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in the region around the contact element a resultant force is set at the interface between passivation layer and active layer, which force
influences the electron density in the active layer in the region below the contact element by way of the piezoelectric effect.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gate-Struktur sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. Insbeson-
dere betrifft die vorliegende Erfindung eine Gate-Strukturierung eines Feldeffekttransistors (FET), wobei der Feldeffekttransistor bei
gleicher aktiver Schicht als Verarmungstyp (englisch ,,depletion type" oder ,,D-type"), als Anreicherungstyp (englisch ,,enhancement
type" oder ,,E-type") und/oder als rauscharmer Typ (englisch ,,low noise type" oder ,,LN-type") auf einer gemeinsamen Substratbasis in
einem einheitlichen Verfahren aufgebaut werden kann. Die erfindungsgeméBe Gate-Struktur umfasst ein Substrat; eine piezoelektrische
aktive Schicht (112, 212), die auf dem Substrat (110, 210) angeordnet ist; eine Passivierungsschicht (120, 220), die auf der aktiven
Schicht (112, 212) angeordnet ist, wobei die Passivierungsschicht (120, 220) eine Ausnehmung (122, 222) aufweist, die sich durch
die gesamte Passivierungsschicht (120, 220) hindurch in Richtung der aktiven Schicht (112, 212) erstreckt; ein Kontaktelement (140,
240), das innerhalb der Ausnehmung (122, 222) angeordnet ist, wobei das Kontaktelement (140, 240) sich von der aktiven Schicht
(112, 212) bis oberhalb der Passivierungsschicht (120, 220) erstreckt; und eine Deckschicht (150, 250), die das Kontaktelement (140,
240) oberhalb der Passivierungsschicht (120, 220) iiberdeckt; wobei mindestens eine oberhalb der aktiven Schicht angeordnete Schicht
im Bereich um das Kontaktelement zug- oder druckverspannt mit einer Normalspannung |g| > 200 MPa ausgebildet ist, wobei iiber
die einzelnen Verspannungen im Bereich um das Kontaktelement eine resultierende Kraft an der Grenzfléiche zwischen Passivierungs-
schicht und aktiver Schicht eingestellt ist, welche iiber den piezoelektrischen Effekt die Elektronendichte in der aktiven Schicht im
Bereich unterhalb des Kontaktelements beeinflusst.



10

15

20

25

30

WO 2019/096528 PCT/EP2018/078408

Titel

Gate-Struktur und Verfahren zu deren Herstellung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gate-Struktur sowie ein Verfahren zu deren
Herstellung. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine Gate-Strukturierung
eines Feldeffekttransistors (FET), wobei der Feldeffekttransistor bei gleicher aktiver
Schicht als Verarmungstyp (englisch ,depletion type“ oder ,D-type®), als
Anreicherungstyp (englisch ,enhancement type“ oder ,E-type®) und/oder als
rauscharmer Typ (englisch ,low noise type® oder ,LN-type“) auf einer gemeinsamen
Substratbasis in einem einheitlichen Verfahren aufgebaut werden kann.

Stand der Technik

Als Gate (englisch fuar ,Tor", ,Gatter) wird insbesondere bei Feldeffekttransistoren
(FET) der zur Ansteuerung des FET verwendete Anschluss bezeichnet. Weitere
Anschlisse sind Source (englisch fur ,Quelle) und Drain (englisch fur ,Senke®).
Durch Variation der am Gate anliegenden Spannung kann der Stromfluss zwischen
Drain und Source gesteuert werden. Die einzelnen Anschlisse ermdglichen eine
elektrische Kontaktierung des Schaltelements und fuhren als Elektroden die
zugeflhrten Spannungen und Strome in den aktiven Schaltbereich. Daher wird der
Gate-Anschluss auch als Steuerelektrode bzw. Steueranschluss bezeichnet. Der
strukturelle Aufbau des Gate-Anschlusses und dessen Einbettung in das zugehoérige
Schaltelement wird dabei als Gate-Struktur bezeichnet.

Aus der US 2002/0048858 A1 ist eine T-formige Gate-Struktur, ein sogenanntes T-
Gate, bekannt. Als T-Gate wird darin der leitfahige Gate-Bereich eines
Halbleiterbauelements (z.B. Metall-Halbleiter-Feldeffekttransistor (englisch ,metal
semiconductor field effect transistor* - MeSFET), Transistor mit hoher
Elektronenbeweglichkeit (englisch ,high electron mobility transistor® - HEMT), etc.)
bezeichnet, dessen oberer Bereich breiter ist als der Bereich an der Basis (d.h. in
unmittelbarem oder Uber einen Gate-Isolator getrennten Kontakt zum aktiven Bereich
des Halbleiterbauelements). Der Vorteil einer solchen Anordnung liegt darin, dass

Uber den schmalen Bereich des Gates im Halbleiterbauelement eine extrem kurze
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Kanallange realisiert werden kann, wodurch hohe Betriebsfrequenzen und eine hohe
Transkonduktanz (deutsch ,Steilheit”) erreicht werden kdnnen, wahrend Uber den
breiteren oberen Gate-Bereich eine hohe Leitfahigkeit des T-Gate hohe
Schaltgeschwindigkeiten ermdglicht (durch praktisch verlustfreies Auf- und Entladen
der Gate-Kapazitat).

In der US 5,053,348 A wird ein Verfahren zur Herstellung eines selbstjustierenden T-
Gate HEMT offenbart. Die US 2013/0105817 A1 offenbart ebenfalls einen HEMT mit
einer T-Gate-Struktur. Ein dehnungsausgeglichener Nitrid-Heterojunction-Transistor
(HFET) ist aus der US 7,030,428 B2 bekannt. Aus der US 2017/0133471 A1 sind ein
Power-FET und ein Verfahren zu dessen Herstellung bekannt. Cho et al. offenbaren
HEMT in AlGaN/GaN mit geringen Leckstromen im Sperrzustand (Cho, S.-J. et al.,
.Low off-state Leakage Currents in AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistors By
Employing A Highly Stressed SiNx Surface Passivation Layer”, WoDIM, 27.-30. Juni
2016).

Insbesondere bei den sogenannten Kurzkanal-HFETs kann bei stark verklrzten
Gate-Langen das Sperrfeld des Schottky- oder MIS-Kontaktes nicht mehr
ausreichen, den durch den Kanal flielienden Strom zu steuern. Typischerweise
werden daher im Stand der Technik lokale Gate-Aussparungen im Halbleitermaterial
oder andere Methoden genutzt, welche entweder eine lokale Reduzierung der
Elektronendichte unterhalb des Gates bewirken oder welche es erlauben, das Gate
physikalisch naher an den Kanalbereich des FET heranzubringen. Dadurch wird
jedoch auch stets die Elektronendichte unterhalb des Gates im Ein-Zustand negativ
beeinflusst.

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit der effektiven Elektronendichte
unterhalb des Gates tritt bei der Entwicklung von selbstsperrenden HEMT bzw. HFET
auf. Typischerweise muss bei diesen ein optimaler Kompromiss zwischen einem
moglichst niedrigem Durchlasswiderstand (englisch ,on-resistance®) und der HOhe
der Abschnurspannung (englisch ,pinch-off voltage®) des Transistors eingestellt
werden. Eine Methode zur Abstimmung basiert auf der Verarmung des unmittelbaren
Bereichs unterhalb des Gates durch das elektrische Feld einer Schottky-Barriere.
Dafur muss der Gate-Anschluss sehr nahe an das 2DEG herangefuhrt werden, so
dass die sich intrinsisch ausbildende Raumladungszone in der Lage ist, das 2DEG
bei 0 V Gate-Spannung zu verarmen — der Transistor sperrt. Diese Anderung der
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Kanalgeometrie reduziert die maximal mogliche Elektronenkonzentration unmittelbar
unter dem Gate, erhoht die Gate-Kapazitat signifikant und fuhrt zu weitaushéheren
elektrischen Feldern in unmittelbarer Nahe der Gate-Elektrode was wiederum ein
Zuverlassigkeitsproblem darstellt. Zur HeranflUhrung der Gate-Elektrode werden
daher analog zu Kurzkanal-HFETs lokale Gate-Aussparungen im Halbleitermaterial
genutzt oder es werden aufwendig zu strukturierende p-Gate-Strukturen eingesetzt.
Nachteilig an diesen Verfahren ist jedoch, dass auch hierbei wiederrum die
Elektronendichte unterhalb des Gates im Ein-Zustand des Transistors und die Gate-

Kapazitat negativ beeinflusst wird.

Bei FETs unterscheidet man im Wesentlichen zwischen einem Verarmungstyp
(englisch ,depletion type“ oder ,D-type“) und einem Anreicherungstyp (englisch
.enhancement type“ oder ,E-type“). Transistoren vom Verarmungstyp (D-
Transistoren) sind i.d.R. selbstleitend (englisch ,normally-on®). Transistoren vom
Anreicherungstyp (E-Transistoren) sind i.d.R. selbstsperrend (englisch ,normally-
off). Diese Transistoren aufgrund ihrer geringen parasitaren Widerstande
beispielsweise als HF-Leistungstransistoren in Leistungsverstarkern (englisch ,power
amplifier oder PA) eingesetzt. Fir die Realisierung von integrierten elektronischen
Logik-Schaltkreisen ist es bevorzugt, beide Transistortypen auf einem gemeinsamen
Substrat zu strukturieren und somit herstellen zu kdnnen. Eine solche Kombination
gestaltet sich jedoch oft schwierig, da sich die beiden Transistortypen im Allgemeinen
sowohl in ihrem inneren Aufbau und als auch in ihren elektrischen Eigenschaften
unterscheiden. Insbesondere die Integration von selbstsperrenden und
selbstleitenden Transistoren auf einem gemeinsamen epitaktischen Wafer stellt eine
besondere prozesstechnologische Herausforderung dar.

Typischerweise werden fur eine solche E/D-Integration zunachst die epitaktischen
Strukturen fUr die selbstleitenden D-Transistoren aufgewachsen und anschlieend
wahrend des eigentlichen Strukturierungsprozesses der Bereich unterhalb des Gates
mittels  geatzter Gate-Aussparungen oder durch lonenimplantation im
Halbleitermaterial zur lokalen Anderung der elektronischen Eigenschaften lokal
modifiziert. Solche Modifikationen der elektronischen Eigenschaften erlauben eine
Reduzierung der Elektronendichte innerhalb des Leitungskanals und erh6hen
zusatzlich die Gate-Kapazitat. In Kombination mit der Verarmungszone einer
Schottky- oder MIS-Strukturierung des Gate-Bereichs kann dies zu einem

selbstsperrenden Verhalten des erzeugten Transistors fuhren (E-Transistor).
3
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Insbesondere eine lokale lonenimplantation ist dabei jedoch sehr zeit- und
kostenintensiv. Weiterhin fuhren diese integrativen Malinahmen ebenfalls dazu, dass
die Elektronendichte unterhalb des Gates im Ein-Zustand des Transistors negativ
beeinflusst werden kann und sich auf jeden Fall die Gate-Kapazitat und das
elektrische Feld in der Nahe des Gates erhoht.

