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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Ausbilden eines feinen Musters und Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Ausbilden eines feinen
Musters, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Vorsehen eines c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkristalls;
Ausbilden einer Maske mit einem vorbestimmten Muster auf
dem c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkristall;

Trockenatzen des c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkristalls
unter Verwendung der Maske, um ein erstes feines Muster
auf dem c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkristall auszubilden;
und

Nassatzen des c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkristall ein-
schlieBlich des ersten feinen Musters, um das erste feine
Muster in einer horizontalen Richtung zu erweitern und da-
durch ein zweites feines Muster zu bilden;

wobei das durch das Nassatzen des c-Ebenen-Hexagonal-
Halbleiterkristalls erhaltene zweite feine Muster eine untere
Flache und eine Seitenwand aufweist, die jeweils singulare
Kristallebenen aufweisen,

eine durch das Ausbilden des ersten feinen Musters erhalte-
ne untere Flache dieselbe c-Ebene aufweist wie eine durch
das Ausbilden des zweiten feinen Musters erhaltene untere
Flache,

das Muster der Maske eine Vielzahl von feinen Léchern um-
fasst, und

das zweite feine Muster eine Vielzahl von hexagonalen fei-
nen Léchern umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Ausbilden eines feinen Musters und insbe-
sondere ein Verfahren zum Herstellen einer Halblei-
ter-LED, die feine Muster aufweist, um die Lichtaus-
beute zu verbessern.

[0002] Es werden verschiedene Halbleiterbauele-
mente wie etwa LEDs, Laserdioden, Photodioden
und Transistoren auf der Basis von Halbleitern her-
gestellt.

[0003] Fur spezielle Funktionen muss ein Halbleiter-
bauelement unter Umstanden feine Muster wie et-
wa periodische/nichtperiodische Muster in einem vor-
bestimmten Bereich aufweisen. Derartige feine Mus-
ter kdnnen durch das Atzen einer Halbleiteroberfla-
che unter Verwendung eines bekannten Atzverfah-
rens ausgebildet werden.

[0004] Bei einer Nitridhalbleiter-LED ist die Licht-
extraktionseffizienz aufgrund einer Differenz in dem
Brechungsindex zwischen der Aul3enseite und einem
Nitridhalbleiter begrenzt. Um diese Begrenzung zu
Uberwinden, kann eine fein gemusterte Struktur in ei-
ner Oberflache der Nitridhalbleiter-LED ausgebildet
werden.

[0005] Eine photonische Kristallstruktur mit feinen,
periodischen Gittermustern wird derzeit untersucht,
um die Leuchtdichte einer Halbleiter-LED zu verbes-
sern. Aullerdem werden ahnliche feine Gittermuster
fur ein Verfahren zum Verbessern der Leuchtdichte
unter Verwendung des Prinzips der Oberflachenplas-
monresonanz verwendet.

[0006] Der in diesem Musterungsverfahren verwen-
dete Atzprozess ist jedoch hinsichtlich der Ausbil-
dung von feinen Mustern auf einer Halbleiteroberfla-
che beschrénkt. Diese Beschrankung kann je nach
dem verwendeten Atzverfahren variieren.

[0007] Zum Beispiel kdbnnen mit einem Trockenat-
zen wie etwa einem reaktiven lonenatzen (RIE) und
einem reaktiven lonenatzen mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-RIE) prazise und reproduzierbare Mus-
ter sichergestellt werden, weil diese Verfahren eine
Steuerung der Leistung gestatten und eine Anisotro-
pie aufweisen. Das Trockenatzen weist jedoch den
Nachteil auf, dass sich die Eigenschaften einer Halb-
leiteroberflache aufgrund einer physikalischen Bom-
bardierung mit lonen oder neutralen Atomen wéh-
rend des Trockenatzens verschlechtern. Auch wenn
ein dinner Materialfilm, der kein p-GaN ist, auf ei-
ner p-GaN-Schicht aufgetragen und dann unter Ver-
wendung eines Trockenatzens gemustert wird, ist es
schwierig, eine Beschadigung der p-GaN-Schicht an
einem Teil, an dem der Film entfernt wurde, zu ver-
meiden.

[0008] Die durchgezogene Linie von Fig. 1 gibt ei-
ne Strom-Spannung (I-V)-Kennlinie einer Nitridhalb-
leiter-LED an, die absichtlich durch ICP-RIE unter
Verwendung eines Halogengases beschadigt wur-
de, bevor eine Elektrode auf einer p-GaN-Oberflache
ausgebildet wurde. Die durch X angegebene Strichli-
nie gibt eine |-V-Kennlinie einer Nitridhalbleiter-LED
vor der Beschadigung an, die sich von der durch
¢ angegebenen |-V-Kennlinie einer unbeschadigten
Nitridhalbleiter-LED unterscheidet. In der durch das
Trockenatzen beschadigten Nitridhalbleiter-LED be-
ginnt ein Strom mit einer niedrigen Spannung zu flie-
Ren. Dieser Strom ist jedoch nicht der Strom, der
durch eine normale Rekombination von Tragern er-
zeugt wird, sondern ein Leckstrom, der beinahe kein
Licht erzeugt.

[0009] Deshalb wird weiterhin nach einem Verfahren
zum Wiederherstellen des urspringlichen Zustands
eines Kristalls nach einer durch ein Trockenatzen ver-
ursachten Beschadigung gesucht. Weil kein Stick-
stoff vorhanden ist, erfahrt eine p-GaN-Schicht wah-
rend eines Atzprozesses eine Veranderung in ihrer
Leitfahigkeit zu einem n-Typ. Aus diesem Grund kann
eine Nachbearbeitung allgemein nicht zu der Wieder-
herstellung des beschadigten Kristalls beitragen. Die
Umwandlung des Leitfahigkeitstyp stellt einen fatalen
Defekt in einer Diode mit einem p-n-Ubergang dar.

[0010] Im Gegensatz zu einem Trockenatzen ver-
ursacht ein Nassatzen keine Beschadigung einer
Halbleiteroberflache wie etwa p-GaN. Das Nassatzen
weist jedoch den Nachteil auf, dass eine spezifische
Ebene (z.B. eine c-Ebene) eines Nitrideinkristalls bei-
nahe Uberhaupt nicht geatzt wird, sodass es schwie-
rig ist, eine prézise Musterung zu erzielen. Und wenn
die Atztiefe (iberméaRig ist, wird das obere Ende eines
Dunnfilms vollstandig entfernt, sodass eine als Mas-
ke dienende Photoresistschicht abgetrennt wird.

[0011] Die JP 2007 - 116 057 A zeigt ein Verfahren
zur Herstellung eines Halbleiterelements. Das Halb-
leiterelement wird unter Verwendung einer epitak-
tisch gewachsenen GaN-Schicht gebildet, welche ei-
ne (0001)-Flache als Hauptflache aufweist. Das Halb-
leiterelement weist ein Substrat auf und die epitak-
tisch gewachsene Schicht ist auf dem Substrat aus-
gebildet. Eine Seitenwand mit einer m-Flache, die
senkrecht zu der (0001)-Flache ist, wird in der epitak-
tisch gewachsenen Schicht durch Nasséatzen ausge-
bildet.

[0012] Die US 2006/0 186 418 A1 zeigt eine Leucht-
diode, die eine Tragerstruktur und eine Mesa einer
Gruppe-llI-Nitrid-Licht emittierenden aktiven Struktur
auf der Tragerstruktur enthalt. Die Seitenwande der
Mesa befinden sich entlang einer indizierten Kris-
tallebene des Nitrids der Gruppe lll. Es wird auch
ein Verfahren zum Ausbilden der Diode gezeigt, das
die Schritte des Entfernens eines Substrats von ei-
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ner Gruppe-lll-Nitrid-Lichtemissionsstruktur, die ei-
ne Sub-Mount-Struktur auf der dem Substrat gegen-
Uberliegenden Gruppe-llI-Nitrid-Lichtemissionsstruk-
tur enthalt, und des anschlieRenden Atzens der Ober-
flache des Nitrids der Gruppe lll, von dem das Sub-
strat durch anisotropes Atzen entfernt wurde, um-
fasst, um Kristallfacetten auf der Oberflache zu ent-
wickeln, in der sich die Facetten entlang einer Inde-
xebene des Nitrids der Gruppe Il befinden. Das Ver-
fahren kann auch das Atzen der lichtemittierenden
Struktur mit einem anisotropen Atzen umfassen, um
eine Mesa mit Kanten entlang einer Indexebene des
Nitrids der Gruppe lll zu bilden.

[0013] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein verbessertes Verfahren zum Ausbilden eines fei-
nen Musters sowie ein verbessertes Verfahren zum
Herstellen einer Halbleiter-LED zur Verfigung zu
stellen.

[0014] Die Aufgabe wird durch die Gegenstande der
unabhangigen Patenanspriiche geldst. Bevorzugte
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind
Gegenstand der Unteranspriiche

[0015] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung gibt
ein Verfahren zum Ausbilden von feinen Mustern
an, mit dem der durch ein Trockenatzen beschadig-
te Bereich minimiert werden kann, indem eine ho-
rizontale Atzeigenschaft eines {0001}-c-Ebenen-He-
xagonal-Halbleiterkristalls nach dem Trockenatzen
genutzt wird.

