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(54) Bezeichnung: Gruppe III-Nitrid-Transistor unter Verwendung einer wiederaufgewachsenen Struktur

(57) Zusammenfassung: Ausführungsformen der vorliegen-
den Offenbarung beschreiben Anlagen, Verfahren und Sys-
teme einer integrierten Schaltungsvorrichtung (IC-Vorrich-
tung). Die IC-Vorrichtung kann eine auf einem Substrat an-
geordnete Pufferschicht, wobei die Pufferschicht Gallium
(Ga) und Stickstoff (N) aufweist, eine auf der Pufferschicht
angeordnete Sperrschicht, wobei die Sperrschicht Alumini-
um (Al) und Stickstoff (N) aufweist, eine in der Sperrschicht
angeordnete und epitaktisch mit der Sperrschicht gekoppel-
te wiederaufgewachsene Struktur, wobei die wiederaufge-
wachsene Struktur Stickstoff (N) und ferner Aluminium (Al)
und/oder Gallium (Ga) aufweist und bei einer Temperatur
von weniger als oder gleich 600°C epitaktisch aufgebracht
ist, und ein in der Sperrschicht angeordnetes Gate-Terminal
aufweisen, wobei die wiederaufgewachsene Struktur zwi-
schen dem Gate-Terminal und der Pufferschicht angeordnet
ist. Andere Ausführungsformen können beschrieben und/
oder beansprucht sein.
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Beschreibung

Gebiet

[0001] Ausführungsformen der vorliegenden Offen-
barung beziehen sich allgemein auf das Gebiet der
integrierten Schaltungen, und genauer gesagt auf
Gruppe III-Nitrid-Transistoren unter Verwendung ei-
ner wiederaufgewachsenen Struktur (regrown struc-
ture).

Hintergrund

[0002] Derzeit sind Gruppe III-Nitridbasierte Tran-
sistoren wie etwa Galliumnitrid(GaN)-basierte Tran-
sistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit (HEMTs)
typischerweise Vorrichtungen des Verarmungstyps
(Depletion-mode, D-mode), die eine negative Gate-
Spannung gegenüber der Quellenspannung verwen-
den, um einen Stromfluss in dem Transistorkanal ab-
zuschnüren. Jedoch können Vorrichtungen des An-
reicherungstyps (Enhancement-mode, E-mode), die
eine positive Gate-Spannung gegenüber der Quel-
lenspannung verwenden, um einen Stromfluss ab-
zuschnüren, für Anwendungen wie etwa Leistungs-
schaltung erwünscht sein. Vorrichtungen des Anrei-
cherungstyps können durch Steuern einer Dicke ei-
ner Versorgungsschicht, so dass sie geringer ist als
eine kritische Dicke, hergestellt werden, so dass sich
während des Betriebs des Transistors ein zweidimen-
sionales Elektronengas (2DEG) nicht in dem Kanal
unterhalb des Gates ausbildet. Jedoch können her-
kömmliche Vertiefungs- und Abscheidungsprozesse
zur Bildung der Vorrichtung des Anreicherungstyps
zu Traps oder anderen Defekten an einer Grenzflä-
che von Gate und Kanal führen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0003] Ausführungsformen werden durch die folgen-
de genaue Beschreibung zusammen mit den beige-
fügten Zeichnungen leicht verstanden werden. Um
diese Beschreibung zu vereinfachen, bezeichnen
gleiche Referenzzeichen gleiche strukturelle Elemen-
te. In den Figuren der beigefügten Zeichnungen sind
die Ausführungsformen beispielhaft und nicht ein-
schränkend veranschaulicht.

[0004] Fig. 1 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer integrierten Schaltungsvorrichtung (IC-
Vorrichtung) gemäß verschiedenen Ausführungsfor-
men.

[0005] Fig. 2 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer weiteren IC-Vorrichtung gemäß ver-
schiedenen Ausführungsformen

[0006] Fig. 3 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer IC-Vorrichtung im Anschluss an die

Ausbildung eines Schichtstapels auf einem Substrat
gemäß verschiedenen Ausführungsformen.

[0007] Fig. 4 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer IC-Vorrichtung im Anschluss an die
Ausbildung einer Quelle und eines Abflusses gemäß
verschiedenen Ausführungsformen.

[0008] Fig. 5 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer IC-Vorrichtung im Anschluss an das
Aufbringen und die Strukturierung einer dielektri-
schen Schicht gemäß verschiedenen Ausführungs-
formen.

[0009] Fig. 6 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer IC-Vorrichtung im Anschluss an das
Entfernen eines Sperrschichtmaterials gemäß ver-
schiedenen Ausführungsformen.

[0010] Fig. 7 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer IC-Vorrichtung im Anschluss an die
Ausbildung einer wiederaufgewachsenen Struktur
gemäß verschiedenen Ausführungsformen.

[0011] Fig. 8 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer IC-Vorrichtung im Anschluss an die
Ausbildung eines Gate-Terminals gemäß verschie-
denen Ausführungsformen.

[0012] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Herstellen einer IC-Vorrichtung gemäß ver-
schiedenen Ausführungsformen.

[0013] Fig. 10 zeigt schematisch eine Beispielan-
lage mit einer IC-Vorrichtung gemäß verschiedenen
Ausführungsformen.

Genaue Beschreibung

[0014] Ausführungsformen der vorliegenden Offen-
barung stellen Methoden und Gestaltungen eines
Gruppe III-Nitrid-Transistors unter Verwendung einer
wiederaufgewachsenen Struktur bereit. In der folgen-
den genauen Beschreibung wird Bezug genommen
auf die beigefügten Zeichnungen, die einen Teil hier-
von bilden, wobei gleiche Bezugszeichen durchwegs
gleiche Teile bezeichnen, und in denen zur Veran-
schaulichung Ausführungsformen gezeigt sind, bei
denen der Gegenstand der vorliegenden Offenba-
rung angewendet werden kann. Es sollte verstanden
werden, dass andere Ausführungsformen verwendet
werden können und dass strukturelle oder logische
Veränderungen vorgenommen werden können, ohne
den Umfang der vorliegenden Erfindung zu verlas-
sen. Deshalb ist die nun folgende genaue Beschrei-
bung nicht als einschränkend zu verstehen, und der
Umfang der Ausführungsformen wird durch die ange-
fügten Ansprüche und deren Äquivalente bestimmt.
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[0015] Für den Zweck der vorliegenden Offenbarung
bedeutet der Ausdruck ”A und/oder B” (A), (B) oder
(A und B). Zum Zweck der vorliegenden Offenbarung
bedeutet der Ausdruck ”A, B und/oder C” (A), (B), (C),
(A und B), (A und C), (B und C) oder (A, B und C).

[0016] Die Beschreibung kann Ausdrücke wie ”in ei-
ner Ausführungsform” oder ”in Ausführungsformen”
verwenden, die sich jeweils auf eine oder auf mehre-
re gleiche oder unterschiedliche Ausführungsformen
beziehen können. Ferner sind die Ausdrücke ”auf-
weisend”, ”umfassend”, ”mit” und dergleichen, wie
sie hinsichtlich der Ausführungsformen der vorliegen-
den Offenbarung verwendet werden, Synonyme. Der
Ausdruck ”gekoppelt” kann sich auf eine direkte Ver-
bindung, auf eine indirekte Verbindung oder auf ein
indirektes miteinander in Verbindung Stehen bezie-
hen.

[0017] Der Ausdruck ”gekoppelt mit” zusammen mit
den davon abgeleiteten Ausdrücken kann im Folgen-
den verwendet werden. ”Gekoppelt” kann eine oder
mehrere der folgenden Bedeutungen haben. ”Gekop-
pelt” kann bedeuten, dass zwei oder mehr Elemente
in direktem körperlichem oder elektrischem Kontakt
sind. Jedoch kann ”gekoppelt” auch bedeuten, dass
zwei oder mehr Elemente einander indirekt kontaktie-
ren, aber dennoch miteinander kooperieren oder zu-
sammenwirken, und es kann bedeuten, dass ein oder
mehrere weitere Elemente zwischen diejenigen Ele-
mente gekoppelt oder damit verbunden sind, von de-
nen gesagt wird, dass sie miteinander gekoppelt sind.

[0018] Bei verschiedenen Ausführungsformen kann
der Ausdruck ”eine auf einer zweiten Schicht gebil-
dete, angeordnete oder auf andere Weise eingerich-
tete erste Schicht” bedeuten, dass die erste Schicht
über der zweiten Schicht gebildet, angeordnet oder
auf andere Weise eingerichtet ist, und zumindest ein
Teil der ersten Schicht kann in direktem Kontakt (z.
B. direktem körperlichen und/oder elektrischen Kon-
takt) oder in indirektem Kontakt (z. B. mit einer oder
mehreren weiteren Schichten zwischen der ersten
Schicht und der zweiten Schicht) mit zumindest ei-
nem Teil der zweiten Schicht sein.

[0019] Fig. 1 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer integrierten Schaltungsvorrichtung (IC-
Vorrichtung) 100 gemäß verschiedenen Ausfüh-
rungsformen. Die IC-Vorrichtung 100 kann auf einem
Substrat 102 gefertigt sein. Das Substrat 102 weist im
Allgemeinen ein Trägermaterial auf, auf dem ein Sta-
pel von Schichten (oder einfach ”Stack 101”) aufge-
bracht ist. In einer Ausführungsform weist das Sub-
strat 102 Silizium (Si), Siliziumcarbid (SiC), Alumi-
niumoxid (Al2O3) oder ”Saphir”, Galliumnitrid (GaN)
und/oder Aluminiumnitrid (AlN) auf. Andere Materia-
lien einschließlich geeigneter Gruppe II-VI und Grup-
pe III-V-Halbleitermaterialsysteme können in ande-
ren Ausführungsformen für das Substrat 102 verwen-

det werden. In einer Ausführungsform kann das Sub-
strat 102 aus einem beliebigen Material oder einer
Kombination von Materialien bestehen, auf welchem/
r das Material der Pufferschicht 104 epitaktisch auf-
gewachsen werden kann.

