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(54) Bezeichnung: Feldeffekttransistor

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Feld-
effekttransistor mit unteren und oberen Halbleiterschichten,
wobei unterhalb der oberen Halbleiterschicht mit Abstand
zur oberen Halbleiterschicht eine Ladungstragerreservoir-
schicht ausgebildet ist, welche im Vergleich zur Umgebung
eine erhéhte Ladungstragerdichte aufweist und dafiir sorgt,
dass strahlungsbedingte Schaden nur einen geringen Ein-
fluss auf die elektrischen Charakteristika des Feldeffekttran-
sistors haben.
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Beschreibung

[0001] Feldeffekttransistoren werden beispielsweise
fur Verstarker- und Regelanwendungen eingesetzt.
Dabei gibt es verschiedene Ausfiihrungen, beispiels-
weise mit Metall-Halbeiter-Gate-Kontakten oder mit
Metall-Isolator-Gate-Kontakten in Silizium, bei wel-
chen eine Gatespannung die Leitfahigkeit zwischen
einem Sourcekontakt und einem Drainkontakt steu-
ert. In Verbindungshalbleitern werden solche Tran-
sistoren meist als Heterostrukturen realisiert, in wel-
chen der leitfahige Kanal an der Heterogrenzflache
von zwei Materialien mit unterschiedlicher Bandliicke
entsteht. Dort kann beispielsweise in Gruppe-IlI-Nitri-
den durch die unterschiedliche Polarisation der Ma-
terialien eine Ladungstrdgeranhaufung entstehen. In
Gruppe-lll-Arseniden und in Phosphiden kénnen bei-
spielsweise durch eine Dotierung im Material mit der
gréReren Bandliicke Ladungstrager erzeugt werden,
welche sich an der Grenzflache ansammeln. Im idea-
len Fall bildet sich dort ein zweidimensionales Elek-
tronengas aus, das eine hohe Ladungstragermobilitat
aufweist und pradestiniert fir Hochfrequenzanwen-
dungen und effiziente Spannungswandler ist.

[0002] Insbesondere Bauelemente, welche auf
Gruppe-llI-Nitriden basieren, jedoch auch andere
Bauelemente sind hochinteressant fur Anwendungen
bei hohen Temperaturen oder auch unter hohen Do-
sen ionisierender Strahlung, wie sie insbesondere
im Weltraum vorhanden sind. Obwohl die prinzipiel-
le Funktion dieser Bauelemente auch unter extremen
Bedingungen lange erhalten bleibt, &ndern sich bei
hohen Dosen die Kenndaten von Transistoren. So
kann beispielsweise ein Strom absinken, d.h. ein Ka-
nalwiderstand kann sich erhéhen. Des Weiteren kann
sich eine Einsatzspannung &ndern, bei welcher die
am Gate angelegte Spannung, je nach Ausfuhrung
des Bauelements, den Kanal 6ffnet oder schlief3t.
Durch diese Anderung kann ein Schaltkreis nach lan-
ger Bestrahlung seine eigentliche Funktion verlieren
oder es missen Vorkehrungen zur Anpassung einer
Steuerspannung des Gates an die veranderten Bau-
elementeigenschaften getroffen werden.

[0003] Wesentlich fiir diese Anderung scheint bei
Feldeffekttransistoren der Eintrag von Defekten im
Bereich unter dem Kanal zu sein, wobei solche De-
fekte Ladungstréger aus der Umgebung einfangen,
wodurch die Ladungstragerdichte abnimmt und sich
die Einsatzspannung verschiebt.

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen Feldeffekttransistor alternativ, beispiels-
weise mit verbesserter Strahlungsresistenz, bereitzu-
stellen. Dies wird erfindungsgemaf durch einen Feld-
effekttransistor nach Anspruch 1 erreicht. Vorteilhaf-
te Ausgestaltungen kdnnen beispielsweise den Un-
teranspriichen entnommen werden. Der Inhalt der

2/11

2021.09.30

Anspriche wird durch ausdriickliche Inbezugnahme
zum Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0005] Die Erfindung betrifft einen Feldeffekttransis-
tor. Der Feldeffekttransistor weist eine untere Halb-
leiterschicht mit einer ersten Bandliicke auf. Der Feld-
effekttransistor weist eine obere Halbleiterschicht mit
einer zweiten Bandllicke auf. Die zweite Bandliicke
ist unterschiedlich zur ersten Bandliicke. Die obere
Halbleiterschicht ist auf der unteren Halbleiterschicht
angeordnet.

[0006] Der Feldeffekttransistor weist einen Source-
kontakt auf, welcher die untere Halbleiterschicht kon-
taktiert. Der Feldeffekttransistor weist einen Drain-
kontakt auf, welcher die untere Halbleiterschicht kon-
taktiert. Des Weiteren weist der Feldeffekttransistor
eine Gatestruktur auf, welche auf der oberen Halb-
leiterschicht angeordnet ist.

[0007] Unterhalb der oberen Halbleiterschicht ist mit
Abstand zur oberen Halbleiterschicht eine Ladungs-
tragerreservoirschicht ausgebildet, welche im Ver-
gleich zur Umgebung eine erhéhte Ladungstrager-
dichte aufweist.

[0008] Mittels eines solchen Feldeffekttransistors
kann die Resistenz gegen ionisierende Strahlung,
welche beispielsweise im Weltraum auftritt, deutlich
erhéht werden. Dies liegt daran, dass die Ladungstra-
gerreservoirschicht ein Reservoir an Ladungstragern
bereitstellt, welche in Defekte, die sich aufgrund von
Strahlung ausbilden, Gbergehen und die Defekte da-
mit neutralisieren kénnen. Dadurch wird verhindert,
dass die Defekte aufgrund eines etwaigen Einfangs
von Ladungstragern von aulierhalb der Ladungstra-
gerreservoirschicht signifikante Wirkungen auf die
elektrischen Eigenschaften des Feldeffekttransistors
haben.

