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(54) Title: METHOD FOR STRUCTURING AND PLANARIZING A LAYER SEQUENCE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR STRUKTURIERUNG UND PLANARISIERUNG EINER SCHICHTENFOLGE

FIG 1E
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(57) Abstract: The invention relates to a method for structuring and planarizing a layer sequence, wherein the method comprises the
following steps A to D. In a method step A, a first layer is provided having a first primary surface. In a subsequent method step B, a
structured mask layer is applied to the first primary surface of the first layer, wherein the structured mask layer comprises a dielectric
material. In a next method step C, a second layer is applied from a side facing away from the first primary surface to the structured
mask layer and to the first layer, wherein the second layer is a metal layer and the second layer has better adhesion to the first layer
than to the structured mask layer and, in a method step D, the second layer is removed, wherein the second layer detaches from the
structured mask layer and the second layer remains on the first primary surface of the first layer.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Strukturierung und Planarisierung einer Schichtenfolge angegeben, wobei das
Verfahren folgende Schritte A bis D umfasst: In einem Verfahrensschritt A wird eine erste Schicht mit einer ersten Hauptfldche
bereitgestellt, in einem darauffolgenden Verfahrensschritt B wird eine strukturierte Maskenschicht auf die erste Hauptfliche der
ersten Schicht aufgebracht, wobei die

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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strukturierte Maskenschicht ein dielektrisches Material umfasst. In einem néchsten Verfahrensschritt C wird eine zweite Schicht
von einer der ersten Hauptflache abgewandten Seite auf die strukturierte Maskenschicht sowie auf die erste Schicht aufgebracht,
wobei die zweite Schicht eine Metallschicht ist und die zweite Schicht mit der ersten Schicht eine bessere Haftung eingeht als mit
der strukturierten Maskenschicht und in einem Verfahrensschritt D wird die zweite Schicht entfernt, wobei sich die zweite Schicht
von der strukturierten Maskenschicht ablost und die zweite Schicht auf der ersten Hauptfldche der ersten Schicht verbleibt.
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Beschreibung

Verfahren zur Strukturierung und Planarisierung einer

Schichtenfolge

Es wird ein Verfahren zur Strukturierung und Planarisierung

einer Schichtenfolge angegeben.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, ein Verfahren zur
Strukturierung und Planarisierung einer Schichtenfolge
anzugeben. Vorzugsweise zeichnet sich das Verfahren durch
eine geringe Komplexitat, Alterungsstabilitat und

Kosteneffizienz aus.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird in
einem Schritt A eine erste Schicht mit einer ersten
Hauptflidche bereitgestellt. Die erste Schicht kann
insbesondere ein elektrisch leitfahiges Material umfassen
oder aus einem elektrisch leitfadhigem Material bestehen.
Beispielsweise kann die erste Schicht ein Metall, einen
Metallstapel, ein elektrisch leitfdhiges Oxid und/oder eine
Halbleiterschichtenfolge umfassen. Ferner umfasst die erste
Schicht bevorzugt III-V-Halbleitermaterialien und/oder
metallische Spiegelmaterialien. Metallische
Spiegelmaterialien sind beispielsweise Au oder Ag. Die erste
Hauptflidche der ersten Schicht kann unstrukturiert
ausgebildet sein. Die erste Schicht kann insbesondere
durchgehend eben ausgebildet sein. Das heilt, dass die erste
Hauptflache der ersten Schicht keine Unterbrechungen,

Erhebungen und/oder Ausnehmungen aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird in

einem Schritt B eine strukturierte Maskenschicht auf die
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erste Hauptfliche der ersten Schicht aufgebracht, wobei die
strukturierte Maskenschicht ein dielektrisches Material
umfasst. Unter "strukturierter Maskenschicht" versteht man
eine Maskenschicht, die derart strukturiert worden ist, dass
die erste Hauptfldche der ersten Schicht zumindest
stellenweise frei von dem Material der Maskenschicht ist. Die
Strukturierung kann beispielsweise durch ein

fotolithographisches Verfahren erfolgen.

Mit anderen Worten weist die strukturierte Maskenschicht
zumindest stellenweise Ausnehmungen auf. Ein Entfernen der
Maskenschicht in Bereichen, die nicht durch einen Fotolack
bedeckt sind, kann durch chemisches Atzen erfolgen. Die
Ausnehmungen sind beispielsweise in vertikaler Richtung durch
die erste Hauptfldche der ersten Schicht und in lateraler
Richtung durch zumindest eine Seitenfldche der strukturierten
Maskenschicht begrenzt. Hierbei und im Folgenden verlauft die
laterale Richtung parallel zu einer Haupterstreckungsrichtung
der ersten Schicht und die vertikale Richtung quer zu der

lateralen Richtung.