[0020] Der auf dem Substrat 102 gebildete Stack
101 kann epitaktisch aufgebrachte Schichten aus
verschiedenen Materialsystemen aufweisen, die ei-
nen oder mehrere Hetero-Übergänge/Hetero-Struk-
turen bilden. Die Schichten des Stapels 101 können
in situ gebildet sein. Das heißt, der Stack 101 kann in
einer Herstellungsanlage (beispielsweise einer Kam-
mer) auf dem Substrat 102 gebildet werden, in der
die einzelnen Schichten des Stacks 101 ohne Ent-
fernen des Substrats 102 aus der Herstellungsanla-
ge gebildet werden (beispielsweise epitaktisch aufge-
wachsen werden).

[0021] In einer Ausführungsform weist der Stack 101
der IC-Vorrichtung 100 eine auf dem Substrat 102 ge-
bildete Pufferschicht 104 auf. Die Pufferschicht 104
kann einen Kristallstruktur-Übergang zwischen dem
Substrat 102 und anderen Komponenten (beispiels-
weise einer Sperrschicht 106) der IC-Vorrichtung 100
bereitstellen, so dass sie als eine Puffer- oder Isola-
tionsschicht zwischen dem Substrat 102 und weite-
ren Komponenten der IC-Vorrichtung 100 wirkt. Zum
Beispiel kann die Pufferschicht 104 eine Spannungs-
relaxation zwischen dem Substrat 102 und ande-
ren gitterfehlangepassten Materialien (beispielswei-
se der Sperrschicht 106) bereitstellen. In einigen Aus-
führungsformen kann die Pufferschicht 104 als ein
Kanal für bewegliche Ladungsträger eines Transis-
tors dienen. In einigen Ausführungsformen kann die
Pufferschicht 104 undotiert sein. Die Pufferschicht
104 kann mit dem Substrat 102 epitaktisch gekop-
pelt sein. In anderen Ausführungsformen kann eine
Keimbildungsschicht (nucleation layer, nicht gezeigt)
zwischen das Substrat 102 und die Pufferschicht 104
kommen. Die Pufferschicht 104 kann sich in einigen
Ausführungsformen aus einer Mehrzahl von aufge-
brachten Filmen oder Schichten zusammensetzen.

[0022] In einigen Ausführungsformen kann die Puf-
ferschicht 104 ein Gruppe III-Nitridbasiertes Materi-
al wie etwa beispielsweise Galliumnitrid (GaN) oder
Aluminiumnitrid (AlN) aufweisen. Die Pufferschicht
104 kann in einer Richtung, die im Wesentlichen
senkrecht zu einer Oberfläche des Substrats 102 ver-
läuft, auf der die Pufferschicht 104 gebildet ist, ei-
ne Dicke von 1 bis 2 Mikrometer haben. Die Puffer-
schicht 104 kann in anderen Ausführungsformen an-
dere geeignete Materialien und/oder Dicken aufwei-
sen.

[0023] Der Stack 101 kann ferner eine auf der Puf-
ferschicht 104 gebildete Sperrschicht 106 (manchmal
auch als ”Versorgungsschicht, supply layer” bezeich-
net) aufweisen. Ein Hetero-Übergang kann zwischen
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der Sperrschicht 106 und der Pufferschicht 104 ge-
bildet sein. Die Sperrschicht 106 kann eine Bandlü-
ckenenergie haben, die größer ist als eine Bandlü-
ckenenergie der Pufferschicht 104. Die Sperrschicht
106 kann eine Schicht mit einer größeren Bandlücke
sein, die bewegliche Ladungsträger bereitstellt, und
die Pufferschicht 104 kann eine Schicht mit einer klei-
neren Bandlücke sein, die einen Kanal oder Weg für
die beweglichen Ladungsträger bereitstellt. In einigen
Ausführungsformen kann die Sperrschicht 106 eine
Bandlückenenergie haben, die gleich oder kleiner als
eine Bandlückenergie einer wiederaufgewachsenen
Struktur 110 ist.

[0024] Die Sperrschicht 106 kann aus einem von ei-
ner Vielzahl von geeigneten Materialsystemen gebil-
det sein, wie etwa beispielsweise Gruppe III-Nitrid-
basierte Materialsysteme. Die Sperrschicht 106 kann
beispielsweise Aluminium (Al), Indium (In), Gallium
(Ga) und/oder Stickstoff (N) aufweisen. In einigen
Ausführungsformen kann die Sperrschicht 106 aus
einer einzigen Schicht aus einem einzigen Material
gebildet sein. Beispielsweise kann die Sperrschicht
106 in einer Ausführungsform aus einer einzigen
Schicht aus Aluminiumgalliumnitrid (AlxGa1-xN) gebil-
det sein, wobei x ein Wert von 0 bis 1 ist, der die re-
lativen Anteile von Aluminium und Gallium angibt. In
anderen Ausführungsformen kann die Sperrschicht
106 aus einer Mehrzahl von aufgebrachten Filmen
oder Schichten bestehen. Beispielsweise kann, un-
ter kurzer Bezugnahme auf Fig. 2, eine IC-Vorrich-
tung 200 eine Sperrschicht 106 aufweisen, die sich
aus einer auf der Pufferschicht 104 aufgebrachten
ersten Sperrschicht 107 und aus einer auf der ers-
ten Sperrschicht 107 aufgebrachten zweiten Sperr-
schicht 108 zusammensetzt, wie es dargestellt ist.
In einigen Ausführungsformen kann sich die erste
Sperrschicht 107 aus Aluminiumnitrid (AlN) zusam-
mensetzen und die zweite Sperrschicht 108 kann sich
aus Indium-Aluminium-Nitrid (InAlN), Aluminium-Gal-
lium-Nitrid (AlGaN) oder Indium-Gallium-Aluminium-
Nitrid (InGaAlN) zusammensetzen. In anderen Aus-
führungsformen kann die Sperrschicht 106 andere
Materialien oder mehr Schichten aufweisen als dar-
gestellt. Die IC-Vorrichtung 200 kann mit den im Zu-
sammenhang mit der IC-Vorrichtung 100 der Fig. 1
beschriebenen Ausführungsformen übereinstimmen.

[0025] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 1 kann
ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG) an
einer Grenzschicht (z. B. dem Hetero-Übergang)
von Pufferschicht 104 und Sperrschicht 106 gebil-
det sein und einen Stromfluss (z. B. die bewegli-
chen Ladungsträger) zwischen einem Quellen-An-
schluss, im folgenden Source 112, und einem Ab-
fluss-Anschluss, im folgenden Drain 114, erlauben.
In einigen Ausführungsformen kann die IC-Vorrich-
tung eine Vorrichtung des Anreicherungstyps (E-mo-
de) sein, die eine positive Gate-Spannung gegenüber
der Quellenspannung verwendet, um einen Strom-

fluss in der IC-Vorrichtung zu erlauben. In solchen
Ausführungsformen kann die Sperrschicht 106 zwi-
schen einer wiederaufgewachsenen Struktur 110 und
der Pufferschicht 104 eine Dicke T haben, die ge-
ringer ist als eine kritische Dicke T0 für eine 2DEG-
Ausbildung (beispielsweise kann sich unterhalb der
kritischen Dicke T0 das 2DEG nicht ausbilden). Bei-
spielsweise kann die Dicke T zum Verhindern der
Ausbildung des 2DEG in einem Gate-Bereich des Ka-
nals eingerichtet sein, der zwischen einem Gate-An-
schluss (im folgenden ”Gate 118”) und der Puffer-
schicht 104 angeordnet ist, während die 2DEG-Aus-
bildung in Zugangsbereichen des Kanals zwischen
dem Gate-Bereich und der Quelle 112 und dem Ab-
fluss 114 ermöglicht ist. In einigen Ausführungsfor-
men kann eine Dicke und/oder ein Aluminiumgehalt
der Sperrschicht 106 so ausgewählt werden, dass
sichergestellt ist, dass das gesamte 2DEG in dem
Gate-Bereich für eine IC-Vorrichtung 100, die entwe-
der eine Schottky-Gate-Vorrichtung oder eine MIS-
Gate-Vorrichtung ist, entfernt ist. In anderen Ausfüh-
rungsformen kann die IC-Vorrichtung 100 eine Vor-
richtung des Verarmungstyps (D-mode) sein, die ei-
ne negative Gate-Spannung gegenüber der Quellen-
spannung verwendet, um einen Stromfluss in der IC-
Vorrichtung 100 abzuschnüren.

[0026] In einigen Ausführungsformen hat die Sperr-
schicht 106 in dem Gate-Bereich eine Dicke T, die ge-
ringer als oder gleich 30 Ångström ist. Beispielswei-
se kann eine aus einer einzelnen AlGaN-Schicht be-
stehende Sperrschicht 106 in dem Gate-Bereich eine
Dicke T haben, die geringer als oder gleich 20 Ångs-
tröm ist. Eine aus AlN und/oder InAlN zusammenge-
setzte Sperrschicht 106 kann in dem Gate-Bereich
eine Dicke T haben, die geringer als oder gleich 15
Ångström ist. In einigen Ausführungsformen kann die
Sperrschicht 106 eine Dicke T haben, die in einem
Bereich von 10 Ångström bis 50 Ångström ist. In ei-
nigen Ausführungsformen kann die Sperrschicht 106
in einem Bereich außerhalb des Gate-Bereichs eine
Dicke haben, die in einer Richtung, die im wesentli-
chen senkrecht zu einer Fläche der Pufferschicht 104
verläuft, auf der die Sperrschicht 106 gebildet ist, von
160 Ångström bis 300 Ångström reicht. In anderen
Ausführungsformen kann die Sperrschicht 106 ande-
re geeignete Materialien und/oder Dicken haben.

