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(54) Bezeichnung: Nitridhalbleiterbauelement

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Halbleiterbauelement
beschrieben. Bei einer Ausfiihrungsform enthalt das Bauele-
ment eine Gruppe-llI-Nitridkanalschicht (3) und eine Grup-
pe-llI-Nitridbarrierenschicht (4) auf der Gruppe-lll-Nitridka-
nalschicht (3), wobei die Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (4) 10 100
einen ersten Abschnitt (4-1) und einen zweiten Abschnitt
(4-2) umfasst, wobei der erste Abschnitt (4-1) eine Dicke
kleiner als der zweite Abschnitt (4-2) umfasst. Eine p-do-
tierte Gruppe-llI-Nitridgateschichtsektion (5) ist mindestens
auf dem ersten Abschnitt (4-1) der Gruppe-llI-Nitridbarrie- 41
renschicht (4) ausgebildet und ein Gatekontakt (10) ist auf
der p-dotierten Gruppe-lll-Nitridgateschichtsektion (5) aus- i -1
gebildet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Beschreibung betrifft Ausfiih-
rungsformen von Nitridhalbleiterbauelementen und
insbesondere Transistoren mit hoher Elektronenbe-
weglichkeit (HEMTs — High Electron Mobility Tran-
sistors) und Verfahren zum Herstellen solcher Bau-
elemente. Die Beschreibung bezieht sich auch auf
Leistungsnitridhalbleiterbauelemente wie etwa Leis-
tungs-HEMTs.

HINTERGRUND

[0002] Ubliche Leistungsbauelemente auf der Basis
von GaN (Galliumnitrid) sind hauptsachlich laterale
HEMTSs unter Verwendung eines zweidimensionalen
Elektronengases (2-DEG), das an dem Heterouber-
gang zwischen undotiertem GaN und undotiertem Al-
GaN (Aluminium-Galliumnitrid) entsteht. Solche Bau-
elemente sind in der Regel normalerweise durchge-
schaltete Bauelemente (engl.: normally-on devices).

[0003] Zu Ansatzen zum Ausbilden von normaler-
weise ausgeschalteten Bauelementen (engl.: normal-
ly-off devices), das heilt Anreicherungsbauelemen-
ten, zahlen eine p-dotierte AlGaN- oder p-dotier-
te GaN-Barrierenschicht zwischen der Gateelektrode
und der undotierten Barrierenschicht, um das Leitfa-
higkeitsband der Barrierenschicht derart anzuheben,
dass die Schwellwertspannung des Bauelements zu
positiven Werten verschoben wird. Um funktionale
Bauelemente zu erhalten, sollte die undotierte Barrie-
renschicht keine zu hohe Dichte des zweidimensio-
nalen. Elektronengases erzeugen, was dem Anstieg
bei der Schwellwertspannung entgegenwirkt. Durch
das Reduzieren der Dichte des 2-DEG wird jedoch
auch die Leitfahigkeit des Driftgebiets zwischen Sour-
ceelektrode und Drainelektrode reduziert.

[0004] Ein weiterer Ansatz besteht in dem Ausbilden
einer versenkten Gatestruktur (engl.: recessed-gate-
structure) mit einer reduzierten Barrierendicke unter
der durch ein Schottky-Metall ausgebildeten Gate-
elektrode. Das Herstellen solcher Strukturen ist kom-
pliziert und kann nicht immer reproduziert werden.

[0005] Aus diesen und weiteren Griinden besteht ein
Bedarf an der vorliegenden Erfindung.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Gemal einer Ausfihrungsform wird ein
Nitridhalbleiterbauelement bereitgestellt. Das Ni-
tridhalbleiterbauelement enthalt eine Gruppe-Ill-
Nitridkanalschicht; eine Gruppe-lll-Nitridbarrieren-
schicht auf der Gruppe-llI-Nitridkanalschicht, wobei
die Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht einen ersten Ab-
schnitt und einen zweiten Abschnitt umfasst, wobei
der erste Abschnitt eine Dicke kleiner als der zwei-
te Abschnitt umfasst; eine p-dotierte Gruppe-IlI-Ni-
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tridgateschichtsektion, auf mindestens dem ersten
Abschnitt der Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht ange-
ordnet; und einen Gatekontakt auf der p-dotierten
Gruppe-llI-Nitridgateschichtsektion.

KURZE BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN
ANSICHTEN DER ZEICHNUNGEN

[0007] Eine umfassende und ermdglichende Offen-
barung einschliel3lich des besten Modus davon fir ei-
nen Durchschnittsfachmann ist im Rest der Spezifi-
kation eingehender dargelegt, einschliel3lich Bezug-
nahme auf die beiliegenden Figuren.

[0008] Fig. 1 zeigt ein als ein HEMT verkérpertes Ni-
tridhalbleiterbauelement gemaf einer Ausflihrungs-
form.

[0009] Fig. 2A bis Fig. 2E zeigen Prozesse eines
Verfahrens zum Herstellen eines Nitridhalbleiterbau-
elements wie etwa eines HEMT gemal einer Ausfih-
rungsform.

[0010] Fig. 3A bis Fig. 3E zeigen Prozesse eines
Verfahrens zum Herstellen eines Nitridhalbleiterbau-
elements wie etwa eines HEMT gemal einer Ausfih-
rungsform.

[0011] Fig. 4A bis Fig. 4E zeigen Prozesse eines
Verfahrens zum Herstellen eines Nitridhalbleiterbau-
elements wie etwa eines HEMT gemal einer Ausfih-
rungsform.

[0012] Fig. 5 zeigt die Beziehung zwischen Schwell-
wertspannung, Al-Gehalt in der Barrierenschicht und
der Dicke der Barrierenschicht.

[0013] Fig. 6 zeigt ein als ein HEMT verkérpertes Ni-
tridhalbleiterbauelement gemaf einer Ausflihrungs-
form.

[0014] Fig. 7A bis Fig. 7D zeigen Prozesse ei-
nes Verfahrens zum Herstellen eines Nitridhalbleiter-
bauelements einschlieBlich eines Verarmungs- und
eines Anreicherungsnitridhalbleiterbauelements wie
etwa einen Verarmungs- und einen Anreicherungs-
HEMT gemaR einer Ausfliihrungsform.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0015] Es wird nun ausfiihrlich auf verschiedene
Ausfiihrungsformen Bezug genommen, von denen
ein oder mehrere Beispiele in den Figuren dargestellt
sind. Jedes Beispiel wird als Erlduterung bereitge-
stellt und soll keine Beschréankung der beigefligten
Anspriche darstellen. Beispielsweise kénnen als Teil
einer Ausflihrungsform gezeigte oder beschriebene
Merkmale an oder in Verbindung mit anderen Ausfih-
rungsformen verwendet werden, um eine noch wei-
tere Ausflihrungsform zu erhalten. Es ist beabsich-
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tigt, dass die vorliegende Beschreibung solche Modi-
fikationen und Variationen enthalt. Die Beispiele wer-
den unter Verwendung einer spezifischen Sprache
beschrieben, die nicht so ausgelegt werden sollte, als
dass sie den Schutzbereich der beigefligten Anspri-
che beschrankt. Die Zeichnungen sind nicht maf-
stabsgetreu und sind nur zu darstellenden Zwecken
gedacht.

[0016] Der Ausdruck ,seitlich”, wie er in dieser Spe-
zifikation verwendet wird, soll eine Orientierung paral-
lel zu der Hauptoberflache eines Halbleitersubstrats
beschreiben.

[0017] Der Ausdruck ,vertikal”, wie er in dieser Spe-
zifikation verwendet wird, soll eine Orientierung be-
schreiben, die senkrecht zu der Hauptoberflache des
Halbleitersubstrats angeordnet ist.

[0018] In dieser Spezifikation wird eine zweite Ober-
flache eines Halbleitersubstrats so angesehen, dass
sie durch die untere oder hintere Oberflaiche aus-
gebildet wird, wahrend eine erste Oberflache so an-
gesehen wird, dass sie durch die obere, vordere
oder Hauptoberflache des Halbleitersubstrats gebil-
det wird. Die Ausdriicke ,Uber” und ,unter”’, wie in
dieser Spezifikation verwendet, beschreiben deshalb
einen relativen Ort eines strukturellen Merkmals zu
einem anderen strukturellen Merkmal unter Berilick-
sichtigung dieser Orientierung.

[0019] In dieser Spezifikation beschriebene spe-
zifische Ausflhrungsformen betreffen unter ande-
rem Leistungshalbleiterbauelemente und insbeson-
dere Bauelemente, die durch einen Feldeffekt ge-
steuert werden, wie etwa einen Transistor mit hoher
Elektronenbeweglichkeit (HEMT) unter Verwendung
eines zweidimensionalen Elektronengases (2-DEG).
Solche Bauelemente werden auch als Heterouber-
gangsfeldeffekttransistoren (HFETSs) beschrieben.

[0020] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird eine erste
Ausfihrungsform eines Nitridhalbleiterbauelements
wie etwa ein HEMT beschrieben. In der folgenden
Beschreibung wird das Nitridhalbleiterbauelement als
HEMT bezeichnet, ohne darauf beschrankt zu sein.
Wie aus der weiteren Beschreibung hervorgeht, ent-
halt der HEMT 100 eine Barrierenschicht, die im Ver-
gleich zu der Barrierenschicht in der Gate-Drain- und
Gate-Source-Sektion unter der Gateelektrode des
HEMT 100 dinner ist.

[0021] Gemal einer Ausfihrungsform wird ein
Nitridhalbleiterbauelement bereitgestellt. Das Ni-
tridhalbleiterbauelement enthdlt eine Gruppe-IlI-
Nitridkanalschicht; eine Gruppe-llI-Nitridbarrieren-
schicht auf der Gruppe-llI-Nitridkanalschicht, wobei
die Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht einen ersten Ab-
schnitt und einen zweiten Abschnitt umfasst, wobei
der erste Abschnitt eine Dicke kleiner als der zwei-
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te Abschnitt umfasst; eine p-dotierte Gruppe-IlI-Ni-
tridgateschichtsektion, auf mindestens dem ersten
Abschnitt der Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht ange-
ordnet; und einen Gatekontakt auf der p-dotierten
Gruppe-llI-Nitridgateschichtsektion.

[0022] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
ein Verfahren zum Herstellen eines Nitridhalbleiter-
bauelements bereitgestellt. Das Verfahren beinhal-
tet Bereitstellen einer Gruppe-llI-Nitridkanalschicht;
Ausbilden einer Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht auf-
weisend einen ersten Abschnitt und einen zweiten
Abschnitt auf der Gruppe-IllI-Nitridkanalschicht, wo-
bei der erste Abschnitt eine Dicke aufweist, die ge-
ringer ist als der zweite Abschnitt; Ausbilden einer
p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgateschichtsektion min-
destens auf dem ersten Abschnitt der Gruppe-lllI-
Nitridbarrierenschicht; Ausbilden eines Gatekontakts
auf der p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgateschichtsekti-
on; Ausbilden einer Sourceelektrode Ausbilden einer
Drainelektrode, von der Sourceelektrode beabstan-
det.