Neben den bisher genannten FETs vom Anreicherungs- und Verarmungstyp lasst
sich Uber die Elektronendichte in der aktiven Schicht ein weiterer Transistortyp
abgrenzen, bei dem das Steilheitsmaximum im Schaltverhalten bei einer Gate-
Spannung Ugs von 0 V auftritt (LN-Typ bzw. Neutraltyp). Der LN-Transistor eignet
sich insbesondere fur den Aufbau rauscharmer Verstarkerschaltungen (englisch ,low
noise amplifier* oder LNA).

Insbesondere im Bereich der monolithisch integrierten Mikrowellenschaltkreise
(MMICs) ist es wlnschenswert sowohl Leistungstransistoren als auch rauscharme
Kleinsignaltransistoren monolithisch auf einem Substrat zu integrieren. Diese
Fahigkeit wirde es ermdglichen, Sende und Empfangerbausteine (Transceiver) auf
einem gemeinsamen Chip, d.h. auf einer gemeinsamen Substrat- bzw. Epitaxiebasis,
zu integrieren. Beide Transistortypen unterscheiden sich normalerweise im Aufbau.
Der Leistungstransistor (englisch ,power amplifier* oder PA) wird in der Regel in
selbstsperrend ausgeflhrt, wahrend der rauscharme Transistor ein neutrales
Schaltverhalten aufweisen soll. Auch diese Integrationstechnologie (PA/LNA-
Integration) erfordert ahnliche technologische Schritte wie oben dargestellt. Im
Ubrigen ist jedoch flir komplexe Schaltungsanordnungen auch die Moglichkeit einer
Integration aller bisher genannten Transistortypen auf einer gemeinsamen Substrat-
bzw. Epitaxiebasis (E/D/LN-Integration) durchaus winschenswert. Hierbei kdnnten
beispielsweise neben dem eigentlich Transceiver auch entsprechende Logik-
Schaltkreise zur direkten Verarbeitung und Umwandlung der Gbertragenen Signale
auf dem Chip mit integriert werden.

Fir viele Mikrowellenanwendungen sind auch selbstsperrende Transistoren von
hohem Interesse, da sie die Komplexitat des Schaltungsdesigns deutlich reduzieren.
Bislang wurden diese selbstsperrende Konzepte in der Regel nicht eingesetzt, da
konventionelle Technologien zu Transistoren mit einem signifikant reduzierten

Maximalstrom und eine deutlich erhéhte Gate-Kapazitat fuhren. Diese Eigenschaften
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reduzieren die Grenzfrequenzen und verschlechtern damit die

Mikrowelleneigenschaften.
Offenbarung der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine alternative Gate-Struktur
anzugeben, welche die beschriebenen Nachteile des Standes der Technik
uberwindet oder zumindest deutlich reduziert. Insbesondere soll eine Gate-
Strukturierung eines Feldeffekttransistors angegeben werden, welche bei gleicher
aktiver Schicht einen gemeinsamen Aufbau von Transistoren des Verarmungstyps,
des Anreicherungstyps und/oder als rauscharmer Typ auf einer gemeinsamen
Substratbasis in einem einheitlichen Verfahren erlaubt. Allgemein soll somit die
Integration von Transistoren mit variabler, durch die Technologie und nicht durch die
Epitaxie vorgegebener, Schwellenspannung ermoglicht werden. Die getroffenen
MafRnahmen zur Ausbildung der Gate-Struktur sollen keinen oder nur einen geringen
Einfluss auf die Elektronendichte unterhalb des Gates im Ein-Zustand des
Transistors haben, d.h. die Elektronenpopulation in den Bereichen zwischen Source
und Gate sowie zwischen Gate und Drain soll von die Wahl der Schwellenspannung
komplett entkoppelt sein. Mithin werden FETs und Verfahren zur Herstellung solcher
FETs offenbart, wobei die erfindungsgemalien FETs und die Verfahren zur
Herstellung solcher FETs eine Gate-Strukturierung (Gate-Struktur und Verfahren zur
Herstellung) entsprechend der vorliegenden Erfindung aufweisen.

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf durch die Merkmale des Patentanspruchs
1 sowie des Patentanspruchs 11 gel6st. Zweckmallige Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den Unteransprichen enthalten.

Eine erfindungsgemalle Gate-Struktur umfasst ein Substrat; eine piezoelektrische
aktive Schicht, die auf dem Substrat angeordnet ist; eine Passivierungsschicht, die
auf der aktiven Schicht angeordnet ist und eine Dicke zwischen 10 nm und 1000 nm
aufweist, wobei die Passivierungsschicht eine Ausnehmung aufweist, die sich durch
die gesamte Passivierungsschicht hindurch in Richtung der aktiven Schicht erstreckt,
wobei die Ausnehmung an der Grenze zur aktiven Schicht eine Breite zwischen
10 nm und 500 nm aufweist; ein Kontaktelement, das innerhalb der Ausnehmung
angeordnet ist, wobei das Kontaktelement sich von der aktiven Schicht bis oberhalb
der Passivierungsschicht erstreckt; und eine Deckschicht, die das Kontaktelement
oberhalb der Passivierungsschicht Gberdeckt; wobei mindestens eine oberhalb der
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aktiven Schicht angeordnete Schicht im Bereich um das Kontaktelement zug- oder
druckverspannt mit einer Normalspannung || > 200 MPa ausgebildet ist, wobei GUber
die einzelnen Verspannungen im Bereich um das Kontaktelement eine resultierende
Kraft an der Grenzflache zwischen Passivierungsschicht und aktiver Schicht
eingestellt ist, welche Uber den piezoelektrischen Effekt die Elektronendichte in der
aktiven Schicht im Bereich unterhalb des Kontaktelements beeinflusst, wobei die
Normalspannungen verspannter Schichten im Bereich zwischen +4 GPa liegen; und
das Verhaltnis zwischen der Dicke der Passivierungsschicht und der Breite der
Ausnehmung an der Grenze zur aktiven Schicht zwischen 1,5:1 und 4:1 betragt.

Vorzugsweise besteht das Substrat aus SiC. Ebenfalls bevorzugt sind Substrate aus
Si, Saphir, GaN und AIN.

In der aktiven Schicht finden die wesentlichen elektrischen Schalt- und
Leitungsvorgange statt. Die aktive Schicht kann eine Vielzahl unterschiedlich
strukturierter Bereiche oder Zonen aus verschieden Halbleitermaterialien mit
variabler Dotierung aufweisen. Vorzugsweise kann die aktive Schicht AlIGaN/GaN als
Halbleitermaterial umfassen. Als weitere bevorzugte Materialkomposite konnen
AIN/GaN, InAIN/GaN und andere ternare oder quaternare Verbindungen von Al, N, In
und Ga eingesetzt werden. In binaren Kompositen kann der jeweilige Materialanteil
zwischen 0% und 100% liegen. Die aktive Schicht umfasst mindestens ein
piezoelektrisches Material, welches bei Verformung zu einer Anderung der
elektrischen Polarisation des Materials flhrt.

Als Passivierungsschicht wird insbesondere eine passive Schicht bezeichnet, welche
die aktive Schicht an ihrer vom Substrat abgewandten Seite raumlich und funktional
begrenzt. Passiv bedeutet hierbei, dass diese Schicht keinen oder nur einen
geringen Einfluss auf den Ladungstransport innerhalb des Schaltelements austbt.
Ein typisches Beispiel flr eine Passivierungsschicht ist eine dielektrische
Passivierungsschicht, vorzugsweise aus SiNy. Ebenfalls bevorzugt umfasst eine
solche Passivierungsschicht SiO,, SiN,Oy, AlOs, ZnO, Fluorosilicatglas (FSG),
Benzozyclobuten (BCB) oder Polyimide (Pl). Bei der Passivierungsschicht kann es
sich auch um eine Abstandsschicht (englisch ,spacer layer®) handeln. Die bevorzugte

Dicke der Passivierungsschicht liegt zwischen 10 nm und 1000 nm.

Vorzugsweise ist die Passivierungsschicht als hochgradig druck- oder zugverspannte
(englisch ,compressively or tensile stressed®) dielektrische Schicht mit einer

6
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Normalspannung |[o] > 1 GPa ausgebildet. Insbesondere kann die
Passivierungsschicht eine auf der gesamten Oberflache der aktiven Schicht
ausgebildete Grundschicht fur alle darauffolgenden Strukturierungsschritte darstellen,
wobei alle auf einen den Wafer aufgebrachten erfindungsgemafien Gate-Strukturen
auf Grundlage dieser Passivierungsschicht aufgebaut werden. Beispielsweise
konnen bei einem Verfahren zur Herstellung integrierter Strukturen die aktive Schicht
und eine darauf angeordnete hochgradig druck- oder zugverspannte
Passivierungsschicht flachig auf das Substrat aufgetragen werden und als
Ausgangsbasis fur die Herstellung einer Vielzahl von erfindungsgemalen Gate-

Strukturen dienen.

Innerhalb der Passivierungsschicht ist erfindungsgemall eine Ausnehmung
angeordnet, die sich durch die gesamte Passivierungsschicht hindurch in Richtung
der aktiven Schicht erstreckt. Bei dieser Ausnehmung handelt es sich um einen
sogenannten Gate-Graben (englisch ,gate trench®;, auch als Gate-Loch oder Gate-
Via bezeichnet), der einen elektrischen Zugriff auf die aktive Zone durch die
Zwischenschicht hindurch erlaubt. In dieser Offnung innerhalb der Zwischenschicht
ist ein Kontaktelement angeordnet. Vorzugsweise weist die Ausnehmung an der
Grenze zur darunter liegenden Schicht eine Breite zwischen 10 nm und 500 nm auf.
Der Anstellwinkel der Seitenwande der Ausnehmung liegt bevorzugt zwischen 90°
und 30°, wobei bei einem Winkel von 90° die Seitenwand der Ausnehmung

senkrecht auf der darunter liegenden Schicht stehend angeordnet ist.

Das Kontaktelement ist innerhalb der Ausnehmung angeordnet und erstreckt sich
von der aktiven Schicht bis oberhalb der Passivierungsschicht. Bevorzugt handelt es
sich bei einer erfindungsgemafien Gate-Struktur um ein T-Gate, wobei das
Kontaktelement T-formig ausgebildet ist. T-férmig wird dabei im Allgemeinen sehr
breit interpretiert, insbesondere werden solche Strukturen oftmals auch als pilz-, pfeil-
oder nietenférmig bezeichnet. Beliebige andere Ausbildungen des Kontaktelements
im Rahmen dieser Offenbarung sind ebenfalls moglich.

Das Kontaktelement kann aus einem Schottky-Metall aufgebaut sein. Vorzugsweise
handelt es sich hierbei um Ir. Ebenfalls bevorzugt sind Pt, Ni, Al, Os, TiW und WSi.

Unter dem Gate-Metall kann sich auch ein Gate-Isolator befinden der vorzugsweise
aus AlxOs, SiNy, SiOy, SiNOy,, HfO. oder anderen dielektrischen Schichten besteht.
Eine bevorzugte Dicke der Isolationsschicht liegt zwischen 5 nm und 40 nm.

