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richtung mit einer konkav-konvexen Struktur, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte aufweist:
– Bilden eines organischen Resistfilms auf einer Schicht zur
Bildung einer konkav-konvexen Struktur, in der eine konkav-
konvexe Struktur gebildet werden soll;
– Bilden eines siliziumhaltigen Resistfilms auf dem organi-
schen Resistfilm;
– Mustern des siliziumhaltigen Resistfilms durch Nanoprä-
gen;
– Oxidieren des siliziumhaltigen Resistfilms mit einem sau-
erstoffhaltigen Plasma, um einen Siliziumoxidfilm zu bilden;
– Trockenätzen des organischen Resistfilms unter Verwen-
dung des Siliziumoxidfilms als Ätzmaske,
– Trockenätzen der Schicht zur Bildung einer konkav-kon-
vexen Struktur unter Verwendung des Siliziumoxidfilms und
des organischen Resistfilms als Ätzmasken; und
– Entfernen des Siliziumoxidfilms und des organischen Re-
sistfilms.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Vorrichtung mit einer feinen
konkav-konvexen Struktur.

[0002] Aus dem allgemeinen Stand der Technik ist
ein Verfahren zur Bildung eines sogenannten pho-
tonischen Kristalls bekannt, der eine feine konkav-
konvexe Struktur in Nanogrößenordnung ist, in ei-
ner Leuchtvorrichtung wie etwa einer Leuchtdiode
oder einer Laserdiode, um die Lichtauskopplungs-
effizienz der Vorrichtung zu verbessern (siehe zum
Beispiel Japanische Patentoffenlegungsschrift Nr.
JP 2011-35078 A). Dieses Verfahren umfasst die
Schritte des Schichtens einer aus Siliziumoxid ge-
bildeten Ätzmaske auf eine erste Nitrid-Halbleiter-
schicht und das Bilden von Poren durch Photolitho-
graphie über die Ätzmaske in der ersten Nitrid-Halb-
leiterschicht, wodurch in der ersten Nitrid-Halbleiter-
schicht eine feine konkav-konvexe Struktur gebildet
wird.

[0003] Aus der JP 2010-284970 A ist ein Verfahren
zur Herstellung einer Vorrichtung mit einer konkav-
konvexen Struktur bekannt, bei dem eine Ätzmas-
ke durch Nanoprägen einer Polyurethan-Oligomer-
schicht erzeugt wird.

[0004] Die US 2011/0306185 A1 offenbart ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Vorrichtung mit einer
konkav-konvexen Struktur. Zur Ausbildung der Struk-
tur in einer Basisschicht wird auf diese zunächst
eine nicht-Silizium-haltige Schicht aufgebracht und
in dieser mittels Nanoprägen eine konkav-konvexen
Struktur erzeugt. Anschließend wird auf die nicht-
Silizium-haltige Schicht eine siliziumhaltige Schicht
aufgebracht. Weiterhin wird zunächst die silizium-
haltige Schicht zur Bildung einer Maske mit einem
Ätzgas und anschließend die nicht-Silizium-haltige
Schicht durch die siliziumhaltige Schicht hindurch ge-
ätzt. Zum Ätzen der nicht-Silizium-haltigen Schicht
wird ein Ätzgas mit einem gegenüber dem Ätzgas
zum Ätzen der siliziumhaltigen Schicht erhöhten Sau-
erstoffgehalt verwendet.

[0005] Bei einer photonischen kristallinen Struktur
kann zum Beispiel dann, wenn der Innendurchmes-
ser eines konkaven Abschnitts klein wird, das Wellen-
längenband, das die Lichtauskopplungseffizienz ver-
bessert, klein gestaltet werden. Doch wenn die photo-
nische kristalline Struktur durch Lithographie gebildet
wird, ist die Auflösung aufgrund der Belichtungswel-
lenlänge beschränkt. Daher war es schwierig, zu dem
Zweck der Verbesserung der Lichtauskopplungsef-
fizienz den Innendurchmesser eines konkaven Ab-
schnitts und den Durchmesser eines konvexen Ab-
schnitts zu optimieren und das Aspektverhältnis zu
erhöhen. Als Ergebnis war es schwierig, die konkav-
konvexe Struktur durch Lithographie zu bilden.

[0006] Angesichts dessen wurde auch ein Verfah-
ren vorgeschlagen, das das Nanoprägen verwendet.
Bei dem Verfahren, das das Nanoprägen verwendet,
wird eine Mutterform verwendet, um eine feine kon-
kav-konvexe Struktur zu einem Resistfilm zu über-
tragen, und wird unter Verwendung des Resistfilms
ein Trockenätzen vorgenommen. Bei diesem Verfah-
ren kann auch eine feine konkav-konvexe Struktur
mit einer Größe von, zum Beispiel, einigen zehn Na-
nometern oder weniger gebildet werden. Da die fei-
ne konkav-konvexe Struktur ferner durch einen ein-
fachen Prozess des Pressens der Mutterform gegen
den Resistfilm gebildet wird, kann verglichen mit ih-
rer Bildung durch Photolithographie auch die Wirkung
einer Verringerung der Herstellungskosten erhalten
werden.