[0027] Gemäß verschiedenen Ausführungsformen
weist die IC-Vorrichtung ferner eine in der Sperr-
schicht 106 angeordnete wiederaufgewachsene
Struktur 110 auf, wie es dargestellt ist. Die wieder-
aufgewachsene Struktur 110 kann als „wiederaufge-
wachsen” bezeichnet werden, um anzuzeigen, dass
Material der Sperrschicht 106 entfernt sein kann und
Material der wiederaufgewachsenen Struktur 110 in
der Sperrschicht 106 aufgebracht oder wiederaufge-
wachsen sein kann. In einigen Ausführungsformen
kann die wiederaufgewachsene Struktur 110 als eine
Isolationsschicht des Gates 118 zum Bereitstellen ei-
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ner Vorrichtung des Anreicherungstyps dienen. Die
dazwischenkommende Sperrschicht 106 (zum Bei-
spiel die Dicke T der Sperrschicht 106) kann eine Ka-
nal-Grenzfläche zwischen der Pufferschicht 104 und
der Sperrschicht 106 schützen und die Ausbildung
einer Isolationsschicht (zum Beispiel die wiederauf-
gewachsene Struktur 110) erlauben, ohne Trap-Bil-
dung und andere Defektbildung zu induzieren, die mit
herkömmlichen Vertiefungs- oder Abscheidungspro-
zessen verbunden ist, die eine Kanal-Grenzschicht
als Teil eines Gate-Vertiefungs-/Formungsprozesses
freilegen können.

[0028] In einigen Ausführungsformen ist die wieder-
aufgewachsene Struktur 110 mit der Sperrschicht
106 (beispielsweise erste Sperrschicht 107 und zwei-
te Sperrschicht 108 der Fig. 2) epitaktisch gekop-
pelt, wie es dargestellt ist. Die wiederaufgewachse-
ne Struktur 110 kann zwischen dem Gate 118 und
der Pufferschicht 104 angeordnet sein, wie es dar-
gestellt ist. Gemäß verschiedenen Ausführungsfor-
men kann die wiederaufgewachsene Struktur 110 ei-
ne Bandlückenenergie haben, die größer ist als ei-
ne Bandlückenenergie der Sperrschicht 106 und der
Pufferschicht 104. In einer Ausführungsform kann die
wiederaufgewachsene Struktur 110 eine Bandlücke-
nenergie haben, die größer als oder gleich 5 Elektro-
nenvolt (eV) ist. Beispielsweise kann die Bandlücke-
nenergie der wiederaufgewachsenen Struktur 110
von 5 bis 6 Elektronenvolt (eV) reichen. Die Band-
lückenenergie der wiederaufgewachsenen Struktur
110 kann größer sein als die Bandlückenenergie der
Sperrschicht 106 und/oder der Pufferschicht 104. In
einigen Ausführungsformen kann die wiederaufge-
wachsene Struktur 110 eine Austrittsenergie (work
function) haben, die die Ausbildung des 2DEG in
dem zwischen dem Gate 118 und der Pufferschicht
104 angeordneten Gatebereich verhindert. Die wie-
deraufgewachsene Struktur 110 kann den Schichtwi-
derstand in dem Gatebereich (z. B. dem Kanal) erhö-
hen, so dass die wiederaufgewachsene Struktur 110
zum Abschnüren des Kanals der IC-Vorrichtung 100
eingerichtet ist. Beispielsweise kann ein Wafer mit ei-
ner AlGaN-Schicht einen Schichtwiderstand von et-
wa 500 Ohm pro Fläche (square) haben. Nach dem
Aufbringen einer 100 Ångström dicken Schicht aus
GaN auf der AlGaN-Schicht unter Verwendung des
Niedertemperaturverfahrens kann der Schichtwider-
stand etwa 1500 Ohm pro Fläche betragen.

[0029] Die wiederaufgewachsene Struktur 110 kann
aus einer von einer Vielzahl von geeigneten Mate-
rialsystemen wie etwa beispielsweise Gruppe III-Ni-
tridbasierten Materialsystemen bestehen. Die wie-
deraufgewachsene Struktur 110 kann beispielswei-
se Aluminium (Al), Indium (In), Gallium (Ga) und/
oder Stickstoff (N) aufweisen. In einigen Ausfüh-
rungsformen kann die wiederaufgewachsene Struk-
tur 110 Stickstoff (N) und ferner Aluminium (Al) und/
oder Gallium (Ga) aufweisen. Zum Beispiel kann die

wiederaufgewachsene Struktur 110 aus Galliumni-
trid (GaN), Aluminiumnitrid (AlN), Indiumgalliumnitrid
(InGaN), Indiumaluminiumnitrid (InAlN), Aluminium-
galliumnitrid (AlGaN) oder Indiumgalliumaluminium-
nitrid (InGaAlN) bestehen. In einer Ausführungsform
besteht die wiederaufgewachsene Struktur 110 aus
GaN, die Sperrschicht 106 besteht aus AlGaN oder
AlN/InAlN (z. B. ist die erste Sperrschicht 107 der
Fig. 2 AlN und die zweite Sperrschicht 108 der Fig. 2
ist InAlN) und die Pufferschicht 104 besteht aus GaN.

[0030] Gemäß verschiedenen Ausführungsformen
kann ein Gruppe III-Nitrid unter Verwendung ei-
nes Verfahrens höherer Temperatur (HT) oder ei-
nes Verfahrens geringerer Temperatur (LT) zum Bil-
den der wiederaufgewachsenen Struktur 110 aufge-
bracht werden. Das Verfahren höherer Temperatur
kann beispielsweise das Aufbringen eines Gruppe III-
Nitrids wie etwa beispielsweise GaN bei einer Tem-
peratur höher als 600°C (beispielsweise im Bereich
von 700°C bis 800°C) zum Bilden einer kristalline-
ren (beispielsweise eher wie einkristallinen und we-
niger amorphen) Struktur als einer durch das Ver-
fahren geringerer Temperatur erzeugten Struktur auf-
weisen. Das Verfahren geringerer Temperatur kann
beispielsweise ein epitaktisches Abscheiden eines
Gruppe III-Nitrids wie etwa beispielsweise GaN bei ei-
ner Temperatur gleich oder kleiner als 600°C zum Bil-
den einer amorpheren oder polykristallineren Struk-
tur als einer durch das Verfahren höherer Tempe-
ratur erzeugten Struktur aufweisen. Beispielsweise
kann in einer Ausführungsform die wiederaufgewach-
sene Struktur 110 durch epitaktisches Abscheiden
bei einer Temperatur zwischen 350°C bis 500°C auf-
gebrachtes GaN aufweisen. Das Verfahren höherer
Temperatur kann dazu führen, dass das Material der
wiederaufgewachsenen Struktur 110 eine piezoelek-
trische Natur hat, die das Material anfälliger für eine
gelegentliche Trap-Ausbildung macht, welche zu ei-
nem erhöhten Stromzusammenbruch und Gate-Le-
akage in der IC-Vorrichtung 100 führen kann, wenn
Material unter Verwendung des Verfahrens höherer
Temperatur zum Bilden der wiederaufgewachsenen
Struktur 110 aufgebracht wird. Die Ausbildung der
wiederaufgewachsenen Struktur 110 bei geringerer
Temperatur kann zu einem Material mit einer poly-
kristallineren oder amorpheren Gitterstruktur führen,
wodurch eine Trap-Ausbildung verringert wird und ein
Stromzusammenbruch und ein Gate-Leakage in der
IC-Vorrichtung 100 abgeschwächt werden. In einigen
Ausführungsformen weist die wiederaufgewachsene
Struktur 110 eine im Wesentlichen polykristalline oder
amorphe Gitterstruktur auf, die durch das Verfahren
geringerer Temperatur gebildet ist.

[0031] Gemäß verschiedenen Ausführungsformen
kann die wiederaufgewachsene Struktur eine Dicke
haben, die geringer als oder gleich 200 Ångström
ist. Beispielsweise kann die wiederaufgewachsene
Struktur 110 eine Dicke haben, die in einer Richtung,
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die im wesentlichen senkrecht zu einer Fläche der
Pufferschicht 104 verläuft, auf der die Sperrschicht
106 gebildet ist, von 25 Ångström bis 200 Ångs-
tröm reicht. Andere Dicken und Materialtypen können
in anderen Ausführungsformen für die wiederaufge-
wachsene Struktur 110 verwendet werden.

[0032] Die IC-Vorrichtung kann ferner ein in der
Sperrschicht 106 (beispielsweise erste Sperrschicht
107 und zweite Sperrschicht 108 der Fig. 2) angeord-
netes Gate 118 aufweisen, wie es dargestellt ist. Das
Gate 118 kann zum Steuern des Kanals eingerich-
tet sein (beispielsweise eines An/Aus-Zustands der
IC-Vorrichtung 100), wie es dargestellt ist. Das Gate
1108 kann als ein Verbindungsanschluss für die IC-
Vorrichtung 100 dienen und kann in direktem körper-
lichen Kontakt mit der Sperrschicht 106 und der wie-
deraufgewachsenen Struktur 110 stehen, wie es dar-
gestellt ist. In einigen Ausführungsformen kann das
Gate 118 auf einer dielektrischen Schicht 116 wie et-
wa beispielsweise Siliziumnitrid (SiN) oder einem an-
deren dielektrischen Material gebildet sein, das auf
der Sperrschicht 106 gebildet ist, wie es dargestellt
ist.

