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(57)摘要

本申请涉及隔离式III‑N族半导体装置。本

描述的实例包含一种半导体装置，其具有：衬底

(22)；低缺陷层(32)，其经形成在相对于所述衬

底(22)的固定位置中；及势垒层(34)，其包含形

成在所述低缺陷层(32)上的III‑N族半导体材料

且在所述低缺陷层(32)中形成电子气体。所述装

置还具有：源极接触件(52)；漏极接触件(54)；及

栅极接触件(56)，其用于接收电势，所述电势用

于调整所述电子气体中及所述源极接触件与所

述漏极接触件之间的导电路径。最后，所述装置

具有所述势垒层(34)与所述衬底(22)之间的单

侧PN结(22/24)。
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1.一种半导体装置，其包括：

第一导电类型的衬底；

第二导电类型的掺杂层，其位于所述衬底上，所述第二导电类型与所述第一导电类型

相反；

氮化镓层，其位于所述掺杂层上；

势垒层，其包含形成于所述氮化镓层上的III‑N族半导体材料；

所述第二导电类型的第一掺杂区域，所述第一掺杂区域沿着所述氮化镓层的第一边缘

和所述势垒层的第一边缘从所述衬底的表面延伸到所述掺杂层；

源极接触件，其部分地延伸穿过所述势垒层并连接到所述第一掺杂区域。

2.根据权利要求1所述的半导体装置，其进一步包括：

所述第二导电类型的第二掺杂区域，所述第二掺杂区域沿着所述氮化镓层的第二边缘

和所述势垒层的第二边缘从所述衬底的所述表面延伸到所述掺杂层。

3.根据权利要求2所述的半导体装置，其中所述掺杂层和连接到所述掺杂层的所述第

一和第二掺杂区域形成至少部分地环绕所述氮化镓层和所述势垒层的U形隔离结构。

4.根据权利要求2所述的半导体装置，其进一步包括：

漏极接触件；以及

栅极接触件，其位于所述源极接触件与所述漏极接触件之间；其中：

晶体管，其形成于所述第一掺杂区域和所述第二掺杂区域之间，所述晶体管包含所述

源极接触件、所述漏极接触件以及所述栅极接触件。

5.根据权利要求4所述的半导体装置，其中所述掺杂层和连接到所述掺杂层的所述第

一和第二掺杂区域在与所述衬底的界面处形成PN结，所述PN结能够经配置以在所述晶体管

的操作期间反向偏压。

6.根据权利要求1所述的半导体装置，其中：

所述源极接触件延伸穿过所述势垒层的大部分厚度而不达到所述氮化镓层；以及

穿隧连接，其形成于所述源极接触件和所述氮化镓层中的二维电子气体之间。

7.根据权利要求1所述的半导体装置，其进一步包括：

所述第二导电类型的一或多个电浮动掺杂区域，其穿过所述衬底的所述表面设置。

8.一种半导体装置，其包括：

第一导电类型的衬底；

氮化镓层，其位于所述衬底上；

势垒层，其包含形成于所述氮化镓层上的III‑N族半导体材料；

U形隔离结构，其至少部分地环绕所述氮化镓层和所述势垒层，其中所述U形隔离结构

包含形成于所述U形隔离结构和所述衬底之间的PN结；以及

晶体管，其位于所述U形隔离结构内，所述晶体管包含：

源极接触件，其电耦合到所述U形隔离结构；

漏极接触件；以及

栅极接触件，其位于所述源极接触件和所述漏极接触件之间，其中：

所述源极接触件延伸穿过所述势垒层的大部分厚度而不达到所述氮化镓层；以及

穿隧连接，其形成于所述源极接触件和所述氮化镓层中的二维电子气体之间。
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9.根据权利要求8所述的半导体装置，其中所述PN结能够经配置以在所述晶体管的操