[0007] Bei dem Nano-Prägeprozess ist es wichtig,
die Formtrennung der Mutterform von einem Resist-
film, zu dem die konkav-konvexe Struktur übertragen
wird, sicherzustellen. Doch eine Erhöhung der Tiefe
des konkaven Abschnitts in der Mutterform, um ei-
ne feine konkav-konvexe Struktur mit einem hohen
Aspektverhältnis zu erhalten, verursacht ein Anhaf-
ten des Resistfilms an der Mutterform und schadhaf-
te Formen des konkaven Abschnitts und des konve-
xen Abschnitts nach dem Lösen der Mutterform. Da-
her unterliegen die Tiefe des konkaven Abschnitts
und die Höhe des konvexen Abschnitts in der Mutter-
form Beschränkungen. Somit war es schwierig, eine
feine konkav-konvexe Struktur mit einem hohen As-
pektverhältnis unter Verwendung nur des Nano-Prä-
geprozesses zu bilden.

[0008] Entsprechend ist es eine Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung
einer Vorrichtung, die eine feine konkav-konvexe
Struktur mit einem hohen Aspektverhältnis umfasst,
bereitzustellen.

[0009] Ein erster Gesichtspunkt ist ein Verfahren zur
Herstellung einer Vorrichtung mit einer konkav-kon-
vexen Struktur, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst: Bilden eines organischen Resist-
films auf einer Schicht zur Bildung einer konkav-kon-
vexen Struktur, in der eine konkav-konvexe Struk-
tur gebildet werden soll; Bilden eines siliziumhaltigen
Resistfilms auf dem organischen Resistfilm; Mustern
des siliziumhaltigen Resistfilms durch Nanoprägen;
Oxidieren des siliziumhaltigen Resistfilms mit einem
sauerstoffhaltigen Plasma, um einen Siliziumoxidfilm
zu bilden; Trockenätzen des organischen Resistfilms
unter Verwendung des Siliziumoxidfilms als Ätzmas-
ke, Trockenätzen der Schicht zur Bildung einer kon-
kav-konvexen Struktur unter Verwendung des Silizi-
umoxidfilms und des organischen Resistfilms als Ätz-
masken; und Entfernen des Siliziumoxidfilms und des
organischen Resistfilms.
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[0010] Nach dem ersten Gesichtspunkt wird eine
konkav-konvexe Struktur durch Schichten eines sili-
ziumhaltigen Resistfilms auf einem organischen Re-
sistfilm, Muster des siliziumhaltigen Resistfilms durch
Nanoprägen, und Bilden eines zweischichtigen Re-
sists durch Trockenätzen des organischen Resist-
films gebildet. Wenn unter Verwendung des Nano-
Prägeprozesses ein einschichtiges Resist gebildet
wird, ist die Filmdicke zu dem Zweck der Sicherstel-
lung der Formtrennung beschränkt. Doch durch Bil-
den eines zweischichtigen Resists unter Verwendung
eines Trockenätzens kann die Filmdicke des Resists
erhöht werden. Daher können durch Verwenden des
zweischichtigen Resists konkave Abschnitte mit ei-
nem hohen Aspektverhältnis in der Schicht zur Bil-
dung einer konkav-konvexen Struktur gebildet wer-
den. Ferner wird der aus Siliziumoxid gebildete Re-
sistfilm als die obere Schicht des zweischichtigen Re-
sists ausgeführt. Dadurch kann die Selektivität der
Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen Struktur
in Bezug auf den Resistfilm verbessert werden.

[0011] Nach einem zweiten Gesichtspunkt umfasst
das Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach
dem ersten Gesichtspunkt ferner den Schritt des Ent-
fernens der verbliebenen Schicht, die in dem durch
das Nanoprägen gebildeten konkaven Abschnitt zu-
rückgeblieben ist, mit Plasma, das Sauerstoff und
Fluor enthält, vor dem Schritt des Trockenätzens des
organischen Resistfilms.

[0012] Nach dem zweiten Gesichtspunkt wird die
verbliebene Schicht des siliziumhaltigen Resistfilms
vor dem Trockenätzen des organischen Resistfilms
entfernt. Daher wird die Schicht zur Bildung einer
konkav-konvexen Struktur durch den organischen
Resistfilm vor dem Plasma geschützt. Insbesonde-
re wird die Schicht zur Bildung einer konkav-konve-
xen Struktur bei einer Bildung eines einschichtigen
Resists durch das Nanoprägen während des Schritts
des Entfernens der verbliebenen Schicht einem Plas-
ma ausgesetzt. Doch die Gelegenheiten, bei denen
die Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen Struk-
tur einem Plasma ausgesetzt wird, können durch
Bilden eines zweischichtigen Resists verringert wer-
den. Daher können Veränderungen der Eigenschaf-
ten, die verursacht werden, indem die Schicht zur Bil-
dung einer konkav-konvexen Struktur einem Plasma
ausgesetzt wird, unterdrückt werden.

[0013] Nach einem dritten Gesichtspunkt ist die
Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen Struktur
bei dem Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung
nach dem ersten oder zweiten Gesichtspunkt aus ei-
nem Gruppe-III-Nitrid-Halbleiter gebildet und wird sie
mit einem chlorhaltigen Plasma geätzt.

[0014] Da nach dem dritten Gesichtspunkt eine aus
einem Gruppe-III-Nitrid-Halbleiter gebildete Schicht
zur Bildung einer konkav-konvexen Struktur mit ei-

nem chlorhaltigen Plasma geätzt wird, kann die Se-
lektivität in Bezug auf den Siliziumoxidfilm verbessert
werden.

[0015] Nach einem vierten Gesichtspunkt ist die
Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen Struktur
bei dem Verfahren zur Herstellung einer. Vorrichtung
nach dem ersten oder zweiten Gesichtspunkt aus
Saphir gebildet und wird sie mit einem chlorhaltigen
Plasma geätzt.

[0016] Da nach dem vierten Gesichtspunkt eine aus
Saphir gebildete Schicht zur Bildung einer konkav-
konvexen Struktur mit einem chlorhaltigen Plasma
geätzt wird, kann die Selektivität in Bezug auf den Si-
liziumoxidfilm verbessert werden.

