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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Ausbilden eines Halb-
leiterbauelements auf einem Halbleitersubstrat (100), wobei
das Halbleitersubstrat (100) ein Sourcegebiet (104), ein Dra-
ingebiet (102) und ein T-Gate (111) enthalt, wobei das Ver-
fahren folgendes umfasst:

— Ausbilden einer Lackschicht (114) auf dem Halbleitersub-
strat (100);

— Ausbilden eines Fensters (116) in der Lackschicht (114);
— Abscheiden eines Metallfilms (118) durch eine Technik ei-
ner gerichteten Abscheidung in dem Fenster (116) und auf
der Lackschicht (114) und

— Abheben der Lackschicht (114) zum Ausbilden einer ers-
ten, Uber einem Abschnitt des T-Gate (111) angeordneten
Feldplatte (120), und einer zweiten, auf dem Halbleitersub-
strat (100) und in einer Nahe des T-Gate (111) angeordne-
ten Feldplatte (122).

104 102




DE 10 2008 052 595 B4 2011.05.12

Beschreibung
ERFINDUNGSGEBIET

[0001] Das Erfindungsgebiet betrifft allgemein ein
Halbleiterbauelement und ein Fabrikationsverfahren
zu dessen Herstellung und insbesondere ein Halblei-
terbauelement, das bei Mikrowellen- und Millimeter-
wellenfrequenzen arbeitet.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Halbleiter mit einem groRen Bandabstand wie
etwa Nitride der Gruppe Il bieten eine Reihe von her-
vorragenden Eigenschaften, die sie fur eine Reihe
von Elektronikanwendungen sehr attraktiv machen.
Insbesondere hohe Durchschlagfestigkeiten flr elek-
trische Felder, hohe Stromfiihrungsfahigkeiten und
hohe Elektronensattigungsgeschwindigkeiten gestat-
ten, dass HEMTs (High Electron Mobility Transis-
tors — Transistoren mit hoher Elektronenmobilitat) auf
Nitridbasis bei Mikrowellen- und Millimeterwellenfre-
quenzen einen Betrieb bei sehr hoher Spannung und
mit sehr hoher Leistung bereitstehen.

[0003] Um die breitskalige Anwendung dieser Tech-
nologie zu férdern, missen Gruppe-IlI-Nitrid-HEMTs
gewissen Metriken wie Mindestarbeitszeitdauer vor
einer Leistungsverschlechterung genligen. Ein be-
stimmter Aspekt, der die Bauelementlebensdauer be-
grenzt hat, war das Vorliegen von starken elektri-
schen Feldern in diesen Strukturen, was zu erhoh-
tem Einfangen von Ladungen und einem ubermafi-
gem Gateleckstrom mit der Beanspruchungszeit fiih-
ren kann. Diese feldgetriebenen Mechanismen koén-
nen signifikante Hindernisse darstellen, um eine Bau-
elementstabilitét zu erzielen.

[0004] Aus der Druckschrift WO 2006/110511 A2
sind ein HEMT-Bauelement und ein Verfahren zur
Herstellung des HEMT-Bauelements auf der Basis
von GaN mit einer HEMT-Struktur bekannt, die ein
Source-Gebiet, ein Drain-Gebiet und ein T-Gate auf-
weist, wobei an einer Oberflache der HEMT-Struk-
tur zwischen dem T-Gate und den Source- und
Drain-Gebieten eine von einer dielektrischen Passi-
vierungsschicht gebildete Feldplatte angeordnet ist,
durch die eine Abschwéachung eines elektrischen Fel-
des in einem Bereich zwischen dem T-Gate und
den Source- und Drain-Gebieten und eine Beeinflus-
sung von Oberflachenzustanden im Drain-Gebiet er-
zielt werden kann, wodurch eine vergréRerte Durch-
bruchsspannung des HEMT-Bauelements und eine
Verbesserung einer Stromfihrungsfahigkeit bei ho-
hen Frequenzen erreichbar sind.

[0005] Es ware wiinschenswert und stellt sich als
Aufgabe, einen Halbleiterbauelementfabrikationspro-
zess zur Verfugung zu stellen, der durch ein star-
kes elektrisches Feld induzierte Degradationsmecha-

nismen auf ein Minimum reduzieren und die Herstel-
lung von HEMT-Bauelementen ermdglichen kénnte,
die sich fur einen zuverlassigen Mikrowellen- und Mil-
limeterwellenfrequenzbetrieb eignen. Es wére weiter-
hin wiinschenswert, dass ein derartiger Halbleiterfa-
brikationsprozess auch der Produktionseffizienz und
dem Komplexitatsniveau von gegenwartigen Halblei-
terbauelementfabrikationsprozessen genugen wir-
de. Es waére weiterhin wiinschenswert, dass ein der-
artiger Halbleiterfabrikationsprozess Wiederholbar-
keit und Robustheit in einer Herstellungsumgebung
aufweist.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Dementsprechend enthalt ein Halbleiterbau-
element gemal verschiedenen Ausflhrungsformen
eine Feldplatte zum Minimieren der oben beschrie-
benen elektrischen Felder und zum Verbessern der
Bauelementzuverlassigkeit ohne signifikante Beein-
flussung der Bauelementleistung bei Millimeterwel-
lenfrequenzen.