7
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Vorzugsweise ist das Kontaktelement im seinem oberen Bereich vollstandig von
einer dielektrischen Deckschicht umgeben. Die Deckschicht kann insbesondere in
den an das Kontaktelement angrenzenden Bereichen unmittelbar auf der
Passivierungsschicht aufliegen und das Kontaktelement von oberhalb Uberdecken.
Bei der dielektrischen Deckschicht kann es sich bevorzugt um SiN, handeln.
Ebenfalls bevorzugt sind SiO,, SiNOy, AlOs, ZnO, Fluorosilicatglas (FSG),
Benzozyclobuten (BCB) und Polyimide (Pl). Die Dicke der Deckschicht betragt

vorzugsweise zwischen 10 nm und 1000 nm.

Im Stand der Technik werden die auf der aktiven Schicht aufliegenden Schichten
moglichst verspannungsfrei aufgebracht. Hierdurch sollen insbesondere die
negativen Effekte von mechanischen Verspannungen (potentiell verringerte
Lebensdauer des Transistors, Migrationseffekte, Einflisse auf den elektrischen
Ladungstransport) verhindert und ein einheitlicher Materialauftrag erreicht werden.
Demgegenulber ist erfindungsgemal} mindestens eine oberhalb der aktiven Schicht
angeordnete Schicht im Bereich um das Kontaktelement zug- oder druckverspannt
mit einer Normalspannung |o] > 200 MPa ausgebildet. Eine solche Verspannung
kann, z.B. in der Passivierungsschicht, insbesondere dadurch erreicht werden, dass
beim Aufwachsen der Passivierungsschicht auf die aktive Schicht der
Verspannungszustand durch die Wahl der Prozessparameter innerhalb gewisser

Grenzen einstellbar ist.

Moderne CVD-Prozesse wie sie aus der Silizium-Technologie bekannt sind erlauben
es, druck- oder zugverspannte (d.nh. kompressiv oder tensil verspannte) Filme im
Bereich zwischen £2 GPa herzustellen. Mit speziellen Passivierungsschichten wie
z.B. CVD-Diamantschichten kdnnen noch weitaus hohere Verspannungen bis in den
Bereich von +4 GPa erreicht werden. Bei diesen Werten befindet man sich zum Teill
schon im Bereich der durch die Gitterfehlanpassung von GaN auf AlGaN
verursachten tensilen Verspannung (Zugverspannung) einer AlGaN-Barriere auf
nicht verspanntem, d.h. spannungsfreiem, GaN. Bei einer Al-Konzentration von 30%
liegt die tensile Verspannung einer solchen Schicht bei etwa 3 GPa. Eine auf die
aktive Schicht aufgebrachte und sehr stark druckverspannte Passivierungsschicht ist
daher dazu in der Lage, die piezoelektrische Komponente des Polarisationsvektors in

der aktiven Schicht zu eliminieren oder sogar zu invertieren.
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Die Starke der Verspannung einer Schicht lasst sich Uber die gewahlten
Prozessparameter bei deren Erzeugung einstellen. Zur Kalibrierung des Verfahrens
werden zunachst unterschiedliche Schichten jeweils auf einem eigenen Testwafer
aufgetragen und Uber die Verbiegung des Wafers anschlieRend die durch die
jeweiligen Prozessparameter erzeugte Verspannung bestimmt. Es ist jedoch auch
moglich, die Verspannung einer Schicht direkt zu bestimmen. Ein geeignetes
Verfahren hierzu ist fibDAC (D. Vogel, I. Maus and B. Michel, ,fibDAC stress relief - A
novel stress measurement approach with high spatial resolution®, 3rd Electronics
System Integration Technology Conference ESTC, Berlin, 2010, pp. 1-5).

Es ist mdglich, dass auch bei eigentlich verspannungsfreien aufgebrachten
Schichten aufgrund von Herstellungs- und Materialtoleranzen auch diese geringfugig
verspannt sein konnen. Erfindungsgemall werden daher Schichten mit einer
Normalspannung |o| £ 200 MPa noch als verspannungsfrei bezeichnet. Schichten mit
einer Normalspannung 200 MPa < |[o|] £ 1 GPa werden hingegen als moderat
verspannt und Schichten mit einer Normalspannung |o| > 1 GPa werden als
hochgradig verspannt bezeichnet. Bei zugverspannten Schichten ist die

Normalspannung positiv, bei druckverspannten negativ.

Die angegebenen Werte fur die Verspannung (mechanische Spannung) beziehen
sich vorzugsweise auf das arithmetische Mittel der lokalen Verspannungswerte einer
Schicht in der Umgebung des Gates. Die lokalen Verspannungswerte ergeben sich
vorzugsweise aus den vektoriell addierten lokalen Normalspannungen fur
verschiedene Richtungen innerhalb einer Schicht (z.B. fur die drei
Normalspannungskomponenten 0y Oy, Oz). Vorzugsweise werden dabei
ausschlieBlich  Normalspannungskomponenten parallel zur aktiven Schicht
berlcksichtigt und diese Uber die Schichttiefe arithmetisch gemittelt. Vorzugsweise
weisen die lokalen Verspannungen einer Schicht zumindest in der Umgebung des
Gates einheitliche Grofe und Richtung auf, d.h. die Verspannung der Schicht
entspricht (zumindest in der Umgebung des Gates) an jeder Stelle dem lokalen
Verspannungswert. Als Umgebung des Gates wird ein unmittelbar an das Gate
angrenzender, d.h. das Gate umgebender Raumbereich, z.B. innerhalb einer
Schicht, bezeichnet. Vorzugsweise entspricht eine Ausdehnung dieser Umgebung in
einer die Ausnehmung in der Passivierungsschicht mittig einschlieRenden Ebene
maximal dem 2-fachen, bevorzugter maximal dem 3-fachen, bevorzugter maximal

dem 5-fachen, und noch bevorzugter maximal dem 10-fachen des Flacheninhalts der
9
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Ausnehmungsgrofle. Eine in der Umgebung des Gates definierte Eigenschaft kann
sich jedoch auch Uber diese als Umgebungsbereich bestimmte Ausdehnung hinaus

erstrecken.

Vorzugsweise weist die Passivierungsschicht eine Dicke zwischen 10 nm und
1000 nm auf. Ebenfalls vorzugsweise weist die Ausnehmung an der Grenze zur
darunter liegenden Schicht eine Breite zwischen 10 nm und 500 nm auf. Das
Verhaltnis zwischen diesen beiden Parametern (Aspektverhaltnis von Dicke zu
Breite) liegt vorzugsweise zwischen 1,5:1 und 4:1, bevorzugter zwischen 1,75:1 und
2,25:1 und noch bevorzugter zwischen 1,9:1 und 2,5:1. Beispielsweise kann die
Zwischenschicht eine Dicke zwischen 275 nm und 325 nm und die Ausnehmung an
der Grenze zur darunter liegenden Schicht eine Breite zwischen 125 nm und 175 nm
aufweisen. Das Aspektverhaltnis beeinflusst in Zusammenwirkung mit den
geometrischen Abmessungen des metallischen T-Gates die parasitaren
Eigenschaften der Transistoren. Transistoren fur sehr hohe Frequenzen kdénnen ein
Aspektverhaltnis von bis zu 4:1 aufweisen.

Die Idee der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass insbesondere in auf
Heterolbergangen basierenden Heterojunction-Transistoren (HFET) die Gate-
Struktur durch eine gezielte Kombination mit piezoelektrischen Materialien (z.B. AN,
GaN, InN oder deren ternare oder quaternare Verbindungen) in der aktiven Schicht
derart modifiziert werden kann, dass eine lokale Reduzierung oder auch eine
Inversion des piezoelektrischen Vektors im Bereich unterhalb des Gates erreicht
werden kann. Dadurch kann sowohl eine Reduzierung als auch eine Erhéhung der
lokalen Elektronendichte im 2DEG innerhalb dieses Bereichs bewirkt werden.

Die Funktionalitat des Transistors hangt dabei von der Art der verwendeten
Piezomaterialen ab. Beispielsweise erlaubt eine AlGaN/GaN umfassende aktive
Schicht eine derart breite Variation der Dichteparameter, dass Transistoren vom
Verarmungstyp (D-Transistor), vom Anreichungstyp (E-Transistor) und/oder vom
rauscharmen Typ (LN-Typ) (oder auch von entsprechenden Zwischenstufen) in ein
und derselben Materialplattform, d.h. ohne eine Ublicherweise notwendige lokale
strukturelle oder materielle Anpassungen in der aktiven Schicht, alleine durch die
piezoelektrischen Eigenschaften der verwendeten Materialien aufgebaut werden
konnen. Eine Abstimmung der elektrischen Eigenschaften dieser Materialien,
insbesondere deren elektrischer Polarisation, kann dann durch die gezielte
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Eintragung mechanischer Spannungen in die aktive Schicht erfolgen. Solche lokalen
Materialverspannungen lassen sich durch das Aufbringen und/oder Strukturieren von
auf der aktiven Schicht aufliegenden druck- oder zugverspannten dielektrischen
Schichten erzeugt. Durch solche externen Verspannungen kann der lokale
Polarisationsvektor der darunter liegenden aktiven Schicht beeinflusst werden.

Beispielsweise kann bei einem HFET mit einem AlGaN/GaN-Heteroubergang in der
aktiven Schicht eine lokale Zugverspannung in der AlGaN-Schicht (bewirkt durch
eine entsprechende Verspannung in den aufliegenden Schichten, welche eine
entsprechend ,ziehende® Kraftwirkung an der Oberflache der aktiven Schicht
erzeugen) zu einer lokalen Erhohung der Elektronendichte innerhalb des 2DEG des
Transistorkanals an der Grenze zwischen AlIGaN-Schicht und der GaN-Schicht
fuhren. Anderseits kann eine entsprechende lokal verdichtende Druckverspannung
durch Kompression zu einer lokalen Reduzierung der Elektronendichte im
Kanalbereich fuhren.

Wird die lokale Kompression einer piezoelektrischen Schicht mit einer von einer
Schottky-Barriere erzeugten Verarmungszone kombiniert, dann kann auch eine
nahezu vollstandige Verarmung des Kanalbereichs erzeugt werden, ohne dass
hierbei eine Reduzierung der Dicke der epitaktischen Schichten der aktiven Schicht
erforderlich ist. Daher werden die Eingangs- und Ausgangswiderstande solcher
selbstsperrenden Transistoren (E-Typ) nicht durch deren Gate-Struktur bzw. die Art
der Herstellung beeinflusst. Insbesondere kann zu deren Herstellung auf den Einsatz
lokaler Gate-Aussparungen im Halbleitermaterial oder aufwendig zu strukturierende
p-Gate-Strukturen gemal} dem Stand der Technik verzichtet werden. Da der Gate-
Kanalabstand nicht verandert wird, andern sich weder die Gate-Kapazitat noch die
elektrischen Felder in unmittelbarer Umgebung des Gates.

Durch die lokale Einstellung der piezoelektrischen Eigenschaften der aktiven Schicht
uber eine selektive Strukturierung mit aufgebrachten dielektrischen Schichten kénnen
zudem mittels zusatzlicher lokaler Zugverspannung auch selbstleitende Transistoren
(D-Typ) im gleichen Prozessdurchlauf strukturiert und hergestellt werden. Dadurch
wird insbesondere eine gegenuber dem Stand der Technik deutlich vereinfachte E/D-
Integration dieser beiden Typen von Transistoren ermoglicht, ohne dass zur
Integration lokale Gate-Aussparungen im Halbleitermaterial oder
lonenimplantationsverfahren erforderlich sind.