[0023] Weitere Ausfiihrungsformen, Modifikationen
und Verbesserungen des Halbleiterbauelements und
des Verfahrens ergeben sich aus der folgenden Be-
schreibung und den beigefiigten Anspriichen.

[0024] Der HEMT 100 enthalt ein Halbleitersubstrat
1, das aus verschiedenen Materialien wie etwa GaN
(Galliumnitrid), Si (Silizium), SiC (Siliziumcarbid) oder
AlL,O5; (Saphir) hergestellt sein kann. Beispiele fir
SiC-Substrate sind die Polytypen 4H, 3C, 6H und 15R
von SiC. SiC weist beispielsweise eine hdhere War-
meleitfahigkeit als Saphir auf, was die Warmeablei-
tung des Bauelements erleichtert.

[0025] Der HEMT 100 kann unter Verwendung
verschiedener Materialien hergestellt werden. Ge-
mal einer oder mehreren hierin beschriebener Aus-
fuhrungsformen basiert das zum Herstellen des
HEMT verwendete Materialsystem auf Gruppe-IlI-Ni-
tridhalbleitermaterialien. Gruppe lll bezieht sich auf
Halbleiterverbindungen, die zwischen Stickstoff und
einem oder mehreren Elementen aus der Gruppe
Il des Periodensystems ausgebildet werden, in der
Regel Al (Aluminium), Ga (Gallium) und In (Indi-
um). Gruppe-llI-Nitridhalbleitermaterialien beziehen
sich auf binare Materialien wie etwa. GaN und InN,
ternare Materialien wie etwa AlGaN und AlInN und
quaternare Materialien wie etwa AlGalnN. Diese Ma-
terialien weisen eine hohe spontane piezoelektrische
Polarisation auf, was fiir das Generieren eines 2-DEG
sehr nitzlich ist.

[0026] Da zwischen dem Substrat 1 und dem Ma-
terial der Gruppe lll eine Gitterfehlanpassung vorlie-
gen koénnte, kann auf dem Substrat 1 eine optiona-
le Pufferschicht 2 vorgesehen werden. Fir die Puf-
ferschicht 2 kdnnen verschiedene Materialien ver-
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wendet werden. Gemal einer oder mehreren Aus-
fihrungsformen kann ein geeignetes Material fir die
Pufferschicht 2 Al,Ga;,N (0 < w < 1) sein. In der
Regel wird AIN (Al,,Ga,,N fur w = 1) beispielswei-
se in der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform ver-
wendet. Gemal einer oder mehreren Ausfihrungs-
formen kann auch eine durch abwechselnde Kom-
binationen aus Halbleiternitridschichten ausgebildete
mehrschichtige Pufferschicht verwendet werden. Die
Pufferschicht 2 kann eine ausreichende Dicke auf-
weisen, um eine Gitterkompensation zu liefern.

[0027] Der HEMT 100 enthéalt auch eine Gruppe-
I1l-Nitridschicht 3, die eine Kanalschicht bildet. In
der folgenden Beschreibung wird die Gruppe-IlI-Ni-
tridschicht 3 als Kanalschicht bezeichnet. Die Kanal-
schicht 3 kann allgemein aus Al,Ga; ,Nmit0 <a <1
bestehen und ist in der Regel signifikant dicker als die
Pufferschicht 2. Die Kanalschicht 3 kann auch diinner
sein als die Pufferschicht 2 oder kann von gleicher Di-
cke sein. Gemal einer oder mehreren Ausfiihrungs-
formen wird die Kanalschicht 3 aus GaN (Al,Ga, ;N
fur a = 0) hergestellt. Die Kanalschicht 3 istin der Re-
gel undotiert. In Verbindung mit dieser Spezifikation
bedeutet undotiert nicht absichtlich dotiert. Ein Fach-
mann versteht, dass Halbleitermaterialien nicht voll-
sténdig undotiert sind und Spuren von Verunreinigun-
gen enthalten kénnten.

[0028] Bei einer Ausflihrungsform ist die Kanal-
schicht 3 dicker als die Pufferschicht 2 und kann im
Bereich von etwa 2 ym bis 6 ym liegen, wenngleich
auch andere Dicken verwendet werden kdnnen. Die
Kanalschicht 3 ist auf der optionalen Pufferschicht 2
gegeniber dem Substrat 1 angeordnet. Wenn kei-
ne Pufferschicht 2 verwendet wird, wird die Kanal-
schicht 3 direkt auf dem Substrat 1 angeordnet sein,
beispielsweise wenn ein Gruppe-llI-Nitridsubstrat 1
verwendet wird.

[0029] Eine Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht 4, die
nachfolgend als Barrierenschicht bezeichnet wird, ist
auf der Kanalschicht 3 gegeniiber der optionalen Puf-
ferschicht 2 und dem Substrat 1 enthalten. Gemal ei-
ner oder mehreren Ausflihrungsformen kann die Bar-
rierenschicht 4 aus einem Material hergestellt sein
ausgewahlt aus der Gruppe beinhaltend Al,Ga_,N (0
<sb=1)undAln; N (0<c<1unda<c). Gemal ei-
ner oder mehreren Ausfilhrungsformen ist der Gehalt
an Aluminium in der Barrierenschicht 4 héher als der
Gehalt an Aluminium in der Kanalschicht 3, d. h. a <
b und a < c. Ein Beispiel ist Al; ;Gag 7N flr die Barrie-
renschicht 4 und GaN flr die Kanalschicht 3. Die Bar-
rierenschicht 4 kann eine einzelne Schicht oder eine
Zusammensetzung mit zwei, drei oder mehr Schich-
ten sein. Beispielsweise kann die Barrierenschicht
4 aus mehreren Monoschichten bestehen. Bei einer
oder mehreren Ausfihrungsformen ist die Barrieren-
schicht 4 undotiert.
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[0030] Gemal einer oder mehreren Ausfihrungsfor-
men kann die Barrierenschicht 4 aus mindestens ei-
ner ersten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht 41, die
nachfolgend als die erste Barrierenschicht bezeich-
net wird, und mindestens einer zweiten Gruppe-I1I-Ni-
tridbarrierenschicht 42, die nachfolgend als die zwei-
te Barrierenschicht bezeichnet wird, bestehen. Die
erste Barrierenschicht 41 kann aus Al,;Ga;_ N (0 <
b1 < 1) oder AlIny4N (0 < ¢1 < 1) mit in der Re-
gel a < b1 und a < c1 bestehen, d. h. der Al-Gehalt
in der ersten Barrierenschicht 41 ist bei einer oder
mehreren Ausfuihrungsformen héher als in der Kanal-
schicht 3. Die zweite Barrierenschicht 42 kann aus
Al,Gay N (0 = b2 < 1) oder Al,lng N (0 <c2 < 1)
mit in der Regel a < b2 und a < ¢2 bestehen, d. h., der
Al-Gehalt in der zweiten Barrierenschicht 42 ist bei
einer oder mehreren Ausfiihrungsformen héher als in
der Kanalschicht 3. Die erste und zweite Barrieren-
schicht 41, 42 sind in der Regel undotiert.

[0031] Die erste Barrierenschicht 41 ist vergleichs-
weise dinn, beispielsweise kleiner oder gleich 5 nm,
beispielsweise 1 nm bis 2 nm dick. Die zweite Bar-
rierenschicht 42 kann von der gleichen Dicke sein,
beispielsweise kleiner oder gleich 5 nm, kann aber
auch dicker sein als die erste Barrierenschicht 41,
beispielsweise etwa 20 nm. Die erste und zweite Bar-
rierenschicht 41 und 42 kénnen auch andere Dicken
und andere Dickenrelationen aufweisen. Beispiels-
weise kénnen. beide Barrierenschichten 41, 42 im
Wesentlichen die gleiche Dicke wie etwa 5 nm auf-
weisen.

[0032] Das Gebiet, wo die erste Barrierenschicht 41
von einer unten beschriebenen Gateschichtsektion 5
bedecktist, wird auch als erster Abschnitt 4-1 der Bar-
riere 4 bezeichnet, wahrend das Gebiet, wo sowohl
die erste als auch zweite Barrierenschicht 41, 42 mit-
einander in Kontakt stehen, als zweiter Abschnitt 4-2
der Barrierenschicht 4 bezeichnet wird. Der erste Ab-
schnitt 4-1 bildet das Gategebiet, wahrend der zwei-
te Abschnitt 4-2 eine Gate-Source-Sektion bzw. eine
Gate-Drain-Sektion bildet. Gemal einer oder mehre-
ren Ausfihrungsformen weist der erste Abschnitt 4-1
der Barrierenschicht 4 eine Dicke kleiner als die Di-
cke des zweiten Abschnitts 4-2 auf.

[0033] Fig. 1 zeigt Dickenrelationen zwischen der
ersten Barrierenschicht 41 und der aus der ers-
ten und zweiten Barrierenschicht 41, 42 bestehen-
den Barrierenschicht 4. Die erste Barrierenschicht 41
(erster Abschnitt 4-1 der Barrierenschicht 4) weist ei-
ne Dicke ,a” auf, wahrend die Dicke der Barrieren-
schicht 4 auBerhalb des Gategebiets (zweiter Ab-
schnitt 4-2 der Barrierenschicht 4) ,b” ist. Bei einer
oder mehreren Ausfihrungsformen kann die Dicken-
relation a:b im Bereich von etwa 1:2 bis etwa 1:10 lie-
gen.
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[0034] Bei einer Ausflihrungsform wird die Barrie-
renschicht 4 auf und in Kontakt mit der Kanalschicht 3
ausgebildet, um eine Heterolbergangsgrenzschicht
auszubilden. Bei einer Ausfiuihrungsform weist das
Material der Barrierenschicht 4 eine gréRere Band-
abstandsbreite auf als das Material der Kanalschicht
3. Die Differenz bei der Bandabstandsbreite kann
beispielsweise dadurch eingestellt werden, dass der
Al-Gehalt in den jeweiligen Schichten gewahlt wird.
Wenn die Barrierenschicht 4 mindestens die erste
und die zweite Barrierenschicht 41, 42 enthalt, ist
die erste Barrierenschicht 41 in der Regel auf und in
Kontakt mit der Kanalschicht 3 angeordnet, so dass
die Heterolibergangsgrenzschicht zwischen der Ka-
nalschicht 3 und der ersten Barrierenschicht 41 aus-
gebildet ist.