[0017] Nach einem fünften Gesichtspunkt ist die
Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen Struktur
bei dem Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung
nach dem ersten oder zweiten Gesichtspunkt durch
mehrere Schichten gebildet und wird sie mit einem
chlorhaltigen Plasma geätzt.

[0018] Nach dem fünften Gesichtspunkt kann eine
feine konkav-konvexe Struktur mit einem hohen As-
pektverhältnis über mehrere Schichten gebildet wer-
den.

[0019] Im Folgenden werden Ausführungsformen
der Erfindung an Hand der beiliegenden Figuren be-
schrieben, die zeigen:

[0020] Fig. 1 ist eine Querschnittansicht, die einen
geschichteten Körper zur Bildung einer Leuchtvor-
richtung veranschaulicht, die eine Vorrichtung nach
einer Ausführungsform der vorliegenden Erfindung
ist.

[0021] Fig. 2 ist ein schematisches Diagramm, das
ein Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach
einer ersten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung als Verfahren zur Herstellung einer Leuchtvor-
richtung veranschaulicht, wobei Fig. 2A den Schritt
des Bildens eines organischen Resistfilms veran-
schaulicht; Fig. 2B den Schritt des Bildens ei-
nes siliziumhaltigen Resistfilms veranschaulicht; und
Fig. 2C den Nano-Prägeprozess veranschaulicht.

[0022] Fig. 3A veranschaulicht den Schritt des Ent-
fernens einer verbliebenen Schicht; Fig. 3B veran-
schaulicht den Schritt des Oxidierens des siliziumhal-
tigen Resistfilms; Fig. 3C veranschaulicht den Schritt
des Musterns des organischen Resistfilms; Fig. 3D
veranschaulicht den Schritt des Trockenätzens einer
GaN-Schicht, die eine Schicht zur Bildung einer kon-
kav-konvexen Struktur ist; und Fig. 3E veranschau-
licht den Resistentfernungsprozess.
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[0023] Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm, das
ein Beispiel für eine Leuchtvorrichtung veranschau-
licht, die den geschichteten Körper aufweist.

[0024] Fig. 5 ist ein schematisches Diagramm,
das ein Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung
nach einer zweiten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung als Verfahren zur Herstellung einer
Leuchtvorrichtung veranschaulicht, wobei Fig. 5A
den Schritt des Bildens eines organischen Resistfilms
veranschaulicht; Fig. 5B den Schritt des Bildens ei-
nes siliziumhaltigen Resistfilms veranschaulicht; und
Fig. 5C den Nano-Prägeprozess veranschaulicht.

[0025] Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm, das
ein Beispiel für die Leuchtvorrichtung nach der zwei-
ten Ausführungsform veranschaulicht.

[0026] Fig. 7 ist ein schematisches Diagramm, das
ein anderes Beispiel für die Vorrichtung veranschau-
licht, die durch den Herstellungsprozess nach der
vorliegenden Erfindung hergestellt wird.

[0027] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 4 wird
ein Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach
einer Ausführungsform der vorliegenden Erfindung
beschrieben werden, das auf ein Verfahren zur Her-
stellung einer Leuchtvorrichtung angewendet wird.
Bei der vorliegenden Ausführungsform ist die Leucht-
vorrichtung als LED ausgeführt.

[0028] Wie in Fig. 1 veranschaulicht weist ein ge-
schichteter Körper 10 zur Bildung einer LED ein Sub-
strat 11, eine Pufferschicht 12, eine n-Typ-Halbleiter-
schicht 13, eine MQW-Schicht 14 mit einer Viel-
fachquantenmuldenstruktur (MQW), und eine p-Typ-
Halbleiterschicht 15 auf.

[0029] Für das Substrat 11 kann jedes beliebige
Substrat verwendet werden, sofern die Pufferschicht
12, die n-Typ-Halbleiterschicht 13 und dergleichen
darauf epitaktisch wachsen können. Zum Beispiel
kann das Substrat 11 ein Saphirsubstrat sein. Ferner
können Siliziumcarbid, Silizium und dergleichen als
Material des Substrats 11 verwendet werden.

[0030] Die n-Typ-Halbleiterschicht 13, die MQW-
Schicht 14 und die p-Typ-Halbleiterschicht 15 ist aus
einem Gruppe-III-Nitrid-Halbleiter gebildet, der we-
nigstens ein Element der Gruppe III umfasst, wie et-
wa AlN, GaN, AlGaN, AlInN, GaInN oder AlGaInN.
Bei der vorliegenden Ausführungsform ist die n-Typ-
Halbleiterschicht 13 aus n-Typ-GaN, das mit Si oder
Ge dotiert ist, gebildet.

[0031] Auf einer Fläche der n-Typ-Halbleiterschicht
13 wird eine feine konkav-konvexe Struktur AS gebil-
det. Bei der vorliegenden Ausführungsform entspricht
die n-Typ-Halbleiterschicht 13 einer Schicht zur Bil-
dung einer konkav-konvexen Struktur. Die feine kon-

kav-konvexe Struktur weist eine periodische Struktur
auf, die ungefähr eine Länge aufweist, welche durch
Dividieren der Wellenlänge, die die Auskopplungsef-
fizienz der Leuchtvorrichtung verbessert, durch den
Brechungsindex des Materials der n-Typ-Halbleiter-
schicht 15 erhalten wird. Wenn die feine konkav-kon-
vexe Struktur AS als die periodische Struktur von
photonischen Kristallen optimiert wird, liegen der Ra-
dius R eines konkaven Abschnitts oder konvexen Ab-
schnitts und die strukturelle Periode a insbesonde-
re in einem Verhältnis von ”0,3 < R/a < 0,4” und
übersteigt das Aspektverhältnis 1. Die feine konkav-
konvexe Struktur AS unterdrückt die Lichtausbreitung
in einer Hauptflächenrichtung der n-Typ-Halbleiter-
schicht 13, damit Licht in einer Richtung ausgestrahlt
wird, die senkrecht zu einer Hauptfläche der n-Typ-
Halbleiterschicht 13 liegt, wodurch die Lichtauskopp-
lungseffizienz verbessert wird.

