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(54) Bezeichnung: Halbleitervorrichtung und Verfahren zur Herstellung derselben

(57) Hauptanspruch: Eine Halbleitervorrichtung, umfassend:
ein Si-Substrat (1) mit ersten und zweiten Hauptoberflächen,
die in entgegengesetzte Richtungen zeigen;
eine Pufferschicht (2), die auf der ersten Hauptoberfläche
des Si-Substrats (1) aus Alx-Ga1-xN (0≤x≤1) gebildet ist;
eine epitaktisch aufgewachsene Kristallschicht (5), die auf
der Pufferschicht (2) aus AlyGa1-yN (0≤y≤1, x≠y), gebildet ist;
einen Transistor (8), der auf der epitaktisch aufgewachsenen
Kristallschicht (5) gebildet ist, und
ein Füllmaterial (16, 20), das aus AlxGa1-xN mit dem gleichen
Zusammensetzungsverhältnis x wie ein Material der Puffer-
schicht (2) gebildet ist,
wobei ein Durchgangsloch (15) in dem Si-Substrat (1) aus-
gebildet ist, so dass es von der zweiten Hauptoberfläche zu
der Pufferschicht (2) reicht, wobei das Durchgangsloch (15)
mit einer der Dicke des Si-Substrats (1) zwischen den ersten
und zweiten Hauptoberflächen entsprechenden Tiefe aus-
gebildet ist, und
das Durchgangsloch (15) mit dem Füllmaterial (16, 20) ge-
füllt ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen in ei-
ner Kristallschicht aus Galliumnitrid (GaN) oder Alu-
miniumgalliumnitrid (AlGaN), die auf einem Silizium-
(Si-)Substrat epitaktisch aufgewachsen ist, gebilde-
ten Feldeffekttransistor sowie einen MMIC (monoli-
thic microwave integrated circuit), der den Feldeffekt-
transistor einschließt.

[0002] Es ist eine Halbleitervorrichtung bekannt, bei
welcher eine epitaktisch aufgewachsene, aus GaN
oder AlGaN ausgebildete Kristallschicht auf einem Si-
Substrat gebildet ist, und bei welcher in der epitak-
tisch aufgewachsenen Kristallschicht ein Feldeffekt-
transistor gebildet ist (siehe beispielsweise die japa-
nischen Offenlegungsschriften JP 2009-206 142 A
und JP 2010-67 662 A).

[0003] Bei einer konventionellen Halbleitervorrich-
tung befindet sich ein Si-Substrat mit einer Dicke
von ungefähr 100 µm unterhalb eines Transistorab-
schnitts, eines Pad- oder Anschlussabschnitts, eines
Verdrahtungsabschnitts sowie eines passiven Lei-
tungsabschnitts, wobei dazwischen eine mehrere Mi-
krometer dicke Epitaxieschicht angeordnet ist, und
wobei die Epitaxieschicht GaN oder AlGaN umfasst.
Der Widerstandswert eines Si-Substrats vom Typ mit
hohem Widerstand beträgt selbst nur ungefähr 104

Ωcm, welches vier bis fünf Größenordnungen nied-
riger liegt als jener von semi-isolierenden Gallium-
arsenid-(GaAs-) Substraten und Siliziumcarbid-(SiC-
)Substraten, die in Hochfrequenzband-Halbleitervor-
richtungen verwendet werden. Der Leitungsverlust in
einem Schaltkreisabschnitt ist dabei erhöht.

[0004] In gewöhnlichen Fällen dient die Sub-
stratrückseitenoberfläche einer Halbleitervorrichtung
als elektrische Erdung. Jedoch besitzt eine GaN-ba-
sierte Epitaxieschicht gewöhnlich eine Dicke von un-
gefähr einigen Mikrometern. In einem Fall, bei dem
ein Si-Substrat in einer Halbleitervorrichtung einen
geringen Widerstandswert besitzt, ist die Streukapa-
zität zwischen einer Drain-Elektrode und der Sub-
stratrückseitenoberfläche (Cds) größer als jener in
einer Halbleitervorrichtung unter Verwendung eines
semi-isolierenden GaAs-Substrats oder eines SiC-
Substrats, so dass eine Hochfrequenzeigenschaft
degradiert.