[0016] Weiterhin gibt ein Aspekt der Erfindung ein
Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-LED mit
feinen Mustern und einer verbesserten optische Aus-
gabe unter Verwendung des Verfahrens zum Ausbil-
den von feinen Mustern an.

[0017] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird ein Verfahren zum Ausbilden eines feinen
Musters angegeben, das umfasst: Vorsehen eines c-
Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkristalls; Ausbilden ei-
ner Maske mit einem vorbestimmten Muster auf dem
Halbleiterkristall; Trockenatzen des Halbleiterkristalls
unter Verwendung der Maske, um ein erstes feines
Muster auf dem Halbleiterkristall zu bilden; und Nas-
satzen des Halbleiterkristalls einschlieRlich des ers-
ten feinen Musters, um das erste feine Muster in einer
horizontalen Richtung zu erweitern und dadurch ein
zweites feines Muster zu bilden. Das durch das Nas-
satzen des Halbleiterkristalls erhaltene zweite feine
Muster kann eine untere Flache und eine Seitenwand
aufweisen, die jeweils singulare Kristallebenen auf-
weisen. Die durch das Ausbilden des ersten feinen
Musters erhaltene untere Flache weist dieselbe c-
Ebene auf, wie eine durch das Ausbilden des zweiten
feinen Musters erhaltene untere Flache. Das Muster
der Maske umfasst eine Vielzahl von feinen Lochern

und das zweite feine Muster umfasst eine Vielzahl
von hexagonalen feinen Lochern.

[0018] Das Halbleiterkristallsubstrat kann aus einem
p-Nitridhalbleiter ausgebildet werden, das durch das
Trockenatzen beschadigt werden kann.

[0019] Eine Innenwand des Lochs kann eine Kristal-
lebene aufweisen, die mit der Zeit des Nasséatzens,
das ein sekundérer Atzvorgang ist, variiert. Das Aus-
bilden eines zweiten feinen Musters kann das Durch-
fihren eines Nassatzens umfassen, sodass die Sei-
tenwand des zweiten feinen Musters eine m-Ebe-
nenkomponente und eine s-Ebenenkomponente auf-
weist. Indem das Nassatzen fortgesetzt wird, kann ei-
ne innere Seitenwand des Lochs eine r-Ebenenkom-
ponente aufweisen, die stabiler ist und eine niedrige-
re Deckung vorsehen kann.

[0020] Das zweite feine Muster kann einen Saulen-
aufbau aufweisen.

[0021] Je nach Bedarf kann das Ausbilden des zwei-
ten feinen Musters vor oder nach der Entfernung der
Maske durchgefiihrt werden.

[0022] Gemal einem anderen Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zum Herstellen ei-
ner Halbleiter-LED angegeben, das vorteilhaft auf ei-
ne photonische Kristallstruktur, die feine Muster auf-
weisen soll, oder auf eine das Prinzip der Oberfla-
chenplasmonresonanz verwendende Struktur ange-
wendet werden kann.

[0023] Das Verfahren zum Herstellen einer Halblei-
ter-LED umfasst folgende Schritte: Vorsehen einer
mehrschichtigen Halbleiterstruktur einschlieflich ei-
ner Halbleiterschicht eines ersten Leitféahigkeitstyps,
einer Hableiterschicht eines zweiten Leitfahigkeits-
typs und einer aktiven Schicht zwischen den Halb-
leiterschichten des ersten und des zweiten Leitféhig-
keitstyps; Ausbilden einer Maske mit einem vorbe-
stimmten Muster auf der Halbleiterschicht des zwei-
ten Leitfahigkeitstyps der mehrschichtigen Halblei-
terstruktur; Trockenatzen der Halbleiterschicht des
zweiten Leitfahigkeitstyps unter Verwendung der
Maske, um ein erstes feines Muster auf der Halb-
leiterschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps auszu-
bilden; Nassatzen der Halbleiterschicht des zwei-
ten Leitfahigkeitstyps einschlieRlich des ersten feinen
Musters, um das erste feine Muster in einer horizon-
talen Richtung zu erweitern und dadurch ein zweites
feines Muster zu bilden; und Ausbilden einer ersten
Elektrode und einer zweiten Elektrode in einem Zu-
stand, in dem die Maske entfernt wurde, wobei die
erste und die zweite Elektrode jeweils mit den Halb-
leiterschichten des ersten und des zweiten Leitfahig-
keitstyps verbunden sind. Die Halbleiterschicht des
zweiten Leitfahigkeitstyps ist ein c-Ebenen-Hexago-
nal-Halbleiterkristall, und das durch das Trockenét-
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zen der Halbleiterschicht des zweiten Leitféahigkeits-
typs erhaltene zweite feine Muster weist eine untere
Flache und eine Seitenwand auf, die jeweils singu-
lare Kristallebenen aufweisen. Das Muster der Mas-
ke umfasst eine Vielzahl von feinen Léchern und das
zweite feine Muster umfasst eine Vielzahl von feinen
hexagonalen Léchern.

[0024] Das an der Halbleiterschicht des zweiten
Leitféahigkeitstyps ausgebildete zweite feine Muster
kann als eine photonische Kristallstruktur dienen,
die die Lichtextraktionseffizienz verbessert, indem sie
den Totalreflexionseffekt vermindert, der durch einen
niedrigen Brechungsindex der Umgebungsluft oder
eines Dichtungsmittels verursacht wird, wenn an der
aktiven Schicht erzeugtes Licht durch eine Oberfla-
che der p-Nitridhalbleiterschicht nach aufl’en extra-
hiert wird.

[0025] Fur eine zu bevorzugende photonische Kris-
tallstruktur kann eine lichtdurchldssige, leitende
Schicht auf der Halbleiterschicht des zweiten Leitfa-
higkeitstyps einschlief3lich des zweiten feinen Mus-
ters ausgebildet werden. Zum Beispiel kann eine
lichtdurchlassige Metallschicht oder eine lichtdurch-
lassige, leitende Oxidschicht wie etwa ITO ausgebil-
det werden.

[0026] Um eine Struktur unter Verwendung des Prin-
zips der Oberflachenplasmonresonanz auszubilden,
kann das Ausbilden einer zweiten Elektrode das Aus-
bilden einer hochreflektiven Metallschicht aus etwa
Ag auf der Halbleiterschicht des zweiten Leitfahig-
keitstyps einschliefllich des zweiten feinen Musters
umfassen. Die hochreflektive Metallschicht kann eine
mehrschichtige Struktur aufweisen.

[0027] Die Halbleiterschicht des zweiten Leitfahig-
keitstyps kann eine Dicke aufweisen, bei der die
durch eine Rekombination eines Elektron-Loch-Paa-
res erzeugte Energie zu der aktiven Schicht injiziert
werden kann, um ein Oberflachenplasmon an der
Schnittstelle zwischen der Halbleiterschicht des zwei-
ten Leitfahigkeitstyps und der hochreflektiven Metall-
schicht zu erregen.

[0028] Die Halbleiterschicht des zweiten Leitfahig-
keitstyps kann eine Dicke von ungefahr 50 nm oder
weniger zwischen dem zweiten feinen Muster und der
aktiven Schicht aufweisen.

[0029] Das Herstellungsverfahren gemaf der vorlie-
genden Erfindung kann vorteilhaft auf eine LED an-
gewendet werden, die die mehrschichtige Halbleiter-
struktur eines Nitridhalbleiters umfasst. In diesem Fall
kann die Halbleiterschicht des zweiten Leitfahigkeits-
typs eine p-Nitridhalbleiterschicht sein.

[0030] Vorstehend genannte und andere Aspekte,
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung

werden durch die folgende ausfiihrliche Beschrei-
bung mit Bezug auf die beigeflgten Zeichnungen ver-
deutlicht.

Fig. 1 ist ein Kurvendiagramm, das eine Strom-
Spannung (I-V)-Kurve einer Nitridhalbleiter-LED
einschlieflich einer durch Trockenatzen bescha-
digten p-GaN-Schicht zeigt.

Fig. 2A bis Fig. 2D sind Querschnittansichten,
die einen Prozess zum Ausbilden eines feinen
Musters unter Verwendung eines Nassatzens
gemal einer beispielhaften Ausfihrungsform er-
[&utern.

Fig. 3A bis Fig. 3C sind Rasterelektronenmikro-
skop (REM)-Bilder, die Musterveranderungen
Uber die Zeit eines horizontalen Nasséatzens in
einem Prozess zum Ausbilden von feinen Mus-
tern gemal einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form (Ausfihrungsform 1A) zeigen.

Fig. 4A bis Fig. 4D sind REM-Bilder, die Mus-
terveranderungen Uber die Zeit eines horizonta-
len Nassatzens in einem Prozess zum Ausbilden
von feinen Mustern gemal einer anderen bei-
spielhaften Ausflihrungsform (Ausfiihrungsform
1B).

Fig. 5 ist ein REM-Bild eines dreidimensionalen
Musters (Saulenstruktur), das gemal einer wei-
teren beispielhaften Ausfihrungsform (Ausfih-
rungsform 1C) erhalten wird.

Fig. 6A und Fig. 6B sind REM-Bilder von fei-
nen Mustern jeweils nach dem Trockenatzen
und nach dem horizontalen Nasséatzen in einem
Prozess zum Ausbilden von feinen Mustern ge-
mal einer weiteren beispielhaften Ausflihrungs-
form (Ausfiihrungsform 1D) der vorliegenden Er-
findung.