[0032] Als nächstes wird das Verfahren zur Herstel-
lung einer Halbleiter-Leuchtvorrichtung gemäß Fig. 2
beschrieben werden. Wie in Fig. 2A veranschaulicht
wird zuerst ein organisches Resistmaterial wie etwa
ein Novolak-Harz durch einen Rotationsbeschichter
oder dergleichen auf die n-Typ-Halbleiterschicht 13
aufgetragen, um einen organischen Resistfilm 20 zu
bilden.

[0033] Nach der Bildung des organischen Resist-
films 20 wird wie in Fig. 2B veranschaulicht ein si-
liziumhaltiges Resistmaterial durch einen Rotations-
beschichter oder dergleichen auf den organischen
Resistfilm 20 aufgetragen, um einen siliziumhaltigen
Resistfilm 30 zu bilden. Der siliziumhaltige Resist-
film 30 wird unter Berücksichtigung von, zum Bei-
spiel, der Viskosität des siliziumhaltigen Resistmate-
rials so eingerichtet, dass er eine Dicke aufweist, die
die Formtrennung einer Mutterform gut sicherstellen
kann. Der siliziumhaltige Resistfilm 30 weist eine ge-
ringere Filmdicke als jene des organischen Resist-
films 20 auf.

[0034] Dann wird wie in Fig. 2C veranschaulicht
das Muster der feinen konkav-konvexen Struktur AS
durch Nanoprägen zu dem siliziumhaltigen Resistfilm
30 übertragen. Eine Mutterform N ist aus einem Sub-
strat aus Quarz oder dergleichen gebildet und um-
fasst eine Fläche mit einer feinen Struktur, die durch
Elektronenstrahlen oder dergleichen gebildet wurde.
Wenn die Mutterform N senkrecht gegen den silizium-
haltigen Resistfilm 30 gepresst wird, wird das Muster
der Mutterform N zu dem siliziumhaltigen Resistfilm
30 übertragen, um einen Film 30a, zu dem das Mus-
ter übertragen wurde, zu bilden. Hier sind die Tiefe
des konkaven Abschnitts und die Höhe des konve-
xen Abschnitts in der Mutterform N so eingerichtet,
dass fehlerhafte Formen von konkaven Abschnitten
30H und konvexen Abschnitten in dem Film 30a, zu
dem das Muster übertragen wurde, unterdrückt wer-
den. Dadurch wird die Vertikalität der konkaven Ab-
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schnitte 30H in dem Film 30a, zu dem das Muster
übertragen wurde, verbessert. In diesem Zustand ist
an dem Boden jedes konkaven Abschnitts 30A des
Films 30a, zu dem das Muster übertragen wurde, ei-
ne verbliebene Schicht 30d vorhanden.

[0035] Dann wird ein Vorprodukt, das mit dem Film
30a, zu dem das Muster übertragen wurde, ausge-
führt ist, in eine Trockenätzvorrichtung befördert. Für
die Trockenätzvorrichtung können bekannte Vorrich-
tungen wie etwa eine Vorrichtung, die eine induktiv
gekoppelte Plasmaquelle aufweist, und eine Vorrich-
tung, die eine kapazitiv gekoppelte Plasmaquelle auf-
weist, passend verwendet werden. Die Trockenätz-
vorrichtung umfasst ein Gaszufuhrsystem, das ein
sauerstoffhaltiges Gas und ein fluorhaltiges Gas lie-
fert. Wenn das Vorprodukt in die Trockenätzvorrich-
tung befördert ist und die Plasmaquelle auf Basis vor-
herbestimmter Bedingungen betrieben wird, wird ein
Plasma des sauerstoffhaltigen Gases und des fluor-
haltigen Gases erzeugt, um die verbliebene Schicht
30d zu entfernen. Das heißt, wie in Fig. 3A veran-
schaulicht werden die Oberflächen der konvexen Ab-
schnitte des Films 30a, zu dem das Muster über-
tragen wurde, geätzt und wird auch die verbliebene
Schicht 30d geätzt, wodurch der organische Resist-
film 20 zwischen den konvexen Abschnitten freigelegt
wird.

[0036] Wenn das Resist nun einen einschichtigen
Aufbau aufweisen würde, würde die unter der ver-
bliebenen Schicht 30d angeordnete n-Typ-Halbleiter-
schicht 13 bei der Entfernung der verbliebenen
Schicht 30d dem Plasma, das Sauerstoff und Flu-
or enthält, ausgesetzt werden. Im Gegensatz dazu
ist bei der vorliegenden Ausführungsform der silizi-
umhaltige Resistfilm 30 auf den organischen Resist-
film 20 geschichtet. Dadurch wird die n-Typ-Halb-
leiterschicht 13 bei der Entfernung der verbliebenen
Schicht 30d dem Plasma nicht ausgesetzt. Dies un-
terdrückt Veränderungen der Eigenschaften der n-
Typ-Halbleiterschicht 13.