[0005] Die Wärmeleitfähigkeit von Si beträgt unge-
fähr 1,5 W/cm·K, niedriger als jene von SiC, welches
als Substrat in einer auf GaN- oder AlGaN-basierten
Halbleitervorrichtung verwendet wird. Daher kann die
in einem Transistor erzeugte Wärme in solch einer
Halbleitervorrichtung nicht leicht abgegeben werden,
und der thermische Widerstand der Halbleitervorrich-
tung ist erhöht. Im Fall der Verwendung einer Halb-
leitervorrichtung insbesondere als Hochleistungsver-
stärker nimmt die Sperrschichttemperatur während

des Betriebs zu, woraus eine Verringerung der Funk-
tionsfähigkeit resultiert.

[0006] Bei den in den japanischen Offenlegungs-
schriften JP 2009-206 142 A und JP 2010-67 662 A
beschriebenen Vorrichtungen wird daher ein Teil des
Si-Substrats durch ein Füllmaterial mit einer im Ver-
gleich zu Silizium (Si) hohen Isolationseigenschaft
und mit einer hohen Wärmeleitfähigkeit ersetzt, um
den Leitungsverlust in einem Schaltkreisabschnitt zu
reduzieren und die Zunahme an Streukapazität in ei-
nem Abschnitt unterhalb des Transistors (einschließ-
lich Cds) mit der Folge zu einzuschränken, dass die
Hochfrequenzeigenschaften verbessert werden. Weil
die vollständige Entfernung des entsprechenden Ab-
schnitts des Si-Substrats noch effizienter darin ist, ei-
nen hoch spannungsfesten Hochfrequenzbetriebs zu
ermöglichen, wird ein Durchgangsloch so ausgebil-
det, dass es von der Rückseitenoberfläche des Si-
Substrats bis hin zu der epitaktisch aufgewachse-
nen Kristallschicht reicht, wonach es mit dem Füllma-
terial der in den japanischen Offenlegungsschriften
JP 2009-206 142 A und JP 2010-67 662 A beschrie-
benen Vorrichtungen aufgefüllt wird. Jedoch unter-
scheiden sich die Gitterkonstanten der epitaktisch
aufgewachsenen Kristallschicht und des Füllmateri-
als voneinander, so dass ein Defekt auftreten kann.
Die Abscheidung eines Füllmaterials ist daher mit
Schwierigkeiten verbunden.

[0007] In Anbetracht der oben beschriebenen Pro-
bleme ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Halbleitervorrichtung sowie ein Verfah-
ren zum Herstellen derselben bereitzustellen, wel-
che den Leitungsverlust in dem Schaltkreisabschnitt
reduzieren können, die Hochfrequenzeigenschaften
verbessern und eine problemfreie Abscheidung des
Füllmaterials ermöglichen können.

[0008] Gemäß der vorliegenden Erfindung weist ei-
ne Halbleitervorrichtung auf: ein Si-Substrat mit ers-
ten und zweiten Hauptoberflächen, die in gegen-
überliegende Richtungen zeigen; eine aus AlxGa1-xN
(0≤x≤1) auf der ersten Hauptoberfläche des Si-
Substrats ausgebildete Pufferschicht; eine epitak-
tisch aufgewachsene Kristallschicht gebildet aus Aly-
Ga1-yN (0≤y≤1, x≠y) auf der Pufferschicht; einen auf
der epitaktisch aufgewachsenen Kristallschicht aus-
gebildeten Transistor; und ein Füllmaterial gebildet
aus AlxGa1-xN mit dem gleichen Zusammensetzungs-
verhältnis x wie bei dem Material der Pufferschicht,
wobei ein Durchgangsloch in dem Si-Substrat ausge-
bildet ist, um von der zweiten Hauptoberfläche bis zu
der Pufferschicht zu reichen, wobei das Durchgangs-
loch mit einer der Dicke des Si-Substrats zwischen
den ersten und zweiten Hauptoberflächen entspre-
chenden Tiefe ausgebildet und mit dem Füllmaterial
aufgefüllt ist.
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[0009] Bei der vorliegenden Erfindung ist ein Durch-
gangsloch in dem Silizium-(Si-)Substrat ausgebildet
und mit einem Füllmaterial gebildet aus Aluminium-
galliumnitrid (AlxGa1-xN) mit dem gleichen Zusam-
mensetzungsverhältnis wie bei dem Material der Puf-
ferschicht aufgefüllt. Daher kann der Leitungsverlust
in dem Schaltkreisabschnitt verringert werden, die
Hochfrequenzeigenschaften werden verbessert, und
das Füllmaterial kann problemfrei und leicht ohne zu-
sätzlichen Aufwand abgeschieden werden.