[0033] Das Gate 118 kann einen Stamm- oder un-
teren Abschnitt, der mit der Sperrschicht 106 gekop-
pelt ist, und einen oberen Abschnitt haben, der sich
von dem Stammabschnitt weg in einander entgegen-
gesetzten Richtungen erstreckt, die im wesentlichen
parallel zu einer Fläche des Substrats 102 verlaufen,
auf der der Stack 101 erzeugt ist, wie es dargestellt
ist. Eine solche Gestaltung des Stammabschnitts und
des oberen Abschnittes des Gates 118 kann als ein
T-förmiges Feldplatten-Gate bezeichnet werden. Das
heißt, in einigen Ausführungsformen kann das Gate
118 eine integrierte Feldplatte haben (beispielsweise
der obere Abschnitt des Gates 118), was eine Durch-
bruchsspannung erhöhen kann und/oder ein elektri-
sches Feld zwischen dem Gate 118 und dem Ab-
fluss 114 verringern kann. Die integrierte Feldplatte
kann einen Betrieb der IC-Vorrichtung 100 bei höhe-
rer Spannung ermöglichen.

[0034] Das Gate 118 kann aufweisen: eine Gate-
Elektrode (beispielsweise Gate-Elektrode 118a der
Fig. 8), die einen elektrischen Weg für eine Schwel-
lenspannung der IC-Vorrichtung 100 bereitstellt, und
ein Gate-Dielektrikum oder einen Gate-Isolator, im
Folgenden als ein „Gate-Isolationsfilm” (beispiels-
weise Gate-Isolationsfilm 118b der Fig. 8) bezeich-
net, der zwischen der Gate-Elektrode und der Sperr-
schicht 106 und/oder zwischen Gate-Elektrode und
der wiederaufgewachsenen Struktur 110 angeordnet
sein kann. Die Gate-Elektrode kann aus einem elek-
trisch leitenden Material wie etwa einem Metall beste-
hen. In einigen Ausführungsformen kann die Gate-
Elektrode aus Nickel (Ni), Platin (Pt) Iridium (Ir), Mo-
lybdän (Mo) Gold (Au) und/oder Aluminium (Al) zu-
sammengesetzt sein. In einer Ausführungsform ist

ein Material mit Ni, Pt, Ir oder Mo in dem Stammab-
schnitt des Gates 118 angeordnet, um einen Gate-
Kontakt mit der Sperrschicht 106 bereitzustellen, und
ein Material mit Au ist in dem oberen Abschnitt des
Gates 118 angeordnet, um eine Leitfähigkeit und ei-
nen geringen Widerstand des Gates 118 sicherzu-
stellen.

[0035] In verschiedenen Ausführungsformen kann
das Gate 118 zum Bereitstellen eines Schottky-
Übergangs oder eines Metall-Isolator-Halbleiter(MIS)
-Übergangs der IC-Vorrichtung 100 eingerichtet sein.
Zum Beispiel kann ein Schottky-Übergang gebildet
sein, wenn der Gate-Isolationsfilm ein Gate-Dielektri-
kum ist oder überhaupt nicht verwendet wird, und der
MIS-Übergang kann gebildet sein, wenn der Gate-
Isolationsfilm ein Gate-Isolator ist. Das Gate-Dielek-
trikum kann in einigen Ausführungsformen ein dün-
nerer Film sein als der Gate-Isolator. Der Gate-Iso-
lationsfilm kann beispielsweise Siliziumnitrid (SiN),
Siliziumoxid (SiO2), Aluminiumoxid (Al2O3)) und/oder
Hafniumoxid (HfO2) aufweisen. Der Gate-Isolations-
film kann in anderen Ausführungsformen andere Ma-
terialien aufweisen.

[0036] Die IC-Vorrichtung 100 kann eine Quelle 112
und einen Abfluss 114 aufweisen, die auf der Sperr-
schicht 106 gebildet sind. Die Quelle 112 und der Ab-
fluss 114 können sich durch die Sperrschicht 106 in
die Pufferschicht 104 erstrecken, wie es dargestellt
ist. Gemäß verschiedenen Ausführungsformen sind
die Quelle 112 und der Abfluss 114 Ohmsche Kontak-
te. Die Quelle 112 und der Abfluss 114 können wie-
deraufgewachsene Kontakte sein, die einen im Ver-
gleich zu herkömmlich gewachsenen Kontakten ge-
ringeren Kontaktwiderstand bereitstellen können.

[0037] Die Quelle 112 und der Abfluss 114 können
aus einem elektrisch leitenden Material wie etwa Me-
tall bestehen. In einer Ausführungsform können die
Quelle 112 und der Abfluss 114 Titan (Ti), Alumini-
um (Al), Molybdän (Mo), Gold (Au) und/oder Silizium
(Si) aufweisen. In anderen Ausführungsformen kön-
nen andere Materialien verwendet werden.

[0038] In einer Ausführungsform ist ein Abstand D1
zwischen dem Abfluss 114 und dem Gate 118 grö-
ßer als ein Abstand S1 zwischen der Quelle 112 und
dem Gate 118. In einigen Ausführungsformen kann
der Abstand D1 ein kürzester Abstand zwischen dem
Abfluss 114 und dem Gate 118 sein, und der Abstand
S1 kann ein kürzester Abstand zwischen der Quel-
le 112 und dem Gate 118 sein. Das Bereitstellen ei-
nes kürzeren Abstands S1 als Abstand D1 kann eine
Durchbruchsspannung von Gate 118 zu Abfluss 114
erhöhen und/oder einen Quellenwiderstand 112 ver-
ringern.

[0039] In einigen Ausführungsformen kann eine
dielektrische Schicht 122 auf dem Gate 118 und/oder



DE 10 2013 010 487 A1    2014.01.02

7/19

der dielektrischen Schicht 116 gebildet sein, wie es
dargestellt ist. Die dielektrische Schicht 122 kann bei-
spielsweise Siliziumnitrid (SiN) aufweisen. In ande-
ren Ausführungsformen können andere Materialien
für die dielektrische Schicht 122 verwendet werden.
Die dielektrische Schicht 122 kann den oberen Ab-
schnitt des Gates 118 im Wesentlichen einkapseln.
Die dielektrische Schicht 122 kann in einigen Ausfüh-
rungsformen als eine Passivierungsschicht der IC-
Vorrichtung 100 dienen.

[0040] Die IC-Vorrichtung 100 kann eine auf der
dielektrischen Schicht 122 gebildete Feldplatte 124
zum Erhöhen einer Durchbruchsspannung und/oder
zum Verringern eines elektrischen Felds zwischen
dem Gate 118 und Abfluss 114 aufweisen. Die Feld-
platte 124 kann unter Verwendung eines elektrisch
leitenden Materials 126 mit der Quelle 112 elek-
trisch gekoppelt sein. Das elektrisch leitfähige Mate-
rial 126 kann ein Metall wie etwa beispielsweise Gold
(Au) aufweisen, das als eine Elektrode oder als eine
spurähnliche Struktur auf der dielektrischen Schicht
122 aufgebracht ist. In anderen Ausführungsformen
können andere geeignete Materialien für das elek-
trisch leitende Material 126 verwendet werden.

[0041] Die Feldplatte 124 kann aus einem elektrisch
leitenden Material wie etwa einem Metall bestehen
und kann im Zusammenhang mit dem Gate 118 be-
schriebene Materialien aufweisen. Die Feldplatte 124
kann durch die dielektrische Schicht 122 mit dem
Gate 118 kapazitiv gekoppelt sein. In einigen Ausfüh-
rungsformen reicht ein kürzester Abstand zwischen
der Feldplatte 124 und dem Gate 118 von 1000 Ångs-
tröm bis 2000 Ångström. Die Feldplatte 124 kann der-
art über dem Gate 118 gebildet sein, dass ein Ab-
schnitt der Feldplatte 124 nicht unmittelbar oberhalb
des Gates 118 gebildet ist, um einen überhängen-
den Bereich der Feldplatte 124 bereitzustellen, wie
es dargestellt ist. In einigen Ausführungsformen er-
streckt sich der überhängende Bereich der Feldplat-
te 124 über einen Rand des oberen Abschnitts des
Gates 118 um einen Abstand H1 hinaus. Der Abstand
H1 kann in einigen Ausführungsformen 0,2 bis 1 Mi-
krometer sein. In anderen Ausführungsformen kön-
nen andere Werte für H1 verwendet werden.

[0042] Gemäß verschiedenen Ausführungsformen
kann die IC-Vorrichtung 100 ein Transistor mit ho-
her Elektronenbeweglichkeit (HEMT) sein. In eini-
gen Ausführungsformen kann die IC-Vorrichtung 100
eine Schottky-Vorrichtung sein. In anderen Ausfüh-
rungsformen kann die IC-Vorrichtung 100 ein MIS
Feldeffekttransistor (MISFET) sein. Beispielsweise
kann in einigen Ausführungsformen das Gate 118
zur Schaltsteuerung einer Schaltvorrichtung des An-
reichungstyps (E-Mode) sein. Die IC-Vorrichtung
100 kann für Radiofrequenz (RF)-Anwendungen,
Logik-Anwendungen und/oder Stromumformungsan-
wendungen verwendet werden. Beispielsweise kann

die IC-Vorrichtung 100 eine wirksame Schaltvorrich-
tung für Power-Switch Anwendungen bereitstellen,
einschließlich Stromaufbereitungsanwendungen wie
etwa beispielsweise Wechselstrom(AC)-Gleichstrom
(DC)-Konverter, DC-DC-Konverter, DC-AC-Konver-
ter u. dgl.