[0035] An der Heterolbergangsgrenzschicht zwi-
schen der Kanalschicht 3 und der Barrierenschicht
4 oder zwischen der Kanalschicht bzw. der ersten
Barrierenschicht 41 entsteht infolge der piezoelek-
trischen Polarisation, der Gitterfehlanpassung und
der Differenz der Bandabstandsbreiten der Kanal-
schicht 3 und der Barrierenschicht 4 oder der ers-
ten Barrierenschicht 41 eine 2-DEG-Schicht 8. Bei ei-
ner Ausfiihrungsform weisen die Barrierenschicht 4
und die erste und zweite Barrierenschicht 41, 42 ei-
nen gréReren Bandabstand auf als die Kanalschicht
3. Die 2-DEG-Schicht 8 bildet einen leitenden Kanal,
der eine Sourceelektrode 11 mit einer Drainelektro-
de 12 verbindet. Ohne zusatzliche Mallnahmen bil-
det der HEMT 100 ein normalerweise durchgeschal-
tetes Verarmungsmodusbauelement, da die 2-DEG-
Schicht 8 einen leitenden Kanal zwischen Source-
elektrode 11 und Drainelektrode 12 bereitstellt.

[0036] Der HEMT 100 enthalt weiterhin eine Passi-
vierungsschicht 6 und einen Gatekontakt 10.

[0037] Um ein (normalerweise ausgeschaltetes) An-
reicherungsmodusbauelement zu erhalten, ist auf
der Barrierenschicht 4 eine p-dotierte Gruppe-IlI-Ni-
tridgateschichtsektion 5 angeordnet, die nachfolgend
als Gateschichtsektion 5 bezeichnet wird. Die Gate-
schichtsektion 5 kann aus p-dotiertem Al,Ga;_,N mit
0 = z £ 1 hergestellt sein, beispielsweise GaN (Al
Ga,,N fir z = 0). Die Gateschichtsektion 5 reduziert
die Elektronenpopulation in der 2-DEG-Schicht 8 un-
ter dem Gategebiet (erster Abschnitt 4-1) der Bar-
rierenschicht 4, was eine Verschiebung der Schwell-
wertspannung von etwa 3 V in positiver Richtung im
Vergleich zu einem Bauelement bewirkt, das keine
p-dotierte Gateschichtsektion enthalt. Da die 3 V un-
gefahr dem Bandabstand der Barrierenschicht 4 ent-
sprechen, wird die Entstehung des 2-DEG in dem
Gategebiet eingeschrankt oder verhindert, so dass
das Bauelement normalerweise ausgeschaltet ist.

[0038] Die p-dotierte Gateschichtsektion 5 kann ei-
ne Dicke von etwa 100 nm aufweisen, wenngleich
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auch andere Dicken verwendet werden kénnen. Die
Dotierkonzentration der p-dotierten Gateschichtsekti-
on 5 betragt in der Regel etwa 10'®%cm=3, wenngleich
auch andere Dotierkonzentrationen verwendet wer-
den kénnen. Die p-Dotierkonzentration kann zu der
oberen Oberflache der Gateschichtsektion 5 hin er-
héht werden, um einen niederohmigen p-Kontakt zu
einem Gatemetall. bereitzustellen. Bei einer Ausfih-
rungsform kann auf der Gateschichtsektion 5 eine
zusétzliche stark p-dotierte Gruppe-IlI-Nitridkappen-
schicht abgeschieden werden. Weiterhin kann die
Gateschichtsektion 5 mehrere p-dotierte Gruppe-lll-
Nitridschichten mit unterschiedlichen Dotierkonzen-
trationen und unterschiedlichen Zusammensetzun-
gen enthalten, falls gewiinscht. Beispiele fir das als
p-dotierte Gateschichtsektion 5 verwendete Material
sind GaN und Al ,Gag gN.

[0039] Bei einer Ausflihrungsform wird die Gate-
schichtsektion 5 in dem Gategebiet auf und in Kontakt
mit der Barrierenschicht 4 oder im Fall der ersten und
zweiten Barrierenschicht 41, 42 auf und in Kontakt mit
der ersten Barrierenschicht 41 ausgebildet. Die zwei-
te Barrierenschicht 42 kann dann auf und in Kontakt
mit der ersten Barrierenschicht 41 in Gebieten aus-
gebildet werden, die nicht von der Gateschichtsekti-
on 5 bedeckt sind.

[0040] Die Wahl des fir die Kanalschicht 3 und
die Barrierenschicht 4 verwendeten Materials be-
einflusst auch das Ausmal}, in dem die 2-DEG-
Schicht 8 an dem Heterolibergang zwischen der Ka-
nalschicht 3 und der Barrierenschicht 4 ausgebildet
wird. Beispielsweise hat der Al-Gehalt in der Barrie-
renschicht 4 oder allgemeiner der Unterschied beim
Al-Gehalt zwischen der Kanalschicht 3 und der Bar-
rierenschicht 4 eine Auswirkung auf die Schwell-
wertspannung des Bauelements. Ein weiterer, zu be-
rucksichtigender Parameter ist die Dicke der Bar-
rierenschicht 4. Fig. 5 zeigt die Relation zwischen
der Dicke der Barrierenschicht 4 in dem Gategebiet
zwischen der Gateschichtsektion 5, dem Al-Gehalt
der Barrierenschicht 4 unter der Gateschichtsektion
5 und der Schwellwertspannung. Um eine Schwell-
wertspannung groRer als —1 V zu erhalten, d. h. ei-
nen positiveren Wert, kann ein vergleichsweise gro-
Rer Al-Gehalt verwendet werden, wenn die Barrie-
renschicht 4 zwischen der Gateschichtsektion 5 und
der Kanalschicht 3 diinn ausgefuhrt wird. Beispiels-
weise kann die Barrierenschicht 4 oder die erste Bar-
rierenschicht 41 eine Dicke von bis zu 9 nm aufwei-
sen, wenn ihr Al-Gehalt etwa 30% bis 35% nicht Uber-
steigt. Durch weiteres Reduzieren der Dicke der Bar-
rierenschicht 4 zwischen der p-dotierten Gateschicht-
sektion 5 und der Kanalschicht 3 kann ein noch gr6-
Rerer Al-Gehalt verwendet werden. Die Dicke und der
Al-Gehalt der Barrierenschicht 4 unter der p-dotier-
ten Gateschichtsektion 5 oder die Dicke der ersten
Barrierenschicht 41 werden in der Regel so gewahlt,
dass eine durch die Barrierenschicht, d. h. ohne die p-
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dotierte Gateschichtsektion 5, verursachte Schwell-
wertverschiebung von héchstens —1 V erhalten wird.

[0041] Die undotierte Barrierenschicht 4 verschiebt
die Schwellwertspannung zu negativen Werten durch
Erhéhen der Dichte des Elektronengases in der 2-
DEG-Schicht 8. Eine hohe Dichte des Elektronenga-
ses in der Gate-Drain- und Gate-Source-Sektion ist
erwlnscht. Im Gegensatz dazu verschiebt die p-do-
tierte Gateschichtsektion 5 die Schwellwertspannung
in dem Gategebiet zu positiven Werten. Die Kombi-
nation aus diesen beiden entgegengesetzten Effek-
ten definiert die Schwellwertspannung des HEMT.

[0042] GemalR einer oder mehreren Ausfuhrungsfor-
men kann der Al-Gehalt der ersten Barrierenschicht
41 von dem Al-Gehalt der zweiten Barrierenschicht
42 verschieden sein, wenngleich sowohl die erste als
auch die zweite Barrierenschicht 41, 42 auch den
gleichen Al-Gehalt aufweisen kénnen. Bei einer Aus-
fihrungsform weist die erste Barrierenschicht 41 ei-
nen héheren Al-Gehalt auf als die zweite Barrieren-
schicht 42. Bei einer oder mehreren Ausfiihrungsfor-
men kann der Al-Gehalt der ersten Barrierenschicht
41 von dem Al-Gehalt der p-dotierten Gateschicht-
sektion 5 verschieden sein. Das Verwenden eines
anderen Al-Gehalts in der ersten und zweiten Bar-
rierenschicht 41, 42 gestattet eine grofRere Freiheit
beim Festlegen der elektrischen Eigenschaften des
HEMT 100. Dies gestattet beispielsweise das Ein-
stellen der Schwellwertspannung des Bauelements,
die durch die entgegengesetzte Wirkung der p-dotier-
ten Gateschichtsektion 5 und der ersten Barrieren-
schicht 41 definiert ist, unabhangig von der Einstel-
lung des Widerstands der Gate-Drain-Sektion bzw.
der Gate-Source-Sektion der 2-DEG-Schicht 8. So-
mit ist es moglich, die Gate-Drain-Sektion (GD-Sekti-
on) und die Gate-Source-Sektion (GS-Sektion) mit ei-
nem niedrigen Widerstand auszustatten, wahrend die
Schwellwertspannung auf einem gewilinschten Pegel
gehalten wird. Um den Durchschaltwiderstand des
HEMT 100 zu reduzieren, kann die erste Barrieren-
schicht 41 diinn ausgefiihrt werden und beispielswei-
se aus AIN (Al,,Ga,¢N fur b1 = 1) bestehen, wah-
rend die zweite Barrierenschicht 42 aus Al ;Gag /N
(Al,,Gay N fir b2 = 0,3) hergestellt sein kann. Es ist
auch mdglich, das gleiche Material fir die erste und
zweite Barrierenschicht 41, 42 zu verwenden, da die
kleinere unterschiedliche Dicke der ersten Barrieren-
schicht 41 (erster Abschnitt 4-1; Gategebiet) alleine
im Vergleich zu der gréf3eren Dicke der kombinierten
ersten und zweiten Barrierenschicht 41, 42 (zweiter
Abschnitt 4-2; Gate-Drain-Sektion und Gate-Source-
Sektion) auch zu einer anderen Dichte des Elektro-
nengases in der 2-DEG-Schicht 8 fuhrt.

[0043] Das Verwenden eines anderen Al-Gehalts fur
die erste und zweite Barrierenschicht 41, 42 erleich-
tert auch den Herstellungsprozess. Durch Einstellen
des Al-Gehalts der ersten Schicht 41 relativ zu dem
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Al-Gehalt der p-dotierten Gateschichtsektion 5 bei-
spielsweise ist ein selektives Atzen des Materials der
Gateschichtsektion 5 relativ zu der ersten Barrieren-
schicht 41 mdglich, so dass die erste Barrierenschicht
41 als ein Atzstopp fungiert.