11
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Wird durch die in die aktive Schicht von oberhalb eingebrachten Verspannungen die
Elektronendichte innerhalb des 2DEG des Transistorkanals an der Grenze zwischen
AlGaN-Schicht und der GaN-Schicht gerade derart eingestellt, dass das
Steilheitsmaximum im Schaltverhalten bei einer Gate-Spannung Ugs von 0 V auftritt,
so kann ein besonderes rauscharm arbeitender Transistor (LN-Transistor) realisiert
werden. Die Elektronendichte innerhalb des 2DEG liegt bei einem LN-Transistor
somit zwischen den Elektronendichten von E- und D-Transistoren. Hierdurch wird
deutlich, dass durch eine entsprechend Einstellung der Verspannungen in der Gate-
Umgebung alle drei Transistortypen auf einfache Weise miteinander im gleichen

Materialsystem integriert werden konnen.

Durch die direkte piezoelektirische Beeinflussung des Kanalgebietes kann zur
Uberwindung der im Stand der Technik auftretenden Nachteile auch bei Kurzkanal-
HFETs eine deutliche Verbesserung der elektronischen Eigenschaften erzielt
werden. Insbesondere kann durch eine erfindungsgemale Reduzierung der
Polarisationsladungen in der aktiven Schicht eine so starke Reduzierung der
Elektronendichte im ausgebildeten 2DEG erreicht werden, dass sich die
Verarmungszone unterhalb des Schottky-Gates bis in die Pufferschicht einer
konventionellen aktiven Schicht erstreckt, das Auftreten von typischen
Kurzkanaleffekten unterdrickt wird und eine einfachere Abschnlrung (englisch
-PiNch-off*) des Transistors maoglich ist. Eine zusatzliche Verringerung des Abstandes
zwischen Kanal und Gate ist hierbei nicht erforderlich.

Die Verwendung piezoelektrischer Materialien zur Anderung der lokalen
Elektronendichte innerhalb der aktiven Schicht bzw. innerhalb des Kanalbereichs
eines Transistors weist gegenuber dem Stand der Technik insbesondere folgende
Vorteile auf:

1) Es sind keine zusatzlichen Schritte zur Erzeugung von Gate-Aussparungen,
zur Abstandsreduzierung zwischen Gate und aktiver Schicht oder zur
lonenimplantation notwendig. Daher wird die Kristallstruktur in der aktiven
Schicht unterhalb des Gates nicht durch unnétige Materialveranderungen
geschadigt, was zu einer Erhdhung der Lebensdauer und der Ausfallsicherheit

des Transistors beitragt.

2) Die Auswirkungen einer lokalen Druck- oder Zugverspannung sind abhangig
von der Gate-Lange, so dass gerade bei kurzen Gate-Langen eine
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3)

4)

o)

6)

7)

8)

Verstarkung des technischen Effektes zu beobachten ist. Insbesondere bei
Kurzkanal-HFETs kann hierdurch eine besonders breite Abstimmung der
elektronischen Eigenschaften erfolgen. Eine erfindungsgemale Gate-Struktur

eignet sich somit insbesondere flr besonders schnell schaltende Transistoren.

Da das selbstleitende Verhalten nicht Uber eine Reduktion des Gate-
Kanalabstands eingestellt wird, erhoht sich die Gate-Kapazitat von
selbstsperrenden gegenuber selbstleitenden Transistoren nicht. Das
ermoglicht gegentber dem Stand der Technik extrem schnell schaltende

selbstleitende Transistoren.

Das Aufbringen auch unterschiedlich verspannter Schichten ist technologisch
recht einfach in bestehende Herstellungsprozesse zu implementieren.
Insbesondere werden zur Realisierung keine zusatzlichen weiteren

Prozessschritte bendtigt.

Die epitaktischen Schichten kdnnen eine hdhere Dicke aufweisen, wodurch
die Gesamtkapazitat des Gate-Anschlusses reduziert werden kann. Dadurch
konnen die Schaltzeiten der Transistoren weiter gesenkt werden. Eine
Integration der verschiedenen Transistortypen kann somit unmittelbar

erfolgen.

Die epitaktischen Schichten koénnen so gestaltet werden, dass im
Zuleitungsbereich zum und vom Gate eine hohere Elektronenkonzentration
eingestellt wird. Durch den Einbau einer kompressiv verspannten
Passivierungsschicht kann der Bereich unter dem Gate gezielt so eingestellt
werden, dass das Steuerverhalten des Gates optimal wird und sich keine
Abschnirprobleme einstellen. Auf diese Weise ist es mdglich parasitare
Widerstande wie den Source- oder den Drain-Widerstand von

Leistungstransistoren zu reduzieren und somit die Effizienz zu erhGhen.

Bei der Integration der einzelnen  Transistortypen  wird der
Zuleitungswiderstand von Source zu Gate und von Gate zu Drain bei den
selbstsperrenden Transistoren gegenuber der Anwendung herk&mmlicher
Integrationsmethoden nicht beeintrachtigt.

Durch die verbesserte Einstellbarkeit des Schaltverhaltens der erzeugten
Transistoren mittels verspannter Schichten kann der Abstand zwischen Gate

und Kanal groRer sein als bei den bisher im Stand der Technik Ublichen
13
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Strukturen, d.h. da die elektrischen Felder in der Nahe des Gates mit dem
Abstand zum Kanal skalieren, nehmen diese erfindungsgemaf deutlich ab.
Das reduziert die auftretenden Leckstrome und erhdht die Zuverlassigkeit des
Elements. Weiterhin kann durch einen erhéhten Abstand zwischen Gate und
Kanal bei den selbstsperrenden Transistoren die Eingangskapazitat in der
gleichen GroRkenordnung wie bei den selbstleitenden Transistoren liegen. E/D-
integrierte Schaltungen sind daher insbesondere fir Anwendungen im Mikro-
und mm-Wellenbereich geeignet.

9) Die technologische Implementierung des Herstellungsverfahrens st
vergleichsweise einfach, kostenglnstig und kompatibel zu den meisten

Prozesslinien.

In einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalen Gate-
Struktur kontaktiert das Kontaktelement die aktive Schicht unmittelbar (das
Kontaktelement und die aktive Schicht konnen jedoch auch durch einen
dazwischenliegenden Gate-Isolator voneinander getrennt sein), wird zu den Seiten
hin von der Passivierungsschicht vollstandig umschlossen und von oberhalb der
Passivierungsschicht von der Deckschicht GUberdeckt.

In einer zweiten Ausflhrungsform umfasst eine erfindungsgemafle Gate-Struktur
weiterhin eine Zwischenschicht, wobei die Zwischenschicht zwischen dem
Kontaktelement und der Passivierungsschicht ausgebildet ist. Insbesondere kann
durch die Zwischenschicht eine vollstandige raumliche Trennung zwischen dem
Kontaktelement und der Passivierungsschicht erfolgen. Vorzugsweise bedeckt
hierbei die Zwischenschicht die Seitenwande der Ausnehmung der
Passivierungsschicht vollstandig, wobei zumindest ein Teilbereich des Bodens der
Ausnehmung (d.h. der Oberflache der aktiven Schicht) unmittelbar mit dem
Kontaktelement in Verbindung steht. Die Zwischenschicht kann sich bis oberhalb der
Passivierungsschicht erstrecken. Insbesondere kann ein sich oberhalb der
Passivierungsschicht erstreckender Abschnitt der Zwischenschicht auch zu einer
raumlichen Trennung zwischen dem Kontaktelement und der Passivierungsschicht
im Bereich oberhalb der Passivierungsschicht beitragen. Bei dieser Ausfuhrungsform
kann die Deckschicht insbesondere in den an das Kontaktelement angrenzenden
Bereichen auch unmittelbar auf der Zwischenschicht auflegen und das
Kontaktelement von oberhalb Gberdecken.
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Bei der Zwischenschicht kann es sich bevorzugt um eine dielektrische Schicht aus
SiNx handeln. Ebenfalls bevorzugt sind SiOy, SiNOy, AloO3, ZnO, Fluorosilicatglas
(FSG), Benzozyclobuten (BCB) und Polyimide (PIl). Die Dicke der Deckschicht
betragt vorzugsweise zwischen 10 nm und 1000 nm. Bei der Zwischenschicht kann
es sich auch um eine Abstandsschicht (englisch ,spacer layer®) handeln.

Eine erste Ausflhrungsform eines erfindungsgemallen E-Transistors weist
vorzugsweise eine erfindungsgemalie Gate-Struktur ohne Zwischenschicht auf (erste
Ausflhrungsform  einer  erfindungsgemalRen  Gate-Struktur), wobei  die
Passivierungsschicht als hochgradig druckverspannte dielektrische Schicht mit einer
Normalspannung o < -1 GPa und die Deckschicht als druckverspannte dielektrische
Schicht mit einer Normalspannung o < -200 MPa ausgebildet sind. Die einzelnen
Druckverspannungen in den beiden Schichten wirken zusammen und erzeugen an
der Oberflache der aktiven Schicht eine gerichtete Kraftwirkung, welche Uber den
direkten Piezoeffekt zu einer lokalen Veranderung der elektrischen Polarisation
innerhalb der aktiven Schicht fuhrt. Die Starke dieses Effektes kann dabei u.a. durch
die Art der einzelnen Schichtmaterialien (aktive Schicht, Passivierungsschicht,
Deckschicht), deren Dickenverhaltnis, den geometrischen Abmessungen der
einzelnen  Strukturelemente und dem jeweiligen Mall der realisierten
Druckverspannung eingestellt und kontrolliert werden. Insbesondere kann hierdurch
auch eine vollstandige Verarmung des Transistorkanals erreicht werden, da der
Verarmungsbereich bis in die halbisolierende Pufferschicht einer konventionellen
aktiven Schicht reichen kann.

Eine zweite Ausflhrungsform eines erfindungsgemalen E-Transistors weist
vorzugsweise eine erfindungsgemale Gate-Struktur mit Zwischenschicht auf (zweite
Ausfuhrungsform  einer  erfindungsgemalRen  Gate-Struktur), wobei die
Passivierungsschicht als spannungsfreie oder moderat druck- oder moderat
zugverspannte  dielektrische  Schicht mit einer Normalspannung von
-1GPas<o<1GPa, die Zwischenschicht als hochgradig druckverspannte
dielektrische Schicht mit einer Normalspannung von o < -1 GPa und die Deckschicht
als druckverspannte dielektrische Schicht mit einer Normalspannung o < -200 MPa
ausgebildet sind. Auch bei dieser Ausfihrungsform wird Uber die einzelnen
Druckverspannungen die elektrische Polarisation innerhalb der aktiven Schicht lokal

verandert. Insbesondere erfolgt ein Eintrag mechanischer Spannungen in die aktive
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Schicht hierbei hauptsachlich Uber die Zwischen- und die Deckschicht, wahrend die

Passivierungsschicht nur geringen bis keinen Beitrag zum Spannungseintrag liefert.

Eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen D-Transistors weist
vorzugsweise eine erfindungsgemalie Gate-Struktur ohne Zwischenschicht auf (erste
Ausflhrungsform  einer  erfindungsgemalRen  Gate-Struktur), wobei die
Passivierungsschicht als moderat zugverspannte dielektrische Schicht mit einer
Normalspannung von 200 MPa < ¢ <1 GPa und die Deckschicht als zugverspannte
dielektrische Schicht mit einer Normalspannung ¢ > 200 MPa ausgebildet sind.

Eine zweite AusfUhrungsform eines erfindungsgemaler D-Transistors weist
vorzugsweise eine erfindungsgemale Gate-Struktur mit Zwischenschicht auf (zweite
Ausflhrungsform  einer  erfindungsgemalRen  Gate-Struktur), wobei  die
Zwischenschicht und die Deckschicht als hochgradig zugverspannte dielektrische
Schichten mit Normalspannungen ¢ >1 GPa und die Passivierungsschicht als
spannungsfreie oder moderat druck- oder moderat zugverspannte dielektrische
Schicht mit einer Normalspannung von --1 GPa < o < 1 GPa ausgebildet sind.

Auch bei den beiden Dbeispielhaft genannten Ausfuhrungsformen eines
erfindungsgemalen D-Transistors wirken die einzelnen Verspannungen in den
Schichten zusammen und erzeugen an der Oberflache der aktiven Schicht ebenfalls
eine gerichtete Kraftwirkung, welche Uber den direkten Piezoeffekt zu einer lokalen
Veranderung der elektrischen Polarisation innerhalb der aktiven Schicht fihrt. Auch
bei einem D-Transistor kann die Starke dieses Effektes u.a. durch die Art der
einzelnen Schichtmaterialien (aktive Schicht, Passivierungsschicht, Zwischenschicht,
Deckschicht), deren Dickenverhaltnis, den geometrischen Abmessungen der
einzelnen  Strukturelemente und dem jeweiligen Mall der realisierten

Druckverspannung eingestellt und kontrolliert werden.

Durch die selektive Verspannung mindestens eine oberhalb der aktiven Schicht
angeordnete Schicht im Bereich um das Kontaktelement kann die Kraftwirkung an
der Oberflache der aktiven Schicht gezielt im unmittelbaren Bereich um das
Kontaktelement beeinflusst werden. Insbesondere kann durch eine lokalen Variation
der elektrischen Polarisation innerhalb der aktiven Schicht der Verarmungsbereich
unterhalb des Gates gegenlber einem erfindungsgemafen E-Transistor, welcher auf
derselben Epitaxiestruktur basieren kann, reduziert werden, so dass sich hierdurch
ein Transistorverhalten vom Verarmungstyp (D-Typ) einstellen lasst.
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Eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen LN-Transistors weist
vorzugsweise eine erfindungsgemalie Gate-Struktur ohne Zwischenschicht auf (erste
Ausflhrungsform  einer  erfindungsgemalRen  Gate-Struktur), wobei die
Passivierungsschicht und die Deckschicht als moderat druckverspannte dielektrische
Schichten mit Normalspannungen -1 GPa < ¢ < -200 MPa ausgebildet sind.

Eine 2zweite AusfUhrungsform eines erfindungsgemafer LN-Transistors weist
vorzugsweise eine erfindungsgemale Gate-Struktur mit Zwischenschicht auf (zweite
Ausflhrungsform  einer  erfindungsgemalRen  Gate-Struktur), wobei die
Zwischenschicht und die Deckschicht als moderat druckverspannte dielektrische
Schichten mit Normalspannungen -1 GPa < ¢ < -200 MPa ausgebildet sind, und die
Passivierungsschicht als spannungsfreie oder moderat zugverspannte dielektrische
Schicht mit einer Normalspannung von 0 GPa < ¢ £ 1 GPa ausgebildet sind.

Bei einem LN-Transistor tritt das Steilheitsmaximum im Schaltverhalten bei einer
Gate-Spannung Ugs von 0 V auf. Bei einem erfindungsgemaflen LN-Transistor liegt
daher neben den fur die einzelnen Ausfuhrungsformen angegebenen
Verspannungen in den einzelnen Schichten auch das entsprechende Schaltverhalten
eines LN-Transistors vor. Insbesondere sind die Verspannungen in den einzelnen
Schichten derart gewahlt, dass sich ein entsprechendes Schaltverhalten eines LN-
Transistors einstellt.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung,
umfassend mindestens einen erfindungsgemafien E-Transistor und mindestens
einen erfindungsmalien D-Transistor, wobei der E-Transistor und der D-Transistor
auf einem gemeinsamen Substrat angeordnet sind (E/D-Integration). Eine solche
integrierte  Schaltungsanordnung hat u.a. den Vorteil, dass die umfassten
selbstleitenden und selbstsperrenden Transistoren insbesondere auf dem
gemeinsamen Substrat in ein und derselben Epitaxiestruktur als aktiver Schicht
aufgebaut werden konnen. Eine vom Transistortyp abhangige lokale Veranderung
der Epitaxiestruktur durch beispielsweise Atzen, Abdinnen oder mittels
lonenimplantation ist hierbei nicht erforderlich. Die Unterschiede im Schaltverhalten
werden allein durch die auf die aktive Schicht aufgelagerten Schichten Uber deren
lokale mechanische Verspannungen und deren Wechselwirkung mit den

piezoelektrischen Polarisationsvektoren innerhalb der aktiven Schicht erzeugt. Der
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Ausdruck ,auf einem gemeinsamen Substrat angeordnet® ist dabei vorzugsweise

gleichbedeutend mit ,auf einer gemeinsamen aktiven Schicht angeordnet®.

DarUber hinaus erméglich die Erfindung die Realisierung eines D-Transistors in
Verbindung mit einem LN-Transistor (D/LN-Integration). LN-Transistoren eignen sich
als rauscharme Verstarkerstufen und ermdglichen die monolithische Integration von
Empfangern und Sendebausteinen auf einem Chip (Transceiver). Daher betrifft ein
weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung eine Schaltungsanordnung, umfassend
mindestens einen erfindungsgemalen D-Transistor und mindestens einen
erfindungsgemalen LN-Transistor, wobei der D-Transistor und der LN-Transistor auf

einem gemeinsamen Substrat angeordnet sind.

MGoglich ist jedoch auch die Integration eines E-Transistors in Verbindung mit einem
LN-Transistor moglich (E/LN-Integration). Eine entsprechende Schaltungsanordnung
umfasst mindestens einen erfindungsgemafen E-Transistor und mindestens einen
erfindungsgemafen LN-Transistor, wobei der E-Transistor und der LN-Transistor auf

einem gemeinsamen Substrat angeordnet sind.

FUr komplexe Schaltungsanordnungen kdnnen auch samtliche bisher genannten
Transistortypen auf einer gemeinsamen Substrat- bzw. Epitaxiebasis (E/D/LNA-
Integration) integriert werden. Hierbei kdnnen neben dem eigentlich Transceiver auch
entsprechende Logik-Schaltkreise zur direkten Verarbeitung und Umwandlung der
Ubertragenen Signale mit auf dem Chip integriert werden. Eine entsprechende
Schaltungsanordnung, umfassend mindestens einen erfindungsgemallen E-
Transistor, mindestens einen erfindungsgemaflen D-Transistor und mindestens
einem erfindungsgemafen LN-Transistor, wobei die Transistoren auf einem

gemeinsamen Substrat angeordnet sind.

Eine erste AusfUuhrungsform eines erfindungsgemaflen Verfahrens zur Herstellung
einer Gate-Struktur ist insbesondere zur Erzeugung einer erfindungsgemafen Gate-
Struktur ausgebildet und umfasst das Bereitstellen eines Substrats mit einer auf dem
Substrat angeordneten piezoelektrischen aktiven Schicht; das Aufbringen einer
dielektrische Passivierungsschicht mit einem ersten Verspannungswert auf die aktive
Schicht, wobei die Passivierungsschicht eine Dicke zwischen 10 nm und 1000 nm
aufweist; das Erzeugen einer Ausnehmung in der Passivierungsschicht, wobei die
Ausnehmung sich durch die gesamte Passivierungsschicht hindurch in Richtung der
aktiven Schicht erstreckt und an der Grenze zur aktiven Schicht eine Breite zwischen
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10 nm und 500 nm aufweist, wobei das Verhaltnis zwischen der Dicke der
Passivierungsschicht und der Breite der Ausnehmung an der Grenze zur aktiven
Schicht zwischen 1,5:1 und 4:1 betragt; das Ausbilden eines Kontaktelements, das
innerhalb der Ausnehmung angeordnet ist, wobei das Kontaktelement sich von der
aktiven Schicht bis oberhalb der Passivierungsschicht erstreckt; und das Aufbringen
einer Deckschicht mit einem zweiten Verspannungswert, die das Kontaktelement
oberhalb der Passivierungsschicht tUberdeckt; wobei die Ausbildung mindestens einer
oberhalb der aktiven Schicht angeordneten Schicht im Bereich um das
Kontaktelement zug- oder druckverspannt mit einer Normalspannung |o| > 200 MPa
erfolgt, wobei Uber die einzelnen Verspannungen im Bereich um das Kontaktelement
eine resultierende Kraft an der Grenzflache zwischen Passivierungsschicht und
aktiver Schicht eingestellt wird, welche Uber den piezoelektrischen Effekt die
Elektronendichte in der aktiven Schicht im Bereich unterhalb des Kontaktelements
beeinflusst, wobei die Normalspannungen verspannter Schichten im Bereich
zwischen 4 GPa liegen.

Das Erzeugen einer Ausnehmung in der Passivierungsschicht kann dadurch
erfolgen, dass ein  geeigneter Lack (englisch  ,resist’) fur die
Elektronenstrahllithographie oder die optische Lithographie auf die Zwischenschicht
aufgetragen wird und mittels eines entsprechenden Lithographieschrittes in der
Lackschicht eine Atzmaske zur Ausbildung der Ausnehmung in der Zwischenschicht
erzeugt wird. Bevorzugte Lackmaterialien sind u.a. ZEP 520A, PMMA, PMGI,
Copolymere und LOR.

Die Ausnehmung in der Passivierungsschicht kann anschliefend durch ein fur die
Passivierungsschicht geeignetes Strukturierungsverfahren erzeugt werden. Aufgrund
der internen Verspannung einer oberhalb der aktiven Schicht angeordneten Schicht
wird die Oberflache der aktiven Schicht im Bereich der unteren Ecken der
Ausnehmung jeweils in Abhangigkeit von der Art der Verspannung lokal entweder
gedrlckt oder gezogen. Durch diese aulere mechanische Belastung aufgrund der
eingebrachten Verspannung kann es dabei in der aktiven Schicht zu einer lokalen
Verstarkung oder Reduzierung des piezoelektrischen Vektors innerhalb des Materials

der aktiven Schicht kommen.

Zu den Vorteilen und technischen Wirkungen des Verfahrens wird auf die
entsprechenden Stellen in der Beschreibung zur erfindungsgemafen Gate-Struktur
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und den davon abgeleiteten Transistortypen bzw. zu deren Integration verwiesen.
Die darin genannten AusfUhrungsformen und deren als bevorzugt angegebenen

Merkmale kdnnen direkt in das entsprechende Verfahren Ubernommen werden.