Fig. 7A und Fig. 7B sind REM-Bilder, die Mus-
terveranderungen Uber die Zeit eines horizonta-
len Nassétzens in einem Prozess zum Ausbilden
von feinen Mustern gemaR einer weiteren bei-
spielhaften Ausfihrungsform (Ausfiihrungsform
1E) der vorliegenden Erfindung zeigen.

Fig. 8A ist eine Querschnittansicht einer Ni-
tridhalbleiter-LED (eines Anwendungsbeispiels
einer photonischen Kristallstruktur), die durch
ein Herstellungsverfahren gemaf einer beispiel-
haften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung erhalten wird.

Fig. 8B ist eine Draufsicht auf eine feine Mus-
terschicht entlang der Linie A-A" der Nitridhalb-
leiter-LED von Fig. 8A.

Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das eine |-V-
Kurve einer Nitridhalbleiter-LED zeigt, die durch
ein Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
LED gemaR einer beispielhaften Ausfiihrungs-
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form (Ausfuhrungsform 2) der vorliegenden Er-
findung erhalten wird.

Fig. 10 ist ein Kurvendiagramm, das eine op-
tische Ausgabe in Bezug auf den Strom der
Nitridhalbleiter-LED zeigt, die durch das Ver-
fahren zum Herstellen einer Halbleiter-LED ge-
mal der beispielhaften Ausfihrungsform (Aus-
fuhrungsform 2) der vorliegenden Erfindung er-
halten wird.

Fig. 11 ist eine Querschnittansicht einer
Nitridhalbleiter-LED (eines Anwendungsbei-
spiels einer Oberflachenplasmonresonanzstruk-
tur), die durch ein Herstellungsverfahren gemaf
einer weiteren beispielhaften Ausfuihrungsform
der vorliegenden Erfindung erhalten wird.

Fig. 12 ist ein Kurvendiagramm, das eine I-V-
Kurve einer Nitridhalbleiter-LED zeigt, die durch
ein Verfahren zum Herstellen einer Halblei-
ter-LED gemalR einer weiteren beispielhaften
Ausfuhrungsform (Ausfihrungsform 3) erhalten
wird.

Fig. 13 ist ein Kurvendiagramm, das eine opti-
sche Ausgabe in Bezug auf den Strom der Ni-
tridhalbleiter-LED zeigt, die durch das Verfahren
zum Herstellen einer Halbleiter-LED gemaf der
weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform (Aus-
fuhrungsform 3) erhalten wird.

[0031] Im Folgenden werden beispielhafte Ausfiih-
rungsformen im Detail mit Bezug auf die beigefugten
Zeichnungen beschrieben.

[0032] Fig. 2A bis Fig. 2D sind Querschnittansich-
ten, die einen Prozess zum Ausbilden von feinen
Mustern unter Verwendung eines horizontalen Nas-
satzens gemal einer beispielhaften Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erlautern.

[0033] Wie in Fig. 2A gezeigt, beginnt der Prozess
zum Ausbilden von feinen Mustern geman der vorlie-
genden Ausfihrungsform mit dem Vorsehen eines c-
Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkristalls 11.

[0034] Der Halbleiterkristall 11 kann ein Nitridhalb-
leiter wie etwa ein GaN oder ein anderer bekann-
ter Halbleiter in einem Hexogonalsystem sein. Ins-
besondere kann die Halbleiterbasis 11 eine p-Nitri-
dschicht sein, die durch ein Trockenatzen beschadigt
werden kann. Gemal der vorliegenden Ausflihrungs-
form wird ein hexagonaler Halbleiterkristall mit einer
als c-Ebene {0001} vorgesehenen oberen Flache ver-
wendet.

[0035] Danach wird wie in Fig. 2B gezeigt eine Mas-
ke 18 mit vorbestimmten Mustern auf dem Halbleiter-
kristall 11 ausgebildet.

[0036] Die Maske 18 kann ein Photoresistmuster
sein. In diesem Prozess kann die Maske 18 mit ge-
wlinschten Mustern ausgebildet werden, indem ein
Photoresist auf eine obere Flache des Halbleiterkris-
talls 11 aufgetragen wird, wobei dann ein allgemeiner
Lithographieprozess oder ein holographischer Litho-
graphieprozess ausgefihrt wird.

[0037] Die Muster kdnnen bei Bedarf periodische
Muster sein, wobei die Muster der verwendeten Mas-
ke 18 aber auch variieren kénnen. Zum Beispiel kon-
nen die Muster periodische Muster wie etwa ein-
dimensionale Linienmuster oder zweidimensionale
dreieckige oder rechteckige Gittermuster, quasi-peri-
odische Muster mit einer kurzen oder langen Periodi-
zitat oder nichtperiodische Muster sein.

[0038] Die GroéRe und die Form der Muster kann va-
riieren, auch wenn die Periodizitédt oder Quasi-Peri-
odizitét aufrechterhalten wird. Der Grund hierfir ist,
dass ein anisotropischer Nassatzprozess (in der vor-
liegenden Erfindung in der horizontalen Richtung)
nach dem Trockenatzen mit der Maske durchgefiihrt
wird. Dies wird im Folgenden ausfiihrlich mit Bezug
auf Fig. 2C und Fig. 2D beschrieben.

[0039] Ein hybrider Atzprozess, der eine Kombinati-
on aus einem primaren Trockenatzen und einem se-
kundaren Nassatzen ist, wird in dem vorliegenden
Prozess zum Ausbilden von feinen Mustern verwen-
det.

[0040] Wie in Fig. 2C gezeigt, wird der Halbleiter-
kristall 11 unter Verwendung der Maske 18 trocken-
geatzt, um erste feine Linienmuster P1 zu bilden. Das
erste feine Muster P1 wird in dem vorliegenden Pro-
zess durch ein Trockenatzen des Halbleiterkristalls
11 bis zu einer Breite, die der Breite W1 einer Off-
nung der Maske 18 entspricht, und bis zu einer vor-
bestimmten Tiefe d1 des Halbleiterkristalls 11 erhal-
ten. Die Tiefe des durch das Trockenatzen erhaltenen
ersten feinen Musters P1 ist beinahe gleich der Tiefe
eines endguiltigen feinen Musters P2 von Fig. 2D. Die
Breite W1 des ersten Musters P1 (d.h. die GréRRe des
Musters) dagegen ist kleiner als die Breite des end-
gultigen feinen Musters P2. Dies wird im Folgenden
ausfuhrlicher mit Bezug auf Fig. 2D beschrieben.

[0041] Wie oben beschrieben, verursachen in dem
vorliegenden Prozess die in dem Trockenétzen ver-
wendeten lonen und neutralen Atome einen besché-
digten Bereich D Uber der gesamten Oberflache des
ersten feinen Musters P1 des Halbleiterkristalls 11.
Das heil}t, ein Bereich D, in dem der Kristall direkt
dem Trockenatzen ausgesetzt und dadurch besché-
digt wird, ist nicht nur auf der unteren Flache, sondern
auch in einer Seitenwand des ersten feinen Musters
P1 vorhanden. Dies kann jedoch durch den Nasséatz-
prozess von Fig. 2D minimiert werden.
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[0042] In einem Prozess von Fig. 2D wird der Halb-
leiterkristall 11 einschliel3lich der ersten feinen Muster
P1 nassgeétzt. In dieser Ausfuhrungsform wird das
Nassatzen durchgefihrt, nachdem die Maske 18 ent-
fernt wurde. Die vorliegende Ausfiihrungsform ist je-
doch nicht darauf beschrankt, sondern die Maske 18
kann auch nach dem Nassatzprozess entfernt wer-
den.

[0043] Der Nassatzprozess schreitet in einer hori-
zontalen Richtung des ersten feinen Musters P1 fort,
weil es die stabile c-Ebene beinahe Uberhaupt nicht
beeinflusst. Das horizontale Nassatzen fahrt fort, bis
eine Seitenwand zu einer spezifischen Kristallebene
wird. Weil die Atzrate an der spezifischen Kristalle-
bene wesentlich vermindert wird, kann das Nassat-
zen mit einer hohen Reproduzierbarkeit durchgefiihrt
werden.

[0044] Das erste feine Muster P1 wird in der horizon-
talen Richtung erweitert und kann dadurch zu einem
zweiten feinen Muster P2 mit einer Seitenwand einer
singularen Kristallebene werden. Folglich kann das
zweite feine Muster P2 eine Tiefe d2 aufweisen, die
gleich der Tiefe d1 des ersten feinen Musters P1 ist,
und eine Breite W2, die breiter als die Breite W1 des
ersten feinen Musters P1 ist.

[0045] In diesem Prozess kann wie in Fig. 2D ge-
zeigt kein beschadigter Bereich erzeugt werden oder
wird ein beschadigter Bereich in neu freigelegten Sei-
tewanden und an einer unteren Flache entfernt, die
durch die horizontale Erweiterung des ersten feinen
Musters P1 erhalten werden. Deshalb bleibt der be-
schadigte Bereich D' auf einen Bereich beschrankt,
der der unteren Flache des ersten feinen Musters P1
entspricht.

[0046] Das zweite feine Muster P2 kann also da-
zu beitragen, das Verhaltnis der beschadigten Fla-
che D' zu der gesamten freiliegenden Flache zu mi-
nimieren. Unter Verwendung dieses Prinzips kénnen
ein Maskenmuster und ein Trockenatzprozess kon-
trolliert werden, um das Verhaltnis der beschadigten
Flache weiter zu reduzieren.