[0044] Eine weitere Verbesserung besteht darin,
dass die Dicke der aus der ersten und zweiten Bar-
rierenschicht 41, 42 bestehenden Barrierenschicht 4
im Gebiet zwischen der Gateschichtsektion 5 und der
Kanalschicht 3 (Gategebiet) fein justiert werden kann,
da die Dicke der Barrierenschicht 4 in diesem Ge-
biet auch die Schwellwertspannung beeinflusst. Bei-
spielsweise kénnen Variationen der Dicke in diesem
Gebiet von etwa 1 nm beobachtbare Variationen der
Schwellwertspannung bewirken. Da die erste Barrie-
renschicht 41 separat ausgebildet werden kann, in
der Regel durch epitaxiale Abscheidung, die fein ge-
steuert werden kann, kann die Dicke der Barrieren-
schicht 4 zwischen der p-dotierten Gateschichtsek-
tion 5 und der Kanalschicht 3 fein justiert werden.
Weiterhin konnen Variationen der Dicke zwischen auf
ubliche Weise verarbeiteten Bauelementen reduziert
werden, was die Ausbeute verbessert.

[0045] Falls gewiinscht, kann die Barrierenschicht 4
auch weitere Schichten enthalten. Im Grunde kann
die Barrierenschicht 4 mehrere Schichten aus unter-
schiedlichem oder dem gleichen Material enthalten.
Weiterhin kann die erste Barrierenschicht 41 mehr als
eine Schicht aus unterschiedlichem oder gleichem
Material enthalten. Zudem kann die zweite Barrieren-
schicht 42 mehr als eine Schicht enthalten, wie et-
wa zwei oder drei Schichten aus dem gleichen oder
einem anderen Material. Die Verwendung von mehr
Schichten liefert mehr Freiheit beim Einstellen der
elektrischen Charakteristika des Bauelements. Die
Barrierenschicht 4 oder die zweite Barrierenschicht
42 kann zusatzlich von einer diinnen, z. B. 2 nm,
Schicht aus GaN bedeckt werden, um die Oxidations-
anfalligkeit der Barrierenschicht zu reduzieren.

[0046] GemaR einer oder mehreren Ausfihrungsfor-
men enthalt der HEMT 100 eine Barrierenschicht 4
mit einer Ausnehmung. Der Ausdruck ,Ausnehmung”
ist als ein Gebiet zu verstehen, wo die Barrieren-
schicht 4 einen Abschnitt mit geringerer Dicke als be-
nachbarte Gebiete aufweist. Diese Ausnehmung wird
durch den ersten Abschnitt 4-1 der Barrierenschicht
4 mit einer Dicke definiert, die kleiner ist als der zwei-
te Abschnitt 4-2 der Barrierenschicht 4. Die Ausneh-
mung kann durch ein teilweises Atzen der Barrieren-
schicht 4 ausgebildet werden und kann auch eine An-
haufung unter Verwendung von zwei oder mehr Bar-
rierenschichten sein. Die p-dotierte Gateschichtsek-
tion 5 wird mindestens in der Ausnehmung ausgebil-
det, beispielsweise auf und in Kontakt mit dem ersten
Abschnitt 4-1 der Barrierenschicht 4. Gemal einer
oder mehreren Ausfiihrungsformen enthalt die Bar-
rierenschicht 4 eine erste Barrierenschicht 41 und ei-
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ne zweite Barrierenschicht 42, die auf und in Kon-
takt mit der ersten Barrierenschicht 41 ausgebildet ist.
Die zweite Barrierenschicht 42 enthalt eine fonung,
die sich zu der ersten Barrierenschicht 41 erstreckt,
um eine Ausnehmung (Gateabschnitt) der Barrieren-
schicht 4 zu definieren. Die p-dotierte Gateschicht-
sektion 5 ist in der Offnung der zweiten Barrieren-
schicht 42 und auf und in Kontakt mit der ersten Bar-
rierenschicht 41 angeordnet.

[0047] Gemal einer oder mehreren Ausfihrungs-
formen wird ein Nitridhalbleiterbauelement bereit-
gestellt, das Folgendes enthalt: eine Gruppe-llI-Ni-
tridkanalschicht und eine Gruppe-lll-Nitridbarrieren-
schicht auf der Gruppe-llI-Nitridkanalschicht, wo-
bei die Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht eine Aus-
nehmung enthalt. Eine p-dotierte Gruppe-IlI-Nitridga-
teschichtsektion ist mindestens in der Ausneh-
mung der Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht angeord-
net. Ein Gatekontakt ist auf der p-dotierten Grup-
pe-lll-Nitridgateschicht angeordnet. Das Nitridhalb-
leiterbauelement enthalt weiterhin eine Sourceelek-
trode und eine von der Sourceelektrode beabstande-
te Drainelektrode.

[0048] GemaR einer oder mehreren Ausfuhrungsfor-
men wird ein Transistor mit hoher Elektronenbeweg-
lichkeit (HEMT) bereitgestellt, der ein Substrat, eine
Pufferschicht auf dem Substrat und eine Kanalschicht
auf dem Substrat enthalt. Eine erste Barrierenschicht
ist auf und in Kontakt mit der Kanalschicht angeord-
net. Die erste Barrierenschicht weist einen Bandab-
stand auf, der groRer ist als der Bandabstand der
Kanalschicht, um ein zweidimensionales Elektronen-
gas (2-DEG) an einem Heteroubergang zwischen der
Kanalschicht und der ersten Barrierenschicht einzu-
grenzen. Eine p-dotierte Gateschichtsektion ist auf
und in Kontakt mit der ersten Barrierenschicht in ei-
nem Gategebiet des HEMT angeordnet. Ein ohm-
scher Gatekontakt ist auf der p-dotierten Gateschicht-
sektion angeordnet, um die p-dotierte Gateschicht-
sektion elektrisch zu kontaktieren. Ein Sourcekon-
takt ist in einem Sourcegebiet des HEMT angeord-
net, um die 2-DEG-Schicht elektrisch zu kontaktie-
ren. Ein Drainkontakt ist in einem Draingebiet des
HEMT angeordnet, um die 2-DEG-Schicht elektrisch
zu kontaktieren, wobei das Draingebiet derart von
dem Sourcegebiet beabstandet ist, dass die p-dotier-
te Gateschichtsektion zwischen dem Sourcekontakt
und dem Drainkontakt angeordnet ist. Eine zweite
Barrierenschicht ist auf und in Kontakt mit der ersten
Barrierenschicht angeordnet.

[0049] Gemal einer oder mehreren Ausflihrungsfor-
men enthalt der HEMT weiterhin ein Substrat und
eine Pufferschicht zwischen dem Substrat und der
Gruppe-llI-Nitridschicht.

[0050] Unter Bezugnahme auf die Fig. 2A bis
Fig. 2E wird eine erste Ausflihrungsform eines
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Herstellungsverfahrens beschrieben. Diese Ausfih-
rungsform beinhaltet eine nichtselektive epitaxia-
le Abscheidung von ersten und zweiten Barrieren-
schichten und ein selektives Atzen einer Gateschicht
relativ zu der ersten Barrierenschicht.

[0051] Es wird ein Substrat 1 bereitgestellt, das eine
optionale Pufferschicht 2 und eine Gatekanalschicht
3 enthalt, wie oben beschrieben. Das Halbleitersub-
strat 1 kann in der Regel ein einzelnes monokristal-
lines Volumenmaterial sein. Die Pufferschicht 2 und
die Kanalschicht 3 werden in der Regel durch epita-
xiale Abscheidung ausgebildet. Bei dieser Ausfih-
rungsform ist beispielsweise das Substrat 1 ein Si-
Wafer, die Pufferschicht 2 ist aus AIN hergestellt und
die Kanalschicht 3 ist aus GaN hergestellt. Es kann
auch eine mehrschichtige Pufferschicht 2 verwendet
werden. Als nachstes wird eine dinne erste Barrie-
renschicht 41, beispielsweise aus AlGaN oder AIN
hergestellt, epitaxial auf der Kanalschicht 3 abge-
schieden. Die erste Barrierenschicht 41 kann eine Di-
cke im Bereich von einigen wenigen nm aufweisen,
wie etwa zwischen 1 nm und 20 nm, insbesondere
zwischen 1 mm und 10 nm und ganz besonders zwi-
schen 1 nm und 2 nm, je nach ihrem Al-Gehalt. Bei ei-
nem weiteren Prozess wird in der Regel durch Epita-
xie eine in situ p-dotierte Gateschicht 5-1 abgeschie-
den. Die p-dotierte Gateschicht 5-1 kann eine Dicke
von etwa 100 nm aufweisen, wenngleich auch ande-
re Dicken in einem Bereich von beispielsweise 50 nm
bis 200 nm maéglich sind.

[0052] Gemal einer oder mehreren Ausfiihrungsfor-
men kann der Al-Gehalt der ersten Barrierenschicht
41 in einem Bereich von etwa 18% bis etwa 25%
liegen, wobei der Al-Gehalt der zweiten Barrieren-
schicht 42 hoher ist als der Al-Gehalt der ersten Bar-
rierenschicht 41. Wie sich aus der in Fig. 5 dar-
gestellten Relation ergibt, ist es wiinschenswert, in
der ersten Barrierenschicht 41 einen niedrigen Al-
Gehalt zu haben, um eine signifikante Verschiebung
der Schwellwertspannung zu negativen Spannungen
zu vermeiden. Andererseits sollte der Al-Gehalt der
ersten Barrierenschicht 41 hoch genug sein, um ein
selektives Atzen der Gateschicht 5-1 relativ zu der
ersten Barrierenschicht zu gestatten, wie unten be-
schrieben. Wenn die erste Barrierenschicht 41 einen
sehr hohen Al-Gehalt enthalt, sollte die Dicke der ers-
ten Barrierenschicht 41 entsprechend reduziert wer-
den, um die durch die erste Barrierenschicht 41 ver-
ursachte Schwellwertverschiebung im Bereich von 0
V bis -1 V zu halten.

[0053] Die p-dotierte Gateschicht 5-1 wird zum Aus-
bilden der p-dotierten Gateschichtsektion 5 verwen-
det und besteht deshalb aus dem obenbeschriebe-
nen Material fir die p-dotierte Gateschichtsektion 5.
In der Regel ist die Gateschicht 5-1 in situ mit Mg ho-
her dotiert, wenngleich auch andere Dotierstoffe ver-
wendet werden kénnen.
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[0054] Eine Maske 7 wird auf der p-dotierten Gate-
schicht 5-1 in einem Gategebiet des Bauelements
ausgebildet, d. h. in einem Bereich, wo die p-dotier-
te Gateschichtsektion 5 ausgebildet werden soll. Das
Material der Maske 7 ist nicht beschrankt und kann
Material zum Ausbilden einer Hartmaske wie etwa
SiO, oder organisches oder polymeres Material ent-
halten. Die resultierende Struktur ist in Fig. 2A dar-
gestellt.