Insbesondere in Strukturen mit einem AlGaN/GaN-Heterolbergang tragt die
Polarisation des aktiven Materials eine wesentliche Rolle bei der Ausbildung eines
2DEG, so dass diejenigen Bereiche der aktiven Schicht, welche durch die
Belastungseinwirkung aufgrund der mechanischen Verspannung einen veranderten
Polarisationsvektor gegenuber ihrer Umgebung aufweisen, mit Ladungstragern
(Elektronen oder Locher, jeweils abhangig von der urspringlichen Ausrichtung des
piezoelektrischen Vektors in den eingesetzten Materialien und Materialsystemen)

angereichert oder verarmt werden.

In einer zweiten Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren zur Herstellung einer Gate-
Struktur vor dem Ausbilden eines innerhalb der Ausnehmung angeordneten
Kontaktelements weiterhin das Aufbringen einer Zwischenschicht mit einem dritten
Verspannungswert innerhalb der Ausnehmung, wobei die Zwischenschicht zwischen
dem Kontaktelement und der Passivierungsschicht ausgebildet wird; und das
Erzeugen einer zweiten Ausnehmung in der Zwischenschicht, wobei die zweite
Ausnehmung sich durch die gesamte Zwischenschicht hindurch in Richtung der
aktiven Schicht erstreckt. Das Erzeugen einer Ausnehmung in der Zwischenschicht
kann analog zur vorab beschrieben Erzeugen einer Ausnehmung in der

Passivierungsschicht erfolgen.

Bei den im Verfahren genannten Verspannungswerten handelt es sich jeweils um die
Normalspannungen o in der Schicht. Eine Nummerierung erfolgte ausschliellich zur
besseren Ubersicht in Bezug auf die einzelnen Schichten. Insbesondere kénnen
nicht durch das erfindungsgemafle Verfahren festgelegte Verspannungswerte
beliebige Werte annehmen. Insbesondere kann der Verspannungswert einer Schicht
auch den Wert null annehmen (verspannungsfreie Schicht).

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Integrationsverfahren zur
Herstellung einer erfindungsgemafen Schaltungsanordnung, wobei mindestens zwei
verschiedene erfindungsgemale Transistortypen (E-, D- oder LN-Transistor) gemaf
einem erfindungsgemafen Verfahren auf einem gemeinsamen Substrat hergestellt

werden.
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungsbeispielen anhand der zugehdrigen
Zeichnung erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Aufbau einer konventionellen Gate-Struktur geman
dem Stand der Technik,

Fig. 2 einen schematischen Aufbau einer ersten Ausfuhrungsform einer
erfindungsgemalen Gate-Struktur (E-Transistor),

Fig. 3 einen schematischen Aufbau einer zweiten Ausfuhrungsform einer

erfindungsgemalien Gate-Struktur (E-Transistor),

Fig. 4 einen schematischen Aufbau einer alternativen zweiten Ausfuhrungsform

einer erfindungsgemafien Gate-Struktur (E-Transistor),

Fig. 5 eine schematische Darstellung der spontanen und der piezoelektrischen
Polarisationsvektoren im Stand der Technik (links) und der
Polarisationsvektoren  einer  bevorzugten  Ausfuhrungsform  einer

erfindungsgemafien Gate-Struktur (rechts), und

Fig. 6 einen schematischen  Aufbau einer  Ausfuhrungsform einer
erfindungsgemafien Schaltungsanordnung (E/D-Integration).

Ausflihrliche Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer konventionellen Gate-Struktur gemaf
dem Stand der Technik. Es handelt sich insbesondere um ein T-Gate, wie es
typischerweise in einem HEMT oder HFET genutzt wird. Die Darstellung zeigt eine
Gate-Struktur mit einem Substrat 10; einer aktiven Schicht 12, die auf dem Substrat
10 angeordnet ist; einer Passivierungsschicht 20, die auf der aktiven Schicht 12
angeordnet ist, wobei die Passivierungsschicht 20 eine Ausnehmung aufweist, die
sich durch die gesamte Passivierungsschicht 20 hindurch in Richtung der aktiven
Schicht 12 erstreckt; ein Kontaktelement 40, das innerhalb der Ausnehmung
angeordnet ist, wobei das Kontaktelement 40 sich von der aktiven Schicht 12 bis
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oberhalb der Passivierungsschicht 20 erstreckt; und eine Deckschicht 50, die das

Kontaktelement 40 oberhalb der Passivierungsschicht 20 Uberdeckt.

Die aktive Schicht 12 liegt dabei i.d.R. als vom Substrat getragene Epitaxiestruktur
mit besonders hoher Reinheit und Qualitat vor. Die Passivierungsschicht 20 und die
Deckschicht 50 werden wahrend der anschliefienden Strukturierung im Stand der
Technik mdglichst verspannungsfrei aufgetragen, so dass es zu keinen
mechanischen Belastungen in den Materialen kommt. Insbesondere punktuelle
Belastungen konnen die elektrischen Eigenschaften des Transistors stéren und sich
negativ auf die Produktionsausbeute und die Lebenserwartung der einzelnen
Bauteile auswirken. Die Verspannungsfreineit der Schichten 20, 50 ist durch die
eingezeichneten Punkte (verschwindende Verspannungsvektoren) angedeutet.

Weiterhin ist beispielhaft ein typischer Verarmungsbereich 60 eines mit
herkdbmmlicher Technologie auf Basis entspannter dielektrischer Schichten 20, 50
hergestellten AlGaN/GaN HFET gezeigt. Der Verarmungsbereich 60 reicht nur
moderat in die aktive Schicht 12 hinein. Um bei gleichen Strukturgrofien eine
signifikante Beeinflussung des Verarmungsbereichs 60 zu erreichen, muss bisher
i.d.R. in die Epitaxiestruktur der aktiven Schicht, beispielsweise durch strukturelle
Veranderungen oder lonenimplantation, prozesstechnologisch eingegriffen werden.
Insbesondere bei Kurzkanal-Transistoren konnen durch solche Eingriffe auftretende
Kurzkanaleffekte (englisch ,short-channel effects”) abgeschwacht werden. Die
ublichen Verfahren zur Einstellung des Verarmungsbereichs 60 sind jedoch sehr
zeitaufwendig (zusatzliche Prozessschritte) und konnen die urspringlich sehr hohe
Qualitat der Epitaxieschicht mindern.

Fig. 2 zeigt einen schematischen Aufbau einer ersten Ausfuhrungsform einer
erfindungsgemalen Gate-Struktur. Auch hier kann es sich insbesondere um ein T-
Gate fur einen HEMT oder HFET handeln. Die Darstellung zeigt eine Gate-Struktur
mit einem Substrat 110; einer aktiven Schicht 112, die auf dem Substrat 110
angeordnet ist; einer Passivierungsschicht 120, die auf der aktiven Schicht 112
angeordnet ist, wobei die Passivierungsschicht 120 eine Ausnehmung aufweist, die
sich durch die gesamte Passivierungsschicht 120 hindurch in Richtung der aktiven
Schicht 112 erstreckt; ein Kontaktelement 140, das innerhalb der Ausnehmung
angeordnet ist, wobei das Kontaktelement 140 sich von der aktiven Schicht 112 bis
oberhalb der Passivierungsschicht 120 erstreckt; und eine Deckschicht 150, die das
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Kontaktelement 140 oberhalb der Passivierungsschicht 120 Uberdeckt, wobei die
Passivierungsschicht 120 als hochgradig druckverspannte dielektrische Schicht mit
einer Normalspannung o < -1 GPa ausgebildet ist. Die Deckschicht 150 ist hier
ebenfalls als hochgradig druckverspannte dielektrische Schicht mit einer
Normalspannung ¢ <-1 GPa ausgebildet. Insbesondere kann es sich bei der
dargestellten Gate-Struktur um eine Gate-Struktur eines erfindungsgemafien E-
Transistors 100 handeln (erste Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Gate-
Struktur). Durch eine erfindungsgemalle Anpassung der Verspannungswerte in den
Schichten kann bei gleichbleibendem strukturellem Aufbau jedoch auch das

Schaltverhalten eines D-Transistors eingestellt werden.

Die aktive Schicht 112 kann als vom Substrat 110 getragene Epitaxiestruktur mit
besonders hoher Reinheit und Qualitat vorliegen. Die Passivierungsschicht 120 und
die Deckschicht 150 erzeugen an der Oberflache der aktiven Schicht eine gerichtete
Kraftwirkung, welche die Oberflache der aktiven Schicht vor allem im Bereich der
unteren Ecken der Ausnehmung jeweils in Abhangigkeit von der Art der
Verspannung entweder druckt oder =zieht. Aufgrund der eingezeichneten
druckverspannten dielektrische Schichten 120, 150 wird die Oberflache der aktiven
Schicht in diesen Bereichen daher gedruckt, was in Fig. 2 durch die eingezeichneten

Verspannungsvektoren verdeutlicht wird.

Die Druckverspannung der Passivierungsschicht 120 flhrt dazu, dass die
Passivierungsschicht 120 jeweils in Richtung der Ausnehmung 122 drlckt. Der
Verspannungseffekt zeigt damit vor allem Auswirkung im Bereich unterhalb des
Gates. Auch wenn, wie bei einem T-Gate, das Material des Kontaktelements 140
(z.B. ein Schottky-Metall) teilweise die Passivierungsschicht 120 Uberdeckt, bleibt der
Verspannungseffekt im Wesentlichen auf den Bereich unterhalb des Gates
beschrankt. Ebenfalls &ndert das zusatzliche Uberdecken des Kontaktelements 140
oberhalb der Passivierungsschicht 120 mit einer ebenfalls druckverspannten
dielektrischen Deckschicht 150 nichts an dieser Begrenzung des genutzten Effektes.
Durch eine zusatzliche Verspannung der Deckschicht 150 kann der Einfluss der
verspannten Passivierungsschicht 120 jedoch weiter verstarkt oder bei Bedarf (durch
umgekehrte Polaritat des Verspannungsvektors) auch abgeschwacht werden. Die
Starken der einzelnen Verspannungen lassen sich zu einer resultierenden

Gesamtkraftwirkung an der Oberflache der aktiven Schicht 112 zusammenfassen.
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Im Vergleich zur Darstellung des in Figur 1 gezeigten typischen Verarmungsbereichs
60 eines mit herkdbmmlicher Technologie auf Basis entspannter dielektrischer
Schichten 20, 50 hergestellten AlGaN/GaN HFET zeigt der Verarmungsbereich 160
einer erfindungsgemalen Gate-Struktur der ersten Ausflhrungsform mit ansonsten
gleichen Parametern eine deutlich effizientere Ladungstragerverarmung innerhalb
des Transistorkanals. Durch die gesteigerte Effektivitat der Ladungstragerverarmung
kOnnen beispielsweise bei Kurzkanal-Transistoren die ansonsten auftretenden
Kurzkanaleffekte auch ohne prozesstechnologische Eingriffe in die aktive Schicht
abgeschwacht oder unterdrickt werden. Insbesondere kann durch die Kombination
von zwei druckverspannten dielektrischen Schichten 120, 150 auch eine vollstandige
Verarmung des Transistorkanals erreicht werden. Dies wird moglich, wenn der
Verarmungsbereich bis in die halbisolierende Pufferschicht einer konventionellen
aktiven Schicht 112 reicht.