作期间反向偏压。

10.根据权利要求8所述的半导体装置，其中U形隔离结构包括：

第二导电类型的掺杂层，其接触所述衬底，所述氮化镓层位于所述掺杂层上；

所述第二导电类型的第一掺杂区域，所述第一掺杂区域沿着所述氮化镓层的第一边缘

和所述势垒层的第一边缘从所述衬底的表面延伸到所述掺杂层；以及

所述第二导电类型的第二掺杂区域，所述第二掺杂区域沿着所述氮化镓层的第二边缘

和所述势垒层的第二边缘从所述衬底的所述表面延伸到所述掺杂层。
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隔离式III‑N族半导体装置

[0001] 分案申请的相关信息

[0002] 本申请是申请日为2016年11月25日、申请号为201680061341.7、发明名称为“隔离

式III‑N族半导体装置”的发明专利申请的分案申请。

技术领域

[0003] 本发明大体上涉及半导体装置，且更具体来说涉及隔离式III‑N族半导体装置。

背景技术

[0004] 通常结合各种半导体材料形成集成电路装置。针对一些应用，这些材料包含化合

物材料(例如已知III‑N族半导体)，已知所述材料包含来自周期表的III族的元素组合。此

类元素包含铝、镓、铟及可能硼，且作为III‑N族半导体，其与氮组合，使得每个元素促成总

体半导体材料。III‑N族半导体材料的实例为氮化镓、氮化镓铝、氮化铟及氮化铟铝镓。再

者，III‑N族半导体装置可通过共享共同硅衬底或晶片包含其它硅基装置，其中因化合物半

导体与下层硅衬底之间的差异做出对III‑N族半导体装置的调整。

[0005] 上述方法具有各种优点，例如与氮化镓(GaN)装置结合。例如，此类装置可包含发

光二极管(LED)、太阳能电池、抗辐射装置及高温或高电压装置(通常包含晶体管)。但是，这

些装置可存在某些缺点，包含在与基于结构或功能性的不同装置混合时的可能的不稳定

性。

[0006] 图1(现有技术)图示说明可使用GaN晶体管实施且如此实施可存在缺点的常规半

桥10的示意图。具体来说，半桥10包含两个GaN晶体管T1及T2。众所周知，晶体管T1的漏极D

(T1)经连接到第一干线电压(展示为Vline)，且晶体管T2的源极S(T2)经连接到第二干线电压

(展示为ground(接地))。因此，晶体管T1称为高侧，且晶体管T2称为低侧。晶体管T1的源极S

(T1)和晶体管T2的漏极D(T2)经连接且提供半桥10的输出Vout。晶体管栅极可经连接到通过

使用通用输入块12的图示说明所展示的各种信号。特定信号对此讨论没有特殊意义，但其

允许晶体管T1和T2以互补的方式操作，所以一个晶体管接通时另一个晶体管断开，反之亦

然。最后，如在各种晶体管配置中常见，晶体管T1和T2的各者的源极经连接到相应晶体管的

衬底，其中此连接有时称为背栅极。

[0007] 在操作中，晶体管T1和T2一次接通一个且通常在百分之50的占空比，所以Vout在高

侧晶体管T1接通时倾向于Vline且在低侧晶体管T2接通时倾向于接地。基于负载和输入电压，

此电路可具有各种使用情况，包含例如转换器中的功率电子设备、开关等。半桥10具有各种

使用情况且为人熟知，但是在理想情况下使用GaN技术来实施桥中可出现问题。具体来说，

源极到背栅极连接可因连接到同一衬底的不同电压而造成泄漏、不稳定或其它性能降低问

题。例如，考虑高电压应用，其中Vline为400伏特。当高侧晶体管T1接通时，Vline(减去跨晶体

管T1的电压降)经连接到Vout。例如，如果所述电压降为1伏特，那么当晶体管T1接通时，Vout＝

399伏特。因此，晶体管T1的源极到背栅极连接将背栅极耦合到399伏特，同时晶体管T2的源

极到背栅极连接将背栅极耦合到接地，借此产生两个晶体管之间的相当大的泄漏路径。作
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为替代方案，背栅极连接代替地可通过将每个晶体管漏极连接到背栅极而实施。虽然替代