[0007] Ein Verfahren zum Ausbilden des Halbleiter-
bauelements auf einem Halbleitersubstrat einschlief3-
lich einem Sourcegebiet, einem Draingebiet, einem
T-Gate und einem feldabschwachenden Merkmal ge-
mal verschiedenen Ausfihrungsformen beinhaltet:
Ausbilden einer Dielektrikumsschicht Uber dem T-
Gate und eines Oberflachenbereichs zwischen dem
T-Gate und dem Sourcegebiet und zwischen dem
T-Gate und dem Draingebiet; Ausbilden einer Lack-
schicht auf der Dielektrikumsschicht; Ausbilden ei-
nes Fensters in der Lackschicht; Abscheiden eines
Metallfilms durch eine Technik einer gerichteten Ab-
scheidung in dem Fenster und auf der Lackschicht
und Abheben der Lackschicht zum Ausbilden einer
ersten Feldplatte (elektrisch inaktive oder potential-
freie Feldplatte), die GUber einem Abschnitt des T-Gate
angeordnet ist, und einer zweiten Feldplatte (aktive
Feldplatte), die auf dem Halbleitersubstrat und in ei-
ner Nahe des T-Gate angeordnet ist.

[0008] Gemal dem neuartigen Verfahren kann die
Feldplattengeometrie optimiert werden. Insbesonde-
re kann eine prazise Feldplattenplatzierung bezlg-
lich des Gate (innerhalb etwa 0,1 Mikrometern) kom-
biniert mit ultrakleinen (weniger als 0,2 Mikrome-
tern) aktiven Feldplattenabmessungen erreicht wer-
den. Weiterhin stellt das neuartige Verfahren die Fle-
xibilitat des Verbindens der Feldplatte mit entweder
der Source- oder der Gateelektrode bereit.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Die beiliegenden Figuren, bei denen sich glei-
che Bezugszahlen in den getrennten Ansichten auf
identische oder funktional ahnliche Elemente bezie-
hen und die zusammen mit der ausfihrlichen Be-
schreibung unten in die Spezifikation integriert sind

2/16



DE 10 2008 052 595 B4 2011.05.12

und einen Teil dieser bilden, dienen der weiteren Er-
l&uterung verschiedener Ausfuhrungsformen und zur
Erklarung verschiedener Prinzipien und Vorteile, alle
gemal der vorliegenden Erfindung.

[0010] Die Fig. 1A-Fig. 1J sind Diagramme, die
ein Halbleiterbauelementfabrikationsverfahren ge-
maM verschiedenen Ausflihrungsformen darstellen;

[0011] Fig. 2 ist ein Diagramm, das ein beispielhaf-
tes Halbleiterbauelement gemaR einer ersten Aus-
fuhrungsform veranschaulicht;

[0012] Fig. 3 ist eine Querschnitts-Rasterelektro-
nenmikroaufnahme, die Gate- und Feldplattenab-
schnitte des Halbleiterbauelements zeigt;

[0013] Fig.4A ist ein Diagramm, das simulierte elek-
trische Oberflachenfelder fir verschiedene Konfigu-
rationen des Halbleiterbauelements als Funktion der
Lange der aktiven Feldplatte zeigt.

[0014] Fig. 4B ist ein Diagramm, das ein simulier-
tes elektrisches Oberflachenfeld Gber einer Dicke der
Siliciumnitriddielektrikumsschicht unter einer an ei-
ne Sourceelektrode angeschlossenen Feldplatte des
Halbleiterbauelements zeigt.

[0015] Fig. 5 ist ein Diagramm, das eine Leistungs-
verstarkungsdegradation der verschiedenen Konfi-
gurationen des Halbleiterbauelements gegeniber
einer Hochfrequenz(HF)-Beanspruchungszeit dar-
stellt.

[0016] Fig. 6 ist ein Diagramm, das ein beispielhaf-
tes Halbleiterbauelement gemal einer zweiten Aus-
fihrungsform darstellt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0017] Verschiedene Ausfihrungsformen eines
Halbleiterbauelements und eines Fabrikationsverfah-
rens zu dessen Erstellung werden unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen erdrtert, in denen gleiche
Zahlen sich auf gleiche Komponenten beziehen und
in denen eine einzelne Bezugszahl verwendet wer-
den kann, um eine bestimmte exemplarische Ausfiih-
rung unter mehreren gleichen Komponenten zu be-
zeichnen.

[0018] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A-Fig. 1J
wird ein Halbleiterbauelementfabrikationsverfahren
zum Ausbilden eines Halbleiterbauelements mit einer
feldabschwachenden Platte (Feldplatte) zum Redu-
zieren des elektrischen Feldes auf der Oberflache ei-
nes High-Electron-Mobility-Transistors (HEMT) eror-
tert.