Fig. 3 zeigt einen schematischen Aufbau einer zweiten Ausfuhrungsform einer
erfindungsgemalen Gate-Struktur. Auch hier kann es sich insbesondere um ein T-
Gate fur einen HEMT oder HFET handeln. Die Darstellung zeigt eine Gate-Struktur
mit einem Substrat 210; einer aktiven Schicht 212, die auf dem Substrat 210
angeordnet ist; einer Passivierungsschicht 220, die auf der aktiven Schicht 212
angeordnet ist, wobei die Passivierungsschicht 220 eine Ausnehmung aufweist, die
sich durch die gesamte Passivierungsschicht 220 hindurch in Richtung der aktiven
Schicht 212 erstreckt; ein Kontaktelement 240, das innerhalb der Ausnehmung
angeordnet ist, wobei das Kontaktelement 240 sich von der aktiven Schicht 212 bis
oberhalb der Passivierungsschicht 220 erstreckt; und eine Deckschicht 250, die das
Kontaktelement 240 oberhalb der Passivierungsschicht 220 Uberdeckt, wobei die
Passivierungsschicht 220 als spannungsfreie oder moderat druck- oder moderat
zugverspannte  dielektrische  Schicht mit einer Normalspannung von
-1 GPa =0 =1 GPa ausgebildet ist. Die dargestellte Gate-Struktur weist weiterhin
eine Zwischenschicht 230 auf, wobei die Zwischenschicht 230 zwischen dem
Kontaktelement 240 und der Passivierungsschicht 220 ausgebildet ist. Die
Zwischenschicht 230 ist als hochgradig druckverspannte dielektrische Schicht mit
einer Normalspannung von o < -1 GPa ausgebildet. Die Deckschicht 250 ist als
druckverspannte dielektrische Schicht mit einer Normalspannung ¢ <-200 MPa
ausgebildet. Insbesondere kann es sich bei der dargestellten Gate-Struktur um die

Gate-Struktur eines erfindungsgemaflien E-Transistors 200 handeln (zweite
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Ausflhrungsform  einer  erfindungsgemalen  Gate-Struktur). Durch  eine
erfindungsgemale Anpassung der Verspannungswerte in den Schichten kann bei
gleichbleibendem strukturellem Aufbau jedoch auch das Schaltverhalten eines D-
Transistors eingestellt werden.

Der Aufbau der aktiven Schicht 212 sowie die Beschreibungen zur Wirkung der
einzelnen Verspannungen kann analog der entsprechenden Beschreibung zur Figur
2 entnommen werden. Im Bereich der Zwischenschicht 230 kommt jedoch die
Druckverspannung zum Tragen, deren Wirkungen auf die aktive Schicht 212 sich im
Allgemeinen genau umgekehrt zu den Wirkungen einer Zugverspannung verhalten.
Aufgrund der druckverspannten Zwischenschicht 230 wird die Oberflache der aktiven
Schicht 212 vor allem im Bereich der unteren Ecken der zweiten Ausnehmung 232
mechanisch verspannt, was auch in Fig. 3 durch die eingezeichneten
Verspannungsvektoren verdeutlicht wird.

Die Druckverspannung der Zwischenschicht 230 fuhrt dazu, dass die
Zwischenschicht 230 jeweils in Richtung der Ausnehmung 232 drickt. Auch hier
zeigt der Verspannungseffekt vor allem Auswirkung im Bereich unterhalb des Gates.
Auch das zusétzliche Uberdecken des Kontaktelements 240 oberhalb der
Passivierungsschicht 220 mit einer ebenfalls druckverspannten dielektrischen
Deckschicht 250 andert nichts an dieser Begrenzung des ausgenutzten Effektes.
Durch eine zusatzliche Verspannung der Deckschicht 250 kann der Effekt der
verspannten Passivierungsschicht 220 jedoch nochmals verstarkt oder bei Bedarf
(durch umgekehrte Polaritat des Verspannungsvektors) auch abgeschwacht werden.
Die Starken der einzelnen Verspannungen lassen sich auch bei dieser
Ausflhrungsform einer erfindungsgemaflen Gate-Struktur zu einer resultierenden

Gesamtkraftwirkung an der Oberflache der aktiven Schicht 212 zusammenfassen.

Im Vergleich zur Darstellung des in Figur 2 gezeigten Verarmungsbereichs 160 einer
erfindungsgemafien Gate-Struktur der ersten AusfUhrungsform zeigt der
Verarmungsbereich 260 einer erfindungsgemalen Gate-Struktur der zweiten
Ausflhrungsform bei ansonsten gleichen Parametern eine ahnlich effiziente
Moglichkeit zur  Steuerung der Ladungstragerverarmung innerhalb  des
Transistorkanals. Durch die Druckverspannung der dielektrischen Zwischenschicht
230 kann eine vollstandige Verarmung des Transistorkanals erreicht werden (E-
Transistor). Diese Moglichkeit zur Steuerung der Ladungstragerverarmung ist
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insbesondere im Rahmen einer E/D-Integration von Vorteil, da somit E- und D-
Transistoren ohne prozesstechnologische Eingriffe in die aktive Schicht auf einem
gemeinsamen Substrat in derselben Epitaxiestruktur als aktiver Schicht 212

aufgebaut werden kénnen.

Fig. 4 zeigt einen schematischen Aufbau einer alternativen zweiten Ausfuhrungsform
einer erfindungsgemaflen Gate-Struktur. Die gezeigte Darstellung entspricht
weitestgehend der in Figur 3 gezeigten Darstellung, die Bezugszeichen und deren
Zuordnung gelten entsprechend. Im Unterschied zu Figur 3 erstreckt sich bei der
dargestellten erfindungsgemafien Gate-Struktur die Zwischenschicht 230 bis
oberhalb der Passivierungsschicht 220 und liegt zumindest teilweise auch auf dieser
auf. Dadurch kann insbesondere eine mogliche Zugverspannung der
darunterliegenden Passivierungsschicht 220 zumindest teilweise kompensiert
werden, so dass die geometrische Ausformung der Zwischenschicht 230 ebenfalls

als zusatzlicher Abstimmungsparameter in Betracht kommt.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der spontanen und der piezoelektrischen
Polarisationsvektoren im Stand der Technik und der Polarisationsvektoren einer
bevorzugten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Gate-Struktur. Hierbei kann
es sich insbesondere um einen Transistor mit einem Ga-seitigen AlGaN/GaN-
Heterolbergang in der aktiven Schicht handeln. Wenn keine externen Krafte durch
Verspannung von auflen auf die aktive Schicht einwirken (links), dann kann es
aufgrund der Gitterfehlanpassung mit GaN zu einer intrinsischen Zugverspannung
des AlGaN kommen. Die GaN-Schicht ist hingegen durch eine vergleichsweise hohe
Materialdicke  (typischerweise zwischen 1um bis 6 um) id.R. jedoch
verspannungsfrei. In diesem Fall kann in der GaN-Schicht lediglich ein spontaner
Polarisationsvektor definiert werden, wahrend in der zugverspannten AlGaN-Schicht

der spontane und der piezoelektrische Polarisationsvektor kollinear ausgerichtet sind.

Wenn nun zusatzlich eine externe Druckverspannung auf die aktive Schicht einwirkt
(rechts), dann kann der piezoelektrische Polarisationsvektor in der AlGaN-Schicht
lokal abgeschwacht oder sogar invertiert werden. Dadurch wird die
Gesamtpolarisation in der AlGaN-Schicht abgeschwacht, was dazu fuhrt, dass
weniger Polarisationsladungen am AlGaN/GaN-Heteroubergang vorhanden sind.
Durch die Druckverspannung wird jedoch auch die GaN-Schicht lokal verdichtet, so

dass durch den dadurch erzeugten zusatzlichen Polarisationsvektor die
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Gesamtpolarisation am AlGaN/GaN-Heteroubergang weiter herabgesetzt wird. Die
dadurch bedingte lokale Verringerung der Polarisationsladungen am AlGaN/GaN-
Heterolbergang bewirkt wiederum eine Reduzierung der Elektronendichte ¢ im
2DEG, was zu einer Ausweitung des Verarmungsbereichs unterhalb eines Schottky-
Gates bis in die Pufferschicht einer konventionellen aktiven Schicht flhren kann.
Wenn die druckinduzierte Verspannung bis in die GaN-Pufferschicht reicht, kann sich
der Effekt unter Umstanden jedoch auch aufheben, da die Elektronendichte im Kanal
vom Unterschied der Summen der jeweiligen Polarisationsladungen im AlGaN und
GaN abhangt. Wenn das GaN und das AlGaN in gleicher Weise druckverspannt sind
und sich die spontanen und der piezoelektrischen Piezokoeffizienten dhneln, dann ist
kein Effekt zu beobachten oder dieser ist nur gering. Die Piezokonstanten in AlGaN
sind allerdings héher als die des GaN, so dass sich der Effekt eher abschwacht. Es
ist jedoch bevorzugt, dass die aktive Schicht selbst spannungsfrei ist.

Im Ubrigen zeigen die piezoelektrischen Polarisationsvektoren bei einer externen
Zugverspannung an der Oberflache der aktiven Schicht ein ganz analoges
umgekehrtes Verhalten. Eine lokale Erh6hung der Polarisationsladungen am
AlGaN/GaN-Heteroubergang bewirkt hier eine Steigerung der Elektronendichte o im
2DEG. Die Erstreckung des Verarmungsbereichs unterhalb eines Schottky-Gates
kann somit gegenuber einem baugleichen verspannungsfreien Design reduziert
werden. Dadurch wird eine flexible lokale Kontrolle der Elektronendichte o im 2DEG
unterhalb des Transistor-Gates ermdglicht, was insbesondere zur einfachen E/D-

Integration genutzt werden kann.