[0037] Als nächstes wird das Vorprodukt, von dem
die verbliebene Schicht 30d entfernt wurde, in eine
Trockenätzvorrichtung befördert, die ein Gaszufuhr-
system umfasst, das ein sauerstoffhaltiges Gas lie-
fert. Dann wird wie in Fig. 3B veranschaulicht der Film
30a, zu dem das Muster übertragen wurde und von
dem die verbliebene Schicht 30d entfernt wurde, ei-
nem sauerstoffhaltigen Plasma ausgesetzt, um einen
Siliziumoxidfilm 30c zu bilden.

[0038] Nachdem der Siliziumoxidfilm 30c auf diese
Weise auf dem Vorprodukt gebildet wurde, wird das
Vorprodukt in eine Trockenätzvorrichtung befördert,
die ein Gaszufuhrsystem umfasst, das ein Sauerstoff-
gas und ein Verdünnungsgas wie etwa Argon liefert.
In der Trockenätzvorrichtung wird eine Plasmaquel-
le betrieben, um ein sauerstoffhaltiges Plasma zu er-

zeugen, und der organische Resistfilm 20 wird über
den Film 30a, zu dem das Muster übertragen wurde,
trockengeätzt. Als Ergebnis wird der organische Re-
sistfilm 20 wie in Fig. 3C veranschaulicht so gemus-
tert, dass ein Musterbildungsfilm 20b gemäß dem Si-
liziumoxidfilm 30c gebildet wird. Der Siliziumoxidfilm
30c und der Musterbildungsfilm 20a bilden ein zwei-
schichtiges Resist 40. Aufgrund der hohen Vertikalität
der konkaven Abschnitte des Siliziumoxidfilms 30c
weisen auch die konkaven Abschnitte, die in den or-
ganischen Resistfilm 20 gebildet sind, eine hohe Ver-
tikalität auf.

[0039] Nachdem das zweischichtige Resist 40 auf
dem Vorprodukt gebildet wurde, wird das Vorprodukt
in eine Trockenätzvorrichtung befördert, die ein Gas-
zufuhrsystem umfasst, das ein chlorhaltiges Gas lie-
fert. Eine Plasmaquelle wird betrieben, um ein chlor-
haltiges Plasma zu erzeugen, und die n-Typ-Halb-
leiterschicht 13 wird wie in Fig. 3D veranschaulicht
geätzt, um konkave Abschnitte H1 zu bilden. Das
chlorhaltige Gas enthält Cl2, BCl3 oder dergleichen.

[0040] Das zweischichtige Resist 40 ist verglichen
mit einem nur als Siliziumoxid gebildeten Resist dick.
Die Tiefe des konkaven Abschnitts, der durch Trocke-
nätzen gebildet wird, unterscheidet sich zusätzlich zu
der Selektivität in Bezug auf den Resistfilm auch ab-
hängig von der Dicke des Resistfilms. Daher kann
ein konkaver Abschnitt mit einem hohen Aspektver-
hältnis selbst dann gebildet werden, wenn die n-Typ-
Halbleiterschicht 143 aus einem Material gebildet ist,
das eine geringe Selektivität in Bezug auf den Resist-
film aufweist. Ferner kann aufgrund der hohen Verti-
kalität der konkaven Abschnitte des zweischichtigen
Resists 40 die Vertikalität der in der n-Typ-Halbleiter-
schicht 13 gebildeten konkaven Abschnitte verbes-
sert werden.

[0041] Ferner kann die Selektivität von GaN in Be-
zug auf die Maske erhöht werden, wenn ein chlor-
haltiges Gas als Ätzgas verwendet wird. Daher kann
durch Verwenden eines Ätzgases, das eine hohe Se-
lektivität bereitstellt, während das zweischichtige Re-
sist 40 mit einer großen Filmdicke verwendet wird,
das Aspektverhältnis der konkaven Abschnitte H1 er-
höht werden.

[0042] Nachdem die n-Typ-Halbleiterschicht 13 ge-
mustert wurde, wird das Vorprodukt wie in Fig. 3E
veranschaulicht in eine Trockenätzvorrichtung beför-
dert, die ein Gaszufuhrsystem aufweist, das ein sau-
erstoffhaltiges Gas und ein fluorhaltiges Gas liefert,
um den Musterbildungsfilm 20a und den Silizium-
oxidfilm 30c zu beseitigen. Als Ergebnis wird in der
n-Typ-Halbleiterschicht 13 eine feine konkav-konve-
xe Struktur AS gebildet, die konkave Abschnitte H1
und konvexe Abschnitte umfasst, welche im Wesent-
lichen mit den gleichen Abständen gebildet sind.
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[0043] Nachdem die feine konkav-konvexe Struktur
AS in der n-Typ-Halbleiterschicht 13 gebildet wur-
de, werden die MQW-Schicht 14 und die p-Typ-
Halbleiterschicht 15 epitaktisch auf der n-Typ-Halb-
leiterschicht 13 gezüchtet, zum Beispiel durch ein
MOCVD-Verfahren, wodurch ein geschichteter Kör-
per 10 gebildet wird.

[0044] Nun wird ein Beispiel für die Leuchtvorrich-
tung, die den geschichteten Körper umfasst, be-
schrieben werden. Wie in Fig. 4 veranschaulicht um-
fasst eine Leuchtvorrichtung 50 den oben beschrie-
benen geschichteten Körper 10, eine transparente
Elektrodenschicht 16, eine Anschlusselektrode 17
vom p-Typ, eine Anschlusselektrode 18 vom n-Typ
und eine Isolierschicht 19, die auf die Lichtausstrah-
lungsseite geschichtet ist. Diese Schichten werden
zum Beispiel durch das MOCVD-Verfahren gebildet.