[0010] Andere und weitere Aufgaben, Merkmale und
Vorteilung der Erfindung werden besser verständlich
aus der nachfolgenden Beschreibung.

Fig. 1 ist eine Draufsicht auf eine Halbleitervor-
richtung gemäß einem ersten Ausführungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht entlang der
Linie I-II in Fig. 1.

Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht einer Halb-
leitervorrichtung gemäß einem zweiten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht einer Halb-
leitervorrichtung gemäß einem dritten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht einer Halb-
leitervorrichtung gemäß einem vierten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht einer Halb-
leitervorrichtung gemäß einem fünften Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht einer Halblei-
tervorrichtung gemäß einem sechsten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 8 ist eine Querschnittsansicht einer Halb-
leitervorrichtung gemäß einem siebten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0011] Eine Halbleitervorrichtung und ein Verfahren
zum Herstellen derselben gemäß Ausführungsbei-
spielen der vorliegenden Erfindung werden mit Bezug
auf die Figuren beschrieben. Die gleichen Kompo-
nenten werden mit den gleichen Symbolen bezeich-
net, und eine wiederholte Beschreibung derselben
soll vermieden werden.

Erstes Ausführungsbeispiel

[0012] Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf eine Halblei-
tervorrichtung gemäß einem ersten Ausführungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung. Fig. 2 ist eine Quer-
schnittsansicht entlang der Linie I-II in Fig. 1. Ein
Si-Substrat 1 besitzt erste und zweite Hauptoberflä-
chen, die in entgegengesetzte Richtungen zeigen. Ei-
ne Pufferschicht 2, die aus Aluminiumnitrid AlN gebil-
det ist, ist gleichförmig über der gesamten Fläche der

ersten Hauptoberfläche des Si-Substrats 1 ausgebil-
det. Eine epitaktisch aufgewachsene Kristallschicht
5 einschließlich einer Galliumnitrid-(GaN-)Schicht 3
und einer Aluminiumgalliumnitrid-(AlGaN-) Schicht 4,
die übereinander geschichtet sind, ist auf der Puffer-
schicht 2 ausgebildet.

[0013] Ein aktives Schichtgebiet 6 wird in einem
Abschnitt der epitaktisch aufgewachsenen Kristall-
schicht 5 ausgebildet, und ein Isolationsgebiet 7 ist
um das aktive Schichtgebiet 6 durch eine Isolations-
einbringung gebildet, beispielsweise durch Implan-
tation, oder ähnlichem. Ein Transistor 8 wird in der
epitaktisch aufgewachsenen Kristallschicht 5 ausge-
bildet. Genauer wird ein Paar Feldeffekttransisto-
ren mit Gateelektroden 9, Sourceelektroden 10 und
Drainelektroden 11 parallel zueinander auf dem ak-
tiven Schichtgebiet 6 angeordnet, wobei jede Gate-
elektrode 9 zwischen einer der Sourceelektroden 10
und einer der Drain-elektroden 11 angeordnet ist.
Das aktive Schichtgebiet 6 und ein Gebiet, in wel-
chem die drei Arten von Elektroden parallel zueinan-
der angeordnet sind, bilden ein Betriebsgebiet aus.
Wenigstens eine Gateanschlussfläche 12 (Gate-Pad)
und wenigstens eine Drainanschlussfläche 13 (Drain
Pad) sind an solchen Positionen auf gegenüberlie-
genden Seiten des Betriebsgebiets angeordnet, so
dass sie einander gegenüber liegen.