方案逐渐降低泄漏问题，但是当高侧晶体管T1和低侧晶体管T2断开时，背栅极上的高电压将

对给定设计导致更高表面场且导致更低的寿命，并借此降低晶体管可靠性。此方法的额外

问题将包含封装技术需求(例如绝缘裸片附接的需求)中的附加复杂度。

发明内容

[0008] 在所描述的实例中，一种半导体装置包含：衬底；低缺陷层，其经形成在相对于所

述衬底的固定位置中；及势垒层，其包含形成在所述低缺陷层上的III‑N族半导体材料且在

所述低缺陷层中形成电子气体。所述装置还包含：源极接触件；漏极接触件；及栅极接触件，

其用于接收电势，所述电势用于调整所述电子气体及所述源极接触件与所述漏极接触件之

间的响应于所述电子气体且由所述电子气体形成的导电路径。最后，所述装置包含所述势

垒层与所述衬底之间的单侧PN结。

[0009] 在另一方面，第一电介质势垒及第二电介质势垒中的每一者沿着所述低缺陷层和

所述势垒层的相应边缘对准，且在从所述低缺陷层向所述衬底的方向上进一步延伸并在一

定程度上低于所述单侧PN结。

附图说明

[0010] 图1(现有技术)图示说明常规半桥的示意图。

[0011] 图2图示说明根据示例实施例的晶体管对(包含衬底和n+掺杂层)的形成的横截面

图。

[0012] 图3图示说明图2的晶体管对的形成的横截面图(附加失配隔离层及缓冲层)。

[0013] 图4图示说明图3的晶体管对的形成的横截面图(附加电隔离层)。

[0014] 图5图示说明图4的晶体管对的形成的横截面图(附加低缺陷层、势垒层、覆盖层和

栅极电介质层)。

[0015] 图6图示说明图5的晶体管对的形成的横截面图(附加沟槽和通孔)。

[0016] 图7图示说明在形成电介质势垒、源极接触件、漏极接触件、栅极接触件及从源极

到单侧PN结的n+层的电连接之后的图6的晶体管对的形成的横截面图。

[0017] 图8图示说明当作为半桥电连接时的图7的晶体管对的横截面图。

[0018] 图9图示说明晶体管对的替代示例实施例的横截面图，其中使用多个电介质部件

来形成电介质势垒。

[0019] 图10图示说明根据替代示例实施例的晶体管对(包含具有经蚀刻区的衬底)的形

成的横截面图。

[0020] 图11图示说明图10的晶体管对的形成的横截面图(附加沿着经蚀刻区表面形成的

n+区)。

[0021] 图12图示说明图11的晶体管对的形成的横截面图(附加在n+区内侧的区域内形成

的各种GaN晶体管层)。

[0022] 图13图示说明图12的晶体管对的形成的横截面图(附加源极、漏极和栅极接触

件)。

[0023] 图14图示说明图13的晶体管对的形成的横截面图(附加用于展开表面电场的电浮
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动区)。