[0047] Indem insbesondere die Breite W1 der Mas-
ke 18 reduziert wird und die Tiefe d1 des ersten fei-
nen Musters P1 vergréRert wird, kann ein durch das
zweite feine Muster P2 erhaltener neuer Bereich ver-
groRert werden, wahrend ein Bereich der beschadig-
ten unteren Flache in Entsprechung zu dem ersten
feinen Muster P1 verkleinert wird.

[0048] Folglich wird das Verhaltnis der beschadig-
ten Flache D' in Bezug auf die gesamten freiliegende
Flache des zweiten feinen Musters P2 wesentlich re-
duziert, sodass Einfliisse wie etwa eine Verschlech-
terung der elektrischen Eigenschaften aufgrund des

durch das Trockenéatzen beschéadigten Bereichs im
Wesentlichen verhindert werden kdnnen.

[0049] Gemaly der vorliegenden Ausfiihrungsform
kann die durch das Trockenatzen erhaltene unte-
re Flache des ersten feinen Musters eine c-Ebene
sein, die der oberen Flache des Halbleiterkristalls
entspricht. Weil die c-Ebene eine sehr stabile Kris-
tallebene ist, wird die untere Flache des ersten fei-
nen Musters beinahe Uberhaupt nicht geéatzt, auch
wenn die Seitenwand nassgeatzt wird. Dementspre-
chend wird die Tiefe des zweiten feinen Musters
durch die Tiefe des ersten feinen Musters bestimmt
und kann die Tiefe des endglltigen feinen Musters
prazise durch das Trockenatzen kontrolliert werden.

[0050] AulRerdem weist das horizontale Nassatzen
gemal der vorliegenden Ausflihrungsform eine sehr
niedrige Atzrate auf, wenn eine durch das Nassétzen
freigelegte Seitenwand zu einer spezifischen Kristal-
lebene wird. Zum Beispiel kann bei einem Nitridein-
kristall eine Seitenwand eine s-Ebene {1-101}, eine
m-Ebene {1-100} oder eine r-Ebene {1-102} sein.

[0051] Weil also der Nassatzprozess ein sich selbst
begrenzender Prozess ist, kann er eine vorteilhafte
Gleichformigkeit und eine hohe Reproduzierbarkeit
sicherstellen.

[0052] Die Kristallausrichtung des Nassatzens und
die Maskenmuster spielen eine wichtige Rolle dabei,
die Form und die GréRe des endgiiltigen Musters in
der vorliegenden Ausfihrungsform zu erhalten. Die
Kristallausrichtung kann durch ein Maskenmuster be-
stimmt werden, das auf einem zu atzenden Halblei-
terkristall ausgebildet wird.

[0053] Weil also die Nassatzraten in Ubereinstim-
mung mit der Kristallebene variieren, kénnen ver-
schiedene Muster in Ubereinstimung damit erhalten
werden, welche Kristallebene an einer Seitenwand
eines durch ein Maskenmuster freigelegten Kristall-
musters freiliegt (siehe die Ausfihrungsformen 1A
und 1B) .

[0054] Insbesondere haben die Erfinder festgestellt,
dass ein feines Muster eines hexagonalen Lochs
erhalten werden kann, indem ein grobes kreisrun-
des Loch durch Trockenatzen ausgebildet wird, wo-
bei dann ein Nassatzen in einer horizontalen Rich-
tung durchgefiihrt wird. Das feine Muster weist eine
SubmikrometergréRe auf und kann eine hexagonale
Form aufweisen, bei der jede Seite einen Winkel von
120° in Bezug auf eine benachbarte Seite aufweist
(siehe Ausfuhrungsform 1C). Dies kann als beson-
dere Eigenschaft der vorliegenden Ausfuhrungsform
betrachtet werden, die durch keines der Halbleiter-
Atzverfahren aus dem Stand der Technik erzielt wird.
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[0055] Weiterhin kann wie oben genannt jede in
der Form eines Hexagons freiliegende Kristallebe-
ne durch das Nasséatzen anders ausgebildet sein.
Weil insbesondere die Kristallebene der Seitenwand
in Ubereinstimmung mit den Bedingungen des Nas-
satzens geneigt sein kann, kann eine Seitenwand mit
einer das Auftragen eines Elektrodenmaterials unter-
stlitzenden Deckung vorgesehen werden.

[0056] Im Folgenden werden die Operationen und
Effekte verschiedener Ausfihrungsformen ausfuhrli-
cher beschrieben.

[0057] Gemal einer Ausfiihrungsform 1A wird eine
Maske mit Linienmustern, die in einer <11-20>-Aus-
richtung ausgebildet sind und in einer <1-100>-Aus-
richtung angeordnet sind, auf einem c-Ebenen-GaN-
Halbleiterkristall ausgebildet. Die Periode der Linien-
muster ist mit ungefahr 0,6 um gewahlt. AnschlieRend
wird ein Trockenéatzen bis zu einer Tiefe von unge-
fahr 0,1 um durchgefihrt, wobei danach die Maske
entfernt wird (siehe Fig. 3A) .

[0058] Dann wird ein Nassatzen unter Verwendung
einer wassrigen Lésung (4M KOH) bei ungefahr
100°C fir ungefdhr 10 Minuten durchgefihrt, wo-
bei dann eine Prufung unter Verwendung eines Ras-
terelektrodenmikroskops durchgefiihrt wird und an-
schlieBend das Nasséatzen fir ungeféahr 20 weitere
Minuten fortgesetzt wird (das Nassatzen umfasst al-
so insgesamt 30 Minuten).

[0059] Nach ungefahr 10 Minuten des Nassatzens
wird eine zu Beginn etwas geneigte Seitenwand zu
einer vertikalen Seitenwand wie sie in Fig. 3B gezeigt
ist. Weil die Seitenwand zu einer {1-100}-Ebene wird,
die eine relativ stabile Kristallebene aus GaN, d.h. ei-
ne m-Ebene ist, wird die Seitenwand wahrend des zu-
satzlichen Nassatzens von ungefahr 20 Minuten nicht
weiter geatzt. Und natirlich wird eine Bodenflache,
die eine stabile c-Ebene ist, beinahe lGberhaupt nicht
geatzt.

[0060] Gemal der vorliegenden Ausfihrungsform
wird ein aus dem Trockenatzen resultierender be-
schadigter Bereich von der Seitenwand und einem
Teil einer unteren Flache entfernt, sodass eine reine
Kristallebene erhalten werden kann. Die Kristallebe-
ne kann einen hervorragenden elektrischen Kontakt
in einem Halbleiterbauelement sicherstellen.

[0061] Gemal einer Ausflihrungsform 1B wird &hn-
lich wie in der Ausfuhrungsform 1A eine Maske mit
einer Vielzahl von Linienmustern (Periode: ungefahr
0,6 um) auf einer c-Ebene eines GaN-Halbleiterkris-
talls ausgebildet, wobei jedoch die Ausrichtungen der
Ausbildung und der Anordnung anders sind. In der
vorliegenden Ausfuhrungsform wird eine Vielzahl von
Linienmustern in einer <1-100>-Ausrichtung ausge-
bildet und in einer <11-20>-Ausrichtung angeordnet.

Danach wird ein Trockenatzen bis zu einer Tiefe von
ungefahr 0,1 ym durchgefiihrt, wobei dann die Maske
entfernt wird (siehe Fig. 4A) .

[0062] Danach wird ein Nassatzen unter Verwen-
dung einer wassrigen Ldsung (4M KOH) bei einer
Temperatur von ungefahr 100°C fur ungeféhr 10 Mi-
nuten durchgefiihrt, wobei die resultierende Struk-
tur unter Verwendung eines Rasterelektronenmikro-
skops (REM) geprift wird (siehe Fig. 4B). Danach
wird das Nassatzen fur ungefahr 20 Minuten durch-
gefihrt (insgesamt also 30 Minuten), wobei die resul-
tierende Struktur unter Verwendung des REM geprft
wird (siehe Fig. 4C). Danach wird das Nasséatzen
fur ungefahr 20 weiter Minuten (insgesamt also 50
Minuten) fortgesetzt, wobei die resultierende Struk-
tur unter Verwendung des REM geprift wird (siehe
Fig. 4D).

[0063] Gemaly der vorliegenden Ausfiihrungsform
weist ein durch das Trockenétzen erhaltenes Muster
(siehe Fig. 4A) eine dhnliche Form auf wie in der Aus-
fuhrungsform 1A (siehe Fig. 3A).

[0064] Wie in Fig. 4B gezeigt, wird jedoch mit fort-
schreitendem horizontalen Nassatzen die Breite des
Musters vergréfert (d.h. die Breite eines Musterstruk-
turteils wird allmahlich vermindert). Wenn das Atzen
30 Minuten oder langer durchgefiihrt wird, werden die
Linienmuster zu Punktmustern, die wie in Fig. 4C ge-
zeigt linear angeordnet sind. Wenn das Atzen wei-
ter fortschreitet, bleibt eine vollstandig flache Ebene
zurlick (siehe Fig. 4D). Der Grund hierfir ist, dass
sich die Mustern kontinuierlich in der Zeit andern, weil
das Nassétzen mit einer relativ hohen Atzrate in einer
<11-20>-Ausrichtung im Vergleich zu einer anderen
stabilen Kristallebene durchgefiihrt wird.