[0014] Alle Gateelektroden 9 in dem Betriebsgebiet
laufen zu einer Einheit außerhalb des Betriebsgebiets
zusammen, um mit dem mit der Gateanschlussfläche
12 verbunden zu sein. Ähnlich laufen die Drainelek-
troden 11 in dem Betriebsgebiet zu einer Einheit au-
ßerhalb des Betriebsgebiets zusammen, um mit der
Drainanschlussfläche 13 verbunden zu werden. Die
Sourceelektroden 10 sind mit den Sourceanschluss-
flächen 14 (Source-Pads) verbunden, die gewöhnlich
seitlich der Gateanschlussfläche 12 vorgesehen sind.
Verdrahtungselektroden, welche die Sourceelektro-
den 10 und die Sourceanschlussflächen 14 verbin-
den, sind oberhalb derjenigen Verdrahtungselektro-
de vorgesehen, in welcher sich die Gateelektroden 9
erstrecken, wobei dazwischen eine Isolationsschicht
und Luft eingebettet sind.

[0015] Ein Durchgangsloch 15 ist in dem Si-Substrat
1 ausgebildet, so dass es von der zweiten Hauptober-
fläche zu der Pufferschicht 2 reicht. Das Durchgangs-
loch 15 ist mit einem Füllmaterial 16 aus AlN aufge-
füllt. Die Materialien der oben beschriebenen Schich-
ten stellen lediglich ein Beispiel dar. Die Pufferschicht
2 ist aus AlxGa1-xN (0≤x≤1), die epitaktisch aufge-
wachsene Kristallschicht 5 ist aus AlyGa1-yN (0≤y≤1,
x≠y), gebildet, und das Füllmaterial 16 ist aus Alx-
Ga1-xN mit dem gleichen Zusammensetzungsverhält-
nis x wie das Material der Pufferschicht 2 gebildet.
Die Größen x und y stellen jeweils die Zusammenset-
zungsverhältnisse dar.
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[0016] Ein Verfahren zum Herstellen der oben be-
schriebenen Halbleitervorrichtung wird nun beschrie-
ben. Die AlN-Pufferschicht 2 wird zuerst auf der ers-
ten Hauptoberfläche des Si-Substrats 1 gebildet. Die
epitaktisch aufgewachsene Kristallschicht 5 wird auf
der Pufferschicht 2 ausgebildet. Der Transistor 8 wird
in der epitaktisch aufgewachsenen Kristallschicht 5
ausgebildet.

[0017] Das Durchgangsloch 15 wird danach durch
einen Ätzprozess gebildet, bei welchem das Gebiet
in der zweiten Hauptoberfläche des Si-Substrats 1
außer dem Gebiet unterhalb des aktiven Schicht-
gebiets 6 mit einem Resist maskiert wird und der
Abschnitt des Si-Substrats 1 unterhalb des aktiven
Schichtgebiets 6 mit einem Fluor-basierten Gas wie
etwa Schwefelhexafluorid (SF6) unter Verwendung
der Pufferschicht 2 als Stoppschicht trockengeätzt
wird. Das Durchgangsloch 15 wird mit dem AlN-Füll-
material 16 unter Einsatz von Sputtering (Kathoden-
zerstäubung) oder CVD (Chemical Vapor Deposition
- Chemische Dampfabscheidung) aufgefüllt.

[0018] Bei dem vorliegenden Ausführungsbeispiel
wird ein Teil des Si-Substrats entfernt und das da-
bei gebildete Loch mit dem Füllmaterial 16, das aus
AlxGa1-xN mit der im Vergleich zu Silizium (Si) ho-
hen Isolationseigenschaft und hohen Wärmeleitfähig-
keit gebildet ist, aufgefüllt, wobei der Leitungsverlust
in dem Schaltkreisabschnitt reduziert und die Zunah-
me an Streukapazität unterhalb des Transistors (ein-
schließlich Cds) begrenzt wird. Die Hochfrequenzei-
genschaften können daher verbessert werden. Eben-
so kann die in dem Transistor 8 erzeugte Wärme ef-
fizient an die Metallbasis des Moduls durch das Füll-
material 16 abgegeben werden. Ein Vorbeugen vor
einem Verlust an Funktionsfähigkeit kann daher er-
möglicht werden.