[0045] Die Anschlusselektrode 18 vom n-Typ ist auf
einer oberen Fläche der n-Typ-Halbleiterschicht 13,
die durch Entfernen der MQW-Schicht 14, der p-Typ-
Halbleiterschicht 15 und der durchsichtigen Elektro-
denschicht 16 freigelegt wurde, gebildet. Die An-
schlusselektrode 17 vom p-Typ ist auf einer oberen
Fläche der durchsichtigen Elektrodenschicht 16 ge-
bildet. Die Isolierschicht 19 ist aus Siliziumoxid oder
dergleichen gebildet und ist auf einem Teil der durch-
sichtigen Elektrodenschicht 16 und einem Teil der n-
Typ-Halbleiterschicht 13 gebildet.

[0046] Die erste Ausführungsform weist die nachste-
hend beschriebenen Vorteile auf.

(1) Bei der ersten Ausführungsform ist die fei-
ne konkav-konvexe Struktur AS durch Schichten
des siliziumhaltigen Resistfilms 30 auf den organi-
schen Resistfilm 20, Mustern des siliziumhaltigen
Resistfilms 30 durch den Nano-Prägeprozess und
Bilden des zweischichtigen Resistfilms 40 durch
Trockenätzen des organischen Resistfilms 20 in
der n-typ-Halbleiterschicht 13 gebildet. Wenn un-
ter Verwendung des Nano-Prägeprozesses ein
einschichtiges Resist gebildet wird, ist die Filmdi-
cke des Resistfilms beschränkt, um die Formtren-
nung der Mutterform sicherzustellen. Doch durch
Bilden des zweischichtigen Resists 40 unter Ver-
wendung eines Trockenätzens kann die Filmdi-
cke des Resists erhöht werden. Daher können die
konkaven Abschnitte H1 mit einem hohen Aspekt-
verhältnis über das zweischichtige Resist 40 in der
n-Typ-Halbleiterschicht 13 gebildet werden. Fer-
ner ist ein Resistfilm (30c), der aus Siliziumoxid
gebildet ist, als die obere Schicht des zweischich-
tigen Resists 40 ausgeführt. Dies verbessert die
Selektivität der n-Typ-Halbleiterschicht 13 in Be-
zug auf den Resistfilm.
(2) Bei der ersten Ausführungsform wird die durch
den Nano-Prägeprozess gebildete verbliebene
Schicht 30d unter Verwendung eines Plasmas,
das Sauerstoff und Fluor enthält, entfernt, be-

vor der organische Resistfilm 20 trockengeätzt
wird. Wenn ein einschichtiges Resist auf die n-
Typ-Halbleiterschicht 13 geschichtet ist, ist die n-
Typ-Halbleiterschicht 13 dem Plasma nach der
Entfernung der verbliebenen Schicht 30d ausge-
setzt. Doch bei dem obigen Verfahren wird die n-
Typ-Halbleiterschicht 13 dem Plasma nicht aus-
gesetzt, da die n-Typ-Halbleiterschicht 13 durch
den organischen Resistfilm 20 geschützt wird.
Daher werden Veränderungen der Eigenschaften
aufgrund einer Einwirkung des Plasmas auf die n-
Typ-Halbleiterschicht 13 unterdrückt.
(3) Bei der ersten Ausführungsform wird die n-
Typ-Halbleiterschicht 13, die durch eine Gruppe-
III-Nitrid-Halbleiterschicht gebildet ist, mit einem
chlorhaltigen Plasma geätzt. Dies verbessert die
Selektivität in Bezug auf das zweischichtige Re-
sist 40 weiter.

[0047] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 und Fig. 6 wird
nun ein Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung
nach einer zweiten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung beschreiben werden, das auf das Ver-
fahren zur Herstellung einer Leuchtvorrichtung ange-
wendet wird. Bei der zweiten Ausführungsform un-
terscheiden sich das Element, in dem die fein kon-
kav-konvexe Struktur AS gebildet wird, und das Her-
stellungsverfahren von jenen bei der ersten Ausfüh-
rungsform. Auf ausführliche Beschreibungen im Hin-
blick auf gleiche Elemente wird verzichtet.

[0048] Bei der zweiten Ausführungsform wird eine
feine konkav-konvexe Struktur AS in einem Substrat
11 gebildet, das aus Saphirgebildet ist. Im Besonde-
ren entspricht das Substrat 11 einer Schicht zur Bil-
dung einer konkav-konvexen-Struktur bei der zwei-
ten Ausführungsform. Zuerst wird wie in Fig. 5A ver-
anschaulicht das zweischichtige Resist 40 auf einer
Fläche des Substrats 11 gebildet. Die Schritte zur Bil-
dung des zweischichtigen Substrats 40 sind jenen
bei der ersten Ausführungsform ähnlich und umfas-
sen die Schritte des Bildens des organischen Resist-
films 20 auf dem Substrat 11, des Bildens des sili-
ziumhaltigen Resistfilms 30, des Durchführens des
Nano-Prägeprozesses, des Entfernens der verblie-
benen Schicht, des Oxidierens des siliziumhaltigen
Resistfilms 30 und des Trockenätzens des organi-
schen Resistfilms.