具体实施方式

[0024] 图2到9图示说明根据示例实施例的晶体管对20的形成的横截面图，晶体管对20包

含两个GaN场效晶体管(FET)。省略某些材料、过程细节和尺寸，因为其以其它方式已知且不

必示范示例实施例的范围。

[0025] 参考图2，结合半导体衬底22(例如，硅晶片或适用于制造GaN  FET的其它衬底)形

成晶体管对20。在示例实施例中，衬底22是p半导体材料，意味着轻度掺杂的p‑型半导体材

料。例如，此掺杂浓度可在1e13/cm3到3e20/cm3的范围中。沿着衬底22的上表面形成(例如，

生长或植入)与衬底22互补的半导体材料区或层24。在图示说明的实例中，因为衬底22是p

型材料，所以层24是n型材料。再者，相对于衬底22，层24优选地经重掺杂，所以图2图示说明

层24具有n+掺杂级。例如，此掺杂浓度可在1e18/cm3到1e21/cm3的范围中。因此，鉴于前文，

较少掺杂衬底22和较大掺杂层24的组合提供单侧PN结，如下文描述。再者，此或相当的单侧

PN结可通过在高度掺杂的p+衬底(1e18/cm3到3e21/cm3)上生长低掺杂n型硅(1e13/cm3到

1e18/cm3)层或在高度掺杂的p+衬底(1e18/cm3到3e21/cm3)上生长低掺杂(1e13/cm3到

1e18/cm3)p型硅层且随后在经生长的低掺杂硅薄膜的顶部上形成n+区(1e18/cm3到3e21/

cm3)而形成。

[0026] 参考图3，表示额外制造步骤及项目。具体来说，失配隔离层26经形成在层24上，并

如此命名以建立隔离且处理半导体材料层24与将为包含层24上方的III‑N族层的层之间的

失配(例如在网格结构中)。例如，失配隔离层26可为10到1500纳米的氮化铝。在失配隔离层

26上形成缓冲层28。例如，缓冲层28可为1到7微米厚，且包含若干层堆叠，所述堆叠从为具

有较少镓的富含铝化合物的堆叠的底部层开始并向堆叠顶部转到一或多个层(即，具有更

大量的镓和更少量的铝)。因此，在不限制元素的特定化学计量的情況下，这些材料可经指

示为AlxGa1‑xN，其中x向缓冲层28的上表面减小。

[0027] 参考图4，表示额外制造步骤和对应项目。具体来说，在缓冲层28上形成电隔离层

30。例如，电隔离层30可为50到4000纳米的半绝缘氮化镓。电隔离层30的半绝缘方面可提供

电隔离层30下方的层和其上方的层之间的所要电隔离等级。或者，可使用n型或p型掺杂剂

掺杂电隔离层30以降低电荷捕获对晶体管对20中的电流密度的非期望影响。

[0028] 参考图5，表示额外制造步骤和对应项目。在电隔离层30上形成低缺陷层32。例如，

低缺陷层32可为25到2000纳米的氮化镓。可形成低缺陷层32以最小化可对电子迁移率具有

不良影响的晶体缺陷。形成低缺陷层32的方法可导致低缺陷层32使用碳、铁或其它掺杂剂

物质掺杂(例如，使用低于1e17/cm3的掺杂密度)。

[0029] 继续参考图5，在低缺陷层32上形成势垒层34。例如，势垒层34可为2到30纳米的：

AlxGa1‑xN；或通过包含铟而为2到30纳米的InxAlyGa1‑x‑yN。例如，势垒层34中的III族元

素的组合物可为百分之15到35氮化铝及百分之85到65氮化镓。在低缺陷层32上形成势垒层

34在紧接在势垒层34下方的低缺陷层32中产生具有电子密度(即，薄层电荷载子密度，例如

1(10)12到2(10)13/cm2)的二维电子气体。在形成电隔离层30和/或低缺陷层32期间，添加n

型掺杂剂，使得电隔离层30和低缺陷层32的薄层电荷载子密度为二维电子气体下方的捕获

电荷和图像电荷提供筛网。例如，经添加的n型掺杂剂可主要包含硅和/或锗掺杂剂。经添加
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的n型掺杂剂可在电隔离层30和/或低缺陷层32的外延生长期间添加。或者，经添加的n型掺