[0009] Durch die Bezeichnungen ,untere Halbleiter-
schicht und ,obere Halbleiterschicht* wird eine rdum-
liche Orientierung im Feldeffekttransistor eingefihrt.
Dies kann beispielsweise bedeuten, dass in einer
realen Anordnung die untere Halbleiterschicht tat-
sachlich unterhalb der oberen Halbleiterschicht an-
geordnet ist. Dies ist jedoch nicht zwingend. Diese
Bezeichnungen dienen lediglich dazu, die rdumlichen
Verhaltnisse im Feldeffekttransistor zu definieren und
sind unabhangig davon, wie der Feldeffekttransistor
relativ zur Erdoberflache steht. Wird der Feldeffekt-
transistor beispielsweise gedreht, so kann sich - be-
zogen auf ein externes Bezugssystem wie beispiels-
weise die Erdoberflache - auch die untere Halbleiter-
schicht oberhalb der oberen Halbleiterschicht befin-
den. In typischen Wachstumsprozessen wird jedoch
beispielsweise die untere Halbleiterschicht zuerst ge-
wachsen und dann wird die obere Halbleiterschicht
darauf gewachsen, wobei auch dies nicht zwingend
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ist und auch in anderen geometrischen Orientierun-
gen erfolgen kann.

[0010] Durch den Unterschied zwischen den beiden
erwahnten Bandlucken wird typischerweise in der un-
teren Halbleiterschicht ein Ladungstragerkanal, also
beispielsweise ein Elektronenkanal oder ein Lécher-
kanal, ausgebildet. Beispielsweise kénnen die jewei-
ligen Ladungstrager ein zweidimensionales Elektro-
nengas oder ein zweidimensionales Lochergas aus-
bilden. Dies kann beispielsweise auch durch eine zu-
satzliche Dotierung unterstitzt werden, beispielswei-
se wie weiter unten naher beschrieben werden wird.

[0011] Sourcekontakt und Drainkontakt dienen typi-
scherweise dazu, einen elektrischen Anschluss ei-
nes in der unteren Halbleiterschicht ausgebildeten
Kanals zu erreichen. Sie sind typischerweise so aus-
gebildet, dass sie den leitfahigen Kanal bzw. ein
ausgebildetes Elektronengas oder Ldchergas kon-
taktieren. Beispielsweise kann am Drainkontakt re-
lativ zum Sourcekontakt eine elektrische Spannung
angelegt werden, wobei mittels des Feldeffekttran-
sistors der Stromfluss gesteuert werden kann. Hier-
zu kann insbesondere mittels der Gatestruktur eine
Steuerspannung angelegt werden, wobei beispiels-
weise bei Ausbildung eines Ladungstragerkanals im
Grundzustand (was einer Ausbildung als im Grund-
zustand eingeschalteter Transistor entspricht, auch
als ,normally on“ bezeichnet) durch Verdréangung die-
ser Ladungstrager ein hochohmiger Zustand erreicht
werden kann, wohingegen im Grundzustand eine gu-
te Leitfahigkeit vorhanden ist. Auch die entgegen-
gesetzte Ausflhrung ist jedoch moglich. Die Gate-
struktur kann insbesondere einen Heterolibergang
und/oder eine nicht oder schlecht elektrisch leitende
Schicht wie beispielsweise ein Dielektrikum aufwei-
sen, um eine Entkopplung von den Halbleiterschich-
ten zu erreichen. Typischerweise ist an der Gate-
struktur ein gut elektrisch leitfahiges Material ausge-
bildet, mittels welchem eine Gatespannung als Steu-
erspannung angelegt werden kann. Das erwéahnte
gut elektrisch leitfahige Material kann insbesonde-
re mittels des erwahnten Heterolibergangs und/oder
mittels des erwahnten Dielektrikums oder einer ande-
ren schlecht elektrisch leitfahigen Schicht vom Rest
des Feldeffekttransistors elektrisch isoliert sein. Das
gut elektrisch leitfahige Material kann auch als Gate-
kontakt bezeichnet werden. Die Gatestruktur bzw.
der Gatekontakt ist dabei typischerweise zwischen
Sourcekontakt und Drainkontakt, beispielsweise late-
ral zwischen Sourcekontakt und Drainkontakt, ausge-
bildet.

[0012] Die obere Halbleiterschicht kann beispiels-
weise unter der Gatestruktur bzw. einem Gatekontakt
verdiinnt, beispielsweise teilweise weggeatzt sein.
Sie kann auch erheblich verdunnt bzw. fast ganz
weggeatzt sein. Derartige Ausfiihrungen kénnen ins-
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besondere fiir einen Feldeffekttransistor vom Anrei-
cherungstyp verwendet werden.

[0013] Die erhdhte Ladungstragerdichte kann bei-
spielsweise einen Wert von mindestens 1 x 10" cm3,
mindestens 5 x 10" cm, mindestens 1 x 108 cm
oder mindestens 5 x 10'® cm™ aufweisen. Sie kann
insbesondere auch einen Wert von héchstens 5 x
10" cm3, héchstens 1 x 10" cm®, hochstens 5 x 1018
cm oder hochstens 1 x 10'® cm® aufweisen. Als be-
sonders bevorzugt hat sich ein Wert zwischen 5 x
10" cm? und 1 x 10" cm™ fir typische Ausfiihrun-
gen herausgestellt. Auch andere Werte, insbesonde-
re mit den hier angegebenen unteren und/oder obe-
ren Werten, kdnnen jedoch verwendet werden.

[0014] Der Abstand der Ladungstrégerreservoir-
schicht zur oberen Halbleiterschicht kann beispiels-
weise mindestens 5 nm, mindestens 10 nm, mindes-
tens 20 nm, mindestens 30 nm oder mindestens 40
nm betragen. Der Abstand der Ladungstragerreser-
voirschicht zur oberen Halbleiterschicht kann auch
héchstens 10 nm, héchstens 20 nm, hdchstens 30
nm, héchstens 40 nm oder héchstens 50 nm betra-
gen. Insbesondere kann der Abstand der Ladungstra-
gerreservoirschicht zur oberen Halbleiterschicht zwi-
schen 5 nm und 50 nm betragen.

[0015] Die Ladungstragerreservoirschicht kann ins-
besondere eine Dicke von mindestens 5 nm, mindes-
tens 10 nm, mindestens 20 nm, mindestens 30 nm
oder mindestens 40 nm aufweisen. Die Ladungstra-
gerreservoirschicht kann auch eine Dicke von hdchs-
tens 10 nm, héchstens 20 nm, hochstens 30 nm,
hochstens 40 nm oder hochstens 50 nm aufweisen.
Insbesondere kann die Dicke zwischen 5 nm und 50
nm betragen.

[0016] Grundsatzlich kénnen alle genannten unte-
ren Werte mit allen genannten gréReren oberen Wer-
ten kombiniert werden, um geeignete Intervalle zu bil-
den.