[0019] Unter Bezugnahme auf Fig. 1A wird
ein HEMT oder Heterostrukturfeldeffekttransistor

(HFET), die beide hier kollektiv als HEMT bezeichnet
werden und bei Mikrowellen- und Millimeterwellen-
frequenzen arbeiten kénnen, gemaf herkdmmlichen
Techniken hergestellt. Der HEMT enthélt ein halbiso-
lierendes Substrat wie etwa beispielsweise ein Sili-
ciumcarbid-Substrat (SiC), eine Kanalschicht und ei-
ne Elektronenzufuhr- oder Barrierenschicht, die ver-
schiedene Gruppe-llI-N-Halbleitermaterialien wie et-
wa Galliumnitrid (GaN), Aluminiumnitrid (AIN), Indi-
umnitrid (InN) oder Legierungen davon umfassen
kann. Die Verbundbarrierenschicht kann auch din-
ne Dielektrikumsschichten umfassend Siliciumnitrid
(SiN), Siliciumdioxid (SiO,), Aluminiumoxid (Al,O3)
oder andere isolierende Materialien enthalten. Das
halbisolierende Substrat, die Kanalschicht und die
Elektronenzufuhrschicht sind der Einfachheit halber
alle durch ein einzelnes Halbleitersubstrat 100 dar-
gestellt. Wie der Fachmann versteht, werden Elek-
tronen von der Elektronenzufuhrschicht in die Ka-
nalschicht transferiert und bilden einen Kanal eines
zweidimensionalen Elektronengases (2-DEG) zum
Flhren von Strom zwischen einem Sourcegebiet 104
und einem Draingebiet 102. Wenngleich dies nicht
gezeigt ist, enthalten das Sourcegebiet 104 und das
Draingebiet 102 niederohmige Kontakte wie etwa bei-
spielsweise legierte Schichten aus Titan, Aluminium,
Nickel und Gold.

[0020] Unter Bezugnahme auf Fig. 1B wird auf
dem Halbleitersubstrat 100 eine Elektronenstrahl-(e-
Strahl)-Lithographie-(EBL)-Lackschicht 106 gebildet.
Die EBL-Lackschicht 106 kann beispielsweise ein
zweischichtiger Lackfilm sein, der aus einem Poly-
methylmethacrylatfilm (PMMA) und einem auf dem
PMMA-Film ausgebildeten Copolymerfilm besteht.
Die EBL-Lackschicht 106 ist jedoch nicht auf PMMA
und Copolymer beschrankt und kann beispielsweise
aus anderen elektronenstrahlempfindlichen Lacken
wie etwa Polydimethylglutarimid (PMGI), ZEP 520,
ZEP 7000 usw. bestehen.

[0021] Die Lackschicht 106 kann auf dem Halblei-
tersubstrat 100 gebildet werden, indem beispielswei-
se der PMMA-Film und der Copolymerfilm nachein-
ander auf dem Halbleitersubstrat 100 abgeschieden
werden, wahrend es mit einer hohen Geschwindigkeit
gedreht wird. Es kann jedoch jeder Lackausbildungs-
prozess verwendet werden, solange er dazu fihrt,
dass das Halbleitersubstrat 100 gleichmaflig mit der
Lackschicht 106 beschichtet ist. Danach kann, wie
der Fachmann versteht, die Lackschicht 106 vorge-
hartet werden, um Ldsungsmittelspuren zu beseiti-
gen.

[0022] Unter Bezugnahme auf Fig. 1C wird EBL auf
die Lackschicht 106 angewendet, um in der Lack-
schicht 106 ein Fenster 108 mit einem Profil aus-
zubilden, bei dem die Breite in einem unteren Ab-
schnitt relativ eng und in einem oberen Abschnitt re-
lativ grofRer ist. Beispielsweise kann der Elektronen-
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strahl direkt auf die Lackschicht 106 angewendet wer-
den (direktes Schreiben), um das Fenster 108 auszu-
bilden. Alternativ kann eine selbsttragende Maske mit
einer Floodelektronenkanonenquelle verwendet wer-
den, die einen kollimierten Strahl von Elektronen lie-
fert. Die Maske kann dann direkt auf der Lackschicht
106 abgebildet werden, um dadurch das Fenster 108
zu bilden. Alternativ kann fiir den Strukturierungspro-
zess eine optische Lithographie verwendet werden
unter Nutzung von Doppelschichten aus verschiede-
nen Fotolacken.

[0023] Unter Bezugnahme auf Fig. 1D wird ein Me-
tallfilm 110 auf der Lackschicht 106 und in dem Fens-
ter 108 beispielsweise durch einen Aufdampfungs-
prozess abgeschieden, bei dem ein Metall wie etwa
Nickel und Gold oder eine Kombination davon bis
zum Verdampfungspunkt erhitzt wird und dann auf-
gedampft wird, um den Metallfilm 110 zu bilden.

[0024] Vor der Metallfilmabscheidung kann eine
Nass- oder Trockenvertiefungsatzung in die Bar-
rierenschicht durchgefihrt werden, wobei entweder
Nass- oder Trockenatztechniken verwendet werden,
wie etwa beispielsweise reaktives lonenatzen (RIE)
oder induktiv gekoppeltes Plasmaéatzen (ICP).

