich
der Gateelektrode (24) eine Vielzahl von Léchern (32)
aufweisen, zwischen denen eine Vielzahl von Finnen
(44) mit dem ersten und dem zweiten Gruppe-IlI-Ni-
tridmaterial verbleiben, und wobei die Gateelektrode
(24) eine Vielzahl von Gatefingern (42) besitzt, die
in die Lécher (32) hineinreichen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Locher (32) mit den Gatefingern
(42) eine erste Lochreihe (34) und eine zweite Loch-
reihe (36) bilden, wobei die erste und die zweite Loch-
reihe (34, 36) jeweils quer zu der zweiten Richtung
(28) verlaufen und somit eine dritte Richtung (40) de-
finieren, wobei die Lécher (32) der zweiten Lochreihe
(36) in der zweiten Richtung (28) und in der dritten
Richtung (40) relativ zu den Léchern (32) der ersten
Lochreihe (34) versetzt sind.

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste und die zwei-
te Lochreihe (34, 36) parallel zueinander verlaufen.

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Locher (32) eine
dritte Lochreihe (38) bilden, wobei die Locher (32) der
dritten Lochreihe (38) in der zweiten Richtung (28)
und in der dritten Richtung (40) relativ zu den Léchern
(32) der zweiten Lochreihe (36) versetzt sind.

4. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fin-
nen (44) zwischen den Lochern (32) der ersten Loch-
reihe (34) und die Finnen (44) zwischen den Léchern
(32) der zweiten Lochreihe (36) in der dritten Rich-
tung (40) jeweils um eine Distanz versetzt sind, die
der Halfte der Summe aus Lochdurchmesser (D)
und Lochabstand (D,4) in der zweiten Richtung ent-
spricht.

5. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein ers-
ter Lochabstand (D,4) zwischen zwei benachbarten
Léchern (32) der ersten Lochreihe (34) gleich einem
zweiten Lochabstand zwischen zwei benachbarten
Loéchern (32) der zweiten Lochreihe (36) ist.
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6. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein wei-
terer Lochabstand (D,,) zwischen einem Loch (32)
der ersten Lochreihe (34) und einem benachbarten
Loch (32) der zweiten Lochreihe (36) gleich dem ers-
ten Lochabstand (D,,) zwischen zwei benachbarten
Léchern (32) der ersten Lochreihe (34) ist.

7. Halbleiterbauelement nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lochabstand (Da1, Das, Das) zwischen benachbarten
Léchern im Bereich von 50 nm bis 150 nm, vorzugs-
weise im Bereich bis 100nm liegt.

8. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Lo6-
cher (32) in der dritten Richtung einen Lochdurch-
messer (D,) besitzen, der im Bereich von 50 nm bis
150 nm, vorzugsweise im Bereich bis 100nm liegt.

9. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die L6-
cher (32) im Bereich der Gateelektrode (24) eine ku-
mulierte Lochquerschnittsflache (46) bilden und dass
die Finnen (44) im Bereich der Gateelektrode (24) ei-
ne kumulierte Finnenquerschnittsflache (48) bilden,
wobei die kumulierte Lochquerschnittsflache (46) und
die kumulierte Finnenquerschnittsflache (48) in etwa
gleich grof} sind.

10. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die L6-
cher (32) mit einem elektrisch isolierenden Dielektri-
kum (30) ausgekleidet sind.

11. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Fin-
nen (44) in der dritten Richtung jeweils von zwei iso-
lierten Gatefingern (42) seitlich begrenzt werden.

12. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die L6-
cher (32) kreisférmig sind.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3 44
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