Fig. 6 =zeigt einen schematischen Aufbau einer Ausflhrungsform einer
erfindungsgemalen Schaltungsanordnung. Insbesondere handelt es sich hierbei um
eine E/D-Integration, bei der ein erfindungsgemalier E-Transistor 100, insbesondere
eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen E-Transistors 100
entsprechend Fig. 2 (mit einer erfindungsgemalRen Gate-Struktur ohne
Zwischenschicht 230), und ein erfindungsgemaler D-Transistor, insbesondere eine
erste Ausflhrungsform eines erfindungsgemalien D-Transistors (erfindungsgemale
Gate-Struktur ohne Zwischenschicht 230) auf einem gemeinsamen Substrat 110
angeordnet sind. Da sich die entsprechenden Ausflhrungsformen der beiden
Transistoren strukturell nicht voneinander unterscheiden, entsprechen die
Bezugszeichen und deren jeweilige Zuordnung den in der Beschreibung zu Fig. 2

gemachten Angaben.
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Der vorliegenden Darstellung ist insbesondere anhand der eingezeichneten
Verarmungszonen 160 zu entnehmen, dass durch eine erfindungsgemalfie Variation
der Verspannungen in den einzelnen Schichten das Schaltverhalten benachbarter
Transistoren  geandert werden kann, ohne dass ein  zusatzlicher
Strukturierungsaufwand zur lokalen Beeinflussung der Elektronendichte innerhalb
der aktiven Schicht 112 notwendig ist. Somit kann eine erfindungsgemale E/D-
Integration auf einem gemeinsamen Substrat 100 bzw. auf einer gemeinsamen
aktiven Schicht 112 erfolgen. Entsprechend kann die erfindungsgemale
Schaltungsanordnung auch die Integration erfindungsgemafer LN-Transistoren mit
E- bzw. D-Transistoren 100 oder eine gemeinsame Integration aller aufgefihrten
Transistortypen umfassen. Die Verwendung von Ausfuhrungsformen mit oder ohne
Zwischenschicht 230 ergibt sich dabei aus den jeweils geforderten
Verspannungswerten an den einzelnen Gate-Strukturen und aus Vorgaben zu den

verwendeten Schichtsystemen.
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Bezugszeichenliste

10  Substrat

12 aktive Schicht

20 Passivierungsschicht
40 Kontaktelement

50 Deckschicht

60  Verarmungsbereich
100 E-Transistor

110 Substrat

112  aktive Schicht

120 Passivierungsschicht
122  Ausnehmung

140 Kontaktelement

150 Deckschicht

160 Verarmungsbereich
200 E-Transistor

210 Substrat

212  aktive Schicht

220 Passivierungsschicht
222 Ausnehmung

230 Zwischenschicht

232 zweite Ausnehmung
240 Kontaktelement

250 Deckschicht

260 Verarmungsbereich
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Patentanspriiche
1. Gate-Struktur, aufweisend:
a) ein Substrat (110, 210);

b)

c)

wobei
f)

eine piezoelektrische aktive Schicht (112, 212), die auf dem Substrat (110,
210) angeordnet ist;

eine Passivierungsschicht (120, 220), die auf der aktiven Schicht (112,
212) angeordnet ist und eine Dicke zwischen 10 nm und 1000 nm aufweist,
wobei die Passivierungsschicht (120, 220) eine Ausnehmung (122, 222)
aufweist, die sich durch die gesamte Passivierungsschicht (120, 220)
hindurch in Richtung der aktiven Schicht (112, 212) erstreckt, wobei die
Ausnehmung (122, 222) an der Grenze zur aktiven Schicht (112, 212) eine
Breite zwischen 10 nm und 500 nm aufweist;

ein Kontaktelement (140, 240), das innerhalb der Ausnehmung (122, 222)
angeordnet ist, wobei das Kontaktelement (140, 240) sich von der aktiven
Schicht (112, 212) bis oberhalb der Passivierungsschicht (120,220)
erstreckt; und

eine Deckschicht (150, 250), die das Kontaktelement (140, 240) oberhalb
der Passivierungsschicht (120, 220) Uberdeckt;

mindestens eine oberhalb der aktiven Schicht (112, 212) angeordnete
Schicht (120, 220, 150, 250, 230) im Bereich um das Kontaktelement (140,
240) zug- oder druckverspannt mit einer Normalspannung |o] > 200 MPa
ausgebildet ist, wobei Uber die einzelnen Verspannungen im Bereich um
das Kontaktelement (140, 240) eine resultierende Kraft an der Grenzflache
zwischen Passivierungsschicht (120, 220) und aktiver Schicht (112, 212)
eingestellt ist, welche Uber den piezoelektrischen Effekt die
Elektronendichte in der aktiven Schicht (112, 212) im Bereich unterhalb
des Kontaktelements (140, 240) beeinflusst, wobei die Normalspannungen
verspannter Schichten im Bereich zwischen +4 GPa liegen; und

das Verhaltnis zwischen der Dicke der Passivierungsschicht (120, 220)
und der Breite der Ausnehmung (122, 222) an der Grenze zur aktiven
Schicht (112, 212) zwischen 1,5:1 und 4:1 betragt.
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Gate-Struktur nach Anspruch 1, wobei die Passivierungsschicht (120, 220) als
hochgradig druck- oder zugverspannte dielektrische Schicht mit einer

Normalspannung |o| > 1 GPa ausgebildet ist.

Gate-Struktur nach Anspruch 1, weiterhin aufweisend eine Zwischenschicht (230),
wobei die Zwischenschicht (230) zwischen dem Kontaktelement (240) und der

Passivierungsschicht (220) ausgebildet ist.

E-Transistor (100) mit einer Gate-Struktur nach Anspruch 1, wobei die
Passivierungsschicht (120) als hochgradig druckverspannte dielektrische Schicht
mit einer Normalspannung ¢ <-1GPa und die Deckschicht (150) als
druckverspannte dielektrische Schicht mit einer Normalspannung o < -200 MPa

ausgebildet sind.

E-Transistor (200) mit einer Gate-Struktur nach Anspruch 3, wobei die
Passivierungsschicht (220) als spannungsfreie oder moderat druck- oder moderat
zugverspannte  dielektrische  Schicht mit einer Normalspannung von
-1 GPa £ 0 £1 GPa, die Zwischenschicht (230) als hochgradig druckverspannte
dielektrische Schicht mit einer Normalspannung von o <-1GPa und die
Deckschicht (250) als druckverspannte dielektrische Schicht mit einer

Normalspannung o < -200 MPa ausgebildet sind.

D-Transistor mit einer Gate-Struktur nach Anspruch 1, wobei die
Passivierungsschicht (120) als moderat zugverspannte dielektrische Schicht mit
einer Normalspannung von 200 MPa < ¢ £1 GPa und die Deckschicht (150) als
zugverspannte dielektrische Schicht mit einer Normalspannung o > 200 MPa

ausgebildet sind.

D-Transistor mit einer Gate-Struktur nach Anspruch 3, wobei die Zwischenschicht
(230) und die Deckschicht (250) als hochgradig zugverspannte dielektrische
Schichten mit Normalspannungen ¢ > 1 GPa und die Passivierungsschicht (220)
als spannungsfreie oder moderat druck- oder moderat zugverspannte
dielektrische Schicht mit einer Normalspannung von --1GPa<oc <1 GPa

ausgebildet sind.
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LN-Transistor mit einer Gate-Struktur nach Anspruch 1, wobei die
Passivierungsschicht (120) und die Deckschicht (150) als moderat
druckverspannte dielektrische Schichten mit Normalspannungen
-1 GPa < ¢ < -200 MPa ausgebildet sind.

LN-Transistor mit einer Gate-Struktur nach Anspruch 3, wobei die
Zwischenschicht (230) und die Deckschicht (250) als moderat druckverspannte
dielektrische  Schichten mit  Normalspannungen -1 GPa < ¢ <-200 MPa
ausgebildet sind, und die Passivierungsschicht (220) als spannungsfreie oder
moderat zugverspannte dielektrische Schicht mit einer Normalspannung von
0 GPa < 0 <1 GPa ausgebildet sind.

Schaltungsanordnung, umfassend:

a) mindestens einen E-Transistor (100, 200) nach Anspruch 4 oder 5 und
mindestens einen D-Transistor nach Anspruch 6 oder 7, wobei der E-
Transistor (100, 200) und der D-Transistor auf einem gemeinsamen
Substrat (110, 210) angeordnet sind; oder

b) mindestens einen E-Transistor (100, 200) nach Anspruch 4 oder 5 und
mindestens einen LN-Transistor nach Anspruch 8 oder 9, wobei der E-
Transistor (100, 200) und der LN-Transistor auf einem gemeinsamen
Substrat (110, 210) angeordnet sind; oder

c) mindestens einen D-Transistor nach Anspruch 6 oder 7 und mindestens
einen LN-Transistor nach Anspruch 8 oder 9, wobei der D-Transistor und
der LN-Transistor auf einem gemeinsamen Substrat (110, 210) angeordnet

sind.

Verfahren zur Herstellung einer Gate-Struktur, folgende Schritte umfassend:

a) Bereitstellen eines Substrats (110, 210) mit einer auf dem Substrat (110,
210) angeordneten piezoelektrischen aktiven Schicht (112, 212);

b) Aufbringen einer dielektrischen Passivierungsschicht (120, 220) mit einem
ersten Verspannungswert auf die aktive Schicht (112, 212), wobei die
Passivierungsschicht (120, 220) eine Dicke zwischen 10 nm und 1000 nm
aufweist;

c) Erzeugen einer Ausnehmung (122, 222) in der Passivierungsschicht (120,
220), wobei die Ausnehmung (122, 222) sich durch die gesamte

Passivierungsschicht (120, 220) hindurch in Richtung der aktiven Schicht
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wobei
f)

(112, 212) erstreckt und an der Grenze zur aktiven Schicht (112, 212) eine
Breite zwischen 10 nm und 500 nm aufweist, wobei das Verhéltnis
zwischen der Dicke der Passivierungsschicht (120, 220) und der Breite der
Ausnehmung (122, 222) an der Grenze zur aktiven Schicht (112, 212)
zwischen 1,5:1 und 4:1 betragt;

Ausbilden eines Kontaktelements (140, 240), das innerhalb der
Ausnehmung (122, 222) angeordnet ist, wobei das Kontaktelement (140,
240) sich von der aktiven Schicht (112, 212) bis oberhalb der
Passivierungsschicht (120,220) erstreckt;

Aufbringen einer Deckschicht (150, 250) mit einem zweiten
Verspannungswert, die das Kontaktelement (140, 240) oberhalb der
Passivierungsschicht (120, 220) Uberdeckt;

die Ausbildung mindestens einer oberhalb der aktiven Schicht (112, 212)
angeordneten Schicht (120, 220, 150, 250) im Bereich um das
Kontaktelement (140, 240) =zug- oder druckverspannt mit einer
Normalspannung |o] > 200 MPa erfolgt, wobei Uber die einzelnen
Verspannungen im Bereich um das Kontaktelement (140, 240) eine
resultierende Kraft an der Grenzflache zwischen Passivierungsschicht
(120, 220) und aktiver Schicht (112, 212) eingestellt wird, welche Uber den
piezoelektrischen Effekt die Elektronendichte in der aktiven Schicht (112,
212) im Bereich unterhalb des Kontaktelements (140, 240) beeinflusst,
wobei die Normalspannungen verspannter Schichten im Bereich zwischen

t4 GPa liegen.

Verfahren zur Herstellung einer Gate-Struktur nach Anspruch 11, wobei vor dem

Ausbilden eines innerhalb der Ausnehmung (222) angeordneten Kontaktelements

(240) folgende weitere Schritte umfasst sind:

a)

Aufbringen einer Zwischenschicht (230) mit einer dritten Verspannung
innerhalb der Ausnehmung (222), wobei die Zwischenschicht (230)
zwischen dem Kontaktelement (240) und der Passivierungsschicht (220)
ausgebildet wird;

Erzeugen einer zweiten Ausnehmung (232) in der Zwischenschicht (230),
wobei die zweite Ausnehmung (232) sich durch die gesamte
Zwischenschicht (230) hindurch in Richtung der aktiven Schicht (212)
erstreckt.
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13. Integrationsverfahren zur Herstellung einer Schaltungsanordnung nach Anspruch
10, wobei mindestens zwei verschiedene Transistortypen (100, 200) gemald den
Anspruchen 4 bis 9 gemal} einem Verfahren nach Anspruch 11 oder 12 auf einem

gemeinsamen Substrat (110, 210) hergestellt werden.
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