[0025] Unter Bezugnahme auf Fig. 1E wird die Lack-
schicht 106 von dem Halbleitersubstrat 100 abgeho-
ben, um dadurch ein Metall-T-Gate 111 auszubilden,
das als ein Schottky-Barrierengate zum Modulieren
der Schichtkonzentration akkumulierter Elektronen
dienen wird. Die Lackschicht 106 kann beispiels-
weise durch Aufbringen eines flissigen Abscheiders
oder eines chemischen Losungsmittels wie etwa bei-
spielsweise Aceton oder Methylethylketon oder durch
Oxidieren der Lackschicht 106 in einem Sauerstoff-
plasmasystem abgehoben werden. Das Aufdampfen
des Metallfilms 110 und das Abheben der Lackschicht
106 fihren dazu, dass das Metall-T-Gate 111 eine
pilzartige Gestalt mit einem als Fliigelabschnitt be-
zeichneten breiten Abschnitt auf der Oberseite und
einem als ein Gatestiel bezeichneten diinnen Ab-
schnitt am Boden aufweist. Das Metall-T-Gate 111
kann eine Gatestiellange aufweisen, wobei ein Wert
der Gatestiellange von unter 0,1 Mikrometern erreicht
werden kann.

[0026] Unter Bezugnahme auf Fig. 1F wird ein
dielektrisches Material auf den Drain- und Sourcege-
bieten 102, 104, dem Metall-T-Gate 111 und Ober-
flachenabschnitten des Substrats 100 zwischen dem
Sourcegebiet 104 und dem Metall-T-Gate 111 und
zwischen dem Draingebiet 102 und dem Metall-
T-Gate 111 abgeschieden, um eine Dielektrikums-
schicht 112 auszubilden. Das dielektrische Material
kann beispielsweise Siliciumnitrid (SiN), Siliciumdi-
oxid (SiO,) oder irgendein anderes Material enthal-
ten, das sich als ein Isolator eignet, der einen hohen
Widerstand gegenuber elektrischem Strom aufweist.

Das dielektrische Material kann beispielsweise durch
PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Depo-
sition — plasmaunterstiitzte chemische Abscheidung
aus der Dampfphase) oder Sputterabscheidung ab-
geschieden werden.

[0027] Unter Bezugnahme auf Fig. 1G wird eine
zweite Lackschicht 114 auf der Dielektrikumsschicht
112 ahnlich der Lackschicht 106 ausgebildet. Unter
Bezugnahme auf Fig. 1H wird ein Feldplattenlithogra-
phieprozess wie etwa eine EBL oder Stepperlithogra-
phie auf der zweiten Lackschicht 114 durchgefihrt,
um in der Lackschicht 114 ein Fenster 116 auszubil-
den. Das Fenster 116 wird so strukturiert, dass ein
Gebiet zwischen dem Draingebiet 102 und dem Me-
tall-T-Gate 111 gedffnet wird.

[0028] Unter Bezugnahme auf Fig. 11 wird ein Metall-
film 118 auf der Lackschicht 114 und in dem Fenster
116 abgeschieden, um eine erste und zweite feldab-
schwachende Platte auszubilden. Der Metallfiim 118
wird bevorzugt durch eine Technik einer gerichteten
Abscheidung wie etwa beispielsweise eine Elektro-
nenstrahlaufdampfung durchgefiihrt. In diesem Fall
kann eine Vielzahl von Metallen verwendet werden,
wie etwa beispielsweise Titan (Ti), Nickel (Ni), Palla-
dium (Pd), Platin (Pt), Molybdan (Mo), Wolfram (W),
Gold (Au) oder eine Kombination davon.

[0029] Unter Bezugnahme auf Fig. 1J wird die Lack-
schicht 114 von dem Halbleitersubstrat 100 abgeho-
ben, um dadurch die erste und zweite feldabschwa-
chende Platte 120, 122 auszubilden. Die erste und
zweite feldabschwéachende Platte 120, 122 kdnnen
so ausgebildet werden, dass sie voneinander dis-
kontinuierlich sind, indem die Technik der gerichte-
ten Abscheidung und der Fliigelabschnitt des T-Gate
111 als der Schllsselabbrechpunkt verwendet wer-
den. Die erste feldabschwachende Platte 120, die in
der Regel die groRte ist, ist elektrisch inaktiv. Das
heifdt, sie ist nicht mit irgendeiner Elektrode verbun-
den und ist einfach auf dem T-Gate 111 potential-
frei, um nicht die Bauelementleistung zu beeinflus-
sen. Im Vergleich dazu ist die zweite feldabschwa-
chende Platte 122, die in der Regel die kleinste ist,
entweder mit dem Sourcegebiet 104 oder dem T-
Gate 111 durch das entsprechende Zufuhrdesign ver-
bunden, um die gewiinschte Reduktion des elektri-
schen Feldes mit minimaler Auswirkung auf die Bau-
elementleistung zu erhalten. Infolge einer Minimie-
rung der aktiven Feldplatte werden parasitare Ka-
pazitdten zwischen dem T-Gate 111 und dem Sour-
ce- und Draingebiet 104, 102 (Cgd, Cgs) signifikant
reduziert, um dadurch die Auswirkung der feldab-
schwachenden Platte auf die Hochfrequenzbauele-
mentverstarkung auf ein Minimum zu reduzieren. Der
Abstand zwischen der zweiten feldabschwéchenden
Platte 122 und dem T-Gate 111 wird durch die T-
Gate-Flugelgrofie bestimmt, die wiederum durch die

4/16



DE 10 2008 052 595 B4 2011.05.12

Layoutabmessungen und die EBL-T-Gate-Expositi-
onsdosis gesteuert wird.