[0043] Die Fig. 3 bis Fig. 8 zeigen eine IC-Vorrich-
tung (beispielsweise IC-Vorrichtung 200 der Fig. 2)
im Anschluss an verschiedene Herstellungsschritte.
Im Zusammenhang mit den Fig. 3 bis Fig. 8 beschrie-
bene Techniken und Gestaltungen können mit im Zu-
sammenhang mit den Fig. 1 bis Fig. 2 beschriebenen
Ausführungsformen übereinstimmen und umgekehrt.

[0044] Fig. 3 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer integrierten Schaltungsvorrichtung (IC-
Vorrichtung) 300 im Anschluss an die Ausbildung
eines Stapels von Schichten (beispielsweise Stack
101) auf einem Substrat 102 gemäß verschiedenen
Ausführungsformen. Gemäß verschiedenen Ausfüh-
rungsformen kann die IC-Vorrichtung 300 durch Auf-
bringen einer Pufferschicht 104 auf dem Substrat
102 und durch Aufbringen einer Sperrschicht 106 auf
der Pufferschicht 104 hergestellt werden. Die Sperr-
schicht 106 kann eine auf der Pufferschicht 104 auf-
gebrachte erste Sperrschicht 107 und eine auf der
ersten Sperrschicht 107 aufgebrachte zweite Sperr-
schicht 108 aufweisen. In einigen Ausführungsfor-
men werden die Schichten des Stapels 101 unter
Verwendung eines epitaktischen Abscheidungsver-
fahrens wie etwa beispielsweise Molekularstrahle-
pitaxie (MBE), Atomlagenepitaxie (ALE), chemische
Strahlepitaxie und/oder metallorganisch-chemische
Gasphasenabscheidung (MOCVD) aufgebracht. An-
dere Aufbringungsverfahren können in anderen Aus-
führungsformen verwendet werden.

[0045] Fig. 4 zeigt schematische eine Querschnitt-
ansicht einer integrierten Schaltungsvorrichtung (IC-
Vorrichtung) 400 im Anschluss an die Ausbildung ei-
ner Quelle 112 und eines Abflusses 114 gemäß ver-
schiedenen Ausführungsformen. Die Quelle 112 und
der Abfluss 114 können in verschiedenen Ausfüh-
rungsformen auf der Sperrschicht 106 (beispielswei-
se auf der zweiten Sperrschicht 108) gebildet wer-
den. In einer Ausführungsform werden Materialien
wie etwa ein oder mehrere Metalle in einem Bereich
auf der Sperrschicht 106 aufgebracht, wo die Quel-
le 112 und der Abfluss 114 auszubilden sind, bei-
spielsweise unter Verwendung eines Verdampfungs-
prozesses. Die zur Bildung der Quelle 112 und des
Abflusses 114 verwendeten Materialien können in der
folgenden Reihenfolge aufgebrachte Metalle aufwei-
sen: Titan (Ti), gefolgt von Aluminium (Al), das von
Molybdän (Mo) gefolgt wird, das von Titan (Ti) ge-
folgt wird, das von Gold (Au) gefolgt wird. Die auf-
gebrachten Materialien können erhitzt werden (z. B.
für etwa 30 Sekunden auf etwa 850°C unter Verwen-
dung eines schnellen thermischen Glühprozesses),
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um zu bewirken, dass die Materialien durchdringen
und mit dem darunterliegenden Material der Sperr-
schicht 106 (z. B. der ersten Sperrschicht 107 und der
zweiten Sperrschicht 108) und/oder der Pufferschicht
104 verschmelzen. In Ausführungsformen erstreckt
sich sowohl die Quelle 112 als auch der Abfluss 114
durch die Sperrschicht 106 und in die Pufferschicht
104. Eine Dicke der Quelle 112 und des Abflusses
114 kann von 1000 Ångström bis 2000 Ångström rei-
chen. Andere Dicken für die Quelle 112 und den Ab-
fluss 114 können in anderen Ausführungsformen ver-
wendet werden.

[0046] Die Quelle 112 und der Abfluss 114 können
durch einen Wieder-Aufwachsprozess gebildet wer-
den, um Ohmsche Kontakte mit einem verringerten
Kontaktwiderstand oder einem verringerten On-Wi-
derstand bereitzustellen. Bei dem Wieder-Aufwachs-
prozess wird Material der Sperrschicht 106 und/oder
der Pufferschicht 104 selektiv in Bereichen entfernt
(z. B. geätzt), wo die Quelle 112 und der Abfluss
114 auszubilden sind. Ein hochdotiertes Material (z.
B. ein n++ Material) kann in den Bereichen aufge-
bracht werden, in denen die Schichten selektiv ent-
fernt wurden. Das hochdotierte Material der Quelle
112 und des Abflusses 114 kann ein ähnliches Ma-
terial sein wie das für die Pufferschicht 104 oder die
Sperrschicht 106 verwendete Material. Beispielswei-
se kann in einem System, wo die Pufferschicht 104
GaN aufweist, ein Material auf GaN-Basis, das hoch-
dotiert mit Silizium (Si) ist, epitaktisch in den selektiv
entfernten Bereichen auf eine Dicke von 400 Ångs-
tröm bis 700 Ångström aufgebracht werden. Das
hochdotierte Material kann epitaktisch durch Mole-
kularstrahlepitaxie (MBE), Atomlagenepitaxie (ALE),
chemische Strahlepitaxie (CBE) oder metallorgani-
sche chemische Gasphasenabscheidung (MOCVD),
oder geeignete Kombinationen daraus aufgebracht
werden. Andere Materialien, Dicken oder Abschei-
dungstechniken für das hochdotierte Material können
in anderen Ausführungsformen verwendet werden.
Ein oder mehrere Metalle einschließlich beispielswei-
se Titan (Ti) und/oder Gold (Au) können auf dem
hochdotierten Material mit einer Dicke, die von 1000
Ångström bis 1500 Ångström reicht beispielsweise
unter Verwendung eines Lift-Off-Prozesses gebildet/
aufgebracht werden. Andere Materialien, Dicken und/
oder Techniken für das eine oder die mehreren Me-
talle können in anderen Ausführungsformen verwen-
det werden.

[0047] In einigen Ausführungsformen können die
Quelle 112 und der Abfluss 114 durch einen Im-
plantationsprozess gebildet werden, der Implantati-
onstechniken zum Einführen eines Fremdatoms (z.
B. Silizium) verwendet, um ein hochdotiertes Mate-
rial in der Quelle 112 und dem Abfluss 114 bereit-
zustellen. Nach der Implantation können die Quelle
112 und der Abfluss 114 bei einer hohen Tempera-
tur (beispielsweise 1100°C bis 1200°C) geglüht wer-

den. Der Wieder-Aufwachsprozess kann vorzugswei-
se die mit dem Nach-Implantationsglühen verbunde-
ne hohe Temperatur vermeiden.

[0048] Fig. 5 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer integrierten Schaltungsvorrichtung (IC-
Vorrichtung) 500 im Anschluss an das Aufbringen
und Strukturieren einer dielektrischen Schicht 116 ge-
mäß verschiedenen Ausführungsformen. In einigen
Ausführungsformen kann die dielektrische Schicht
116 durch Aufbringen eines dielektrischen Materi-
als auf der Sperrschicht 106 gebildet werden. Die
dielektrische Schicht 116 kann beispielsweise Sili-
ziumnitrid (SiN) oder ein beliebiges anderes geeig-
netes dielektrisches Material aufweisen, und kann
unter Verwendung eines beliebigen geeigneten Auf-
bringungsverfahrens wie etwa beispielsweise chemi-
sche Gasphasenabscheidung (CVD), physikalische
Gasphasenabscheidung (PVD) und/oder Atomlagen-
abscheidung (ALD) aufgebracht werden. Die dielek-
trische Schicht 116 kann unter Verwendung eines be-
liebigen geeigneten Prozesses wie etwa beispiels-
weise Lithographie und/oder Ätzprozesse zum Bil-
den einer Gate-Vertiefungsöffnung 117 in der dielek-
trischen Schicht 116 strukturiert werden.

[0049] Fig. 6 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer integrierten Schaltungsvorrichtung (IC-
Vorrichtung) 600 im Abfluss an das Entfernen
von Sperrschichtmaterial 106 gemäß verschiedenen
Ausführungsformen. Gemäß verschiedenen Ausfüh-
rungsformen kann Material der Sperrschicht 106 zum
Bilden einer Gate-Vertiefungsöffnung 117 entfernt
werden, wie es dargestellt ist. Die Gate-Vertiefungs-
öffnung 117 kann gebildet werden, um die darauf fol-
gende Ausbildung der wiederaufgewachsenen Struk-
tur (beispielsweise wiederaufgewachsene Struktur
110 der Fig. 7) in der Sperrschicht 106 und die Aus-
bildung des Gates (beispielsweise Gate-Isolations-
film 118b und Gate-Elektrode 118a der Fig. 8) in der
Sperrschicht 106 zu ermöglichen.

[0050] Das Material der Sperrschicht 106 kann unter
Verwendung eines beliebigen geeigneten Prozesses
entfernt werden, einschließlich beispielsweise Tro-
cken-/Plasma- oder Nass-Ätzprozesse (beispielswei-
se zeitlich oder selektiv). In einigen Ausführungsfor-
men kann die dielektrische Schicht 116 während ei-
nes Ätzprozesses, der Material der Sperrschicht 106
entfernt, als eine Hartmaske dienen.