[0065] Wie oben beschrieben kdnnen in gemaf der
vorliegenden Ausfiihrungsform ein eindimensionales
Gitter und Punktmuster vorgesehen werden, die in
der Lange und Breite variieren und eine relativ kleine
Beschadigung aufweisen.

[0066] Die vorliegende Ausflihrungsform (horizonta-
les Nassatzen eines Gitters mit einer <1-100>-Aus-
richtung) macht deutlich, dass die c-Ebene, die ge-
wohnlich nicht nassgeéatzt wird, zu einer vorbestimm-
ten Dicke entfernt werden kann. GemaR der vorlie-
genden Ausflihrung wird also ein Trockenatzen auf
einer kleinen Flache durchgefihrt, um eine Rille zu
bilden, wobei dann ein horizontales Nasséatzen als
folgender Prozess verandert wird. Auferdem kann
die Dicke einer urspriinglichen Epitaxieschicht zu ei-
ner gewunschten Dicke reduziert werden, indem die
Atztiefe des anfanglichen Trockenatzens kontrolliert
wird.

[0067] Insbesondere kann die Oberflache einer p-
GaN-Schicht nicht trockengeatzt werden, weil da-
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durch eine Beschadigung verursacht wirde, wobei
sie aber auch nicht nassgeéatzt werden kann, weil es
sich um die c-Ebene handelt. Unter Verwendung des
Prozesses gemal der vorliegenden Ausfiihrungs-
form kann die Dicke der p-GaN-Schicht jedoch redu-
ziert werden, wobei gleichzeitig der beschadigte Teil
minimiert wird.

[0068] Im Gegensatz zu den oben beschriebenen
Ausfihrungsformen 1A und 1B verwendet die im
Folgenden beschriebene Ausfuhrungsform 1C drei-
dimensionale Muster. Eine Vielzahl von kreisrunden
Maskenmustern mit jeweils einer Gréf3e von unge-
fahr 0,3 um werden auf einem c-Ebenen-GaN-Halb-
leiterkristall ausgebildet. Die Vielzahl von kreisrunden
Maskenmustern sind vertikal und horizontal mit einer
Periode von ungefahr 0,6 ym angeordnet.

[0069] Danach wird ein Trockenatzen bis zu einer
Tiefe von ungefahr 0,1 pm durchgeflihrt, wobei dann
die Maske entfernt wird. Dann wird ein Nassatzen un-
ter Verwendung einer wassrigen Losung (4M KOH)
bei ungefahr 100°C fir ungeféhr 10 Minuten durchge-
fuhrt, wobei die resultierende Struktur unter Verwen-
dung eines REM gepriift wird. In Fig. 5 ist zu erken-
nen, dass ein dreidimensionales Muster wie etwa ei-
ne Saulenstruktur (Durchmesser: ungefahr 130 nm)
gebildet wird.

[0070] Gemal einer Ausfihrungsform 1D wird ein
dreidimensionales Muster wie etwa in der voraus-
gehenden Ausfuhrungsform 1D verwendet, wobei
aber eine Maske mit einer Vielzahl von kreisrun-
den Ldchern mit einer GroRe von ungefédhr 100 nm
auf einem c-Ebenen-GaN-Halbleiterkristall ausgebil-
det wird. Die Vielzahl der kreisrunden Ldcher sind
vertikal und horizontal mit dazwischen einer Periode
von ungefahr 0,5 ym angeordnet.

[0071] Ein Trockenatzen (ungefahr 0,1 ym) wird auf
der c-Ebenen-GaN-Flache durch die Maske durch-
gefihrt, um grobe, kreisrunde Lochmuster zu bil-
den, wobei die Maske dann entfernt wird (siehe
Fig. 6A). Nachdem die kreisrunden Lochmuster aus-
gebildet wurden, wird ein Atzen unter Verwendung ei-
ner wassrigen Lésung (4M KOH) bei ungefahr 108°C
fur ungefahr 30 Minuten durchgeflhrt. Wie in Fig. 6B
gezeigt werden nach der Ausbildung von feinen Mus-
tern mit einem Hexagonalloch mit einer Seite paral-
lel zu einer {1-100}-m-Ebene die feinen Muster nicht
weiter geatzt.

[0072] Eine Ausflihrungsform 1E ist der vorausge-
henden Ausfiihrungsform 1D &hnlich, wobei jedoch
der Durchmesser der feinen Lécher groRer vorgese-
hen ist, um die Beobachtung von Anderungen in einer
Kristallebene an einer Seitenwand des endglltigen
Loches zu vereinfachen. In der vorliegenden Ausfiih-
rungsform ist die Periode der Lécher die gleiche wie
in der vorausgehenden Ausfuhrungsform 1D, wobei

jedoch der Durchmesser des Loches grélier vorge-
sehen ist.

[0073] Ein Schnitt eines hexagonalen Loches, das
aus dem horizontalen Nasséatzen (100°C, wassrige
Lésung (4M KOH)) resultiert, wird als REM-Bild er-
fasst. Fig. 7A zeigt das Ergebnis des Nassatzens von
ungefahr 10 Minuten, und Fig. 7B zeigt das Ergebnis
des Atzens von 40 Minuten.

[0074] Mit fortschreitendem Nassatzen nimmt die
durch eine s-Ebene eingenommene und weniger sta-
bile Flache ab, wahrend die durch die m-Ebene ein-
genommen Flache zunimmt. Insbesondere wird aus
Fig. 7A deutlich, dass der Teil, an dem die m-Ebe-
ne auf die c-Ebene an der unteren Flache ftrifft, die
s-Ebene ist, wobei diese mit fortschreitendem Atzen
jedoch allmahlich zu der r-Ebene und schlieRlich zu
der c-Ebene verandert wird.

[0075] Eine Beobachtung des Schnitts des hexago-
nalen Lochs Uber die Zeit des Nassatzens ergibt,
dass die Form der aus dem anféanglichen Trocke-
natzen erhaltenen Seitenwand mit fortschreitendem
Nassatzen verandert wird, bis die stabile Kristallebe-
ne allmahlich freiliegt. Insbesondere kann die Kristal-
lebene der inneren Seitenwand des Lochs durch ei-
ne Kombination aus der {0001} c-Ebene an der un-
teren Flache und der {1-101} s-Ebene, der {1-100}
m-Ebene, der {1-102} r-Ebene oder &hnliches gebil-
det werden. Weil das Nassatzen nicht in der Richtung
der c-Ebene fortschreitet, verandert sich die Tiefe des
Loches nicht. Es ist jedoch anzunehmen, dass wenn
die untere Flache eine feine Unebenheit und Nei-
gung aufweist, diese durch die horizontale Atzopera-
tion entfernt werden kénnen.

[0076] Wie oben beschrieben sind in den gemaf
der vorliegenden Erfindung erhaltenen feinen Mus-
ter die durch das horizontale Atzen freigelegten Kris-
tallebenen die durch das Entfernen eines durch das
Trockenatzen beschéadigten Teils erhaltenen reinen
Ebenen. Wenn also eine elektrische Kontaktschicht
an der Kristallebene ausgebildet wird, kann eine her-
vorragende Ohmsche Eigenschaft sichergestellt wer-
den. Und wenn ein Elektrodenmaterial aufgetragen
wird, kann die Kontakteigenschaft verbessert wer-
den, indem der Neigungsgrad der Kristallebene in
Ubereinstimmung mit der Kristallebene angepasst
wird.

[0077] Der Prozess zum Ausbilden von feinen Mus-
tern kann angewendet werden, um Funktionsmus-
ter verschiedener Halbleiterbauelemente auszubil-
den. Insbesondere kann er vorteilhaft angewendet
werden, um ein Muster zum Verbessern der Lichtaus-
beute einer Halbleiter-LED auszubilden. Eine Aus-
fuhrungsform von Fig. 8A ist mit einer Nitridhalbleiter-
LED 80 assoziiert, die ein Anwendungsbeispiel eines
photonischen Kristalls ist.
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[0078] Wie in Fig. 8A gezeigt, umfasst eine Ni-
tridhalbleiter-LED 80 ein Saphirsubstrat 81 sowie ei-
ne n-Nitridhalbleiterschicht 82, eine aktive Schicht 84
und eine p-Nitridhalbleiterschicht 85, die nacheinan-
der auf dem Saphirsubstrat 81 ausgebildet werden.

[0079] Weiterhin umfasst die Nitridhalbleiter-LED 80
eine n-Elektrode 89a und eine p-Elektrode 89b. Die
n-Elektrode 89a und die p-Elektrode 89b sind elek-
trisch jeweils mit der n-Nitridhalbleiterschicht 82 und
der p-Nitridhalbleiterschicht 85 verbunden.

[0080] Periodische feine Muster P3 sind auf der
p-Nitridhalbleiterschicht 85 ausgebildet. Die feinen
Muster P3 kénnen durch den mit Bezug auf Fig. 2A
bis Fig. 2D beschriebenen Prozess (Ausfiihrungs-
form 1D) erhalten werden. Das heilst, hexagonale L6-
cher kénnen wie in Fig. 8B gezeigt periodisch ange-
ordnet werden.