[0017] Die eben genannten Bereiche von Abstand
der Ladungstragerreservoirschicht zur oberen Halb-
leiterschicht und Dicke der Ladungstragerreservoir-
schicht haben sich fiir typische Anwendungen als vor-
teilhaft herausgestellt.

[0018] Die Ladungstragerreservoirschicht kann ins-
besondere in der unteren Halbleiterschicht ausgebil-
det sein. Dies ist insbesondere bei den eben genann-
ten Abstédnden und Dicken der Fall.

[0019] Als Abstand der Ladungstragerreservoir-
schicht zur oberen Halbleiterschicht kann insbe-
sondere ein Abstand zwischen der oberen Halb-
leiterschicht, welche beispielsweise durch ein un-
terschiedliches Material von der unteren Halbleiter-
schicht abgegrenzt werden kann, und einer Stelle
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oder Flache, an welcher die Dotierung oder Ladungs-
tragerdichte der Ladungstragerreservoirschicht einen
Schwellenwert von beispielsweise 1 x 10" cm™ liber-
steigt, angesehen werden. Als Dicke der Ladungstra-
gerreservoirschicht kann beispielsweise ein Abstand
zwischen zwei Stellen oder Flachen, an welchen ein
solcher Schwellenwert von beispielsweise 1 x 10"
cm™ erreicht wird, angesehen werden. Auch andere
Definitionen sind hier jedoch grundsatzlich moglich.

[0020] Die Ladungstragerreservoirschicht kann ins-
besondere durch Dotierung ausgebildet werden.
Hierzu kann ein Dotierstoff eingebracht werden, wel-
cher zu einer erhdhten Ladungstragerdichte flhrt.
Die Dotierung kann beispielsweise mit Silizium, Ger-
manium, Schwefel, Selen und/oder Tellur ausgebil-
det sein. Derartige Dotierstoffe haben sich zur Aus-
bildung von typischen Ladungstragerreservoirschich-
ten als vorteilhaft erwiesen. Die Dotierung kann bei-
spielsweise in die untere Halbleiterschicht einge-
bracht werden.

[0021] Die Ladungstragerreservoirschicht kann al-
ternativ oder zusatzlich auch durch einen Halbleiter-
heterolibergang ausgebildet sein. Auch mittels eines
solchen Halbleiterheterolibergangs kann eine héhe-
re Ladungstragerdichte erreicht werden.

[0022] Der Halbleiterheterolibergang kann insbe-
sondere in einem Abstand von mindestens 20 nm,
mindestens 30 nm oder mindestens 40 nm zur obe-
ren Halbleiterschicht angeordnet sein. Er kann auch
in einem Abstand von hdchstens 30 nm, héchs-
tens 40 nm oder héchstens 50 nm zur oberen Halb-
leiterschicht angeordnet sein. Insbesondere kann der
Halbleiterheterolbergang in einem Abstand von 20
nm bis 50 nm zur oberen Halbleiterschicht angeord-
net sein. Derartige Werte haben sich fir typische An-
wendungsfalle als vorteilhaft erwiesen.

[0023] Ein Halbleiteriibergang kann insbesondere in
zwei Ubergénge untergliedert sein. Dabei kann bei-
spielsweise ein Ubergang der Funktionalitat des Bau-
elements dienen, und ein weiterer Ubergang kann zur
Ausbildung eines Reservoirs dienen.

[0024] Gemal einer Ausflihrung weist die Ladungs-
tragerreservoirschicht eine mit zunehmendem Ab-
stand von der oberen Halbleiterschicht ansteigende
Ladungstragerdichte auf. Dadurch kann die Ladungs-
tragerdichte in der Nahe zu einem Kanal noch eher
gering gehalten werden, insbesondere um eine Be-
eintréchtigung der Beweglichkeit von Ladungstragern
im Kanal zu vermeiden. Mit zunehmendem Abstand
von der oberen Halbleiterschicht und damit auch vom
Kanal wird der Einfluss einer Dotierung oder anderer
MaRnahmen zur Erhéhung der Ladungstragerdichte
auf die Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal ge-
ringer, so dass dort mehr Ladungstrager als Reser-
voir ausgebildet werden kdénnen.
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[0025] GemaR einer Ausfuhrung weist die Ladungs-
tragerreservoirschicht eine delta-formige Ladungs-
tragerdichte auf. Dadurch kann die Ladungstrager-
dichte in einem sehr schmalen Bereich mit hoher
Konzentration untergebracht werden, wodurch eine
geringe Ausdehnung bzw. eine geringe Dicke erreicht
werden kann.

[0026] Gemal einer Ausflihrung weist die Ladungs-
tragerreservoirschicht eine konstante Ladungstrager-
dichte auf. Dadurch kann beispielsweise ein gleich-
maRiges Dotierverfahren verwendet werden, was die
Herstellung vereinfacht.

[0027] Gemal einer Ausflihrung weist der Feldef-
fekttransistor ferner ein Substrat sowie zweckma-
Rig eine Pufferschicht zwischen Substrat und unte-
rer Halbleiterschicht auf. Die Pufferschicht kann ins-
besondere hochohmiger sein als die untere Halb-
leiterschicht. Insbesondere kann die Pufferschicht ei-
nen spezifischen Widerstand von mehr als 10" Qcm
aufweisen. Die Pufferschicht kann beispielsweise ei-
ne elektrische Isolierung zwischen den bereits er-
wahnten Halbleiterschichten und einem Substrat dar-
stellen. Das Substrat kann beispielsweise ein Wa-
fer oder ein sonstiger Untergrund sein, auf welchem
die anderen Schichten, also insbesondere die Puffer-
schicht und die Halbleiterschichten, gewachsen oder
auf sonstige Art aufgebracht werden.

[0028] Die zweite Bandlicke kann insbesondere
gréler sein als die erste Bandlicke. Dadurch kann
in vorteilhafter Weise ein Kanal in der unteren Halb-
leiterschicht an der Grenzflache zur oberen Halb-
leiterschicht ausgebildet werden.

[0029] Beispielsweise kann bei der Verwendung von
Nitriden die zweite Bandllicke um mindestens 0,3 eV,
bevorzugt um mindestens 0,5 eV groRer sein als die
erste Bandliicke. Beispielsweise kann hierzu als obe-
re Halbleiterschicht Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN)
oder Aluminiumindiumnitrid (AllnN) verwendet wer-
den und als untere Halbleiterschicht kann hierzu bei-
spielsweise Galliumnitrid (GaN) verwendet werden.