[0051] In einigen Ausführungsformen wird Material
der Sperrschicht 106 entfernt, um eine im Zusam-
menhang mit Fig. 1 beschriebene Dicke T bereitzu-
stellen, wobei die Dicke T beispielsweise durch zeit-
liches Ätzen, selektives Ätzen usw. kontrolliert wer-
den kann. In einer Ausführungsform wird Material
der zweiten Sperrschicht 108 entfernt, so dass eine
untere Begrenzung der Gate-Vertiefungsöffnung 117
in der ersten Sperrschicht 107 angeordnet ist. Das
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heißt, die Gate-Vertiefungsöffnung 117 kann vollstän-
dig durch die zweite Sperrschicht 108 hindurchge-
hen. Material der ersten Sperrschicht 107 kann in
einigen Ausführungsformen entfernt werden, wie es
dargestellt ist. In einigen Ausführungsformen kann
das Material der ersten Sperrschicht 107 so entfernt
werden, dass Material der Pufferschicht 104 in der
Gate-Vertiefungsöffnung 117 nicht freigelegt ist. In
anderen Ausführungsformen kann die Gate-Vertie-
fungsöffnung 117 eine untere Begrenzung haben, die
an einer oberen Begrenzung der ersten Sperrschicht
107 angeordnet, ohne sich in die ersten Sperrschicht
107 zu erstrecken (beispielsweise über mehr als 5
Ångström hinaus). In anderen Ausführungsformen
kann eine untere Begrenzung der Gate-Vertiefungs-
öffnung 117 in der zweiten Sperrschicht 108 angeord-
net sein (beispielsweise legt die Gate-Vertiefungsöff-
nung 117 kein Material der ersten Sperrschicht 107
frei).

[0052] Fig. 7 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer integrierten Schaltungsvorrichtung (IC-
Vorrichtung) 700 im Abfluss an die Ausbildung ei-
ner wiederaufgewachsenen Struktur 110 gemäß ver-
schiedenen Ausführungsformen. Die wiederaufge-
wachsene Struktur 110 kann durch epitaktisches Auf-
bringen eines Gruppe III-Nitrids in die Gate-Ver-
tiefungsöffnung (beispielsweise Gate-Vertiefungsöff-
nung 117 der Fig. 6) gebildet werden. Beispielswei-
se kann die wiederaufgewachsene Struktur 110 un-
ter Verwendung von Molekularstrahlepitaxie (MBE),
Atomlagenepitaxie (ALE), chemischer Strahlepitaxie
(CBE) oder metallorganisch chemischer Gasphasen-
abscheidung (MOCVD), oder geeigneten Kombina-
tionen daraus abgeschieden werden. Gemäß ver-
schiedenen Ausführungsformen kann der Abschei-
dungsprozess unter Verwendung eines Verfahrens
geringerer Temperatur (LT) durchgeführt werden,
wie es im Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben
wurde. Beispielsweise kann die wiederaufgewachse-
ne Struktur 110 in einer Ausführungsform GaN auf-
weisen, das durch epitaktisches Aufbringen bei ei-
ner Temperatur zwischen 350°C–500°C aufgebracht
ist. Gemäß verschiedenen Ausführungsformen kann
die wiederaufgewachsene Struktur 110 eine Dicke
haben, die geringer als oder gleich 200 Ångström
ist. Beispielsweise kann die wiederaufgewachsene
Struktur 110 eine Dicke haben, die in einer Richtung,
die im Wesentlichen senkrecht zu einer Fläche der
Pufferschicht 104 verläuft, auf der die Sperrschicht
106 gebildet ist, von 25 Ångström bis 200 Ångström
reicht. In anderen Ausführungsformen können an-
dere Dicken und Materialtypen für die wiederaufge-
wachsene Struktur 110 verwendet werden.

[0053] In einigen Ausführungsformen kann Materi-
al, das zum Bilden der wiederaufgewachsenen Struk-
tur 110 aufgebracht wird, während eines Aufbrin-
gungsprozesses, der zum Bilden der wiederaufge-
wachsenen Struktur 110 verwendet wird, als eine

Deckschicht 610 auf die dielektrischen Schicht 116
aufgebracht werden. In einigen Ausführungsformen
kann die dielektrische Schicht 116 und/oder die Deck-
schicht 610 vor der Ausbildung des Gates entfernt
werden, so dass die dielektrische Schicht 116 und/
oder die Deckschicht 610 in einem fertigen IC-Vor-
richtungsprodukt, das zu einem Kunden verschickt
wird, nicht vorhanden sein kann.

[0054] Fig. 8 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer integrierten Schaltungsvorrichtung (IC-
Vorrichtung) 800 im Anschluss an die Ausbildung ei-
nes Gates (beispielsweise Gate 118 der Fig. 1) ge-
mäß verschiedenen Ausführungsformen. Das Gate
kann eine Gate-Elektrode 118a und in einigen Aus-
führungsformen einen Gate-Isolationsfilm 118b auf-
weisen.

[0055] In einigen Ausführungsformen kann ein
dielektrisches oder elektrisch isolierendes Material
zum Bilden eines Gate-Isolationsfilms 118b aufge-
bracht werden. Das Material des Gate-Isolations-
films 118b kann sich beispielsweise aus Siliziumni-
trid (SiN), Siliziumoxid (SiO2), Aluminiumoxid (Al2O3)
und/oder Hafniumoxid (HfO2) zusammensetzen. In
anderen Ausführungsformen können andere Tech-
niken oder Materialien zum Bilden des Gate-Isolati-
onsfilms 118b verwendet werden. In einigen Ausfüh-
rungsformen kann der Gate-Isolationsfilm 118b über-
haupt nicht verwendet werden.

[0056] Die Gate-Elektrode 118a kann durch Auf-
bringen eines elektrisch leitenden Materials in der
Gate-Vertiefungsöffnung (beispielsweise Gate-Ver-
tiefungsöffnung 117 der Fig. 6) gebildet werden. In
Ausführungsformen, in denen ein Gate-Isolationsfilm
118b verwendet wird, kann die Gate-Elektrode 118a
auf dem Gate-Isolationsfilm 118b aufgebracht wer-
den. In Ausführungsformen, in denen kein Gate-Iso-
lationsfilm 118b verwendet wird, kann die Gate-Elek-
trode 118a auf der wiederaufgewachsenen Struktur
110 und auf Flächen der Sperrschicht 106 aufge-
bracht werden, wie es dargestellt ist. Das elektrisch
leitende Material kann durch einen beliebigen geeig-
neten Aufbringungsprozess aufgebracht werden, ein-
schließlich beispielsweise Verdampfung, Atomlagen-
abscheidung (ALD) und/oder chemische Gasphasen-
abscheidung (CVD).

[0057] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 900 zum Herstellen einer integrierten Schal-
tungsvorrichtung (beispielsweise IC-Vorrichtung 100
oder 200 der Fig. 1 bis Fig. 2) gemäß verschiedenen
Ausführungsformen. Das Verfahren kann mit im Zu-
sammenhang mit den Fig. 1 bis Fig. 8 beschriebenen
Techniken und Gestaltungen übereinstimmen.

[0058] Bei 902 weist das Verfahren 900 das Bil-
den einer Pufferschicht (beispielsweise Pufferschicht
104 der Fig. 1) auf einem Substrat (beispielsweise
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Substrat 102 der Fig. 1) auf. Das Bilden der Puf-
ferschicht kann das epitaktische Aufbringen eines
Pufferschichtmaterials auf dem Substrat aufweisen.
Die Pufferschicht kann in einigen Ausführungsformen
aus mehreren Schichten bestehen.

[0059] Bei 904 kann das Verfahren 900 ferner
das Bilden einer Sperrschicht (beispielsweise Sperr-
schicht 106 der Fig. 1) auf der Pufferschicht (bei-
spielsweise Pufferschicht 104 der Fig. 1) aufweisen.
Das Bilden der Sperrschicht kann das epitaktische
Aufbringen eines Sperrschichtmaterials auf der Puf-
ferschicht aufweisen. Die Sperrschicht kann in eini-
gen Ausführungsformen aus mehreren Schichten be-
stehen (beispielsweise erste Sperrschicht 107 der
Fig. 2 und zweite Sperrschicht 108 der Fig. 2). In
anderen Ausführungsformen kann die Sperrschicht
durch Aufbringen einer einzigen Materialschicht ge-
bildet werden.

[0060] Bei 906 kann das Verfahren 900 ferner das
Bilden einer Quelle (beispielsweise Quelle 112 der
Fig. 1) und eines Abflusses (beispielsweise Abfluss
114 der Fig. 1) aufweisen. Die Quelle und der Ab-
fluss können mit der Sperrschicht gekoppelt sein und
können sich in einigen Ausführungsformen durch die
Sperrschicht in die Pufferschicht erstrecken.

[0061] Bei 908 kann das Verfahren 900 ferner das
Bilden einer wiederaufgewachsenen Struktur (bei-
spielsweise wiederaufgewachsene Struktur 110 der
Fig. 1) in der Sperrschicht aufweisen. In einigen Aus-
führungsformen kann das Bilden der wiederaufge-
wachsenen Struktur das Entfernen von Material der
Sperrschicht zum Bilden einer Öffnung (beispiels-
weise Gate-Vertiefungsöffnung 117 der Fig. 1) in
der Sperrschicht und das Aufbringen von Material
der wiederaufgewachsenen Struktur in der Öffnung
aufweisen. Die wiederaufgewachsene Struktur kann
in einigen Ausführungsformen durch einen epitak-
tischen Abscheidungsprozess aufgebracht werden.
In einigen Ausführungsformen weist das Aufbringen
des Materials der wiederaufgewachsenen Struktur
das Aufbringen einer Dicke von Material der aufge-
wachsenen Struktur auf, die geringer als oder gleich
200 Ångström ist.