[0055] In einem nachfolgenden Prozess wird die p-
dotierte Gateschicht 5-1 selektiv zu der Maske 7 und
auch zu dem Material der ersten Barrierenschicht
41 geatzt. Auf der Gateschicht 5 kann eine nicht-
gezeigte, hoch p-dotierte Kappenschicht ausgebildet
werden, um eine guten ohmschen Kontakt zu ei-
nem spater ausgebildeten Gatekontakt bereitzustel-
len. Die erste Barrierenschicht 41 kann deshalb als
eine Atzstoppschicht fungieren. Um selektives Atzen
zu ermdglichen, kann der Al-Gehalt der ersten Bar-
rierenschicht 41 selektiv auf den Al-Gehalt der p-do-
tierten Gateschicht 5-1 eingestellt werden. Beispiels-
weise kann der Al-Gehalt der ersten Barrierenschicht
41 hoher sein als der Al-Gehalt der p-dotierten Gate-
schicht 5-1. Dies fihrt zu einem erwiinschten ande-
ren Atzverhalten. Als ein Beispiel kann der Al-Ge-
halt der ersten Barrierenschicht 41 in einem Bereich
von etwa 10% bis etwa 30% liegen, wahrend die p-
dotierte Gateschicht 5-1 kein Al enthalt. Der Atzpro-
zess kann ein Plasmaétzen sein, wobei SFg als Atz-
mittel verwendet wird. Die resultierende Struktur istin
Fig. 2B gezeigt.

[0056] Fig. 2C zeigt weitere Prozesse, die eine Ab-
scheidung einer zweiten Barrierenschicht 42 auf ex-
ponierten Abschnitten der ersten Barrierenschicht 41
und bei dieser Ausfihrungsform auch auf der Gate-
schichtsektion 5 beinhalten. Diejenigen Abschnitte
der zweiten Barrierenschicht 42, die auf der Gate-
schichtsektion 5 angeordnet sind, dienen nicht als
Barrierenschicht und sind deshalb nicht als ein Ab-
schnitt der Barrierenschicht 4 anzusehen. Somit ent-
halt die Barrierenschicht 4 einen ersten Abschnitt 4-1
mit einer geringen Dicke, definiert durch die erste
Barrierenschicht 41, und nur einen zweiten Abschnitt
4-2, definiert durch die Kombination aus erster und
zweiter Barrierenschicht 41, 42. Die zweite Barrieren-
schicht 42 wird durch Epitaxie bis zu einer Dicke von
etwa 5 nm bis 50 nm, beispielsweise 20 nm, abge-
schieden. Das Material der zweiten Barrierenschicht
42 kann das gleiche sein wie das der ersten Barrie-
renschicht 41 oder kann davon verschieden sein. Bei-
spielsweise kann AlGaN oder AlInN mit einem geeig-
neten Al-Gehalt verwendet werden.

[0057] Bei einem weiteren Prozess wird eine Passi-
vierungsschicht 6 abgeschieden, was in oder ex situ
erfolgen kann. Die resultierende Strukturistin Fig. 2C
gezeigt.
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[0058] Bei einem weiteren Prozess werden Kon-
taktéffnungen, um die Ausbildung von Source- und
Drainelektroden zu gestatten, in die Passivierungs-
schicht 6 und die Barrierenschicht 4 geétzt. Die aus-
gebildeten Offnungen kénnen sich ganz durch die
Barrierenschicht 4 erstrecken, d. h. durch die erste
und zweite Barrierenschicht 41, 42. Es ist auch mog-
lich, dass sich die Offnungen nur bis zu der ersten
Barrierenschicht 41 erstrecken. Bei einem weiteren
Prozess wird ein Kontaktmetall abgeschieden, um
die Source- und Drainelektroden 11, 12 auszubilden.
Dann wird eine Ofentemperung durchgefiihrt, die die
Ausbildung von metallurgischen Phasen bewirkt, um
den elektrischen Kontakt zu der 2-DEG-Schicht 8 zu
verbessern. Die ausgebildeten metallurgischen Pha-
sen erstrecken sich auch durch die erste Barrieren-
schicht 41 unter den Source- und Drainelektroden 11,
12, selbst wenn die geatzten Offnungen an der ersten
Barrierenschicht 41 aufhéren, so dass ein gewiinsch-
ter elektrischer Kontakt zu der 2-DEG-Schicht 8, an
der Grenzflache zwischen der Kanalschicht 3 und der
ersten Barrierenschicht 41 ausgebildet, zuverlassig
ausgebildet wird.

[0059] Bei einem weiteren Prozess wird ein Gate-
kontakt 10 durch Atzen einer Offnung durch die Pas-
sivierungsschicht 6 und die zweite Barrierenschicht
42 und Abscheiden eines leitenden Materials zum
Bereitstellen einer elektrischen Verbindung zu der
Gateschichtsektion 5 ausgebildet. Bei der vorliegen-
den Ausfiihrungsform sind alle der Kontakte 10 und
Elektroden 11, 12 ohmsche Kontakte. Das Material
des Kontakts 10 und der Elektroden 11, 12 kann ent-
sprechend spezifischer Anforderungen gewahlt wer-
den. Es ist auch moglich, die Source- und Drainelek-
troden 11, 12 und den Gatekontakt 10 in einem ge-
meinsamen Prozess auszubilden. Die resultierende
Struktur ist in Fig. 2E gezeigt, die Fig. 1 entspricht.

[0060] Unter Bezugnahme auf Fig. 3A bis Fig. 3E
wird eine weitere Ausfiihrungsform zum Herstellen ei-
nes Nitridhalbleiterbauelements beschrieben. Diese
Ausfuhrungsform beinhaltet eine selektive epitaxiale
Abscheidung einer zweiten Barrierenschicht auf ex-
ponierten Abschnitten einer ersten Barrierenschicht
und ein selektives Atzen einer p-dotierten Gate-
schicht relativ zu der zweiten Barrierenschicht.

[0061] Im Unterschied zu der ersten Ausfiihrungs-
form entfallt die Pufferschicht 2, da das Substrat 1
aus einem Halbleitermaterial mit einer der Gitterstruk-
tur der Kanalschicht 3 ahnlichen Gitterstruktur be-
steht. Falls erwiinscht kann auch eine Pufferschicht
aufgenommen werden. Die erste Barrierenschicht 41
wird auf der Kanalschicht 3 ausgebildet, wie oben be-
schrieben.

[0062] Eine Masken- oder Opferschicht 15 wird auf
der ersten Barrierenschicht. 41 ausgebildet. Die Mas-
ke 15 kann beispielsweise eine Hartmaske sein, die
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aus einem Oxid wie etwa SiO, besteht und durch Ab-
scheiden einer etwa 100 nm dicken Oxidschicht aus-
gebildet wird, die danach strukturiert wird. Die Mas-
ke 15 definiert das Gebiet, wo die Gateschichtsektion
spater ausgebildet wird, d. h. das Gategebiet. Die re-
sultierende Struktur ist in Fig. 3A gezeigt.

[0063] Eine zweite Barrierenschicht 42 wird auf der
ersten Barrierenschicht 41 durch selektives epitaxia-
les Aufwachsen von AlGaN oder InAIN bis zu einer
Dicke von etwa 20 nm ausgebildet. Kein Halbleiter-
material wird auf der Maske 15 abgeschieden, wie in

Fig. 3B gezeigt.

[0064] In einem nachfolgenden Prozess, wie in
Fig. 3C gezeigt, wird die Hartmaske 15 durch eine
Nassoxidatzung entfernt, so dass eine Offnung in der
zweiten Barrierenschicht 42 zum Exponieren der ers-
ten Barrierenschicht 41 ausgebildet wird. Die erste
und zweite Barrierenschicht 41, 42 bilden zusammen
die Barrierenschicht 4, die eine durch die Offnung
in der zweiten Barrierenschicht 42 ausgebildete Aus-
nehmung aufweist.

[0065] Bei einem Weiteren Prozess wird, wie in
Fig. 3C gezeigt, eine in situ p-dotierte Gateschicht
5-2 abgeschieden, wobei ein Material und ein Pro-
zess wie oben beschrieben verwendet werden. Die
p-dotierte Gateschicht 5-2 kleidet auch die Offnung
der zweiten Barrierenschicht 42 aus und fillt sie (Aus-
nehmung in der Barrierenschicht 4), so dass die p-
dotierte Gateschicht 5-2 ebenfalls auf und in Kontakt
mit der ersten Barrierenschicht in dem durch die Off-
nung definierten Gategebiet ausgebildet wird.

[0066] Wie in Fig. 3D gezeigt, wird die p-dotierte
Gateschicht 5-2 unter Verwendung einer lithografisch
ausgebildeten Maske (nicht gezeigt) geéatzt. Das At-
zen, in der Regel ein Plasmaatzen unter Verwen-
dung von SFg, erfolgt selektiv zu dem Material der
zweiten Barrierenschicht 42, so dass das Atzen an
der zweiten Barrierenschicht 42 endet. Wie oben in
Verbindung mit der in Fig. 2A bis Fig. 2E gezeigten
Ausfiihrungsform beschrieben, kann die Atzselektivi-
tat dadurch eingestellt werden, dass der Al-Gehalt
der die Atzstoppschicht bildenden zweiten Barrieren-
schicht 42 gewahlt wird. In der Regel liegt der Al-Ge-
halt im Bereich von etwa 18% bis etwa 25%, was
zu einer ausreichenden Atzselektivitat gegeniiber p-
dotiertem GaN fuhrt, das als Material der p-dotierten
Gateschicht 5-2 verwendet werden kann. Ein héhe-
rer Al-Gehalt verbessert sogar die Atzselektivitat und
verbessert auch die Kanalcharakteristika in der Gate-
Drain- und Gate-Source-Sektion der 2-DEG-Schicht
8, ohne die Schwellwertspannung des HEMT 100 zu
beeinflussen. Da die zweite Barrierenschicht 42 au-
Rerhalb des Gategebiets ausgebildet wird, kann sie
einen hohen Al-Gehalt aufweisen.
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[0067] Die resultierende Struktur ist in Fig. 3D ge-
zeigt. Die so ausgebildete p-dotierte Gateschichtsek-
tion 5 bedeckt einen Teil der zweiten Barrierenschicht
42, da die lithografische Maske groRer als die Off-
nung ausgebildet worden ist, um ein Entfernen der p-
dotierten Gateschicht 5-2 im Fall einer Fehlausrich-
tung der lithografischen Maske zu verhindern.

[0068] In einem weiteren Prozess, wie in Fig. 3E ge-
zeigt, wird eine Passivierungsschicht 6 abgeschieden
und ein Gatekontakt 10 und Source- und Drainelek-
troden 11 und 12 werden ausgebildet, beispielsweise
wie oben beschrieben.