[0019] Das Füllmaterial 16 ist aus AlxGa1-xN mit
dem gleichen Zusammensetzungsverhältnis x wie
bei dem Material der Pufferschicht 2 ausgebildet. Die
Pufferschicht 2 und das Füllmaterial 16 sind daher
mit ihren Gittern aufeinander angepasst, so dass das
Füllmaterial 16 leicht und problemlos abgeschieden
werden kann.

[0020] Bei konventionellen Vorrichtungen sind Si-
Substrate mit hohem Widerstand bzw. mit Widerstän-
den von 102 bis 104 Ωcm vorgesehen, um die Hoch-
frequenzeigenschaften zu optimieren. Beim vorlie-
genden Ausführungsbeispiel ist das Gebiet unterhalb
des Transistors, des Schaltkreisabschnitts und des
Verdrahtungsabschnitts mit einem Material aufgefüllt,
das eine hohe Isolationseigenschaft besitzt. Selbst
wenn daher der Widerstandswert des Si-Substrats 1
in dem anderen Gebiet niedrig ist, übt dies dennoch
nicht einen Einfluss auf die Hochfrequenzeigenschaf-
ten der Halbleitervorrichtung aus. Selbst wenn daher
der Widerstandswert des Si-Substrats 1 gleich oder

niedriger als 104 Ωcm ist, können Hochfrequenzei-
genschaften so gut wie jene für den Fall erhalten wer-
den, bei dem ein semi-isolierendes Substrat verwen-
det wird.

[0021] Eine Halbleitervorrichtung, die als Hochleis-
tungsverstärker verwendet wird, ist üblicherweise so
ausgelegt, dass sie bei einer hohen Betriebsspan-
nung von gleich oder mehr als 10 V betrieben wird,
um eine hohe Ausgangsleistung zu erhalten. Daher
kann alternativ ein Si-Substrat 1 vom p-Typ verwen-
det werden. Die Verwendung eines Si-Substrats 1
vom p-Typ ermöglicht die Erzeugung von Löchern
zwischen dem Gate und dem Drain, zwischen de-
nen ein hohes elektrisches Feld angelegt ist, um die-
se Löcher aus dem Si-Substrat 1 vom p-Typ unter-
halb der Sourceelektrode 10 über eine kurze Dis-
tanz hin zu der Rückseitenoberfläche zu ziehen. Die
in dem Transistor zum Zeitpunkt des Anlegens des
hohen elektrischen Felds erzeugten Löcher können
somit daran gehindert werden, insbesondere in der
epitaktisch aufgewachsenen Kristallschicht unterhalb
der Gateelektrode 9 zu verbleiben. Infolge dessen
kann die Funktionsfähigkeit in Bezug auf das aktive
Schichtgebiet 6 gleichförmig verbessert werden.

[0022] Das Bilden des Durchgangslochs 15 durch
Ätzen des Si-Substrats 1 unter Verwendung der
Nitridpufferschicht 2 als Stoppschicht ist einfacher
durchzuführen.

Zweites Ausführungsbeispiel

[0023] Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht einer
Halbleitervorrichtung gemäß einem zweiten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Bei dem
vorliegenden Ausführungsbeispiel sind das Durch-
gangsloch 15 und das Füllmaterial 16 unterhalb der
Drainelektroden 11 des Transistors 8 vorgesehen, je-
doch nicht unterhalb der Sourceelektroden 10.

[0024] Weil eine Zunahme der Kapazität Cds zwi-
schen den Drainelektroden 11 und der Substratrück-
seitenoberfläche eine Ursache für die Degradation
der Hochfrequenzeigenschaften darstellt, kann ein
Teil des Si-Substrats 1 lediglich auch nur unterhalb
der Drainelektroden 11 entfernt und durch das Füll-
material 16 ersetzt werden. Die Hochfrequenzeigen-
schaften können dabei wie bei dem ersten Ausfüh-
rungsbeispiel verbessert werden. Weil die Dicke der
als Füllmaterial 16 abgeschiedenen AlN-Schicht in
dem ersten Ausführungsbeispiel ungefähr einige bis
etliche Mikrometer beträgt, kann die Dicke der AlN-
Schicht bei dem vorliegenden Ausführungsbeispiel
im Vergleich zum ersten Ausführungsbeispiel redu-
ziert werden. Die Bildung des Füllmaterials 16 ist da-
bei vereinfacht.
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Drittes Ausführungsbeispiel