[0030] Die Dicke der feldabschwachenden Platten
ist auf Werte kleiner als die T-Gate-Stielhéhe be-
grenzt, um einen vollstdndigen und durchgangigen
Feldplattenbruch entlang ihrer Lange sicherzustellen.
Die seitlichen Abmessungen der Feldplatte werden
durch das Bauelementlayout und die Feldplattenex-
positionsdosis gesteuert. Weiterhin kann die Lange
des in der Lackschicht 114 wahrend der Feldplat-
tenlithographie ausgebildeten Fensters 116 grofer
als 0,5 Mikrometer sein und dennoch die Produkti-
on einer zweiten feldabschwachenden Platte 122 mit
einer seitlichen Lange von etwa 0,15 Mikrometern
oder weniger gestatten. Die groRe Offnung gestattet,
entweder eine Elektronenstrahllithographie oder eine
Stepper-Lithographie fir die Feldplattenlithographie
zu verwenden.

[0031] Dadurch  kann das neuartige, in
Fig. 1A-Fig. 1J gezeigte Halbleiterfabrikationsver-
fahren eine feldabschwachende Platte 122 bilden, die
das elektrische Feld an der Oberflache reduziert und
dadurch die Bauelementzuverlassigkeit verbessert.
Da eine Lange der feldabschwachenden Platte 122
von etwa 0,15 Mikrometern erreicht werden kann,
wird sie weiterhin die Bauelementleistung bei Mil-
limeterwellenfrequenzen nicht signifikant beeinflus-
sen. Wie in Fig. 3 gezeigt, bestatigt eine Raster-
elektronenmikroaufnahme (REM) eines gemafl dem
obigen Prozess hergestellten Halbleiterbauelements
das Vorliegen der feldabschwachenden Platte 250
auf dem Halbleitersubstrat in der Nahe des Metall-T-
Gates 235.

[0032] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wird ein bei-
spielhaftes Halbleiterbauelement 200 gemal einer
ersten Ausflihrungsform erortert. Das Halbleiterbau-
element 200 enthalt ein halbisolierendes Substrat
205, das bevorzugt ein Siliciumcarbidsubstrat (SiC)
ist, eine Nukleierungsschicht 210, die bevorzugt aus
Aluminiumnitrid (AIN) besteht und Giber dem halbiso-
lierenden Substrat 205 angeordnet ist, eine Uber der
Nukleierungsschicht 210 angeordnete Kanal- oder
Pufferschicht 215 und eine Uber der Kanalschicht 215
angeordnete Barrierenschicht 220 aufweist. Die Bar-
rierenschicht 220 induziert einen 2-DEG-Kanal an ei-
ner Grenzflache zwischen der Barrierenschicht 220
und der Kanal- oder Pufferschicht 215.

[0033] Das Halbleiterbauelement 200 enthalt wei-
terhin Drain- und Sourcegebiete 225, 230, die Uber
der Barrierenschicht 220 angeordnet sind, um eine
Verbindung mit niedrigem spezifischen Widerstand
durch die Barrierenschicht 220 zu dem 2-DEG-Ka-
nal auszubilden. Ein Metall-T-Gate 235 ist zwischen
dem Drain- und Sourcegebiet 225, 230 und Uber der
Barrierenschicht 220 angeordnet, um einen Schottky-
Kontakt zu bilden. Eine bevorzugt aus SiN bestehen-

de Dielektrikumsschicht 240 beschichtet einen Ober-
flachenabschnitt der Barrierenschicht 220 zwischen
dem Sourcegebiet 230 und dem T-Gate 235, zwi-
schen dem Draingebiet 225 und dem T-Gate 235,
und das T-Gate 235.

[0034] Eine erste Feldplatte 245 ist Gber einem Ab-
schnitt der Dielektrikumsschicht 240 auf dem T-Gate
235 angeordnet, und eine zweite Feldplatte 250 ist
Uber der Dielektrikumsschicht 240 und in einer Nahe
des T-Gates 235 angeordnet. Wenngleich nicht ge-
zeigt, kann die zweite Feldplatte 250 weiterhin ent-
weder mit dem Sourcegebiet 230 oder dem Metall-
T-Gate 235 in der Langsrichtung auf3er halb des ak-
tiven Bauelementgebiets verbunden sein. Eine seitli-
che Lange (Lrp) der zweiten Feldplatte 250 kann O,
5 Mikrometer oder weniger, bevorzugt kleiner oder
gleich 0,15 Mikrometer sein.