[0062] Bei 910 kann das Verfahren 900 ferner das
Bilden eines Gate-Anschlusses (beispielsweise Gate
118 der Fig. 1) in der Sperrschicht aufweisen. In eini-
gen Ausführungsformen weist das Bilden des Gate-
Anschlusses das Aufbringen eines Gate-Isolations-
films (beispielsweise Gate-Isolationsfilms 118b der
Fig. 8) auf der wiederaufgewachsenen Struktur in
der Öffnung in der Sperrschicht auf. In einigen Aus-
führungsformen weist das Bilden des Gateanschlus-
ses das Aufbringen eines Gate-Elektrodenmaterials
auf dem Gate-Isolationsfilm oder in Ausführungsfor-
men, in denen der Gate-Isolationsfilm nicht aufge-
bracht wird, das Aufbringen des Gate-Elektrodenma-

terials auf der wiederaufgewachsenen Struktur in der
Öffnung in der Sperrschicht auf. Die Gate-Elektro-
de kann mit Material der Sperrschicht zum Bilden ei-
nes Schottky-Übergangs oder eines MIS-Übergangs
gekoppelt sein. Gemäß verschiedenen Ausführungs-
formen kann das Entfernen des Materials der Sperr-
schicht zum Bilden der Öffnung in der Sperrschicht
ein Teil des Ausbildens der wiederaufgewachsenen
Struktur in der Sperrschicht bei 908 und auch ein Teil
des Ausbildens des Gate-Anschlusses in der Sperr-
schicht bei 910 sein. Das Material der Sperrschicht
kann zum Bilden der Öffnung durch einen Ätzprozess
entfernt werden.

[0063] Bei 912 kann das Verfahren 900 ferner das
Ausbilden einer dielektrischen Schicht (beispiels-
weise dielektrische Schicht 116 und/oder 122 der
Fig. 1) auf dem Gate aufweisen. Die dielektrische
Schicht kann durch einen beliebigen geeigneten Auf-
bringungsprozess aufgebracht werden. Gemäß ver-
schiedenen Ausführungsformen kann die dielektri-
sche Schicht als eine Passivierungsschicht für die IC-
Vorrichtung dienen.

[0064] Bei 914 kann das Verfahren 900 ferner das
Bilden einer Feldplatte auf der dielektrischen Schicht
aufweisen. Die Feldplatte kann durch Aufbringen ei-
nes elektrisch leitenden Materials auf der dielek-
trischen Schicht unter Verwendung einer beliebi-
gen geeigneten Aufbringungstechnik gebildet wer-
den. Strukturierungsprozesse wie etwa Lithographie
und/oder Ätzprozesse können zum selektiven Entfer-
nen von Abschnitten des aufgebrachten elektrisch lei-
tenden Materials zum Bilden der Feldplatte verwen-
det werden. In anderen Ausführungsformen können
andere geeignete Techniken verwendet werden.

[0065] Verschiedene Schritte sind als mehrere ein-
zelne Vorgänge der Reihe nach in einer Art und Wei-
se beschrieben, die für das Verständnis des bean-
spruchten Gegenstands besonders hilfreich ist. Je-
doch sollte die Reihenfolge der Beschreibung nicht so
verstanden werden, dass sie angibt, dass diese Vor-
gänge notwendigerweise reihenfolgeabhängig sind.
Insbesondere können diese Vorgänge nicht in der
vorgestellten Reihenfolge durchgeführt werden. Be-
schriebene Vorgänge können in einer anderen Rei-
henfolge als bei der beschriebenen Ausführungs-
form durchgeführt werden. Verschiedene zusätzliche
Vorgänge können durchgeführt werden und/oder be-
schriebene Vorgänge können in zusätzlichen Ausfüh-
rungsformen weggelassen werden.

[0066] Hierin beschriebene Ausführungsformen ei-
ner IC-Vorrichtung (beispielsweise IC-Vorrichtung
100, 200, 800 der Fig. 1, Fig. 2, Fig. 8) und Geräte
mit einer solchen IC-Vorrichtung können in verschie-
dene andere Geräte und Anlagen eingebaut werden.
Ein Blockdiagramm einer beispielhaften Anlage 1000
ist in Fig. 10 dargestellt. Wie dargestellt, weist die An-



DE 10 2013 010 487 A1    2014.01.02

11/19

lage 1000 ein Leistungsverstärkermodul (power am-
plifier, PA-Modul) 1002 auf, das in einigen Ausfüh-
rungsformen ein Radiofrequenz-(RF)PA-Modul sein
kann. Die Anlage 1000 kann einen mit dem Leis-
tungsverstärkermodul 1002 wie dargestellt gekoppel-
ten Transceiver 1004 aufweisen. Das Leistungsver-
stärkermodul 1002 kann eine hierin beschriebene IC-
Vorrichtung (beispielsweise die IC-Vorrichtung 100,
200, 800 der Fig. 1, Fig. 2, Fig. 8) aufweisen.

[0067] Das Leistungsverstärkermodul 1002 kann
ein RF Eingangssignal, RFin, von dem Transcei-
ver 1004 empfangen. Das Leistungsverstärkermodul
1002 kann das RF Eingangssignal, RFin, verstär-
ken, um das RF Ausgangssignal, RFout, bereitzustel-
len. Das RF Eingangssignal, RFin, und das RF Aus-
gangssignal, RFout, können beide Teil einer Übertra-
gungskette sein, in Fig. 10 jeweils bezeichnet durch
Tx-RFin und Tx-RFout.

[0068] Das verstärkte RF Ausgangssignal, RFout,
kann einem Antennenschaltmodul (antenna switch
module ASM) 1006 zur Verfügung gestellt werden,
das eine Over-The-Air(OTA)-Übertragung des RF
Ausgangssignals, RF-out, über einen Antennenauf-
bau 1008 bewirkt. Das ASM 1006 kann auch RF
Signale über den Antennenaufbau 1008 empfangen
und die empfangenen RF Signale, Rx, entlang einer
Empfangskette an den Transceiver 1004 koppeln.

[0069] In verschiedenen Ausführungsformen kann
der Antennenaufbau 1008 einen oder mehrere Rich-
tungsantennen und/oder Rundstrahlantennen auf-
weisen, einschließlich beispielsweise eine Dipolan-
tenne, eine Monopolantenne, eine Patch-Antenne,
eine Rahmenantenne, eine Microstrip-Antenne oder
einen beliebigen anderen Antennentyp, der für OTA-
Sendung/-Empfang von RF Signalen geeignet ist.

[0070] Die Anlage 1000 kann eine beliebige Anla-
ge mit Leistungsverstärkung sein. Die IC-Vorrichtung
(z. B. die IC-Vorrichtung 100, 200, 800 der Fig. 1,
Fig. 2, Fig. 8) kann eine wirksame Schalteinrich-
tung für Power-Switch-Anwendungen einschließlich
Stromaufbereitungseinrichtungen wie etwa beispiels-
weise Wechselstrom(AC)-Gleichstrom(DC)-Konver-
ter, DC-DC-Konverter, DC-AC-Konverter und derglei-
chen bereitstellen. In verschiedenen Ausführungsfor-
men kann die Anlage 1000 für Leistungsverstärkung
bei hoher Radiofrequenzleistung und -frequenz be-
sonders nützlich sein. Zum Beispiel kann die Anla-
ge 1000 geeignet sein für terrestrische und Satelli-
ten-Kommunikation, Radaranlagen und/oder mögli-
cherweise in verschiedenen industriellen und medi-
zinischen Anwendungen. Genauer gesagt kann die
Anlage 1000 in verschiedenen Ausführungsformen
folgendes sein: eine Radarvorrichtung, eine Satelli-
ten-Kommunikationseinrichtung, ein Mobiltelefon, ei-
ne Basisstation eines Mobiltelefons, ein Rundfunkra-
dio und/oder ein Fernseh-Verstärkungssystem.

[0071] Wenngleich bestimmte Ausführungsformen
zum Zweck der Beschreibung hierin veranschaulicht
und beschrieben wurden, kann eine breite Vielzahl
von Alternativen und/oder äquivalenten Ausführungs-
formen oder Implementierungen, die zum Erreichen
derselben Zwecke eingerichtet sind, anstelle der ge-
zeigten und beschriebenen Ausführungsformen ver-
wendet werden, ohne den Umfang der vorliegenden
Offenbarung zu verlassen. Diese Anmeldung soll be-
liebige Anpassungen oder Variationen der hierin dis-
kutierten Ausführungsformen abdecken. Aus diesem
Grund wird besonders betont, dass die hierin be-
schriebenen Ausführungsformen nur durch die An-
sprüche und deren Äquivalente beschränkt sind.

Patentansprüche

1.  Einrichtung, die aufweist:
eine auf einem Substrat angeordnete Pufferschicht,
wobei die Pufferschicht Gallium (Ga) und Strickstoff
(N) aufweist;
eine auf der Pufferschicht angeordnete Sperrschicht,
wobei die Sperrschicht Aluminium (Al) und Stickstoff
(N) aufweist;
eine in der Sperrschicht angeordnete und mit der
Sperrschicht epitaktisch gekoppelte wiederaufge-
wachsene Struktur, wobei die wiederaufgewachsene
Struktur Stickstoff (N) und ferner Aluminium (Al) und/
oder Gallium (Ga) aufweist und bei einer Temperatur
von weniger als oder gleich 600°C epitaktisch aufge-
bracht ist; und
einen in der Sperrschicht angeordneten Gate-An-
schluss, wobei die wiederaufgewachsene Struktur
zwischen dem Gate-Anschluss und der Pufferschicht
angeordnet ist.

2.  Einrichtung nach Anspruch 1, wobei die wieder-
aufgewachsene Struktur Gallliumnitrid (GaN), Alumi-
niumnitrid (AlN), Indiumgallliumnitrid (IGaN), Indium-
aluminiumnitrid (InAlN), Aluminiumgalliumnitrid (Al-
GaN) oder Indiumgalliumaluminiumnitrid (InGaAlN)
aufweist.