[0069] Bei dieser Ausfihrungsform kann das glei-
che Material fUr die erste und zweite Barrierenschicht
41, 42 verwendet werden. Es ist jedoch auch mdg-
lich, falls gewlinscht, verschiedene Materialien zu
verwenden, insbesondere Materialien mit einem un-
terschiedlichen Al-Gehalt.

[0070] Die in Fig. 2A bis Fig. 2E und Fig. 3A bis
Fig. 3D gezeigten Ausfiihrungsformen gestatten ei-
ne sehr prazise Einstellung der Dicke des ersten
Abschnitts 4-1 der Barrierenschicht 4 zwischen der
Gateschichtsektion 5 und der Kanalschicht 3, da die
Dicke in diesem Gebiet durch den zum Ausbilden der
ersten Barrierenschicht 41 verwendeten epitaxialen
Abscheidungsprozess gesteuert wird. Eine weitere
Verbesserung besteht darin, dass der Al-Gehalt der
ersten Barrierenschicht 41 ebenfalls niedriger sein
kann als der Al-Gehalt der zweiten Barrierenschicht
42, um die Schwellwertspannung des HEMT 100 in
einem Gebiet von etwa +2 V bis etwa +3 V zu hal-
ten, ohne die Leitfahigkeit der 2-DEG-Schicht 8 in
der Gate-Drain- bzw. Gate-Source-Sektion zu beein-
flussen. Weiterhin beziehen sich die in Fig. 2A bis
Fig. 2E und Fig. 3A bis Fig. 3D gezeigten Ausfih-
rungsformen auf den obenbeschriebenen HEMT mit
doppelter Barrierenschicht.

[0071] Unter Bezugnahme auf die Fig. 4A bis
Fig. 4E wird eine weitere Ausfiihrungsform zum Her-
stellen eines Nitridhalbleiterbauelements beschrie-
ben. Diese Ausfiihrungsform beinhaltet ein teilweises
Atzen einer Barrierenschicht und eine selektive epita-
xiale Abscheidung einer p-dotierten Gateschicht auf
exponierten Abschnitten der Barrierenschicht. Wei-
terhin verwendet diese Ausfihrungsform eine ein-
zelne Barrierenschicht. Anstatt einer einzelnen Bar-
rierenschicht kann auch eine doppelte Schichtstruk-
tur wie oben beschrieben verwendet werden. Bei-
spielsweise kénnen die Barrierenschichten mit unter-
schiedlichem Al-Gehalt verwendet werden, um selek-
tives Atzen zu gestatten.

[0072] Der Prozess beginnt mit einer Kanalschicht
3, die auf einem nichtgezeigten Substrat und ei-
ner optionalen Pufferschicht angeordnet sein kann,
auf der eine Barrierenschicht 4 ausgebildet werden
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soll. Bei dieser Ausfiihrungsform wird die Barrieren-
schicht 4 durch eine einzelne Schicht gebildet. Es ist
auch mdglich, mehrere Barrierenschichten aufzuneh-
men, die zusammen die Barrierenschicht 4 bilden.
Beispielsweise kdnnen mehrere Monoschichten aus
dem gleichen oder einem unterschiedlichen Material
verwendet werden. Das Verwenden von unterschied-
lichen Materialien gestattet beispielsweise die Ausbil-
dung einer Barrierenschicht mit einer Abstufung beim
Al-Gehalt. Bei dieser Ausfiihrungsform kann die Bar-
rierenschicht 4 beispielsweise eine epitaxial aufge-
wachsene AlGaN- oder eine AlInN-Schicht mit einer
Dicke von etwa 20 nm sein, sie kann aber auch aus
einem beliebigen der oben beschriebenen Materiali-
en bestehen. Die Kanalsschicht 3 kann beispielswei-
se aus GaN hergestellt sein, kann aber auch aus ei-
nem der oben beschriebenen Materialien bestehen.

[0073] Eine Deckschicht 17, die spater auch eine
Passivierungsschicht darstellt, wird auf der Barrieren-
schicht 4 abgeschieden. Die Deckschicht 17 kann
beispielsweise eine aus SiO, oder Si;N, bestehende
Hartmaske sein.

[0074] Wie in Fig. 4B gezeigt, wird die Deckschicht
17 unter Verwendung einer nichtgezeigten lithogra-
fischen Maske strukturiert, um eine Offnung in der
Deckschicht 17 auszubilden, wobei die Offnung das
Gategebiet des Bauelements definiert. Bei einem
weiteren Prozess wird die Barrierenschicht teilwei-
se geatzt, beispielsweise durch plasmaunterstitztes
SFs-Atzen, wobei die strukturierte Deckschicht 17 als
Atzmaske zum Ausbilden einer Ausnehmung 18 in
der Barrierenschicht 4 verwendet wird. Die Atzzeit
steuert das Ausmalfd, in dem die Barrierenschicht 4
ausgebildet wird, und wird so gewahlt, dass die Bar-
rierenschicht 4 nicht vollstandig entfernt wird, d. h.,
ein dinner Abschnitt der Barrierenschicht 4 bleibt zu-
rick. Falls bei einer Ausfiihrungsform die Barrieren-
schicht 4 eine erste und eine zweite Barrierenschicht
aus unterschiedlichen Materialien enthalt, wie oben.
beschrieben, ist es auch mdéglich, die zweite Barrie-
renschicht selektiv zu der ersten Barrierenschicht zu
atzen, die dann als Atzstoppschicht fungiert. Die re-
sultierende Struktur ist in Fig. 4B dargestellt, die ei-
nen didnnen ersten Abschnitt 4-1 (Ausnehmung 18)
der Barrierenschicht 4 in dem Gategebiet und einen
dicken zweiten Abschnitt 4-2 auerhalb des Gatege-
biets zeigt.

[0075] Wie in Fig. 4C gezeigt, wird eine in situ p-
dotierte Gateschichtsektion 5 durch selektive epita-
xiale Abscheidung auf einem exponierten Abschnitt
der Barrierenschicht 4, d. h. dem exponierten ersten
Abschnitt 4-1, abgeschieden. Die Abscheidung kann
derart gesteuert werden, dass es zu keinem seitli-
chen Uberwachsen kommt. Die Gateschichtsektion
5 kann eine groRere Dicke als die Barrierenschicht
4 aufweisen und kann gegeniber der oberen Ober-
flache der Deckschicht 17 ausgenommen sein. Bei
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dieser Ausfiihrungsform besteht die p-dotierte Gate-
schichtsektion 5 aus GaN, sie kann aber auch aus ei-
nem beliebigen der oben beschriebenen Materialien
bestehen.

[0076] Beieinem weiteren Prozess wird eine selekti-
ve epitaxiale Abscheidung von weiterem Material der
p-dotierten Gateschichtsektion 5 durchgefihrt, was
ebenfalls zu einem teilweisen seitlichen Uberwach-
sen der Gateschichtsektion 5 Uber die Deckschicht
17 flhrt, wie in Fig. 4D gezeigt.

[0077] Wie in Fig. 4E dargestellt, wird ein Gatekon-
takt 10 auf der p-dotierten Gateschichtsektion 5 aus-
gebildet und Source- und Drainelektroden 11, 12 wer-
den wie oben beschrieben ausgebildet.

[0078] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
ein Verfahren zum Herstellen eines Nitridhalbleiter-
bauelements bereitgestellt. Das Verfahren beinhal-
tet Bereitstellen einer Gruppe-llI-Nitridkanalschicht;
Ausbilden einer Gruppe-IllI-Nitridbarrierenschicht mit
einer Ausnehmung auf der Gruppe-llI-Nitridkanal-
schicht, der Gruppe-lll-Nitridbarrierenschicht; Aus-
bilden einer p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgateschicht-
sektion mindestens in der Ausnehmung der Gruppe-
IlI-Nitridbarrierenschicht; Ausbilden eines Gatekon-
takts auf der p-dotierten Gruppe-IlI-Nitridgateschicht-
sektion; Ausbilden einer Sourceelektrode; Ausbil-
den einer von der Sourceelektrode beabstandeten
Drainelektrode.

[0079] Ein Fachmann versteht, dass Prozesse aus
den obigen Ausfiihrungsformen kombiniert und aus-
getauscht werden kdnnen, um weitere Ausfiihrungs-
formen zu erhalten. Insbesondere kénnen die funk-
tionalen Schichten Materialien enthalten, die von
dem spezifischen Material verschieden sind, das in
Verbindung mit den obigen Ausflihrungsformen be-
schrieben wird, solange die gewiinschten funktiona-
len Charakteristika im Wesentlichen die gleichen blei-
ben oder aquivalent dazu sind.

[0080] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausflihrungsform be-
zuglich eines Nitridhalbleiterbauelements. Das Bau-
element 200, das ein HEMT sein kann, kann im We-
sentlichen die gleiche Struktur wie das Bauelement
100 von Fig. 1 aufweisen, mit dem Unterschied, dass
die p-dotierte Gateschichtsektion durch ein Metall 13
ersetzt ist, das auf der ersten Barrierenschicht 41 ei-
nen Schottky-Kontakt bildet. Je nach der Dicke der
ersten Barrierenschicht 41 kann das Bauelement ein
Anreicherungsmodus- oder ein Verarmungsmodus-
bauelement sein. Der Ansatz mit doppelter Barrieren-
schicht kann deshalb auch auf Verarmungsmodus-
bauelemente angewendet werden, um eine prazise
Dickensteuerung der Barrierenschicht 4 zum Ausbil-
den einer ausgenommenen Gatestruktur zu gestat-
ten. Die Herstellungsverfahren wie oben gezeigt kon-
nen leicht angepasst werden, indem die p-dotierte
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Gateschicht 5-1 und die p-dotierte Gateschichtsekti-
on 5 durch ein Metall zum Ausbilden eines Schottky-
Kontakts ersetzt werden.

[0081] Diein Fig. 3A bis Fig. 3E gezeigten Prozesse
eignen sich beispielsweise zum Ausbilden eines der-
artigen HEMT. Die Prozesse der Fig. 3A und Fig. 3B
werden beispielsweise zum Ausbilden der ersten und
zweiten Barrierenschicht 41, 42 verwendet. Anders
als bei den in Fig. 3C und Fig. 3D gezeigten Prozes-
sen wird eine Schottky-Metallschicht 13-1 abgeschie-
den und strukturiert, um einen Schottky-Kontakt 13
auszubilden. Der Ubrige Prozess, wie in Fig. 3C ge-
zeigt, kann zum Fertigstellen des HEMT verwendet
werden.