[0081] Gemal der vorliegenden Ausfihrungsform
und wie in Fig. 8A und Fig. 8B gezeigt ist weiter-
hin eine lichtdurchlassige leitende Schicht 87 auf der
p-Nitridhalbleiterschicht 85 einschlieRlich der periodi-
schen feinen Lochmuster P3 ausgebildet. Die licht-
durchldssige leitende schicht 87 kann aus einem
beliebigen Material ausgebildet sein, das eine licht-
durchlassige Eigenschaft aufweist und gleichzeitig
einen Ohmschen Kontakt sicherstellt. Zum Beispiel
kann eine lichtdurchlassige Metallschicht wie etwa Ni/
Au oder eine lichtdurchlassige leitende Oxidschicht
wie etwa ITO verwendet werden.

[0082] Die Dicke ts der p-Nitridhalbleiterschicht 85
kann 50 nm oder weniger betragen. Wenn die Dicke
ts der p-Nitridhalbleiterschicht 85 lbermaRig klein ist,
d.h. wenn die Distanz von der aktiven Schicht 84
zu einer Gitterstruktur GbermaRig kurz ist, nimmt der
Leckstrom drastisch zu. Aus diesem Grund sollte die
Dicke ts der p-Nitridhalbleiterschicht 85 bei 10 nm
oder mehr liegen.

[0083] Die an der p-Nitridhalbleiterschicht 85 ausge-
bildeten feinen Muster P3 koénnen als photonische
Kristallstruktur dienen, die die Lichtextraktionseffizi-
enz verbessert, indem sie einen Totalreflexionseffekt
vermindert, der durch einen niedrigen Brechungsin-
dex der Umgebungsluft oder eines Dichtungsmittels
verursacht wird, wenn an der aktiven Schicht 84 er-
zeugtes Licht durch eine Oberflache der p-Nitridhalb-
leiterschicht 85 nach aulen extrahiert wird.

[0084] Der Prozess zum Ausbilden von feinen Mus-
tern gemal der vorliegenden Erfindung kann mit ei-
ner hohen Prazision und einer hervorragenden Re-
produzierbarkeit implementiert werden, weil die Atz-
rate in Ubereinstimmung mit der Kristallebene vari-
iert, wenn ein Nassatzen verwendet wird. Dement-
sprechend kann der Prozess zum Ausbilden von fei-
nen Mustern vorteilhaft auf die Nitridhalbleiter-LED

mit einer photonischen Kristallstruktur von Fig. 8A
angewendet werden.

[0085] Die Ausflihrungsform von Fig. 8A verwen-
det eine photonische Kristallstruktur auf einer spezi-
fischen Halbleiterschicht wie etwa einer p-Nitridhalb-
leiterschicht. Die Ausfihrungsform von Fig. 8A kann
jedoch auch vorteilhaft auf ein Verfahren zum Aus-
bilden von periodischen feinen Mustern fir ein Ober-
flachenplasmon oder auf ein Verfahren zum Ausbil-
den von gewinschten feinen Mustern angewendet
werden, auch wenn nichtperiodische ungleichmafige
Muster fur die Lichtextraktion aus verschiedenen Ma-
terialien ausgebildet werden.

[0086] Die im Folgenden beschriebene Ausfih-
rungsform 2 nimmt auf ein Experiment Bezug, das mit
einer LED mit einem photonischen Kristall durchge-
fuhrt wurde.

[0087] Gemall der Ausflhrungsform 2 wird eine
Nitridhalbleiter-LED mit einer aktiven Schicht ein-
schlieBlich eines InGaN-Mehrfachquantentopfs mit
einer grinen Wellenlange hergestellt.

[0088] Fur die gemaR der vorliegenden Ausfih-
rungsform hergestellte LED wird eine p-GaN-Schicht
mit einer Dicke von 150 nm auf eine Dicke von unge-
fahr 54 nm unter Verwendung einer Maske mit kreis-
runden Lochern unter ahnlichen Bedingungen wie in
der Ausfuhrungsform 1D trockengeétzt, wobei dann
ein Nassatzen fur ungefahr 10 Minuten durchgefihrt
wird, um hexagonale Lochmuster auszubilden. Da-
nach wird dhnlich wie bei dem in Fig. 8a gezeigten
Aufbau ein lichtdurchlassiges Elektrodenoxid wie et-
wa ITO auf der p-GaN-Schicht als lichtdurchlassige
Elektrodenschicht zum Ausbilden eines p-Kontakts
aufgetragen. Ein Mesa-Atzen wird durchgefiihrt, um
eine n-GaN-Schicht teilweise freizulegen, und ein n-
Kontakt wird auf der freigelegten n-GaN-Schicht aus-
gebildet.

[0089] Um die Verbesserung der elektrischen Eigen-
schaften und der Lichtausbeute einer durch das of-
fenbarte Verfahren hergestellten Halbleiter-LED zu
bestatigen, wurden die elektrischen Eigenschaften
und die Lichtausbeute einer Nitridhalbleiter-LED ge-
malf der Ausfiihrungsform 2 gemessen. Die Messer-
gebnisse sind in Fig. 9 und Fig. 10 im Vergleich zu ei-
nem Bezugsbeispiel ,Ref* angegeben. Das Bezugs-
beispiel Ref wird durch eine LED erhalten, in der nur
ein Ag-Kontakt auf einer p-Nitridhalbleiterschicht an-
geordnet ist und keine Muster auf derselben ausge-
bildet sind.

[0090] Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das eine I-
V-Kurve einer Nitridhalbleiter-LED gemaR der vorlie-
genden Ausfuhrungsform zeigt. Fig. 10 ist ein Kur-
vendiagramm, das eine optische Ausgabe in Bezug
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auf den Strom der Nitridhalbleiter-LED gemaf der ak-
tuellen Ausfihrungsform zeigt.

[0091] Wie in Fig. 9 gezeigt, weist die gemal der
Ausfuhrungsform 2 hergestellte Nitridhalbleiter-LED
im Gegensatz zu der Nitridhalbleiter-LED von Fig. 1
eine I-V-Kennlinie auf, in der beinahe kein Leckstrom
vorhanden ist, der durch eine durch das Trockenat-
zen erzeugte Beschadigung des Kristalls verursacht
wird. Im Vergleich zu dem Bezugsbeispiel Ref weist
die Nitridhalbleiter-LED eine héhere Spannung bei ei-
nem gleichen Strom auf, wobei die Differenz jedoch
unerheblich ist. Das Flachenverhéltnis einer durch
das Nassatzen erhaltenen Kristallebene kann weiter
erhoht werden, sodass der Kontaktwiderstand ver-
bessert werden kann und bessere elektrische Eigen-
schaften als in der vorliegenden Ausfiihrungsform er-
zielt werden kénnen.

[0092] Fig. 10 ist ein Kurvendiagramm, das eine op-
tische Ausgabe in Bezug auf den Strom einer Ni-
tridhalbleiter-LED zeigt, die gemaf der Ausflihrungs-
form 2 hergestellt wurde.

[0093] Aus Fig. 10 wird deutlich, dass die Nitridhalb-
leiter-LED gemalf der vorliegenden Ausfiihrungsform
im Vergleich zu dem Vergleichsbeispiel Ref eine Er-
héhung der Leuchtdichte von ungeféhr 24% bei 350
mA aufgrund eines Beugungseffekts eines photoni-
schen Kristalls erzielt. Das durch einen Atzprozess
gemal der vorliegenden Ausfiihrungsform erzeugte
photonische Kristallmuster wird also mit einem prazi-
sen Profil ausgebildet, sodass ein Teil des durch eine
Totalreflexion in einem LED-Chip eingeschlossenen
Lichts gebeugt wird und sich mit einem Winkel fort-
bewegt, der eine Emission aus dem Chip gestattet.
Dadurch kann die Leuchtdichte der LED betrachtlich
verbessert werden.

[0094] Fig. 11 ist eine Schnittansicht einer Ni-
tridhalbleiter-LED, die ein Anwendungsbeispiel des
Prinzips der Oberflachenplasmonresonanz ist.

[0095] Ein fir diese Anwendung verwendetes Ober-
flachenplasmon ist eine kollektive Ladungsdichtenos-
zillation von Elektronen auf einer Oberflache eines
Metalldinnfilms. Ein durch die kollektive Ladungs-
dichtenoszillation erzeugte Oberflachenplasmonwel-
le ist eine elektromagnetische Oberflachenwelle, die
sich entlang einer Grenzflache zwischen einem Me-
tall und einem Dielektrikum fortpflanzt. Wenn eine
Kopplung zwischen dem Oberflachenplasmon und
einer aktiven Schicht auftritt, wird eine spontane
Emission an der aktiven Schicht durch das Oberfla-
chenplasmon vergrof3ert und wird ein groRer Teil des
durch die spontane Emission erzeugten Lichts er-
regt, um das Oberflachenplasmon zu erzeugen. Eine
Halbleiter-LED, die dieses Prinzip verwendet, um die
Effizienz zu verbessern, kann als Oberflachenplas-
mon-Halbleiter-LED bezeichnet werden.

[0096] In Fig. 11 ist eine Oberflichenplasmon-Ni-
tridhalbleiter-LED 110 auf einem Submontagesub-
strat 120 durch Léten montiert. Die Oberflachenplas-
mon-Nitridhalbleiter-LED 110 umfasst ein Nitridhalb-
leiter-Saphirsubstrat 111, wobei eine n-Nitridhalb-
leiterschicht 112, eine aktive Schicht 114 und eine
p-Nitridhalbleiterschicht 115 aufeinander folgend auf
dem Nitridhalbleiter-Saphirsubstrat 111 angeordnet
sind.