3.  Einrichtung nach Anspruch 1, wobei:
die Sperrschicht aus mehreren Schichten einschließ-
lich einer ersten Schicht und einer zweiten Schicht
besteht;
die erste Schicht mit der Pufferschicht epitaktisch ge-
koppelt ist und Aluminiumnitrid (AlN) aufweist;
die zweite Schicht mit der ersten Schicht epitak-
tisch gekoppelt ist und Indiumaluminiumnitrid (InAlN),
Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN) oder Indiumgallium-
aluminiumnitrid (InGaAlN) aufweist; und
die wiederaufgewachsene Struktur in direktem kör-
perlichem Kontakt mit der ersten Schicht und der
zweiten Schicht ist.

4.  Einrichtung nach Anspruch 1, wobei die Sperr-
schicht aus einer einzigen Schicht aus Aluminiumgal-
liumnitrid (AlGaN) besteht.
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5.  Einrichtung nach Anspruch 1, wobei eine Dicke
der Sperrschicht zwischen der wiederaufgewachse-
nen Struktur und der Pufferschicht in einem Bereich
von 10 Ångström bis 50 Ångström liegt.

6.  Einrichtung nach Anspruch 1, wobei ein Materi-
al der wiederaufgewachsenen Struktur im Wesentli-
chen polykristallin oder amorph ist.

7.  Einrichtung nach Anspruch 1, wobei:
die wiederaufgewachsene Struktur eine Bandlücken-
energie hat, die größer als oder gleich 5 Elektronen-
volt (eV) ist.

8.  Einrichtung nach Anspruch 7, wobei:
die Bandlückenenergie der wiederaufgewachsenen
Struktur eine erste Bandlückenenergie ist;
die Sperrschicht eine zweite Bandlückenenergie hat,
die kleiner als die erste Bandlückenenergie ist; und
die Pufferschicht eine dritte Bandlückenenergie hat,
die kleiner als die zweite Bandlückenenergie ist.

9.  Einrichtung nach Anspruch 1, wobei die wieder-
aufgewachsene Struktur eine Dicke hat, die kleiner
als oder gleich 200 Ångström ist.

10.  Einrichtung nach Anspruch 1, wobei:
die wiederaufgewachsene Struktur eine Austrittsar-
beit (work function) hat, die eine Ausbildung eines
zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) in ei-
nem zwischen dem Gate-Anschluss und der Puffer-
schicht angeordneten Gatebereich verhindert; und
der Gate-Anschluss zur Schaltsteuerung einer Tran-
sistorvorrichtung mit hoher Elektronenbeweglichkeit
(HEMT) des Anreichungstyps (E-Mode) eingerichtet
ist.

11.  Einrichtung nach Anspruch 1, wobei der Gate-
Anschluss aufweist:
einen mit der Sperrschicht gekoppelten Gate-Isolati-
onsfilm; und
eine mit dem Gate-Isolationsfilm gekoppelte Gate-
Elektrode, wobei die Gate-Elektrode mit Materi-
al der Sperrschicht zur Bildung eines Schottky-
Übergangs oder eines Metall-Isolator-Halbleiter(MIS)
-Übergangs gekoppelt ist.

12.   Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, die ferner aufweist:
eine mit der Sperrschicht gekoppelte Quelle; und
einen mit der Sperrschicht gekoppelten Abfluss, wo-
bei sich die Quelle und der Abfluss durch die Sperr-
schicht in die Pufferschicht erstrecken.

13.  Einrichtung nach Anspruch 12, die ferner auf-
weist:
ein auf der Sperrschicht angeordnetes dielektrisches
Material, wobei das dielektrische Material einen Ab-
schnitt des Gate-Anschlusses einkapselt.

14.  Einrichtung nach Anspruch 13, wobei:
der Gate-Anschluss ein T-förmiges Feldplattengate
ist; und
der Gate-Anschluss Nickel (Ni), Platin (Pt), Iridium
(Ir), Molybdän (Mo) oder Gold (Au) aufweist.

15.  Einrichtung nach Anspruch 14, die ferner auf-
weist:
eine auf dem dielektrischen Material angeordnete
Feldplatte, wobei die Feldplatte mit der Quelle elek-
trisch gekoppelt ist und mit dem Gate-Anschluss
durch das dielektrische Material kapazitiv gekoppelt
ist.

16.   Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, die ferner aufweist:
das Substrat, wobei das Substrat Silizium (Si), Silizi-
umkarbid (SiC), Saphir (Al2O3)), Galliumnitrid (GaN)
oder Aluminiumnitrid (AlN) aufweist.

17.  Ein Verfahren, das folgendes aufweist:
Bilden einer Pufferschicht auf einem Substrat, wobei
die Pufferschicht Gallium (Ga) und Stickstoff (N) auf-
weist;
Bilden einer Sperrschicht auf der Pufferschicht, wo-
bei die Sperrschicht Aluminium (Al) und Stickstoff (N)
aufweist; und
Bilden einer wiederaufgewachsenen Struktur in der
Sperrschicht durch
Entfernen von Material der Sperrschicht zum Bilden
einer Öffnung in der Sperrschicht, und
Aufbringen von Material einer wiederaufgewachse-
nen Struktur, das Stickstoff (N) und ferner Aluminium
(Al) und/oder Gallium (Ga) aufweist, in der Öffnung
in der Sperrschicht bei einer Temperatur von weniger
als oder gleich 600°C.

18.  Verfahren nach Anspruch 17, wobei:
das Bilden der Pufferschicht das epitaktische Aufbrin-
gen eines Pufferschichtmaterials auf dem Substrat
aufweist;
das Bilden der Sperrschicht das epitaktische Auf-
bringen eines Sperrschichtmaterials auf der Puffer-
schicht aufweist; und
das Aufbringen des Materials der wiederaufgewach-
senen Struktur das epitaktische Aufbringen des Ma-
terials der wiederaufgewachsenen Struktur in der Öff-
nung in der Sperrschicht aufweist.

19.  Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Mate-
rial der wiederaufgewachsenen Struktur Galliumnitrid
(GaN), Aluminiumnitrid (AlN), Indiumgalliumnitrid (In-
GaN), Indiumaluminiumnitrid (InAlN), Aluminiumgal-
liumnitrid (AlGaN) oder Indiumgalliumaluminiumnitrid
(InGaAlN) aufweist.

20.  Verfahren nach Anspruch 18, wobei:
das Bilden der Sperrschicht das Bilden von mehreren
Schichten einschließlich einer ersten Schicht und ei-
ner zweiten Schicht aufweist;
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die erste Schicht mit der Pufferschicht epitaktisch ge-
koppelt ist und Aluminiumnitrid (AlN) aufweist;
die zweite Schicht mit der ersten Schicht epitak-
tisch gekoppelt ist und Indiumaluminiumnitrid (InAlN),
Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN) oder Indiumgallium-
aluminiumnitrid (InGaAlN) aufweist; und
die wiederaufgewachsene Struktur in unmittelbarem
körperlichem Kontakt mit der ersten Schicht und der
zweiten Schicht ist.

21.  Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Bilden
der Sperrschicht das Bilden einer einzigen Schicht
aus Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN) aufweist.

22.  Verfahren nach Anspruch 17, wobei das Ent-
fernen von Material der Sperrschicht eine Dicke der
Sperrschicht zwischen der wiederaufgewachsenen
Struktur und der Pufferschicht in einem Bereich von
10 Ångström bis 50 Ångström bereitstellt.

23.  Verfahren nach Anspruch 17, wobei das Auf-
bringen des Materials der wiederaufgewachsenen
Struktur das Aufbringen einer Dicke des Materials der
wiederaufgewachsenen Struktur aufweist, die gerin-
ger als oder gleich 200 Ångström ist.

24.  Verfahren nach Anspruch 17, das ferner auf-
weist:
Bilden eines Gate-Anschlusses in der Sperrschicht
durch
Aufbringen von Material eines Gate-Isolationsfilms
auf der wiederaufgewachsenen Struktur in der Öff-
nung in der Sperrschicht, und
Aufbringen von Material einer Gate-Elektrode auf
dem Gate-Isolationsfilm, wobei die Gate-Elektro-
de mit Material der Sperrschicht zum Bilden eines
Schottky-Übergangs oder eines Metall-Isolator-Halb-
leiter(MIS)-Übergangs gekoppelt ist.

25.  Verfahren nach Anspruch 24, wobei:
das Bilden des Gate-Anschlusses in der Sperrschicht
ferner das Entfernen des Materials der Sperrschicht
zum Bilden der Öffnung in der Sperrschicht aufweist;
und
das Entfernen des Materials der Sperrschicht durch
einen Ätzprozess durchgeführt wird.

26.  Verfahren nach Anspruch 24, wobei:
die wiederaufgewachsene Struktur eine Austrittsar-
beit hat, die die Ausbildung eines zweidimensiona-
len Elektronengases (2DEG) in einem zwischen dem
Gate-Anschluss und der Pufferschicht angeordneten
Gatebereich verhindert; und
der Gate-Anschluss zur Schaltsteuerung einer Tran-
sistorvorrichtung mit hoher Elektronenbeweglichkeit
(HEMT) des Anreichungstyps (E-Mode) eingerichtet
ist.

27.   Verfahren nach einem der Ansprüche 17 bis
26, das ferner aufweist:

Bilden einer Quelle und eines Abflusses, die mit der
Sperrschicht gekoppelt sind, wobei sich die Quelle
und der Abfluss durch die Sperrschicht in die Puffer-
schicht erstrecken.

28.   Verfahren nach einem der Ansprüche 17 bis
27, das ferner aufweist:
Aufbringen eines dielektrischen Materials auf der
Sperrschicht.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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