[0030] Bei Verwendung von Galliumarsenid (GaAs)
und anderen lll-V-Halbleitersystemen kann die zwei-
te Bandlicke bevorzugt mindestens 0,1 eV gréRer
sein als die erste Bandllcke.

[0031] Bevorzugt ist in der unteren Halbleiterschicht
der Ladungstragerkanal an einer Grenzflache zur
oberen Halbleiterschicht ausgebildet. Dieser La-
dungstragerkanal ist gemal einer typischen Ausfih-
rung im Grundzustand, d.h. bereits ohne angeleg-
te Spannungen, vorhanden, so dass der Feldeffekt-
transistor dann typischerweise im Grundzustand ein-
geschaltet ist, also leitend ist. Die Ladungstrager
des Ladungstragerkanals kénnen dabei insbesonde-
re Elektronen oder Lécher sein.
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[0032] Gemal einer Ausfiihrung weist die Ladungs-
tragerreservoirschicht die gleiche Ladung wie der La-
dungstragerkanal auf. GemaR einer hierzu alterna-
tiven Ausfiuihrung weist die Ladungstragerreservoir-
schicht Ladungstrager entgegengesetzter Ladung
wie der Ladungstragerkanal auf. Die Wahl der La-
dungstrager kann insbesondere dazu fiihren, dass
Ladungstrager der entsprechenden Polaritat zur Ver-
fligung stehen und dabei bei zu erwartenden Stor-
stellen, beispielsweise aufgrund kosmischer Strah-
lung, diese Storstellen neutralisieren, so dass es nicht
zu einer Verschiebung der Einsatzspannung oder
zumindest nur zu einer geringflugigen Verschiebung
kommt.

[0033] GemaR einer bevorzugten Ausflihrung ist in
der oberen Halbleiterschicht eine dotierte Schicht
ausgebildet. Die dotierte Schicht kann beispielswei-
se einen Abstand von 1 nm bis 5 nm zur unteren
Halbleiterschicht haben. Diese dotierte Schicht kann
insbesondere zusétzliche Ladungstrager fir den La-
dungstragerkanal bereitstellen und weist vorzugs-
weise die gleiche Polaritadt wie der Ladungstrager-
kanal auf. Sie kann insbesondere als delta-dotierte
Schicht, jedoch auch beispielsweise als raumlich do-
tierte Schicht ausgebildet sein.

[0034] Beispielsweise kann bei der Verwendung von
Nitriden oder Oxiden als Halbleitermaterial die do-
tierte Schicht eine Dotierung von mindestens 1 x
10'"® cm bei raumlicher Dotierung und/oder von min-
destens 5 x 10" cm? bei delta-Dotierung haben.
Bei Verwendung von Arseniden als Halbleitermate-
rial kann die dotierte Schicht insbesondere eine Do-
tierung von mehr als 5 x 10" cm bei delta-Dotie-
rung haben. Derartige Werte haben sich fur typische
Anwendungsfalle als vorteilhaft erwiesen, da sie den
Aufbau des Ladungstrdgerkanals unterstitzen und
somit zu einer Verbesserung der elektrischen Eigen-
schaften des Feldeffekttransistors fiihren.

[0035] Die untere Halbleiterschicht kann bevorzugt
ein binares System sein. Insbesondere kommen hier-
fur Galliumnitrid (GaN), Galliumarsenid (GaAs), In-
diumphosphid (InP) und Galliumoxid (Ga,0,) infra-
ge. Derartige Materialsysteme haben sich fur die Ver-
wendung als untere Schicht als besonders vorteilhaft
erwiesen. Die obere Schicht kann insbesondere ein
terndres System sein, kann jedoch auch ein binares
System sein.

[0036] Bei Verwendung von Galliumnitrid (GaN) als
untere Schicht kann insbesondere die obere Schicht
aus dem Aluminiumgalliumindiumnitrid-System (Al
(Ga,In)N) gebildet werden.

[0037] Bei Verwendung von Galliumarsenid (GaAs)
als untere Schicht kann die obere Schicht insbe-
sondere aus dem Aluminiumgallinumarsenid-System
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(AlGaAs) oder auch als bindres System aus reinem
Aluminiumarsenid (AlAs) ausgebildet sein.

[0038] Bei Verwendung von Indiumphosphid (InP)
als untere Schicht kann die obere Schicht insbeson-
dere aus dem Aluminiumgalliumindiumarsenidphos-
phid-System (AlGalnAsP) oder aus Aluminiumindi-
umarsenid (AllnAs) ausgebildet sein.

[0039] Bei Verwendung von Galliumoxid (Ga,0,) als
untere Schicht kann die obere Schicht insbesondere
aus Aluminiumgalliumoxid (AlGaO) oder aus Alumi-
niumgalliumindiumoxid (AlGalnO) ausgebildet sein.

[0040] Die genannten Materialsysteme und insbe-
sondere die genannten Kombinationen von Material-
systemen haben sich flr typische Anwendungsfélle
als vorteilhaft erwiesen. Dadurch kénnen gute elektri-
sche Eigenschaften eines Feldeffekttransistors reali-
siert werden, wobei durch die Wahl des Materialsys-
tems diese Eigenschaften an den jeweiligen Verwen-
dungszweck angepasst werden kénnen.

[0041] Eine Grenzschicht zwischen oberer Halb-
leiterschicht und unterer Halbleiterschicht kann ins-
besondere eben sein. Beispielsweise kann die
Grenzschicht flach ausgebildet sein. Dies ermoglicht
einen einfachen Aufbau. Auch andere Ausfiihrungen
sind hier jedoch mdglich.

[0042] Allgemein kann gesagt werden, dass ein
verbessertes Transistorbauelement realisiert werden
kann, bei dem sich die elektrischen Eigenschaften
durch ionisierende Strahlung mdglichst wenig an-
dern. Dies kann beispielsweise erzielt werden durch
das Einbringen von Ladungstragern in eine Schicht
mit einem Abstand von beispielsweise 5 nm bis 50 nm
von der Heterogrenzflache des Bauelements, an der
sich ein leitfahiger Kanal bildet, wobei die Dicke der
an Ladungstragern angereicherten Schicht beispiels-
weise zwischen 5 nm und 50 nm betragen kann.