[0035] Unter Bezugnahme auf Fig. 4A wurde die
Empfindlichkeit des Oberflachenfeldes lber der seit-
lichen Lange Lpp der Feldplatte modelliert fur: (an
ein Sourcegebiet sourcegeschaltete Feldplatte) das
Halbleiterbauelement 200, bei dem die zweite Feld-
platte 250 mit dem Sourcegebiet 230 verbunden war;
(an ein Gategebiet gategeschaltete Feldplatte) das
Halbleiterbauelement 200, bei dem die zweite Feld-
platte 250 mit dem Metall-T-Gate 235 verbunden
ist; und (Nur-T-Gate) ein Halbleiterbauelement ein-
schliellich dem T-Gate 235 ohne erste und zwei-
te feldabschwachende Platten. In allen drei Fallen
betrug die Dicke der Dielektrikumsschicht 240 50
nm (finfhundert Angstrém). Das Nur-T-Gate-Halb-
leiterbauelement wies ein Oberflachenfeld von et-
wa 5,8 MV/cm auf. Im Vergleich dazu wiesen das
sourcegeschaltete Feldplatten- und das gategeschal-
tete Feldplattenhalbleiterbauelement Spitzenoberfla-
chenfelder von etwa 4,6 bzw. 4,8 MV/cm auf, wenn
Lep gleich 0,15 Mikrometer betrug. Wenngleich eine
Zunahme bei der Dicke des SiN der Dielektrikums-
schicht 240 das Oberflachenfeld des sourcegeschal-
teten Feldplattenhalbleiterbauelements erhéhte, war
zudem das Oberflachenfeld, wie in Fig. 4B gezeigt,
immer noch kleiner als das Oberflachenfeld des Nur-
T-Gate-Halbleiterbauelements bis zu einer SiN-Dicke
von 1000 Angstrom.

[0036] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 wurde die An-
derung bei der Leistungsverstarkung gemessen fir:
(1) das Halbleiterbauelement 200, bei dem die zweite
Feldplatte 250 an das Sourcegebiet 230 angeschlos-
sen war und eine seitliche Lange Lgp von 0,20 auf-
wies; (2) das Halbleiterbauelement 200, in dem die
zweite Feldplatte 250 an das Sourcegebiet 230 an-
geschlossen war und eine seitliche Lange Lgp von
0,15 aufwies; und (3) ein Halbleiterbauelement ein-
schliellich dem T-Gate ohne erste und zweite feldab-
schwéachende Platten. Die HF-Stressbedingungen fiir
die Messungen betrugen: Frequenz = 40 GHz; Vds =
25 V; lds,q = 200 mA/mm; Kompression = ~2 dB. Die
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Bauelementgateperipherie fur alle drei Falle betrug
500 Mikrometer. Das beste Ergebnis fir die Bauele-
mentkonfiguration 3 war eine Abnahme bei der Ver-
starkung von uber 0,6 dB in lediglich 20 Stunden. Im
Vergleich waren die besten Ergebnisse fir die Bau-
elementkonfigurationen 1 und 2 eine Abnahme der
Verstarkung von nur 0,2 dB ungefahr Gber die glei-
che Zeitperiode von 20 Stunden. Die durch die Bau-
elementkonfigurationen 1, 2 erreichten Vorteile kdn-
nen weiter demonstriert werden, wenn die Zeitperi-
ode Uber 100 Stunden verlangert wird.

[0037] Unter Bezugnahme auf Fig. 6 wird ein bei-
spielhaftes Halbleiterbauelement 600 gemafl einer
zweiten Ausfuhrungsform erortert. Das Halbleiter-
bauelement 600 enthalt ein halbisolierendes Sub-
strat 605, das bevorzugt ein SiC-Substrat ist, und ei-
ne Nukleierungsschicht 610, die bevorzugt aus ei-
nem Aluminiumnitrid (AIN) besteht und Uber dem
halbisolierenden Substrat 605 angeordnet ist. Op-
tional kann eine Ricken-Barrierenschicht 615, die
bevorzugt aus Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN) be-
steht, Gber der Nukleierungssschicht 610 angeord-
net sein. Eine Kanalschicht 620 ist Gber der Ricken-
Barrierenschicht 615 angeordnet, und eine Barrie-
renschicht 625 ist Gber der Kanalschicht 620 ange-
ordnet. Eine erste Dielektrikumsschicht 645 ist tUber
der Barrierenschicht 625 angeordnet. Wie der Fach-
mann verstehen sollte, kann die erste Dielektrikums-
schicht 645 durch Nass- oder Trockenatztechniken
ganz oder teilweise geéatzt werden, um darin Offnun-
gen auszubilden, in denen Drain- und Sourcegebie-
te 630, 635 Uber der Barrierenschicht 625 ausgebil-
det werden kénnen und ein Metall-T-Gate 640 zwi-
schen den Drain- und Sourcegebieten 630, 635 aus-
gebildet werden kann. Die Drain- und Sourcegebie-
te 630, 635 bilden eine Verbindung mit niedrigem
spezifischen Widerstand durch die Barrierenschicht
625 zur Kanalschicht 620. Das Metall-T-Gate 640 bil-
det einen Schottky-Kontakt zur Kanalschicht 620. Ei-
ne bevorzugt aus Siliciumnitrid (SiN), Aluminiumnitrid
(AIN) oder einer Kombination davon bestehende ers-
te Dielektrikumsschicht 645 beschichtet einen Ober-
flachenabschnitt der Barrierensschicht 620 zwischen
dem Sourcegebiet 635 und dem T-Gate 640 und zwi-
schen dem Draingebiet 630 und dem T-Gebiet 640
und weist bevorzugt eine Dicke zwischen 3 und 25
Nanometern auf.