[0082] Diese Modifikation gestattet eine leichte In-
tegration von Verarmungs- und Anreicherungsbau-
elementen in ein einzelnes Substrat zum Ausbil-
den von komplementaren integrierten Schaltungen
auf der Basis eines Gruppe-llI-Nitridhalbleitermateri-
als. Da &hnliche Prozesse zum Ausbilden der Verar-
mungs- und der Anreicherungsbauelemente verwen-
det werden konnen, erfordert die Integration nur ei-
nige wenige zusatzliche Schritte. Dies erdffnet die
Méoglichkeit zum Auslegen von Gruppe-llI-Nitridlogik-
bauelementen, die bei hoher Geschwindigkeit und
mit niedrigem Stromverbrauch arbeiten kbnnen. Wei-
terhin kbnnen komplementéare Leistungsbauelemen-
te oder Leistungsbauelemente mit integrierter Logik
ausgebildet werden.

[0083] Dementsprechend wird ein Nitridhalbleiter-
bauelement wie etwa ein HEMT bereitgestellt. Das
Nitridhalbleiterbauelement enthalt eine Gruppe-IlI-Ni-
tridkanalschicht; mindestens eine erste Gruppe-IlI-
Nitridbarrierenschicht auf der Gruppe-IlI-Nitridkanal-
schicht; mindestens eine zweite Gruppe-IlI-Nitridbar-
rierenschicht auf der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrie-
renschicht, wobei die zweite Barrierenschicht eine
Offnung enthalt, die sich zu der ersten Barrieren-
schicht erstreckt; eine Schottky-Metallsektion min-
destens in der Offnung in Kontakt mit der ers-
ten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht; eine 2-DEG-
Schicht an dem Ubergang zwischen der Grup-
pe-llI-Nitridkanalschicht und der ersten Gruppe-lll-
Nitridbarrierenschicht; einen Gatekontakt auf der
Schottky-Metallsektion; eine Sourceelekirode in elek-
trischem Kontakt mit der 2-DEG-Schicht und eine
Drainelektrode in elektrischem Kontakt mit der 2-
DEG-Schicht und von der Sourceelektrode beabstan-
det.

[0084] Dementsprechend wird ein Nitridhalbleiter-
bauelement wie etwa ein HEMT bereitgestellt. Das
Nitridhalbleiterbauelement enthalt eine Gruppe-IlI-Ni-
tridkanalschicht; mindestens eine erste Gruppe-IlI-
Nitridbarrierenschicht auf der Gruppe-llI-Nitridkanal-
schicht; mindestens eine zweite Gruppe-IlI-Nitridbar-
rierenschicht auf der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrie-

2011.09.01

renschicht, wobei die zweite Barrierenschicht eine
Offnung enthalt, die sich zu der ersten Barrieren-
schicht erstreckt; eine Gateschichtsektion mindes-
tens in der Offnung in Kontakt mit der ersten Grup-
pe-llI-Nitridbarrierenschicht; eine 2-DEG-Schicht an
dem Ubergang zwischen der Gruppe-llI-Nitridkanal-
schicht und der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrieren-
schicht; einen Gatekontakt auf der Gateschichtsek-
tion; eine Sourceelektrode in elektrischem Kontakt
mit der 2-DEG-Schicht und eine Drainelektrode in
elektrischem Kontakt mit der 2-DEG-Schicht und von
der Sourceelektrode beabstandet. Die Gateschicht-
sektion kann ein Schottky-Metall oder ein p-dotiertes
Gruppe-llI-Nitridmaterial sein.

[0085] Die gemeinsame Verarbeitung von Verar-
mungsmodus- und Anreicherungsmodusbauelemen-
ten ist in Fig. 7A bis Fig. 7C dargestellt. Die Herstel-
lung des Bauelements 300 einschliel3lich einem An-
reicherungsmodusbauelement 100 und einem Ver-
armungsmodusbauelement 400 basiert auf den Pro-
zessen der Fig. 3A bis Fig. 3E. Nach der selek-
tiven Abscheidung der zweiten Barrierenschicht 42
im Gebiet beider Bauelemente 100, 400 wird zu-
erst die p-dotierte Gateschichtsektion 5 in dem Ge-
biet des Anreicherungsmodusbauelements 100 aus-
gebildet (Fig. 7A), und dann wird der Schottky-Kon-
takt 13 in dem Gebiet des Verarmungsmodusbau-
elements 200 ausgebildet. Danach werden Passivie-
rungsschicht 6, Gatekontakte 100 und Source- bzw.
Drainelektroden 11, 12 in dem Gebiet beider Bau-
elemente ausgebildet. Die endgiiltige Struktur ist in
Fig. 7C gezeigt. Es wéare auch mdglich, ein beispiels-
weise auf Fig. 4A bis Fig. 4E basierendes Herstel-
lungsverfahren zu verwenden.

[0086] Eine weitere Variation ist in Fig. 7D ge-
zeigt. Die zweite Barrierenschicht 41 in dem Gebiet
des Verarmungsmodusbauelements 500 enthalt kei-
ne Offnung, so dass die Barrierenschicht 4 die glei-
che Dicke in dem ersten Abschnitt 4-1 und dem zwei-
ten Abschnitt 4-2 aufweist.

[0087] Eine weitere Option besteht darin, auf dem
ausgenommenen Abschnitt (ersten Abschnitt) der
Barrierenschicht unter der p-dotierten Gateschicht-
sektion eine zusatzliche Gatedielektrikumsschicht
auszubilden. Dies fihrt ebenfalls zu der Ausbil-
dung eines Anreicherungsmodusbauelements. Sol-
che Anreicherungsmodusbauelemente kbénnen dem-
entsprechend zusammen mit den obenbeschrie-
benen Anreicherungsmodusbauelementen integriert
werden.

[0088] Gemal einer oder mehreren Ausfiihrungs-
formen wird eine Nitridhalbleiterschaltung bereitge-
stellt, die mindestens ein Verarmungsmodusbauele-
ment und mindestens ein Anreicherungsmodusbau-
element, wie oben beschrieben, enthélt. Beide Bau-
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elemente kdnnen eine doppelte Barrierenschicht, wie
oben beschrieben, enthalten.

[0089] Die schriftliche Beschreibung oben enthalt
spezifische Ausfiihrungsformen, einschlie3lich den
besten Modus, und um es auch einem beliebigen
Fachmann zu ermdglichen, die Erfindung anzufer-
tigen und zu verwenden. Wahrend die Erfindung
im Hinblick auf unterschiedliche spezifische Ausflih-
rungsformen beschrieben worden ist, erkennt der
Fachmann, dass die Erfindung mit Modifikationen in-
nerhalb des Gedankens und Schutzbereichs der An-
spriche praktiziert werden kann. Insbesondere koén-
nen sich gegenseitig nicht ausschlielRende Merkmale
der obenbeschriebenen Ausflihrungsformen mitein-
ander kombiniert werden. Der patentierbare Schutz-
bereich wird durch die Anspriiche definiert und kann
andere Beispiele beinhalten, die sich dem Fachmann
ergeben. Solche weiteren Beispiele sollen in dem
Schutzbereich der Anspriiche liegen.

Patentanspriiche

1. Halbleiterbauelement, umfassend:
eine Gruppe-llI-Nitridkanalschicht (3);
eine Gruppe-lll-Nitridbarrierenschicht (4) auf der
Gruppe-llI-Nitridkanalschicht (3), wobei die Gruppe-
[lI-Nitridbarrierenschicht (4) einen ersten Abschnitt
(4-1) und einen zweiten Abschnitt (4-2) umfasst, wo-
bei der erste Abschnitt (4-1) eine Dicke kleiner als der
zweite Abschnitt (4-2) umfasst;
eine p-dotierte Gruppe-lll-Nitridgateschichtsektion
(5), auf mindestens dem ersten Abschnitt (4-1) der
Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (4) angeordnet;
einen Gatekontakt (10) auf der p-dotierten Gruppe-
[lI-Nitridgateschichtsektion (5);
eine Sourceelektrode (11); und
eine Drainelektrode (12), die von der Sourceelektro-
de (11) beabstandet ist.

2. Bauelement nach Anspruch 1, wobei die Grup-
pe-llI-Nitridbarrierenschicht (4) Folgendes umfasst:
mindestens eine erste Gruppe-llI-Nitridbarrieren-
schicht (41) auf der Gruppe-llI-Nitridkanalschicht (3),
wobei die p-dotierte Gruppe-llI-Nitridgateschichtsek-
tion (5) mindestens auf und in Kontakt mit der ersten
Gruppe-lll-Nitridbarrierenschicht (41) angeordnet ist;
und
mindestens eine zweite Gruppe-llI-Nitridbarrieren-
schicht (42), die auf und in Kontakt mit der ersten
Gruppe-lll-Nitridbarrierenschicht (41) angeordnet ist.

3. Bauelement nach Anspruch 2, wobei die ers-
te Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41) einen Al-Ge-
halt umfasst, der von einem Al-Gehalt der zwei-
ten Gruppe-lll-Nitridbarrierenschicht (42) verschie-
den ist.

4. Bauelement nach Anspruch 2 oder 3, wobei die
erste Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41) einen Al-
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Gehalt umfasst, der von einem Al-Gehalt der p-dotier-
ten Gruppe-lll-Nitridgateschichtsektion (5) verschie-
den ist.

5. Bauelement nach einem der Anspriiche 2 bis
4, wobei die zweite Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht
(42) ebenfalls auf der p-dotierten Gruppe-IlI-Nitridga-
teschichtsektion (5) angeordnet ist.

6. Bauelement nach einem der Anspriiche 2 bis
5, wobei die zweite Gruppe-IlI-Nitridbarrierenschicht
(42) eine Offnung umfasst, die sich zu der ers-
ten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41) erstreckt
und eine Ausnehmung der Gruppe-IlI-Nitridbarrieren-
schicht (4) definiert, wobei die p-dotierte Gruppe-IllI-
Nitridgateschichtsektion (5) in der Offnung angeord-
net ist.

7. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei der erste Abschnitt (4-1) eine Ausneh-
mung (18) der Gruppe-lll-Nitridbarrierenschicht (4)
definiert.

8. Bauelement nach einem der Anspriche 1
bis 7, weiterhin umfassend: eine Gatedielektrikums-
schicht zwischen der p-dotierten Gruppe-IlI-Nitridga-
teschichtsektion (5) und dem ersten Abschnitt (4-1)
der Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (4).

9. Halbleiterbauelement, umfassend:
eine Gruppe-llI-Nitridkanalschicht (3);
mindestens eine erste Gruppe-llI-Nitridbarrieren-
schicht (41) auf der Gruppe-llI-Nitridkanalschicht (3);
eine Gateschichtsektion (5) auf der ersten Gruppe-
IlI-Nitridbarrierenschicht (41), wobei die Gateschicht-
sektion (5) ein Material umfasst ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus einem p-dotierten Gruppe-lllI-
Nitridhalbleiter und einem Schottky-kontaktbildenden
Metall;
mindestens eine zweite Gruppe-llI-Nitridbarrieren-
schicht (42) auf der ersten Gruppe-lll-Nitridbarrieren-
schicht (41) bei der Gateschichtsektion (5);
eine 2-DEG-Schicht (8) an dem Ubergang zwischen
der Gruppe-llI-Nitridkanalschicht (3) und der ersten
Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41);
einen Gatekontakt (10) auf der Gateschichtsektion
(5);
eine Sourceelektrode (11) in elektrischem Kontakt mit
der 2-DEG-Schicht (8);
eine Drainelektrode (12) in elektrischem Kontakt mit
der 2-DEG-Schicht (8) und von der Sourceelektrode
(11) beabstandet.