[0043] Eine solche Schicht lasst sich auf verschie-
dene Arten ausfiihren. Beispielsweise kann sie als
konstante Dotierung oder auch als gradierte Dotie-
rung mit einer idealerweise ansteigenden Dotierung
in der Tiefe ausgefuhrt sein, da dann eine etwaige
Ladungstragerstreuung der Ladungstrager im Kanal
am besten unterdriickt werden kann. Ladungstrager
lassen sich aber auch einbringen, indem beispiels-
weise eine weitere Heterostruktur in einem Abstand
von beispielsweise 20 nm bis 50 nm zur urspringli-
chen Heterogrenzflache eingebracht wird und diese
beispielsweise entweder aufgrund der Materialeigen-
schaften eine Ladungstrageranhaufung an der Hete-
rogrenzflache erzeugt oder diese durch eine Dotie-
rung im Heteromaterial unterhalb des Kanals erzeugt
wird.
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[0044] Eine Degradierung eines Feldeffekttransis-
tors oder sonstigen Halbleiterbauelements durch io-
nisierende Strahlung basiert Ublicherweise darauf,
dass die ionisierende Strahlung Defekte im Materi-
al erzeugt, welche als Ladungstragersenken wirken.
Dadurch andert sich die Lage des Fermi-Niveaus und
dieses wird bei hdheren Strahlendosen an diversen
Stdrstellen gepinnt. Um dem entgegenzuwirken, kon-
nen Ladungstrager eingebracht werden, welche die-
se Stdrstellen kompensieren. Dadurch kann, je nach
Dotierungshéhe, die Einsatzspannung des Transis-
tors Uber einen weiten Dosisbereich nahezu konstant
gehalten werden, da im Idealfall das Fermi-Niveau
durch diese eingebrachten Ladungstrager konstant
bleibt. Zwar &ndert sich die initiale Einsatzspannung
durch diese Vorgehensweise gegebenenfalls zu ho-
heren Spannungen, bleibt dann jedoch Uber einen
weiten Dosisbereich konstant, was einen zuverlassi-
gen Betrieb des Bauelements bzw. des Feldeffekt-
transistors ermdglicht.

[0045] Typischerweise ist bei der hier beschriebe-
nen Ausflihrung nur ein kleiner Bereich nahe dem leit-
fahigen Kanal dotiert, und zwar mit einer deutlich h6-
heren Konzentration. Wére ein zu breiter Bereich do-
tiert, kdnnte dies je nach Ausfihrung zu einem ho-
heren Sperrstrom bzw. einer zu hohen notwendigen
Sperrspannung am Gate flihren. Durch die lokale Do-
tierung in einem begrenzten Bereich wird eine zu
starke Anderung der Einsatzspannung bei hohen Do-
sisleistungen unterbunden. Hier ist insbesondere ei-
ne in die Tiefe ansteigende Ladungstragerdichte vor-
teilhaft, die jedoch vorzugsweise nur in einer insge-
samt dinnen Schicht eingebracht wird, um die Tran-
sistorparameter, insbesondere die Einsatzspannung
ohne Bestrahlung, nicht zu stark vom Wert ohne Do-
tierung abweichen zu lassen. Dabei liegt vorteilhaft
die Konzentration dieser zusétzlich eingebrachten
Ladungstrager niedriger als die der Kanalladungstra-
ger und ist idealerweise nur so hoch, dass die zu
erwartende Ladungsanderung aufgrund der Schadi-
gung durch ionisierende Strahlung bei maximal 50 %
liegt. Die hierin beschriebene Struktur ermdglicht bei-
spielsweise bei Verwendung von Galliumnitrid(GaN)-
basierten Heterostrukturen Betriebsdauern beispiels-
weise eines Satelliten im Van-Allen-Girtel von meh-
reren Tausend Jahren ohne nennenswerte Beein-
trachtigung der Schaltkreiseigenschaften. Es gibt ex-
tremere Bedingungen, insbesondere in sonnenna-
hen Orbits, wo entsprechend hohe Strahlenschaden
in kirzeren Zeitraumen auftreten. Hier ist es insbe-
sondere vorteilhaft, wenn Gruppe-IlI-Nitride einge-
setzt werden, da mit ihnen der Betrieb der Elektro-
nik bei Temperaturen weit Gber 400 °C mdglich ist.
Auf diesem Material basierende Schaltkreise kénnen
also entsprechend fur Langzeitmissionen und unter
Extrembedingungen eingesetzt werden, wo andere
Materialien wie Silizium oder Galliumarsenid (GaAs)
relativ frih versagen wirden. Aber auch bei letzt-
genannten Materialien sowie bei Gruppe-Ill-Oxiden
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kann die hierin beschriebene Dotierung zu einer deut-
lichen Verlangerung der Schaltkreislebensdauer fih-
ren.

[0046] Besonders geeignet sind Halbleiter mit ho-
her Bindungsenergie, dies sind insbesondere Sili-
ziumkarbid (SiC) und Diamant (C) bzw. Schichten
enthaltend mindestens zwei der Elemente Silizium
(Si), Germanium (Ge) oder Kohlenstoff (C) in einer
Schicht oder von Gruppe-IlI-Nitriden oder von Grup-
pe-llI-Oxiden. Insbesondere haben sich die Gruppe-
IlI-Nitride, also binare, terndre und quaternare Ver-
bindungen, im System Aluminiumgalliumindiumnitrid
(AlGalnN) in letzter Zeit in dieser Beziehung sehr
bewahrt und es deuten sich extreme Bauelement-
lebensdauern an, die einen jahrzehntelangen Ein-
satz im Weltraum ermdéglichen. Ahnliches ist von den
Gruppe-lll-Oxiden wie Galliumoxid (Ga,03), Alumini-
umoxid (Al,03) und Indiumoxid (In,O3) sowie deren
Mischkristallen zu erwarten.

[0047] Nochmal anders ausgedriickt kann beispiels-
weise bei einem Feldeffekttransistor mit einem durch
einen Gatekontakt steuerbaren leitfahigen Kanal
an einer Heterogrenzflache ein Einbringen von La-
dungstragern erfolgen, beispielsweise in einem Ab-
stand von 5 nm bis 50 nm unterhalb der den leitfahi-
gen Kanal ausbildenden Heterogrenzflache. Das Ein-
bringen von Ladungstragern kann insbesondere mit-
tels eines Dotanden erfolgen. Es kann auch durch
eine ladungstragererzeugende Heterostruktur erfol-
gen. Das Material der Bauelementschichten kann ins-
besondere mindestens zwei der Elemente Silizium,
Germanium oder Kohlenstoff in einer Schicht oder
von Gruppe-IlI-Nitriden oder von Gruppe-Ill-Oxiden
enthalten.