[0038] Eine bevorzugt aus SiN bestehende zwei-
te Dielektrikumsschicht 650 beschichtet das T-Gate
640 und die erste Dielektrikumsschicht 645. Die ers-
te und zweite Feldplatte 655, 660 sind auf der zwei-
ten Dielektrikumsschicht 650 angeordnet. Die erste
Dielektrikumsschicht 645 ist bevorzugt iber Moleku-
larstrahlepitaxy (MBE) ausgebildet, und die zweite
Dielektrikumsschicht 650 ist bevorzugt durch plasma-
unterstiitztes CVD ausgebildet.

[0039] Die erste Dielektrikumsschicht 645 schiutzt
die Halbleiteroberflache vor der Bearbeitungsumge-
bung, wodurch Oberflaichenschaden reduziert und
die Entstehung von Haftstellen auf ein Minimum re-
duziert werden. Die zweite Dielektrikumsschicht 650
liefert eine Metallgatekapselung in passivierendes
dielektrisches Material und erhoht die Trennung zwi-
schen der aktiven Feldplatte 660 und der Halbleiter-
oberflache auf einen Sollwert.

[0040] Die oben erérterten Vorrichtungen und Ver-
fahren und ihre erfindungsgemafien Prinzipien sol-
len und werden ein Halbleiterbauelement mit einer
feldabschwachenden Platte zum Minimieren elek-
trischer Felder mit einem Minimum an Leistungs-
verstarkungsverlust herstellen, wodurch die Bauele-
mentdurchschlagsspannung heraufgesetzt, das Fan-
gen von Ladungen auf ein Minimum reduziert und
der Gateleckstrom reduziert wird. Es kann eine feld-
abschwachende Platte von 0,1 Mikrometern erreicht
werden, wobei diese dennoch den Vorzug eines re-
duzierten elektrischen Feldes bereitstellt.

[0041] Es wird erwartet, dass der Durchschnittsfach-
mann angesichts der oben beschriebenen Prinzipien,
Konzepte und Beispiele in der Lage sein wird, ande-
re alternative Prozeduren und Konstruktionen zu im-
plementieren, die die gleichen Vorziige bieten. Bei-
spielsweise konnte die feldabschwachende Platte vor
der Ausbildung des T-Gates ausgebildet werden. Das
T-Gate kann danach unter Verwendung einer Reihe
von isotropen Trockenatzungen ausgebildet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausbilden eines Halbleiterbau-
elements auf einem Halbleitersubstrat (100), wobei
das Halbleitersubstrat (100) ein Sourcegebiet (104),
ein Draingebiet (102) und ein T-Gate (111) enthalt,
wobei das Verfahren folgendes umfasst:

— Ausbilden einer Lackschicht (114) auf dem Halblei-
tersubstrat (100);

— Ausbilden eines Fensters (116) in der Lackschicht
(114);

— Abscheiden eines Metallfilms (118) durch eine
Technik einer gerichteten Abscheidung in dem Fens-
ter (116) und auf der Lackschicht (114) und

— Abheben der Lackschicht (114) zum Ausbilden ei-
ner ersten, Gber einem Abschnitt des T-Gate (111)
angeordneten Feldplatte (120), und einer zweiten,
auf dem Halbleitersubstrat (100) und in einer Nahe
des T-Gate (111) angeordneten Feldplatte (122).

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiterhin umfas-
send das Ausbilden einer Dielektrikumsschicht (112)
Uber dem T-Gate (111) und auf einem Oberflachen-
bereich zwischen dem T-Gate (111) und dem Sour-
cegebiet (104) und zwischen dem T-Gate (111) und
dem Draingebiet (102) vor dem Ausbilden der Lack-
schicht (114) auf dem Halbleitersubstrat (100).
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3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ab-
scheiden des Metallfilms (118) durch eine Technik ei-
ner gerichteten Abscheidung in dem Fenster (116)
weiterhin das Verwenden eines Fllgels des T-Gate
(111) als einen Brechungspunkt beinhaltet, so dass
die zweite Feldplatte (122) von der ersten Feldplatte
(120) getrennt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Aus-
bilden des Fensters (116) in der Lackschicht (114)
weiterhin das Ausbilden des Fensters (116) durch
Elektronenstrahllithographie (EBL) oder Stepper-Li-
thographie beinhaltet.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Abschei-
den des Metallfilms (118) und das Abheben der Lack-
schicht (114) zum Ausbilden der ersten und zwei-
ten Feldplatte (120, 122) weiterhin das Ausbilden der
zweiten Feldplatte (122) mit einer seitlichen Lange
(Lgp) in einem Bereich zwischen etwa 0,10-0,20 Mi-
krometer beinhaltet.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Abschei-
den des Metallfilms (118) und das Abheben der Lack-
schicht (114) zum Ausbilden der ersten und zwei-
ten Feldplatte (120, 122) weiterhin das Ausbilden der
ersten Feldplatte (120) als elektrisch inaktiv und das
Ausbilden der zweiten Feldplatte (122) als elektrisch
an das Sourcegebiet (104) oder das T-Gate (111) an-
geschlossen umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Abschei-
den des Metallfilms (118) und das Abheben der Lack-
schicht (114) zum Ausbilden der ersten und zweiten
Feldplatte (120, 122) weiterhin das Konfigurieren der
zweiten Feldplatte (122) zum Reduzieren eines elek-
trischen Spitzenfeldes in dem Halbleiterbauelement
umfasst.