[0049] Nachdem das zweischichtige Resist 40 auf
dem Substrat 11 gebildet wurde, wird das Substrat 11
in eine Trockenätzvorrichtung befördert, die ein Gas-
zufuhrsystem umfasst, das ein chlorhaltiges Gas lie-
fert, und werden wie in Fig. 5B veranschaulicht durch
Trockenätzen des Substrats 11 konkave Abschnitte
H2 gebildet. Daher kann durch Verwenden des zwei-
schichtigen Resists 40, das eine große Filmdicke auf-
weist, selbst bei Verwendung von Saphir, der zu einer
geringeren Selektivität in Bezug auf den Resistfilm als
jener von Gruppe-III-V-Halbleiterverbindungen neigt,
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das Aspektverhältnis der konkaven Abschnitte H2 er-
höht werden.

[0050] Nachdem das Substrat 11 gemustert wurde,
wird das Vorprodukt wie in Fig. 5C veranschaulicht in
eine Ätzvorrichtung befördert, die ein Gaszufuhrsys-
tem umfasst, das ein sauerstoffhaltiges Gas und ein
fluorhaltiges Gas liefert, um den Musterbildungsfilm
20a und den Siliziumoxidfilm 30c zu entfernen. Als
Ergebnis wird in dem Substrat 11 die feine konkav-
konvexe Struktur AS gebildet, die konkave Abschnitte
H2 und konvexe Abschnitte umfasst, welche im We-
sentlichen mit den gleichen Abständen gebildet sind.

[0051] Nachdem die feine konkav-konvexe Struktur
AS in dem Substrat 11 gebildet wurde, werden die
Pufferschicht 12, die n-Typ-Halbleiterschicht 13, die
MQW-Schicht 14 und die p-Typ-Halbleiterschicht 15
auf dem Substrat 11 gebildet, zum Beispiel durch das
MOCVD-Verfahren, wodurch ein geschichteter Kör-
per 10 gebildet wird.

[0052] Nun wird ein Beispiel für die Leuchtvorrich-
tung, die den geschichteten Körper umfasst, be-
schrieben werden. Während der Aufbau der Leucht-
vorrichtung 50 jenem bei der ersten Ausführungsform
ähnlich ist, ist die feine konkav-konvexe Struktur AS
wie in Fig. 6 veranschaulicht in dem aus Saphir gebil-
deten Substrat 11 gebildet. Daher wird eine Lichtaus-
breitung in der Hauptfläche des Substrats 11 unter-
drückt, so dass die Lichtausstrahlungsrichtung senk-
recht zu der Hauptfläche des Substrats 11 verläuft.
Dies verbessert die Lichtauskopplungseffizienz.

[0053] Zusätzlich zu den Vorteilen der ersten Aus-
führungsform weist die zweite Ausführungsform die
nachstehend beschriebenen Vorteile auf.

(4) Bei der zweiten Ausführungsform wird das aus
Saphir gebildete Substrat 11 über das zweischich-
tige Resist 40 mit einem chlorhaltigen Plasma ge-
ätzt. Daher kann der konkave Abschnitt H2 mit ei-
nem hohen Aspektverhältnis selbst dann gebildet
werden, wenn Saphir verwendet wird, der eine ge-
ringere Selektivität als jene von Gruppe-III-V-Ni-
trid-Halbleitern aufweist. Ferner kann durch Ver-
wenden des chlorhaltigen Gases die Selektivität
in Bezug auf den Resistfilm verbessert werden.

[0054] Die oben beschriebenen Ausführungsformen
können auf die folgende Weise abgewandelt werden:
Bei den obigen Ausführungsformen ist die feine kon-
kav-konvexe Struktur AS in der n-Typ-Halbleiter-
schicht 13 oder dem Substrat 11 gebildet. Doch die
feine konkav-konvexe Struktur AS kann wie in Fig. 7
veranschaulicht auch in der transparenten Elektro-
denschicht 16 gebildet werden. In diesem Fall wird
das zweischichtige Resist 40 auf die gleiche Weise
wie bei der ersten Ausführungsform auf der trans-
parenten Elektrodenschicht 16 gebildet und wird die
transparente Elektrodenschicht 16 über das zwei-

schichtige Resist 40 trockengeätzt. Bei der in Fig. 7
veranschaulichten Ausführungsform entspricht die
transparente Elektrodenschicht 16 einer Schicht zur
Bildung einer konkav-konvexen Struktur.

[0055] Bei den obigen Ausführungsformen ist die fei-
ne konkav-konvexe Struktur AS in der n-Typ-Halb-
leiterschicht 13 oder dem Substrat 11 gebildet. Doch
die feine konkav-konvexe Struktur AS kann auch in
einer anderen Schicht gebildet werden. Zum Beispiel
kann die feine konkav-konvexe Struktur AS in der
MQW-Schicht 14 gebildet werden. In diesem Fall wird
die MQW-Schicht 14 zuerst unter Verwendung einer
Filmbildungsvorrichtung gebildet und dann aus der
Vorrichtung entnommen und danach die feine kon-
kav-konvexe Struktur AS durch das oben beschrie-
bene Verfahren in der MQW-Schicht 14 gebildet. Al-
ternativ kann die feine konkav-konvexe Struktur AS
in der p-Typ-Halbleiterschicht 15 gebildet werden. In
diesem Fall wird die p-Typ-Halbleiterschicht 15 zu-
erst unter Verwendung einer Filmbildungsvorrichtung
gebildet und dann aus der Vorrichtung entnommen
und danach die feine konkav-konvexe Struktur AS
durch das oben beschriebene Verfahren in der p-Typ-
Halbleiterschicht 15 gebildet. Ferner kann die feine
konkav-konvexe Struktur AS nicht nur in einer ein-
zelnen Schicht, sondern auch in mehreren Schichten
gebildet werden. Zum Beispiel kann die feine konkav-
konvexe Struktur AS in einer Tiefe von der p-Typ-
Halbleiterschicht 15 durch die MQW-Schicht 14 zu
der n-Typ-Halbleiterschicht 13 ausgeführt werden. In
diesem Fall werden die n-Typ-Halbleiterschicht 13,
die MQW-Schicht 14 und die p-Typ-Halbleiterschicht
15 zuerst unter Verwendung einer Filmbildungsvor-
richtung gebildet, und werden dann die konkaven
Abschnitte der feinen konkav-konvexen Struktur AS
durch das oben beschriebene Verfahren tief in der
n-Typ-Halbleiterschicht 13, der MQW-Schicht 14 und
der p-Typ-Halbleiterschicht 15 gebildet. Bei diesem
Aufbau ist die Schicht zur Bildung einer konkav-kon-
vexen Struktur durch mehrere Schichten (13, 14 und
15) gebildet.