[0097] Weiterhin umfasst die Nitridhalbleiter-LED
110 eine n-Elektrode 117 und eine p-Elektrode 118,
die jeweils elektrisch mit der n-Nitridhalbleiterschicht
112 und der p-Nitridhalbleiterschicht 115 verbunden
sind.

[0098] Feine Muster P4 mit einer Periodizitat sind
auf der p-Nitridhalbleiterschicht 115 ausgebildet. Die-
se feinen Muster P4 kénnen periodisch angeordnete
hexagonale Lochmuster sein, die durch den mit Be-
zug auf Fig. 2A bis Fig. 2D erlauterten Prozess (Aus-
fihrungsform 1D) erhalten werden.

[0099] In der vorliegenden Ausfihrungsform wird
wie in Fig. 11 gezeigt eine hochreflektive Metall-
schicht als p-Elektrode 118 auf der p-Nitridhalbleiter-
schicht 115 einschliellich der periodischen feinen
Lochmuster 115 ausgebildet. Die hochreflektive Me-
tallschicht kann aus einem Material ausgebildet wer-
den, das einen vorbestimmten Reflexionsgrad auf-
weist und gleichzeitig einen Ohmschen Kontakt si-
cherstellt. Zum Beispiel kann die hochreflektive Me-
tallschicht aus einem einfach oder mehrfach ge-
schichteten Material wie etwa Al, Ag, Au, Cr, Ni, Pd
und Pt sein.

[0100] Weiterhin ist die Distanz zwischen der ak-
tiven Schicht 114 und der hochreflektiven Metall-
schicht sehr wichtig fiir die Erzeugung einer Oberfla-
chenplasmonresonanz. Dementsprechend muss die
p-Nitridhalbleiterschicht 115 eine ausreichende Di-
cke aufweisen, damit das von der aktiven Schicht
114 emittierte Licht das Oberflachenplasmon an einer
Schnittstelle zwischen der p-Nitridhalbleiterschicht
115 und der hochreflektiven Metallschicht erregen
kann.

[0101] Die Dicke ts der p-Nitridhalbleiterschicht 115
kann weniger als ungefahr 50 nm betragen. Wenn die
Dicke ts der p-Nitridhalbleiterschicht 115 nicht aus-
reicht, d.h. wenn die Distanz von der aktiven Schicht
114 zu einer Gitterstruktur GbermaBig kurz ist, tritt ei-
ne drastische Erhéhung des Leckstroms auf. Aus die-
sem Grund kann die p-Nitridhalbleiterschicht 115 ei-
ne Dicke ts von 10 nm oder mehr aufweisen.

[0102] Gemalk der vorliegenden Ausfiihrungsform
kann die Oberflachenplasmonresonanz fir eine LED
genutzt werden, um die Lichtemissionseffizienz zu
verbessern.
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[0103] Bei dieser Konfiguration missen feine Mus-
ter P4 mit einer periodischen Gitterstruktur an einer
Schnittstelle zwischen der p-Nitridhalbleiterschicht
115 und der hochreflektiven Metallschicht vorgese-
hen werden, um das erregte Oberflachenplasmon
zu Licht zuriickzuwandeln. Insbesondere werden ein
prazises Intervall und eine prazise GroRe der feinen
Muster P4 auf der Basis einer durch die aktive Schicht
114 erzeugten Wellenlange bestimmt.

[0104] Deshalb ist ein Trockenatzen zu bevorzugen.
Wie weiter oben genannt, ist jedoch die Distanz zwi-
schen der aktiven Schicht 114 und der hochreflekti-
ven Metallschicht von grof3er Bedeutung unter den
verschiedenen Bedingungen, die eine Oberflachen-
plasmonresonanz veranlassen, zu denen weiterhin
etwa die Wellenlange des einfallenden Lichts und
der Brechungsindex eines das Metall kontaktieren-
den Materials gehoren. Weil die Distanz allgemein 50
nm oder weniger betragt und damit relativ kurz ist,
verursacht eine Beschadigung der p-Nitridhalbleiter-
schicht 115 durch das Trockenatzen schwerwiegen-
de Probleme. Der Prozess zum Ausbilden von feinen
Mustern kann jedoch den in den feinen Mustern P4
in der endgultigen Form verbleibenden beschadigten
Teil minimieren. Also auch wenn ein Nassatzen ver-
wendet wird, kann der Prozess zum Ausbilden von
feinen Mustern eine hohe Prazision und eine hervor-
ragende Reproduzierbarkeit erzielen, weil die Atzra-
te in Ubereinstimmung mit der Kristallebene variiert.
Dementsprechend kann der Prozess zum Ausbilden
von feinen Mustern vorteilhaft auf die Oberflachen-
plasmon-Nitridhalbleiter-LED von Fig. 11 angewen-
det werden.

[0105] GemalR einer Ausfihrungsform 3 wird &hn-
lich wie in der Ausfihrungsform 2 eine Nitridhalblei-
ter-LED mit einer aktiven Schicht aus einem InGaN-
Mehrfachquantentopf mit einer griinen Wellenlange
hergestellt.

[0106] Die gemal der vorliegenden Ausfiihrungs-
form hergestellte LED umfasst hexagonale Lochmus-
ter, die durch das Durchfiihren eines Trockenatzens
bis zu einer Tiefe von ungefahr 33 nm unter Verwen-
dung einer Maske mit kreisrunden Léchern auf ei-
ner p-GaN-Schicht mit einer Dicke von ungefahr 66
nm unter ahnlichen Bedingungen wie in der Ausfiih-
rungsform 1D und durch das anschlielende Durch-
fihren eines Nassatzens fur ungefahr 10 Minuten
ausgebildet werden. Danach wird &hnlich wie bei dem
in Fig. 11 gezeigten Aufbau ein p-Kontakt ausgebil-
det, indem eine mehrschichtige Metallelektrode mit
einer hochreflektiven Materialschicht, die eine Ag-
Schicht auf der p-GaN-Schicht ist, aufgetragen wird,
und wird ein n-Kontakt auf einer n-GaN-Schicht aus-
gebildet, indem ein Mesa-Atzen durchgefiihrt wird,
um die n-GaN-Schciht teilweise freizulegen.

[0107] Um die Verbesserung der elektrischen Eigen-
schaften und der Leuchtdichte der hergestellten Ni-
tridhalbleiter-LED zu prifen, wurden die elektrischen
Eigenschaften und die Leuchtdichte der gemafR der
Ausfiuihrungsform 3 erhaltenen Nitridhalbleiter-LED
gemessen. Die Messergebnisse sind in Fig. 12 und
Fig. 13 in Vergleich zu einem Bezugsbeispiel Ref an-
gegeben. Das Bezugsbeispiel Ref wird durch eine
LED erhalten, die eine mehrschichtige Metallelektro-
de enthalt, die identisch mit derjenigen der Ausfih-
rungsform 3 ist, wobei jedoch keine Muster auf einer
p-Nitridhalbleiterschicht vorgesehen sind.

[0108] Fig. 12 ist ein Kurvendiagramm, das eine I-
V-Kurve einer Nitridhalbleiter-LED gemaR der vorlie-
genden Ausfuhrungsform zeigt. Fig. 13 ist ein Kur-
vendiagramm, das eine optische Ausgabe in Bezug
auf den Strom der Nitridhalbleiter-LED gemaR der ak-
tuellen Ausfihrungsform zeigt.

[0109] Aus Fig. 12 wird deutlich, dass die gemaR der
Ausfihrungsform 3 hergestellte Nitridhalbleiter-LED
eine I-V-Kennlinie aufweist, in der wahrend des Tro-
ckenéatzens beinahe kein Leckstrom erzeugt wird. Et-
was unregelmafige Kurven sind in der I-V-Kennlinie
der vorliegenden Ausfiihrungsform zu beobachten,
die eine sehr diinne n-Nitridhalbleiterschicht im Ver-
gleich zu der allgemeinen Nitridhalbleiter-LED auf-
weist.

[0110] Im Vergleich zu dem Bezugsbeispiel Ref
weist die Nitridhalbleiter-LED gemaR der vorliegen-
den Ausfiihrungsform eine beinahe konstante Span-
nung bei einem gleichen Strom auf. Bessere elektri-
sche Eigenschaften als in der aktuellen Ausfiihrungs-
form kénnen erzielt werden, wenn das Flachenver-
haltnis der durch das Nassatzen erhaltenen Kristalle-
bene vergrofert wird und dadurch der Kontaktwider-
stand verbessert wird.

[0111] Fig. 13 ist ein Kurvendiagramm, das die
optische Ausgabe in Bezug auf den Strom einer
Nitridhalbleiter-LED gemafR der Ausfuhrungsform 3
zeigt.

[0112] Aus Fig. 13 wird im Vergleich zu dem Be-
zugsbeispiel Ref deutlich, dass die Nitridhalbleiter-
LED gemaR der vorliegenden Ausfiihrungsform ei-
ne Leuchtdichte aufweist, die aufgrund des Ober-
flachenplasmoneffekts um ungeféhr 64% bei einem
Strom von 350 mA verbessert ist. Das heil}t, die her-
gestellte feine Gitterstruktur wird mit einem prazisen
Profil ausgebildet, sodass die Energie eines in einen
Mehrfachquantentopf in einem LED-Chip injizierten
Elektronen-Loch-Paars durch das Medium des Ober-
flachenplasmons zu Licht gewandelt wird und das
Licht aus dem LED-Chip nach auf3en emittiert wird.