8. Halbleiterbauelement, umfassend:
ein halbisolierendes Substrat (205);
eine Uber dem halbisolierenden Substrat (205) ange-
ordnete Kanalschicht (215);
eine Uber der Kanalschicht (215) angeordnete Barrie-
renschicht (220), wobei die Barrierensschicht (220)
eine 2-DEG-Schicht an einer Grenzflache zwischen
der Barrierenschicht (220) und der Kanalschicht
(215) induziert;
Uber der Barrierenschicht (220) angeordnete Sour-
ce- und Draingebiete (230, 225) zum Ausbilden ei-
ner Verbindung mit niedrigem spezifischen Wider-
stand durch die Barrierenschicht (220) zu der 2-DEG-
Schicht;
ein zwischen den Source- und Draingebieten (230,
225) und Uber der Barrierenschicht (220) angeordne-
tes T-Gate (235) zum Ausbilden eines Schottky-Kon-
takts zu der 2-DEG-Schicht;
eine Uber einem Abschnitt des T-Gate (235) angeord-
nete erste Feldplatte (245) und

eine uber der Barrierenschicht (220) und in einer N&-
he des T-Gate (235) angeordnete zweite Feldplatte
(250).

9. Halbleiterbauelement nach Anspruch 8, wobei
die zweite Feldplatte (250) mit dem Sourcegebiet
(230) oder dem T-Gate (235) verbunden ist.

10. Halbleiterbauelement nach Anspruch 8, weiter-
hin umfassend eine Dielektrikumsschicht (240), die
einen Abschnitt der Barrierenschicht (220) zwischen
dem Sourcegebiet (230) und dem T-Gate (235) und
zwischen dem Draingebiet (225) und dem T-Gate
(235), und das T-Gate (235) beschichtet, wobei die
erste und zweite Feldplatte (245, 250) auf der Dielek-
trikumsschicht (240) angeordnet sind.

11. Halbleiterbauelement nach Anspruch 10, wo-
bei die Dielektrikumsschicht (240) Siliciumnitrid (SiN)
umfasst.

12. Halbleiterbauelement nach Anspruch 8, wo-
bei eine seitliche Lange (Lrp) der zweiten Feldplatte
(250) zwischen 0,15 und 0,20 Mikrometer betragt.

13. Verfahren zum Ausbilden eines Halbleiterbau-
elements (600) auf einem Halbleitersubstrat, wobei
das Halbleitersubstrat ein halbisolierendes Substrat
(605), eine Uber dem halbisolierenden Substrat (605)
angeordnete Kanalschicht (620), eine Uber der Ka-
nalschicht (620) angeordnete Barrierenschicht (625),
wobei die Barrierenschicht (625) eine 2-DEG-Schicht
an einer Grenzflache zwischen der Barrierenschicht
(625) und der Kanalschicht (620) induziert, eine auf
der Barrierenschicht (625) angeordnete erste Dielek-
trikumsschicht (645), wobei die erste Dielektrikums-
schicht (645) ganz oder teilweise geatzt ist, um Off-
nungsabschnitte zu enthalten, in denen ein Source-
gebiet (635) und Draingebiet (630) Uber der Barrie-
renschicht (625) angeordnet sind, und ein T-Gate
(640), das zwischen dem Source- und Draingebiet
(635, 630) angeordnet ist, enthalt, wobei das Verfah-
ren Folgendes umfasst:

— Beschichten der ersten Dielektrikumsschicht (645)
und des T-Gates (640) mit einem zweiten dielektri-
schen Material zum Ausbilden einer zweiten Dielek-
trikumsschicht (650);

— Ausbilden einer Lackschicht auf der zweiten Dielek-
trikumsschicht (650);

— Ausbilden eines Fensters in der Lackschicht;

— Abscheiden eines Metallfilms durch eine Technik
einer gerichteten Abscheidung in dem Fenster und
auf der Lackschicht und

— Abheben der Lackschicht zum Ausbilden einer tUber
einem Abschnitt des T-Gate (640) angeordneten ers-
ten Feldplatte (655) und einer auf der zweiten Dielek-
trikumsschicht (650) und in einer Nahe des T-Gate
(640) angeordneten zweiten Feldplatte (660).
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14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Aus-
bilden der ersten Dielektrikumsschicht (645) weiter-
hin das Aufwachsen des ersten dielektrischen Mate-
rials durch Molekularstrahlepitaxy zu einer Dicke zwi-
schen 3 und 25 Nanometer beinhaltet.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Aus-
bilden der zweiten Dielektrikumsschicht (650) wei-
terhin das Abscheiden von Siliciumnitrid (SiN) als
das zweite dielektrische Material durch plasmaunter-
stutzte chemische Abscheidung aus der Dampfpha-
se (PECVD) beinhaltet.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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