[0025] Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht einer
Halbleitervorrichtung gemäß einem dritten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. In dem Iso-
lationsgebiet 7 ist eine Source-Durchkontaktierungs-
loch 17 (Via) vorgesehen, das sich von der zweiten
Hauptoberfläche des Si-Substrats 1 bis zur Source-
anschlussfläche 14 des Transistors 8 erstreckt. Ei-
ne Metallschicht 18 wie etwa ein Gold-(Au-)Überzug
(Plating), beispielsweise gebildet durch galvanotech-
nische Verfahren, ist auf der Innenwandoberfläche
des Source-Durchkontaktierungslochs 17 (Via) und
auch auf der zweiten Hauptoberfläche des Si-Sub-
strats 1 vorgesehen und mit der Sourceanschluss-
fläche 14 verbunden. Die Entfernung zu einem Er-
dungspunkt kann durch die Metallschicht 18 reduziert
werden. Die Sourceinduktivität kann dabei verringert
werden, um die Hochfrequenzeigenschaften weiter
zu verbessern.

Viertes Ausführungsbeispiel

[0026] Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht einer Halb-
leitervorrichtung entsprechend einem vierten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Zum Fül-
len mit dem Füllmaterial 16 wird das Füllmaterial 16
zunächst auf der zweiten Hauptoberfläche des Si-
Substrats 1 und in dem Durchgangsloch 15 ausgebil-
det. Das Füllmaterial 16, das auf der zweiten Haupt-
oberfläche des Si-Substrats 1 gebildet ist, wird dann
durch Schleifen, CMP oder ähnlichem eingeebnet.
In einem Zustand, bei dem das Füllmaterial 16 le-
diglich noch unterhalb der Drainelektroden 11 einge-
bettet ist, wird das Source-Durchkontaktierungsloch
17 (Via) ausgebildet. Eine flache Rückseitenoberflä-
che kann durch Entfernen überflüssigen Aluminium-
nitrids AlN von der Substratrückseitenoberfläche er-
reicht werden. Eine Halbleitervorrichtung kann somit
erhalten werden, die einen erleichterten Zusammen-
bau (Assembly) ermöglicht. Eine die Rückseitenober-
fläche bedeckende Metallschicht 18 wie beim dritten
Ausführungsbeispiel kann vorgesehen sein.

Fünftes Ausführungsbeispiel

[0027] Fig. 6 zeigt eine Querschnittsansicht einer
Halbleitervorrichtung gemäß einem fünften Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Ein Si-
Substrat 1 vom n-Typ wird verwendet. Die Sourcean-
schlussfläche 14 kommt dabei über eine Öffnung, die
in der Pufferschicht 2 vorgesehen ist, mit dem Si-Sub-
strat 1 vom n-Typ in direkten Kontakt wie auch mit der
epitaktisch aufgewachsenen Kristallschicht 5 in dem
Isolationsgebiet 7 unmittelbar unterhalb der Source-
anschlussfläche 14. Die Sourceanschlussfläche 14
auf der Oberfläche wird dabei mit der Metallschicht
18 auf der Substratrückseitenoberfläche durch das
Si-Substrat 1 vom n-Typ verbunden; das Erfordernis
eines Source-Durchkontaktierungslochs 17 (Via) ist

entbehrlich. Der Herstellungsprozess für die Halblei-
tervorrichtung kann daher vereinfacht werden, wäh-
rend die gleichen Vorteile wie solche in dem vierten
Ausführungsbeispiel erhalten bleiben.