杂剂可通过在形成电隔离层30和/或低缺陷层32之后的离子植入而添加。例如，经添加的n

型掺杂剂的平均掺杂密度可为1e16/cm3到1e17/cm3。经添加的n型掺杂剂的分布可基本是

均匀的，或可经分级，使得掺杂密度在掺杂区的底部高于在掺杂区的顶部。

[0030] 完成图5，可在势垒层34上形成可选覆盖层36。例如，覆盖层36可为1到5纳米的氮

化镓。最后，可在势垒层34和覆盖层36(如果存在)上方形成栅极电介质层38，以提供所要的

阈值电压。例如，栅极电介质层38可包含氮化硅。

[0031] 参考图6，在预期形成额外结构中表示额外制造步骤。具体来说，在图6中，隔离沟

槽40通过蚀刻孔穿过所有上文描述的层且部分到衬底22中而形成。可鉴于下文讨论的考虑

进行沟槽40的尺寸的选择。沟槽40操作以提供相邻GaN  FET晶体管之间的隔离。同样在图6

中，通过蚀刻孔穿过两个最顶部层(即，覆盖层36和栅极电介质38)且进一步穿过势垒层34

的大部分厚度，留下一定量的势垒层34以达成期望低接触阻力而形成源极蚀刻42。作为形

成源极蚀刻42的相同蚀刻步骤的部分或作为单独蚀刻，从向下至层24的至少上表面的蚀刻

42形成通孔44，回顾上文所述上表面是也连同p‑衬底22形成的单侧PN结的n+部分；为了图

示说明，此类通孔44展示为锥形横截面，但可接受替代方案将形成其具有(若干)垂直侧壁。

最后，同样地作为形成源极蚀刻42的相同蚀刻步骤的部分或作为单独蚀刻，通过蚀刻孔穿

过两个最顶部层(即，覆盖层36和栅极电介质38)且进一步穿过势垒层34的大部分厚度(优

选地到与源极蚀刻42相同的深度)形成漏极蚀刻46。

[0032] 参考图7，在预期形成额外结构中表示额外制造步骤。在图7中，使用电介质材料填

充来自图6的沟槽40以形成电介质势垒48(例如，使用二氧化硅、氮化硅或聚酰胺作为电介

质材料)。此外，使用相应导体50(例如金属或掺杂半导体)填充来自图6的通孔44，从而提供

电接触到层24。仍进一步，使用导体(优选地为金属)填充来自图6的源极蚀刻42以形成源极

接触件52。每个源极接触件52的底部延伸到势垒层34中(但不完全穿过)，以形成到低缺陷

层32中的二维电子气体的穿隧连接。类似地，同样使用导体(优选地为金属)填充来自图6的

漏极蚀刻46以形成延伸到势垒层34中(但不完全穿过)的漏极接触件54，以形成到低缺陷层

32中的二维电子气体的穿隧连接。最后，在源极接触件52和漏极接触件54的每个相应组之

间形成栅极导体56，其中每个此栅极导体56与栅极电介质层38接触。例如，栅极导体56中的

每一者可包含III‑N族半导体材料来提供耗尽模式FET，而其它类型的栅极在此实例的范围

内。

[0033] 给定图7的添加元件，晶体管对20包含两个GaN  FET(一般展示为T’1和T’2)。再者，

对应每个此FET，其栅极导体56可与其相应源极接触件52横向分离开(例如，500到5000纳

米)，而每个栅极56与相应漏极接触件54之间的横向间距是取决于FET的最大操作电压的距

离。例如，在针对200伏特的最大操作电压设计的GaN  FET中，其漏极接触件54可与其栅极导

体56横向分离开1到8微米。在针对600伏特的最大操作电压设计的GaN  FET中，其漏极接触

件54可与其栅极导体56横向分离开8到30微米。

[0034] 图7还图示说明电介质势垒48的隔离效应的示例实施例。例如看晶体管T’1，在页

面中间的电介质势垒48表示沿着晶体管的左侧边缘的第一电介质势垒，其中所述边缘跨多

个不同层垂直出现(所述层包含势垒层34、低缺陷层32、电隔离层30、缓冲层28、失配隔离层

26、n+掺杂层24)，且深入衬底22并低于在衬底22与层24之间形成的单侧PN结。类似地，在页
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面右侧的电介质势垒48表示沿着所述相同层的第二边缘的第二电介质势垒。因此，这些势