[0048] Weitere Merkmale und Vorteile wird der
Fachmann den nachfolgend mit Bezug auf die beige-
fugte Zeichnung beschriebenen Ausflhrungsbeispie-
len entnehmen. Dabei zeigen:

Fig. 1: einen Feldeffekttransistor gemal einem
ersten Ausfihrungsbeispiel,

Fig. 2: einen Feldeffekttransistor gemal einem
zweiten Ausfiihrungsbeispiel, und

Fig. 3: einen zum Feldeffekttransistor der Fig. 2
zugehdrigen Verlauf von Energiebandern.

[0049] Dieinden Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiele sind dabei im Wesentlichen der-
art zu verstehen, dass sie die rdumliche Struktur von
Schichten und anderen Komponenten angeben. Bei-
spielhafte Materialien sind nachfolgend beschrieben.

[0050] Fig. 1 zeigt einen Feldeffekttransistor 10 ge-
mal einem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung. Dieser weist ein Substrat 100 auf, welches bei-
spielsweise in Form eines Wafers ausgebildet sein
kann, auf welchem die anderen dargestellten Schich-
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ten gewachsen werden. Auf dem Substrat 100 befin-
det sich eine Pufferschicht 101, die auch eine Abfol-
ge von verschiedenen Schichten sein kann und idea-
lerweise hochohmig ausgelegt ist. Uber der Puffer-
schicht 101 ist eine untere Halbleiterschicht 102 auf-
gebracht, welche insbesondere aus einem binaren
Verbindungshalbleitermaterial ausgebildet sein kann.
Die Dicke der unteren Halbleiterschicht 102 betragt
vorzugsweise zwischen 50 nm und 200 nm. Die unte-
re Halbleiterschicht 102 kann auch als Kanalschicht
bezeichnet werden. Die untere Halbleiterschicht 102
hat eine erste Bandliicke.

[0051] Unmittelbar auf der unteren Halbleiterschicht
102 befindet sich eine obere Halbleiterschicht 103,
welche eine zweite Bandliicke hat, wobei die zweite
Bandliicke grofer ist als die erste Bandliicke. Hier-
zu kann beispielsweise ein geeignetes binares oder
ternares Material als obere Halbleiterschicht 103 ver-
wendet werden.

[0052] Zwischen der unteren Halbleiterschicht 102
und der oberen Halbleiterschicht 103 befindet sich ei-
ne Grenzflache 111, wobei unmittelbar unterhalb der
Grenzflache 111 in einem Grundzustand ein zweidi-
mensionales Elektronengas ausgebildet ist, welches
einen Ladungstragerkanal 104 bildet. Dieser ist im
Grundzustand vorhanden, so dass es sich hierbei um
einen normalerweise eingeschalteten Feldeffekttran-
sistor handelt. Beispielsweise entsteht der Ladungs-
tragerkanal 104 bei Gruppe-llI-Nitriden unmittelbar
an der Grenzflache 111, bei anderen Halbleitern wie
zum Beispiel einem GaAs-AlGaAs-Heterolibergang
kann insbesondere eine zusatzliche dotierte Schicht
105 eingebracht werden, welche mit einem Donator
hochdotiertist, um Elektronen an der Grenzflache 111
zur Verfligung zu stellen und damit den Ladungstra-
gerkanal 104 auszubilden oder dessen Ausbildung
zumindest zu unterstitzen.

[0053] Uber der oberen Halbleiterschicht 103 ist ei-
ne Deckschicht 106 ausgebildet, welche vorliegend
aus einem Dielektrikum besteht. Darliber befinden
sich ein Sourcekontakt 107, ein Drainkontakt 108 so-
wie ein Gatekontakt 109. Deckschicht 106 und Gate-
kontakt 109 bilden zusammen eine Gatestruktur. Der
Sourcekontakt 107 und der Drainkontakt 108 sind
elektrisch mit der unteren Halbleiterschicht 102 ver-
bunden, so dass der Ladungstragerkanal 104 damit
an zwei Stellen kontaktiert werden kann. Der Gate-
kontakt 109 befindet sich lediglich oberhalb der Deck-
schicht 106, so dass damit der Ladungstragerkanal
104 durch Anlegen einer Spannung gezielt beein-
flusst werden kann. Ist der Ladungstrégerkanal 104
beispielsweise aus Elektronen ausgebildet und wird
an dem Gatekontakt 109 eine negative Spannung
angelegt, so verarmt der Ladungstragerkanal 104
und der Widerstand zwischen Sourcekontakt 107 und
Drainkontakt 108 wird deutlich héher.
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[0054] In der unteren Halbleiterschicht 102 ist zu-
satzlich eine Ladungstragerreservoirschicht 110 aus-
gebildet. Diese ist in Fig. 1 schraffiert eingezeichnet.
Hierzu wurden zusatzliche Dotanden eingebracht,
welche die Ladungstragerreservoirschicht 110 aus-
bilden und deren Dichte mit zunehmendem Abstand
von der Grenzflache 111 zunimmt. Dies ist in einem
separaten Diagramm in Fig. 1 gezeigt, in welchem
die Dotierdichte N in Abhangigkeit von der Héhe z
des Bauelements angetragen ist. Wie gezeigt steigt
die Dotierung von 10'® cm™ am oberen Rand bis zu
etwas Uber 10" cm™ am unteren Rand an.

[0055] Wird der Feldeffekttransistor 10 ionisieren-
der Strahlung ausgesetzt, was beispielsweise beim
Einsatz im Weltraum vorkommt, so entstehen typi-
scherweise in der unteren Halbleiterschicht 102 und
in der Pufferschicht 101 Stoérstellen, welche Elek-
tronensenken bilden. Ware die Ladungstragerreser-
voirschicht 110 nicht vorhanden, so wiirden die zum
Fillen dieser Storstellen bendtigten Ladungstrager
aus dem Ladungstragerkanal 104 abgezogen wer-
den und wirden nicht mehr flr die Leitung von elek-
trischem Strom zwischen dem Sourcekontakt 107
und dem Drainkontakt 108 zur Verfligung stehen.
Dies wiirde zu einer signifikanten Anderung der Tran-
sistorcharakteristika fihren.