10. Bauelement nach Anspruch 9, wobei die ers-
te Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41) einen Al-Ge-
halt umfasst, der von einem Al-Gehalt der zwei-
ten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (42) verschie-
den ist.
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11. Bauelement nach Anspruch 9 oder 10, wobei
die zweite Gruppe-lll-Nitridbarrierenschicht (42) eine
Offnung umfasst, wobei die Gateschichtsektion (5) in
der Offnung angeordnet ist.

12. Halbleiterbauelement, umfassend:
eine undotierte Kanalschicht (3) bestehend aus Al,_
Ga; [Nmit0O<sa<1,
eine undotierte Barrierenschicht (4) umfassend ein
Material ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Al,Ga; N(0<b<1unda<b)undAln, N(O0=sc<
1 und a < ¢) auf der Kanalschicht (3), wobei die Bar-
rierenschicht (4) einen hdheren Bandabstand als die
Kanalschicht (3) aufweist und einen Heteroiibergang
mit der Kanalschicht (3) bildet, wobei die Barrieren-
schicht (4) einen ersten Abschnitt (4-1) mit einer Di-
cke umfasst, die geringer ist als ein zweiter Abschnitt
(4-2) der Barrierenschicht (4);
eine p-dotierte Gateschicht (5) umfassend Al,Ga,_N
mit 0 < z < 1 auf und in Kontakt mit dem ersten Ab-
schnitt (4-1) der Barrierenschicht (4);
einen Gatekontakt (10) auf der p-dotierten Gate-
schicht (5);
eine Sourceelektrode (11); und
eine Drainelektrode (12), die von der Sourceelektro-
de (11) beabstandet ist.

13. Bauelement nach Anspruch 12, wobei die Bar-
rierenschicht (4) Folgendes umfasst:
mindestens eine erste Barrierenschicht (41), die ein
Material umfasst ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus Al,;Ga; N (0 < b1 <1 und a < b1) und
Al 4InysN (0 £c1<1unda<c1) auf der Kanalschicht
(3), wobei die erste Barrierenschicht (41) einen ho-
heren Bandabstand als die Kanalschicht (3) aufweist
und einen Heterolbergang mit der Kanalschicht (3)
bildet,
wobei die p-dotierte Gateschicht (5) auf und in Kon-
takt mit einem Abschnitt der ersten Barrierenschicht
(41) angeordnet ist;
mindestens eine zweite Barrierenschicht (42), die ein
Material umfasst ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus Al,,Ga,;,,N (0 < b2 < 1; a < b2) und
Al,Iny oN(0 < ¢2 < 1; a < ¢2) auf und in Kontakt mit
einem anderen Abschnitt der ersten Barrierenschicht
(41).

14. Bauelement nach Anspruch 13, wobei b1 # b2
und c1 # c2.

15. Bauelement nach Anspruch 13 oder 14, wobei
die erste Barrierenschicht (41) eine Dicke aufweist,
die anders ist als eine Dicke der zweiten Barrieren-
schicht (42).

16. Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterbau-
elements, umfassend:
Bereitstellen einer Gruppe-IlI-Nitridkanalschicht (3);
Ausbilden einer Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (4)
umfassend einen ersten Abschnitt (4-1) und einen
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zweiten Abschnitt (4-2) auf der Gruppe-lll-Nitridka-
nalschicht (3), wobei der erste Abschnitt (4-1) eine Di-
cke aufweist, die geringer ist als der zweite Abschnitt
(4-2);

Ausbilden einer p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgate-
schichtsektion (5) mindestens auf dem ersten Ab-
schnitt (4-1) der Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (4);
Ausbilden eines Gatekontakts (10) auf der p-dotierten
Gruppe-llI-Nitridgateschichtsektion (5);

Ausbilden einer Sourceelektrode (11); und
Ausbilden einer Drainelektrode (12), die von der
Sourceelektrode (11) beabstandet ist.

17. Verfahren nach Anspruch 16, umfassend:
Ausbilden mindestens einer ersten Gruppe-llI-Ni-
tridbarrierenschicht (41) auf der Gruppe-lll-Nitridka-
nalschicht (3);

Ausbilden der p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgate-
schichtsektion (5) auf und in Kontakt mit der ersten
Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41); und
Ausbilden mindestens einer zweiten Gruppe-IlI-Ni-
tridbarrierenschicht (42) auf und in Kontakt mit der
ersten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41), wobei
die ersten und zweiten Gruppe-IllI-Nitridbarrieren-
schichten zusammen die Gruppe-IlI-Nitridbarrieren-
schicht (4) bilden.

18. Verfahren nach Anspruch 17, umfassend:
Ausbilden einer p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgate-
schicht (5-1) auf der ersten Gruppe-lll-Nitridbarrie-
renschicht (41), wobei die p-dotierte Gruppe-IlI-Ni-
tridgateschicht (5-1) ein Material umfasst, das bezlig-
lich des Materials der ersten Gruppe-IlI-Nitridbarrie-
renschicht (41) selektiv geatzt werden kann;
selektives Atzen der p-dotierten Gruppe-lIl-Nitridga-
teschicht (5) zu der ersten Gruppe-IlI-Nitridbarrieren-
schicht (41), um die p-dotierte Gruppe-IlI-Nitridgate-
schichtsektion (5) auf der ersten Gruppe-IlI-Nitridbar-
rierenschicht (41) auszubilden; und
Ausbilden der zweiten Gruppe-IllI-Nitridbarrieren-
schicht (42).

19. Verfahren nach Anspruch 18, umfassend:
Ausbilden einer Maske (7) auf der p-dotierten Grup-
pe-llI-Nitridgateschicht (5-1), um die p-dotierte Grup-
pe-llI-Nitridgateschichtsektion (5) zu definieren, und
Atzen der p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgateschicht
(5-1) unter Verwendung der Maske (7).

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
19, umfassend:
Ausbilden einer Offnung in der zweiten Gruppe-llI-
Nitridbarrierenschicht (42), um einen Gateabschnitt
(4-1) der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41)
zu exponieren; und
Ausbilden der p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgate-
schichtsektion (5) mindestens in der Offnung der
zweiten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (42).
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21. Verfahren nach einem der Ansprliche 17 bis
20, umfassend:
Ausbilden einer Maske (15) auf der ersten Grup-
pe-llI-Nitridbarrierenschicht (41), um einen Gateab-
schnitt in der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht
zu bedecken, wobei der Gateabschnitt den ersten Ab-
schnitt (4-1) der Barrierenschicht (4) definiert;
Abscheiden der zweiten Gruppe-lll-Nitridbarrieren-
schicht (42) auf unbedeckten Abschnitten der ersten
Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41);
Entfernen der Maske (15), um den Gateabschnitt
(4-1) der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41)
Zu exponieren;
Ausbilden der p-dotierten Gruppe-IlI-Nitridgate-
schichtsektion (5) auf dem exponierten Gateabschnitt
der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41).

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
21, umfassend:
Ausbilden einer Deckschicht (17) auf der Gruppe-llI-
Nitridbarrierenschicht (4), wobei die Deckschicht (17)
mindestens eine Offnung umfasst zum Definieren ei-
ner Ausnehmung (18) der Gruppe-llI-Nitridbarrieren-
schicht (4);
Atzen der Gruppe-lll-Nitridbarrierenschicht (4), um
die Ausnehmung (18) in der Gruppe-llI-Nitridbarrie-
renschicht (4) auszubilden;
Ausbilden der p-dotierten Gruppe-IlI-Nitridgate-
schichtsektion (5) in der Ausnehmung (18) der Grup-
pe-llI-Nitridbarrierenschicht (4).

23. Verfahren zum Ausbilden eines Halbleiterbau-
elements, umfassend:
Bereitstellen einer Gruppe-lll-Nitridkanalschicht (3);
Ausbilden mindestens einer ersten Gruppe-IlI-Ni-
tridbarrierenschicht (41) auf der Gruppe-llI-Nitridka-
nalschicht (3);
Ausbilden einer p-dotierten Gruppe-IlI-Nitridgate-
schichtsektion (5) auf und in Kontakt mit der ersten
Gruppe-lll-Nitridbarrierenschicht (41); und
Ausbilden mindestens einer zweiten Gruppe-IlI-Ni-
tridbarrierenschicht (42) auf und in Kontakt mit der
ersten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41);
Ausbilden eines Gatekontakts (10) auf der p-dotierten
Gruppe-lll-Nitridgateschichtsektion (5);
Ausbilden einer Sourceelektrode (11);
Ausbilden einer Drainelektrode (12), die von der
Sourceelektrode (11) beabstandet ist.

24. Verfahren nach Anspruch 23, umfassend:
Ausbilden einer p-dotierten Gruppe-IlI-Nitridgate-
schicht (5-1) auf der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrie-
renschicht (41), wobei die p-dotierte Gruppe-IlI-Ni-
tridgateschicht (5-1) ein Material umfasst, das bezlg-
lich des Materials der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrie-
renschicht (41) selektiv geatzt werden kann;
Ausbilden einer Maske (7) auf der p-dotierten Grup-
pe-llI-Nitridgateschicht (5-1);

Atzen der p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgateschicht
(5-1) unter Verwendung der Maske (7), um die p-do-

2011.09.01

tierte Gruppe-llI-Nitridgateschichtsektion (5) auszu-
bilden;

Ausbilden der zweiten Gruppe-IllI-Nitridbarrieren-
schicht (42).

25. Verfahren nach Anspruch 23, umfassend:
Ausbilden einer Maske (15) auf der ersten Gruppe-IlI-
Nitridbarrierenschicht (41), um einen Gateabschnitt
(4-1) der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41)
zu bedecken;

Abscheiden der zweiten Gruppe-IlI-Nitridbarrieren-
schicht (42) auf unbedeckten Abschnitten der ersten
Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41);

Entfernen der Maske (15), um den Gateabschnitt
(4-1) der ersten Gruppe-llI-Nitridbarrierenschicht (41)
ZU exponieren;

Ausbilden der p-dotierten Gruppe-llI-Nitridgate-
schichtsektion (5) auf dem exponierten Gateab-
schnitt (4-1) der ersten Gruppe-IllI-Nitridbarrieren-
schicht (41).

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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