垒用来通过中断层的连续性并且延伸到单侧PN结下方而隔离晶体管T’1，以及其它相当的

隔离装置(如晶体管T’2)。同样在下文进一步讨论此隔离的益处。

[0035] 图8重复图示说明来自图7的晶体管对20，但添加示意性连接的描绘，使得使用晶

体管T’1和T’2形成半桥60。一般来说，来自半桥60的源极/漏极和栅极连接与来自图1的半

桥10的源极/漏极和栅极连接相当，其中添加撇号来参考图8中的识别符以区分图8和图1。

尽管如此，一般来说，容易理解半桥配置。但是，这些连接以外的进一步各种方面来源于图7

和8的示例实施例结构。具体来说，在图8中，每个源极接触件52经电连接到层24，回顾上文，

所述层24是与衬底22组合提供单侧PN结的n+掺杂层。如同各种半导体晶片通常的情况，衬

底22经连接到接地。同样地，每个电介质势垒48提供晶体管和任何横向相邻的结构之间的

隔离，其中在图8的中间展示的电介质势垒48将形成晶体管T’1的层与形成晶体管T’2的层

分离。此类分离层包含层24。由于绝缘分离，且进一步归因于由从每个相应源极接触件52向

下延伸的导体50提供的连接性，针对每个相应晶体管中的单侧PN结达成不同的PN偏压。更

具体来说，针对晶体管T’1，层24的其相应片段接收Vout的偏压(来自其源极S(T’1))，而针对

所述晶体管的电介质势垒48之间的半导体衬底22的部分接地。相反，针对晶体管T’2，层24

的其相应片段接收接地的偏压(来自其源极S(T’2))，而针对所述晶体管的电介质势垒48之

间的半导体衬底22的部分也接地。因此，当晶体管T’1接通时(例如当充当半桥60中的高侧

时)，层24的其片段与衬底22之间的单侧PN结经非常强反向偏压，借此使晶体管免于出现且

在上文描述的泄漏问题。同时，相对于晶体管T’2，其通过示例实施例结构隔离且已经接地

连接到其隔离单侧PN结的两个侧，借此促进其的正确操作。

[0036] 由示例实施例结构达成的隔离益处(包含每个相应晶体管的相应隔离单侧PN结)

也将为每个电介质势垒48建议尺寸和变化。因此，给定预期或指定电压水平的情况下，选择

此类尺寸来防止单侧PN结中的结击穿。例如，在图8的方法中，每个此势垒48可为V隔离/20V

微米的一到三倍宽，其中V隔离是所需的隔离的量。此外，每个此势垒48优选地延伸到层24

下方的在V隔离/20V微米的一到三倍的范围中的距离。实际上，这些考虑和尺寸表明，可在

示例实施例内实施其它结构以达成其它方式相邻的GaN晶体管之间的垂直隔离。在此方面，

图9再次图示说明来自图7的晶体管对20的横截面图，但使用多个电介质势垒48’来替换来

自图7的每个电介质势垒48，其中图9的实例中的每个多数由四个垂直电介质势垒48’构成。

同样，电介质材料可为聚酰胺、二氧化硅或氮化硅，但尺寸的不同之处在于每个电介质势垒

48’可具有更小的宽度(例如1μm到10μm)且深入衬底22中的更小深度(例如，和针对图7中的

电介质势垒48给定的深度比较，1μm到V隔离/20V微米宽的一到三倍的深度)。

[0037] 图10到14图示说明形成额外替代示例实施例晶体管对20的横截面图，其再次将包

含两个GaN  FET。

[0038] 参考图10，结合半导体衬底122(例如，硅晶片或适用于制造GaN  FET的其它衬底)

形成晶体管对20。在示例实施例中，衬底122是p‑半导体材料(轻度掺杂的p型半导体材料)。

再者，执行适当掩模及蚀刻(例如，<111>晶片的干蚀刻或<111>晶片的湿蚀刻)以形成部分

到衬底122中的两个沟槽124。可鉴于下文讨论的考虑选择沟槽124的尺寸，但沟槽124操作

以提供每个沟槽中形成的GaN  FET晶体管之间的有效面积和一些隔离，如下文描述。同样

地，沟槽124的侧壁可取决于蚀刻条件是垂直或倾斜的。
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[0039] 图11图示说明额外制造步骤和项目。具体来说，沿着每个沟槽124的上表面(即，平