[0056] Aufgrund des Vorhandenseins der Ladungs-
tragerreservoirschicht 110 werden die zum Fllen der
Storstellen mit Ladungstragern bendétigten Ladungs-
trager primar aus der Ladungstragerreservoirschicht
110 entnommen, was zu einer wesentlich geringe-
ren oder auch nicht mehr wahrnehmbaren Veran-
derung der Transistorcharakteristika fihrt. Der La-
dungstragerkanal 104 bleibt trotz des Entstehens von
Storstellen aufgrund ionisierender Strahlung im We-
sentlichen identisch, so dass insgesamt die Resis-
tenz des Feldeffekttransistors 10 gegen ionisierende
Strahlung deutlich erhéht wird.

[0057] Fig. 2 zeigt einen Feldeffekttransistor 10 ge-
maR einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel. Im Gegen-
satz zum ersten Ausflihrungsbeispiel ist dabei die La-
dungstragerreservoirschicht nicht durch Dotierung,
sondern durch einen weiteren Halbleiterheterouber-
gang ausgebildet. Bezuglich der weiteren Kompo-
nenten sei auf Fig. 1 und die zugehorige Beschrei-
bung verwiesen.

[0058] Das gezeigte Materialsystem sowie die zuge-
hérigen Bander, namlich Leitungsband Ec und Va-
lenzband Ev, sowie die Fermienergie Eg, sind in
Fig. 3 dargestellt. Die untere Halbleiterschicht 102 ist
dabei aus Galliumnitrid (GaN) ausgebildet. Die obe-
re Halbleiterschicht 103 ist aus Aluminiumgalliumni-
trid (AlGaN) ausgebildet. In der unteren Halbleiter-
schicht 102 ist eine Ladungstragerreservoirschicht
112 in Form einer darin befindlichen Schicht aus In-
diumgalliumnitrid (InGaN) ausgebildet. Entsprechend
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dem in Fig. 3 dargestellten Bandverlauf bildet sich
somit ein zweidimensionales Elektronengas an der
Grenzflache 111 zwischen unterer Halbleiterschicht
102 und oberer Halbleiterschicht 103. Des Weiteren
bildet sich jedoch auch eine erhéhte Ladungstrager-
dichte in der Ladungstragerreservoirschicht 112, da
das Leitungsband Ec sich hier deutlich naher an der
Fermienergie Eg befindet. Entsprechende Strukturen
sind auch im Valenzband Ev ausgebildet, wie dies in
Fig. 3 dargestellt ist.

[0059] Aufgrund der wesentlich gréReren Nahe des
Leitungsbands Ec zur Fermienergie Er in der La-
dungstragerreservoirschicht 112 liegt dort eine deut-
lich héhere Ladungstragerdichte vor, welche die glei-
chen Effekte hat wie bereits mit Bezug auf die La-
dungstragerreservoirschicht 110 von Fig. 1 beschrie-
ben wurde. Auch in diesem Fall kann somit eine we-
sentlich hdhere Resistenz gegen ionisierende Strah-
lung erreicht werden.

[0060] Es sei erwahnt, dass bei Ausbildung der La-
dungstragerreservoirschicht 112 aus Aluminiumgalli-
umnitrid (AlGaN) anstelle von Indiumgalliumnitrid (In-
GaN) auch eine Locheranhaufung an der Grenzfla-
che zum Galliumnitrid (GaN) erreicht werden kann.
Dies kann beispielsweise fur einen strahlungsstabili-
sierten Anreicherungstyp-Transistor verwendet wer-
den. Auch bei einer gemal Fig. 2 ausgebildeten
Ladungstragerreservoirschicht sind unterschiedliche
Verlaufe der Ladungstragerdichte darin mdglich, bei-
spielsweise derart, wie dies anhand des Banddia-
gramms von Fig. 3 nachvollzogen werden kann.

[0061] Bei beiden gezeigten Ausflihrungsbeispielen
kann auch eine untere Ladungstradgeranhaufung aus
dem entgegengesetzten Ladungstragertyp gebildet
werden, die fir eine Verarmung des Bauelements
ohne angelegte Spannung sorgt, also einen Anrei-
cherungstyp-Transistor bewirkt. Vorzugsweise ist ei-
ne hierfir verwendete Dotierung tendenziell weiter
vom Kanal 104 entfernt als bei gleichem eingebrach-
tem Ladungstragertyp, also bei der oberen Grenze
des angegebenen Bereichs. Insbesondere kann die
Entfernung mindestens 50 nm oder mindestens 100
nm betragen. Auch hier kann bei einer ausreichend
hohen Dotierkonzentration, die oberhalb der zu er-
wartenden Dotierung durch ionisierende Strahlung
liegt, eine nennenswerte Veranderung der Einsatz-
spannung unterdrtickt werden.

[0062] Als alternative Ausfliihrung kann zur Entkopp-
lung eine Schicht, beispielsweise mit einer Dicke zwi-
schen 5 nm und 100 nm, mit einer gréReren Bandli-
cke zwischen Dotierung und Kanal als Barriere ver-
wendet werden. Dadurch kann beispielsweise der
Mindestabstand mit dazwischenliegender Barriere-
schicht auf 20 nm verringert werden.
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[0063] Vorzugsweise ist die Dotierung so gewahlt,
dass sie die entstehenden Strahlungsschaden kom-
pensiert. Hierzu kann insbesondere bei der haupt-
séchlichen Ausbildung von tiefen Donatoren eine L6-
cherdotierung verwendet werden, und/oder bei der
hauptséchlichen Ausbildung von tiefen Akzeptoren
kann eine Elektronendotierung verwendet werden.

[0064] Als Deckschicht 106 kann alternativ bei-
spielsweise sowohl Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN)
als auch Aluminiumindiumnitrid (AlInN) bzw. allge-
mein das Aluminiumgalliumindiumnitrid-Materialsys-
tem (AlGalnN) dienen. Ebenso kann ein Dielektrikum
verwendet werden, wie dies bereits beschrieben wur-
de. Die untere Halbleiterschicht 102 ist vorzugswei-
se so ausgebildet, dass sie eine hohe Ladungstrager-
mobilitdt ermoglicht, beispielsweise aus Galliumni-
trid (GaN). Wird eine Heterostruktur fiir die Ladungs-
tragerreservoirschicht 112 verwendet, so kann diese
insbesondere im System Aluminiumgalliumindiumni-
trid (AlGaInN) gewahlt werden. Alternativ zu den Ni-
triden gilt dasselbe auch fiir Oxide.