[0056] Obwohl bei den obigen Ausführungsformen
unter Verwendung des Herstellungsverfahrens der
vorliegenden Erfindung konkave Abschnitte H1 und
H2 mit einem hohen Aspektverhältnis gebildet wer-
den, können unter Verwendung des Herstellungs-
verfahrens der vorliegenden Erfindung konkave Ab-
schnitte H1 und H2 mit einem verhältnismäßig klei-
nen Aspektverhältnis gebildet werden. Im Besonde-
ren wird unter Verringerung der Dicke des siliziumhal-
tigen Resistfilms 30 bis zu einem solchen Ausmaß,
dass eine gute konkav-konvexe Form des übertrage-
nen Musters bereitgestellt wird, der organische Re-
sistfilm 20 vermehrt, damit die Dicke des zweischich-
tigen Resists 40 gewährleistet wird. Auch in diesem
Fall wird die Vertikalität der konkaven Abschnitte der
feinen konkav-konvexen Struktur AS verbessert und
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wird eine konkav-konvexe Struktur mit einem hohen
Aspektverhältnis gebildet.

[0057] Bei den obigen Ausführungsformen ist eine
Leuchtvorrichtung, die ein Beispiel für eine Vorrich-
tung nach der vorliegenden Erfindung ist, als trans-
missive Leuchtvorrichtung ausgeführt. Doch die Vor-
richtung der vorliegenden Erfindung kann auch als re-
flektive Leuchtvorrichtung ausgeführt sein. Zum Bei-
spiel kann auch ein Aufbau eingesetzt werden, bei
dem an der Rückseite des Substrats 11, bei der es
sich um eine Seite handelt, die zu der Fläche, an der
die Pufferschicht 12 gebildet ist, entgegengesetzt ist,
eine aus Silber oder dergleichen gebildete Reflexi-
onsschicht und eine Isolierschicht bereitgestellt sind,
wobei das Licht, das von der MQW-Schicht 14 ausge-
strahlt wird, durch die Reflexionsschicht zu der Seite
der Isolierschicht, die eine Lichtauskopplungsfläche
ist, reflektiert wird.

[0058] Bei den obigen Ausführungsformen wird das
Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach der
vorliegenden Erfindung als Verfahren zur Herstellung
einer Leuchtvorrichtung ausgeführt. Doch das Ver-
fahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach der
vorliegenden Erfindung ist nicht darauf beschränkt
und kann auf ein Verfahren zur Herstellung einer
Halbleitervorrichtung wie etwa einer Siliziumvorrich-
tung, die mit einer Silizium-Durchgangselektrode ver-
sehen ist, angewendet werden, und kann insbeson-
dere auf den Schritt der Bildung der Silizium-Durch-
gangselektrode angewendet werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung mit
einer konkav-konvexen Struktur, wobei das Verfah-
ren die folgenden Schritte aufweist:
– Bilden eines organischen Resistfilms auf einer
Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen Struktur,
in der eine konkav-konvexe Struktur gebildet werden
soll;
– Bilden eines siliziumhaltigen Resistfilms auf dem or-
ganischen Resistfilm;
– Mustern des siliziumhaltigen Resistfilms durch Na-
noprägen;
– Oxidieren des siliziumhaltigen Resistfilms mit einem
sauerstoffhaltigen Plasma, um einen Siliziumoxidfilm
zu bilden;
– Trockenätzen des organischen Resistfilms unter
Verwendung des Siliziumoxidfilms als Ätzmaske,
– Trockenätzen der Schicht zur Bildung einer kon-
kav-konvexen Struktur unter Verwendung des Silizi-
umoxidfilms und des organischen Resistfilms als Ätz-
masken; und
– Entfernen des Siliziumoxidfilms und des organi-
schen Resistfilms.

2.    Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung
nach Anspruch 1, ferner aufweisend einen Schritt

des Entfernens der verbliebenen Schicht, die in ei-
nem durch das Nanoprägen gebildeten konkaven Ab-
schnitt zurückgeblieben ist, mit Plasma, das Sauer-
stoff und Fluor enthält, vor dem Schritt des Trocke-
nätzens des organischen Resistfilms.

3.    Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung
nach Anspruch 1 oder 2, wobei
– die Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen
Struktur aus einem Gruppe-III-Nitrid-Halbleiter gebil-
det ist, und
– die Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen
Struktur mit einem chlorhaltigen Plasma geätzt wird.

4.    Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung
nach Anspruch 1 oder 2, wobei
– die Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen
Struktur aus Saphir gebildet ist, und
– die Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen
Struktur mit einem chlorhaltigen Plasma geätzt wird.

5.    Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung
nach Anspruch 1 oder 2, wobei
– die Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen
Struktur durch mehrere Schichten gebildet ist, und
– die Schicht zur Bildung einer konkav-konvexen
Struktur mit einem chlorhaltigen Plasma geätzt wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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