Sechstes Ausführungsbeispiel

[0028] Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht einer Halb-
leitervorrichtung gemäß einem sechsten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Ein Si-
Substrat 1 vom n-Typ wird verwendet. Die Source-
elektroden 10 treten dabei in direkten Kontakt mit
dem Si-Substrat 1 vom n-Typ über die in der Puf-
ferschicht 2 vorgesehenen Öffnungen, wie auch mit
der epitaktisch aufgewachsenen Kristallschicht 5 in
dem aktiven Schichtgebiet 6 unmittelbar unterhalb
der Sourceelektroden 10. Die Sourceelektroden 10
auf der Oberfläche werden dabei mit der Metall-
schicht 18 auf der Substratrückseitenoberfläche über
das Si-Substrat 1 vom n-Typ verbunden; das Erfor-
dernis für die Sourceanschlussfläche 14 auf dem Iso-
lationsgebiet 7 ist entbehrlich und das Bausteinmus-
ter (Chip-Layout) kann hinsichtlich seiner Größe ver-
ringert werden. Ebenso kann eine Leitung von den
Sourceelektroden 10 hin zu der Metallschicht 18 über
die kürzeste Distanz erreicht werden. Der Verdrah-
tungsverlust und die Induktivität können daher verrin-
gert werden, um weiter die Hochfrequenzeigenschaf-
ten zu verbessern.

Siebtes Ausführungsbeispiel

[0029] Fig. 8 ist eine Querschnittsansicht einer Halb-
leitervorrichtung gemäß einem siebten Ausführungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung. Das Durch-
gangsloch 15 ist mit einem Diamant-Dünnfilm 19 und
einem AlN- oder Kupfer-(Cu-)Füllmaterial 20 anstelle
des AlN-Füllmaterials 16 in dem ersten Ausführungs-
beispiel aufgefüllt. Der Diamant-Dünnfilm 19 und das
Füllmaterial 20 bilden entsprechend in dem Durch-
gangsloch 15 eine erste und eine zweite Schicht
aus. Unter den Halbleitern ist Diamant ausgezeichnet
hinsichtlich seiner Isolationseigenschaft und Wärme-
leitfähigkeit. Daher können die Hochfrequenzeigen-
schaften weiter verbessert und die in dem Transis-
tor 8 erzeugte Wärme effizient abgegeben werden.
Das AlN- oder Cu-Füllmaterial 20 ist in der zweiten
Schicht abgeschieden, weil das Auffüllen des Durch-
gangslochs 15 allein mit Diamant zu kostenaufwen-
dig wäre.

[0030] Offensichtlich sind viele Abwandlungen und
Variationen der vorliegenden Erfindung im Licht der
oben angegebenen Lehren möglich. Es ist daher zu
verstehen, dass die Erfindung innerhalb des Schutz-
umfangs der beigefügten Ansprüche auch anders als
oben speziell angegeben in die Praxis umgesetzt
werden kann.
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Patentansprüche

1.  Eine Halbleitervorrichtung, umfassend:
ein Si-Substrat (1) mit ersten und zweiten Hauptober-
flächen, die in entgegengesetzte Richtungen zeigen;
eine Pufferschicht (2), die auf der ersten Hauptober-
fläche des Si-Substrats (1) aus Alx-Ga1-xN (0≤x≤1)
gebildet ist;
eine epitaktisch aufgewachsene Kristallschicht (5),
die auf der Pufferschicht (2) aus AlyGa1-yN (0≤y≤1,
x≠y), gebildet ist;
einen Transistor (8), der auf der epitaktisch aufge-
wachsenen Kristallschicht (5) gebildet ist, und
ein Füllmaterial (16, 20), das aus AlxGa1-xN mit dem
gleichen Zusammensetzungsverhältnis x wie ein Ma-
terial der Pufferschicht (2) gebildet ist,
wobei ein Durchgangsloch (15) in dem Si-Substrat (1)
ausgebildet ist, so dass es von der zweiten Haupto-
berfläche zu der Pufferschicht (2) reicht, wobei das
Durchgangsloch (15) mit einer der Dicke des Si-Sub-
strats (1) zwischen den ersten und zweiten Haupto-
berflächen entsprechenden Tiefe ausgebildet ist, und
das Durchgangsloch (15) mit dem Füllmaterial (16,
20) gefüllt ist.

2.    Die Halbleitervorrichtung gemäß Anspruch 1,
wobei das Durchgangsloch (15) und das Füllmaterial
(16, 20) unterhalb einer Drainelektrode (11) des Tran-
sistors (8), jedoch nicht unterhalb einer Sourceelek-
trode (10) des Transistors (8) bereitgestellt ist.