行于衬底122的平面)并且还沿着每个沟槽124的每个侧壁形成(例如，生长或植入)与衬底

122互补的半导体材料区或层126。例如，可使用方形植入来交替定位衬底122，以沿着衬底

122中的这些暴露沟槽表面植入层126，层126借此既沿着沟槽底部又向上朝向衬底122的上

表面延伸。在图示说明的实例中，因为衬底122是p型材料，所以层126是n型材料。再者，相对

于衬底122，层126优选地经重掺杂，所以图11图示说明层126具有n+掺杂级(例如，1e18/cm3

到1e21/cm3)。因此，较少掺杂衬底122和较大掺杂层126的组合再次提供单侧PN结，如根据

此文献中的教示进一步了解。如同其它示例实施例，此或相当的单侧PN结可通过在高度掺

杂的p+衬底(1e18/cm3到3e21/cm3)上生长低掺杂n型硅(1e13/cm3到1e18/cm3)层或在高度

掺杂的p+衬底(1e18/cm3到3e21/cm3)上生长低掺杂(1e13/cm3到1e18/cm3)p型硅层且随后

在经生长的低掺杂硅薄膜的顶部上形成n+区(1e18/cm3到3e21/cm3)而形成。

[0040] 参考图12，表示额外制造步骤及项目。具体来说，在图12中，沿着已经形成的层

126，使用额外层填充来自沟槽124的剩余敞开区(见图10)直至最终形成每个沟槽中的相应

GaN  FET，其中在图12中重复来自其中详细描述此类层的图5的实施例的元件符号。因此，在

图12中，此类层包含失配隔离层26、缓冲层28、电隔离层30、低缺陷层32、势垒层34、可选覆

盖层36和栅极电介质层38。

[0041] 参考图13，表示额外制造步骤。具体来说，沟槽(未展示)自图12中图示说明的上表

面形成且使用导体(优选地金属)填充以形成源极接触件128。每个源极接触件128的底部延

伸到势垒层34中(但不完全穿过)，以形成到低缺陷层32中的二维电子气体的穿隧连接。但

是，每个源极接触件128也接触层126或(任选地通过中间导体(未展示))与层126电连通，并

优选地连通到向上朝向衬底122的表面延伸的所述层的部分。但是，从电的观点来看，此连

接性类似于在图7的实施例中展示的源极接触件52和导体50的组合，其中图13的实施例也

将源极电势连接到GaN晶体管的底部处的单侧PN结。同样结合图13，在形成源极接触件128

的相同(或相当)过程中，类似地使用导体(优选地为金属)填充漏极蚀刻(未展示)以形成延

伸到势垒层34中(但不完全穿过)的漏极接触件130，以形成到低缺陷层32中的二维电子气

体的穿隧连接。最后，在源极接触件128和漏极接触件130的每个相应组之间形成栅极导体

132，其中每个此栅极导体132与栅极电介质层38接触。

[0042] 图14图示说明添加到图13中展示的结构的最终示例实施例结构。具体来说，在图

13中，形成具有适当掩模(未展示)的穿过衬底122的上表面的额外电浮动n+区134，其中在

图示说明的实例中，在一般被指示为包含两个GaN  FET(一般展示为T”1和T”2)的晶体管对

20之间及其外边缘外侧形成三个此类区。电浮动n+区134操作以在耗尽发生且开始在表面

扩大时展开电场，使得每个区可获得跨每个晶体管施加的电势之间的某一电压(例如，0到

600伏特)。如此，表面场减小，使得低于针对装置可靠性所需的特定级别。

[0043] 根据上文，各种实施例提供对III‑N族半导体晶体管(例如GaN  FET)的改进。虽然

已经提供各种尺寸，但是可根据应用及其它考虑调整此类量度。例如，虽然已经描述示例实

施例半桥，但是示例实施例结构可配合个别FET、其它配置中的FET和与除相对于同样衬底

形成的FET外的装置组合的FET使用，但使用示例实施例教示将此FET与此类装置隔离。实际

上，本文描述的各种晶体管组件也可在2014年6月24日发布的美国专利案第8,759,879号中

找到，所述案借此以引用的方式并入本文中；此引用专利案包含也可和此文献的教示轻易
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组合的其它晶体管配置。另举一个例子，虽然已经关于衬底描述示例实施例单侧PN结作为

结的部分，但是在另一示例实施例中，可使用与衬底脱离的GaN层达成所述结。例如，在p+硅

或适当衬底的顶部上生长p型/SI‑GaN或AlGaN层，其中接着通过外延或植入在所述p型或

SI‑GaN的表面上形成n+层。而后，所有其它层可类似于上文描述的所述层，其中在此替代方

案中，将形成通孔来接触n+III族氮化物层。

[0044] 在所描述实施例中的修改是可能的，且在权利要求书的范围内的其它实施例是可

能的。
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