[0113] Weiterhin wird ein Teil des durch eine Selbst-
emission ohne Verwendung des Oberflachenplas-
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mons als Medium erzeugten und durch die Totalrefle-
xion eingeschlossenen Lichts gebeugt, um die Fort-
pflanzungsrichtung des Lichts zu einem Winkel zu
wandeln, der eine Emission des Lichts aus dem Chip
heraus gestattet. Dadurch kann die Leuchtdichte der
LED betrachtlich verbessert werden.

[0114] GemaR der vorliegenden Erfindung wird nur
ein minimaler Teil einer gewunschten Musterflache
trockengeéatzt, wobei dann ein Nassatzen in einer
horizontalen Richtung zum Ausbilden einer Struk-
tur durchgefihrt wird, sodass die durch das Tro-
ckenatzen verursachte Beschadigung minimiert wird.
Weiterhin werden die Kristallausrichtung (Musterbil-
dungsrichtung) und die Nasséatzbedingungen (wie et-
wa die Zeit) korrekt gesteuert, sodass eine hohe Re-
produzierbarkeit der feinen Muster sichergestellt wer-
den kann, wéhrend die Hohe und die Grofie der
feinen Muster fein kontrolliert werden. Es kann ei-
ne Halbleiter-LED mit einer hervorragende Lichtaus-
beute erhalten werden, wenn derartige feine Mus-
ter auf eine photonische Kristallstruktur oder auf eine
das Oberflachenplasmonprinzip verwendende Struk-
tur angewendet werden.

[0115] Weiterhin wird die spezifische geometrische
Form der feinen Muster gemal der vorliegenden Er-
findung wahrend des folgenden Nasséatzprozesses
auf natiirliche Weise in Ubereinstimmung mit dem
hexagonalen Kristallsystem ausgebildet. Die feinen
Muster weisen also singuldre Kristallebenen wie et-
wa die c-Ebene, die m-Ebene, die s-Ebene und/oder
die r-Ebene auf, in denen beinahe keine Beschadi-
gung auftritt. Weil die Kristallebene in einem direkten
Kontakt zu einer Elektrodenschicht aus Metall oder
einem leitenden Oxid in der Halbleiter-LED sein kann,
ist dies vorteilhafter fur die Ausbildung eines Ohm-
schen p-Kontakts.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausbilden eines feinen Musters,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Vorsehen eines c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkris-
talls;

Ausbilden einer Maske mit einem vorbestimmten
Muster auf dem c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkris-
tall;

Trockenatzen des c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiter-
kristalls unter Verwendung der Maske, um ein erstes
feines Muster auf dem c-Ebenen-Hexagonal-Halblei-
terkristall auszubilden; und

Nassatzen des c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkris-
tall einschlielich des ersten feinen Musters, um das
erste feine Muster in einer horizontalen Richtung zu
erweitern und dadurch ein zweites feines Muster zu
bilden;

wobei das durch das Nassatzen des c-Ebenen-Hexa-
gonal-Halbleiterkristalls erhaltene zweite feine Mus-

ter eine untere Flache und eine Seitenwand aufweist,
die jeweils singulare Kristallebenen aufweisen,

eine durch das Ausbilden des ersten feinen Mus-
ters erhaltene untere Flache dieselbe c-Ebene auf-
weist wie eine durch das Ausbilden des zweiten fei-
nen Musters erhaltene untere Flache,

das Muster der Maske eine Vielzahl von feinen L6-
chern umfasst, und

das zweite feine Muster eine Vielzahl von hexagona-
len feinen Loéchern umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der aus
c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkristall einem p-Ni-
tridhalbleiter ausgebildet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausbil-
den des zweiten feinen Musters das Durchfiihren ei-
nes Nassatzens umfasst, sodass die Seitenwand des
zweiten feinen Musters eine m-Ebenenkomponente
und eine s-Ebenenkomponente aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausbil-
den des zweiten feinen Musters das Durchfiihren ei-
nes Nassatzens umfasst, sodass die Seitenwand des
zweiten feinen Musters eine r-Ebenenkomponente
aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausbil-
den des zweiten feinen Musters durchgefiihrt wird,
nachdem die Maske entfernt wurde.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausbil-
den des zweiten feinen Musters durchgefiihrt wird,
bevor die Maske entfernt wurde.

7. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-LED,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Vorsehen einer mehrschichtigen Halbleiterstruktur,
die eine Halbleiterschicht eines ersten Leitfahigkeits-
typs, eine Halbleiterschicht eines zweiten Leitfahig-
keitstyps und eine aktive Schicht zwischen den Halb-
leiterschichten des ersten und des zweiten Leitfahig-
keitstyps enthalt, wobei die mehrschichtige Halblei-
terstruktur aus einem Nitridhalbleiter ausgebildet ist;
Ausbilden einer Maske mit einem vorbestimmten
Muster auf der Halbleiterschicht des zweiten Leitfa-
higkeitstyps der mehrschichtigen Halbleiterstruktur;
Trockenatzen der Halbleiterschicht des zweiten Leit-
fahigkeitstyps unter Verwendung der Maske, um ein
erstes feines Muster auf der Halbleiterschicht des
zweiten Leitfahigkeitstyps auszubilden;

Nassatzen der Halbleiterschicht des zweiten Leitfa-
higkeitstyps einschlief3lich des ersten feinen Musters,
um das erste feine Muster in einer horizontalen Rich-
tung zu erweitern und dadurch ein zweites feines
Muster zu bilden; und

Ausbilden einer ersten Elektrode und einer zweiten
Elektrode in einem Zustand, in dem die Maske ent-
fernt wurde, wobei die erste und die zweite Elektro-
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de jeweils mit den Halbleiterschichten des ersten und
des zweiten Leitfahigkeitstyps verbunden sind,;
wobei die Halbleiterschicht des zweiten Leitfahig-
keitstyps ein c-Ebenen-Hexagonal-Halbleiterkristall
ist und das durch das Nassatzen der Halbleiterschicht
des zweiten Leitfahigkeitstyps erhaltene zweite feine
Muster eine untere Flache und eine Seitenwand auf-
weist, die jeweils singulére Kristallebenen aufweisen,
eine durch das Ausbilden des ersten feinen Musters
erhaltene untere Flache dieselbe c-Ebene aufweist
wie die durch das Ausbilden des zweiten feinen Mus-
ters erhaltene untere Flache, das Muster der Maske
eine Vielzahl von feinen Lochern umfasst, und

das zweite feine Muster eine Vielzahl von feinen he-
xagonalen Lochern umfasst.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Aus-
bilden der zweiten Elektrode das Ausbilden einer
transparenten Elektrodenschicht auf der Halbleiter-
schicht des zweiten Leitféahigkeitstyps einschlieRlich
des zweiten feinen Musters umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Ausbil-
den der zweiten Elektrode das Ausbilden einer hoch-
reflektiven Metallschicht auf der Halbleiterschicht des
zweiten Leitfahigkeitstyps einschlie3lich des zweiten
feinen Musters umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Halb-
leiterschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps eine Di-
cke aufweist, die gestattet, dass das an der akti-
ven Schicht emittierte Licht ein Oberflachenplasmon
an einer Schnittstelle zwischen der Halbleiterschicht
des zweiten Leitfahigkeitstyps und der hochreflekti-
ven Metallschicht erregt.

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Halb-
leiterschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps eine Di-
cke von ungefahr 50 nm oder weniger aufweist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
wobei die Halbleiterschicht des ersten Leitféahigkeits-
typs und die Halbleiterschicht des zweiten Leitfahig-
keitstyps jeweils eine n-Nitridhalbleiterschicht und ei-
ne p-Nitridhalbleiterschicht sind.

13. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Ausbil-
den des zweiten feinen Musters das Durchflihren ei-
nes Nassatzens umfasst, sodass die Seitenwand des
zweiten feinen Musters eine m-Ebenenkomponente
und eine s-Ebenenkomponente aufweist.

14. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Ausbil-
den des zweiten feinen Musters das Durchflihren ei-
nes Nassatzens umfasst, sodass die Seitenwand des
zweiten feinen Musters eine r-Ebenenkomponente
aufweist.

15. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Maske
zwischen dem Ausbilden des ersten feinen Musters

und dem Ausbilden des zweiten feinen Musters ent-
fernt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Maske
entfernt wird, nachdem das zweite feine Muster aus-
gebildet wurde.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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SEMCO-AE 5.0kV 10.6mm x 50.0k SE(U)

FIG. 3A

SEMCO-AE 5.0kV 9.9mm x 50.0k SE(U)

FIG. 3B

17/29



DE 10 2008 049 395 B4 2020.08.20

SEMCO-AE 5.0kV 10.7mm x 50.0k SE(U)

FIG. 3C
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SEMCO-AE 5.0kV 10.9mm x 50.0k SE(U)

FIG. 4B
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SEMCO-AE 5.0kV 10.8mm x 40.0k SE(U)

FIG. 4D
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SEMCO-AE 5.0kV 5.6mm x 100.0k SE(U)

FIG. 7A
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