3.    Die Halbleitervorrichtung gemäß Anspruch 1
oder 2, ferner umfassend:
ein Source-Durchkontaktierungsloch (17), das von
der zweiten Hauptoberfläche des Si-Substrats (1) zu
einer Sourceanschlussfläche (14) des Transistors (8)
reicht; und
eine Metallschicht (18), die auf einer Innenwandober-
fläche des Source-Durchkontaktierungslochs (17)
und auf der zweiten Hauptoberfläche des Si-Sub-
strats (1) bereitgestellt und mit der Sourceanschluss-
fläche (14) verbunden ist.

4.    Die Halbleitervorrichtung gemäß Anspruch 1
oder 2, wobei das Si-Substrat (1) vom n-Typ ist, und
eine Sourceanschlussfläche (14) des Transistors (8)
in direkten Kontakt mit dem Si-Substrat (1) durch
eine in der Pufferschicht (2) bereitgestellte Öffnung
tritt, und mit der epitaktisch aufgewachsenen Kris-
tallschicht (5) unmittelbar unterhalb der Sourcean-
schlussfläche (14) in direkten Kontakt tritt.

5.    Die Halbleitervorrichtung gemäß Anspruch 1
oder 2, wobei das Si-Substrat (1) vom n-Typ ist, und
eine Sourceelektrode (10) des Transistors (8) in di-
rekten Kontakt mit dem Si-Substrat (1) über eine in
der Pufferschicht (2) bereitgestellte Öffnung tritt, und
mit der epitaktisch aufgewachsenen Kristallschicht
(5) unmittelbar unterhalb der Sourceelektrode (10) in
direkten Kontakt tritt.

6.  Die Halbleitervorrichtung gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 5, wobei ein Widerstandswert des Si-
Substrats (1) nicht mehr als 104 Ωcm beträgt.

7.  Die Halbleitervorrichtung gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 6, wobei die Pufferschicht (2) AlN ist.

8.  Ein Herstellungsverfahren zum Herstellen einer
Halbleitervorrichtung, umfassend:
Bilden einer Pufferschicht (2) aus AlxGa1-xN (0≤x≤1)
auf einer ersten Hauptoberfläche des Si-Substrats
(1), wobei die erste Hauptoberfläche und eine zwei-
te Hauptoberfläche in entgegengesetzte Richtungen
zeigen;
Bilden einer epitaktisch aufgewachsenen Kristall-
schicht (5) aus AlyGa1-yN (0≤y≤1, x≠y) auf der Puffer-
schicht (2);
Bilden eines Transistors (8) auf der epitaktisch auf-
gewachsenen Kristallschicht (5);
Verwenden der Pufferschicht (2) als Stoppschicht
und Ätzen des Si-Substrats (1) von der zweiten
Hauptoberfläche aus, um ein Durchgangsloch (15)
auszubilden, wobei das Durchgangsloch (15) mit ei-
ner der Dicke des Si-Substrats (1) zwischen den ers-
ten und zweiten Hauptoberflächen entsprechenden
Tiefe ausgebildet wird; und
Verfüllen des Durchgangslochs (15) mit einem Füll-
material (16, 20),
wobei das Füllmaterial (16, 20) aus AlxGa1-xN mit
dem gleichen Zusammensetzungsverhältnis x wie
bei dem Material der Pufferschicht (2) gebildet wird.

9.  Das Verfahren zum Herstellen der Halbleitervor-
richtung gemäß Anspruch 8, wobei der Schritt des
Verfüllens des Durchgangslochs (15) mit dem Füll-
material (16, 20) aufweist:
Bilden des Füllmaterials (16, 20) auf der zweiten
Hauptoberfläche des Si-Substrats (1) und in dem
Durchgangsloch (15); und
Entfernen und Einebnen des auf der zweiten Haupt-
oberfläche des Si-Substrats (1) gebildeten Füllmate-
rials (16, 20).

10.  Das Verfahren zum Herstellen der Halbleiter-
vorrichtung gemäß Anspruch 8 oder 9, wobei das
Durchgangsloch (15) mit dem Füllmaterial (16, 20)
unter Einsatz von Sputtering oder CVD verfüllt wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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