[0065] Insbesondere kdnnen die hierin offenbarten
Ausflihrungen auf alle lateralen Transistorbauele-
mente angewandt werden, bei denen eine Schich-
tenfolge auf einem Substrat gewachsen wird und bei
der der Stromfluss zumindest zum gréfiten Teil par-
allel zur Oberflache verlauft. lonisierende Strahlung
beinhaltet insbesondere Alpha-, Beta- und Gamma-
strahlung, sowie alle hochenergetischen Teilchen wie
Elementarteilchen und schwerere Atome bzw. lonen,
die in Materie eindringen kénnen und lokal Kristallde-
fekte verursachen oder sich als Fremdatome einla-
gern. Mit den hierin vorgestellten Mechanismen und
insbesondere den eben beschriebenen Ausfiihrungs-
beispielen kann vorgebeugt werden, dass sich derar-
tige Beschadigungen auf die elektrischen Charakte-
ristika des Transistors auswirken.

[0066] Es sei darauf hingewiesen, dass in den An-
sprichen und in der Beschreibung Merkmale in Kom-
bination beschrieben sein kbnnen, beispielsweise um
das Verstandnis zu erleichtern, obwohl diese auch
separat voneinander verwendet werden kénnen. Der
Fachmann erkennt, dass solche Merkmale auch un-
abhéangig voneinander mit anderen Merkmalen oder
Merkmalskombinationen kombiniert werden kénnen.

[0067] Rickbeziige in Unteranspriichen kénnen be-
vorzugte Kombinationen der jeweiligen Merkmale
kennzeichnen, schlieen jedoch andere Merkmals-
kombinationen nicht aus.

Bezugszeichenliste

10: Feldeffekttransistor
100: Substrat
101: Pufferschicht
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102: untere Halbleiterschicht
103: obere Halbleiterschicht
104: Ladungstragerkanal

105: zusétzliche dotierte Schicht
106: Deckschicht

107: Sourcekontakt

108: Drainkontakt

109: Gatekontakt

110: Ladungstragerreservoirschicht

111: Grenzflache

112: Ladungstragerreservoirschicht
Patentanspriiche

1. Feldeffekttransistor (10), aufweisend
- eine untere Halbleiterschicht (102) mit einer ersten
Bandlucke,
- eine obere Halbleiterschicht (103) mit einer zwei-
ten Bandlicke, welche unterschiedlich ist zur ersten
Bandlicke, wobei die obere Halbleiterschicht (103)
auf der unteren Halbleiterschicht (102) angeordnet
ist,
- einen Sourcekontakt (107), welcher die untere Halb-
leiterschicht (102) kontaktiert,
- einen Drainkontakt (108), welcher die untere Halb-
leiterschicht (102) kontaktiert,
- eine Gatestruktur (106, 109), welche auf der oberen
Halbleiterschicht (103) angeordnet ist,
- wobei unterhalb der oberen Halbleiterschicht (103)
mit Abstand zur oberen Halbleiterschicht (103) eine
Ladungstragerreservoirschicht (110, 112) ausgebil-
det ist, welche im Vergleich zur Umgebung eine er-
héhte Ladungstragerdichte aufweist.

2. Feldeffekttransistor (10) nach Anspruch 1,
- wobei die erhdhte Ladungstragerdichte einen Wert
von mindestens 1 x 10" cm™ oder von mindestens
5 x 10" cm™ und/oder von héchstens 1 x 10" cm™®
aufweist.

3. Feldeffekttransistor (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,
- wobei der Abstand der Ladungstragerreservoir-
schicht (110, 112) zur oberen Halbleiterschicht (103)
5 nm bis 50 nm betragt.

4. Feldeffekttransistor (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,
- wobei die Ladungstrégerreservoirschicht (110, 112)
eine Dicke zwischen 5 nm und 50 nm aufweist.

5. Feldeffekttransistor (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,
- wobei die Ladungstrégerreservoirschicht (110)
durch Dotierung ausgebildet ist.
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6. Feldeffekttransistor (10) nach Anspruch 5,
- wobei die Dotierung mit Silizium, Germanium,
Schwefel, Selen und/oder Tellur ausgebildet ist.

7. Feldeffekttransistor (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,
- wobei die Ladungstragerreservoirschicht (112)
durch einen Halbleiterheterolbergang ausgebildet
ist.

8. Feldeffekttransistor (10) nach Anspruch 7,
- wobei der Halbleiterheterolbergang in einem Ab-
stand von 20 nm bis 50 nm zur oberen Halbleiter-
schicht (103) angeordnet ist.

9. Feldeffekttransistor (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,
- wobei die Ladungstragerreservoirschicht (110, 112)
eine mit zunehmendem Abstand von der oberen
Halbleiterschicht (103) ansteigende Ladungstrager-
dichte aufweist.

10. Feldeffekttransistor (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 8,
- wobei die Ladungstragerreservoirschicht (110, 112)
eine delta-férmige Ladungstragerdichte aufweist.

11. Feldeffekttransistor (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 8,
- wobei die Ladungstragerreservoirschicht (110, 112)
eine konstante Ladungstragerdichte aufweist.

12. Feldeffekttransistor (10) nach einem der vor-
hergehenden Ansprtiche,
- welcher ferner ein Substrat (100) sowie eine Puf-
ferschicht (101) zwischen Substrat (100) und unterer
Halbleiterschicht (102) aufweist,
- wobei die Pufferschicht (101) hochohmiger ist als
die untere Halbleiterschicht (102).

13. Feldeffekttransistor (10) nach einem der vor-
hergehenden Ansprtiche,
- wobei in der unteren Halbleiterschicht (102) ein La-
dungstragerkanal (104) an einer Grenzflache (111)
zur oberen Halbleiterschicht (103) ausgebildet ist.

14. Feldeffekttransistor (10) nach Anspruch 13,
- wobei die Ladungstragerreservoirschicht (110, 112)
Ladungstrager gleicher Ladung wie der Ladungstra-
gerkanal (104) aufweist.

15. Feldeffekttransistor (10) nach Anspruch 13,
- wobei die Ladungstragerreservoirschicht (110, 112)
Ladungstrager entgegengesetzter Ladung wie der
Ladungstragerkanal (104) aufweist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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