Die strukturierte Maskenschicht weist zumindest stellenweise
eine der ersten Hauptfldche abgewandte Hauptseite und eine
der Hauptseite abgewandte Riickseite auf. Die Hauptseite und
die Riickseite sind durch eine Seitenflache miteinander
verbunden. Die Rilickseite grenzt mittelbar oder unmittelbar an
die erste Hauptflache der ersten Schicht an. Reispielsweise
kann die strukturierte Maskenschicht mit der ersten
Hauptflache in direktem Kontakt stehen oder mittels einer
Haftvermittlungsschicht, beispielsweise Zn0O oder Ti, mit der

ersten Hauptfldche mittelbar verbunden sein.
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Die Maskenschicht kann insbesondere durch physikalische oder
chemische Abscheideverfahren auf die erste Hauptfldche der
ersten Schicht gebildet werden, zum Beispiel aufdeponiert,

aufgesputtert, abgeschieden und/oder aufgewachsen werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird in
einem Schritt C eine zweite Schicht von einer der ersten
Hauptflache abgewandten Seite auf die strukturierte
Maskenschicht sowie auf die erste Schicht aufgebracht. Das
Aufbringen der zweiten Schicht von der ersten Hauptflédche
abgewandten Seite auf die strukturierte Maskenschicht sowie
auf die erste Schicht kann insbesondere durch Aufdampfen
einer Edelmetallschicht erfolgen. Die zweite Schicht bedeckt
Jjeweils die strukturierte Maskenschicht sowie die erste
Schicht vollstandig. Das heiBt, dass die zweite Schicht auf
Bereichen der strukturierten Maskenschicht und Bereichen der
ersten Schicht jeweils als durchgehende Schicht ausgebildet
sein kann, wobei die Jjeweiligen Rereiche nicht durch die

zwelte Schicht miteinander verbunden sein missen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist die
zweite Schicht eine Metallschicht und die zweite Schicht geht
mit der ersten Schicht eine bessere Haftung ein als mit der
strukturierten Maskenschicht. Das heiBt, dass sich die zweite
Schicht von der strukturierten Maskenschicht leichter ablédst
als von der ersten Schicht. Beispielsweise geht die zweite
Schicht mit der ersten Schicht eine stoffschlissige
Verbindung ein, wohingegen die strukturierte Maskenschicht
von der zweiten Schicht bedeckt wird. Unter "bedeckt"”
versteht man im vorliegenden Zusammenhang, dass sich
insbesondere kein direkter, nachhaltiger und/oder fester
Kontakt zwischen der zweiten Schicht und der strukturierten

Maskenschicht ausbildet.
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Stoffschliissige Verbindungen sind Verbindungen, bei denen
jeweilige Verbindungspartner durch atomare oder molekulare
Krafte zusammengehalten werden. Beispielsweise wird nun
zwischen dem Material der zweiten Schicht und dem Material
der ersten Schicht eine stoffschliissige Verbindung
ausgebildet, nicht aber zwischen der zweiten Schicht und der
strukturierten Maskenschicht. Zwischen der zweiten Schicht
und der strukturierten Maskenschicht kénnen sich schwache
Van-der-Waals-Krafte ausbilden, die jedoch im wvorliegenden
Zusammenhang nicht als stoffschliissige Verbindungen zu

verstehen sind.

Die zweite Schicht bedeckt und/oder grenzt zumindest
stellenweise an die erste Hauptfldche der ersten Schicht und
an die Seitenflache der strukturierten Maskenschicht an. Die
zweite Schicht bedeckt ferner die Hautseite der
strukturierten Maskenschicht. Es bilden sich somit Bereiche

guter Haftung und Bereiche schlechter Haftung aus.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird in
einen Schritt D die zweite Schicht entfernt, wobei sich die
zwelite Schicht von der strukturierten Maskenschicht ablost
und die zweite Schicht auf der ersten Hauptfldche der ersten
Schicht verbleibt. Aufgrund der schlechteren Haftung der
zweiten Schicht auf der Hauptseite der strukturierten
Maskenschicht kann die zweite Schicht von der strukturierten
Maskenschicht abgeldst, entfernt und/oder abgetrennt werden,
wobel kein materialabtragendes, materialschmelzendes und/oder
materialverdampfendes Verfahren erforderlich ist.
Insbesondere erfolgt das Abldsen der zweiten Schicht von der
strukturierten Maskenschicht nicht durch ein CMP- (chemical
mechanical polishing) Verfahren. Das Entfernen der zweiten

Schicht von der strukturierten Maskenschicht kann
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insbesondere riickstandsfrei erfolgen. Unter "riickstandsfrei”
versteht man, dass nach dem Abldsen die strukturierte
Maskenschicht frei von dem Material der zweiten Schicht ist.
Die strukturierte Maskenschicht weist insbesondere auf der

Hauptseite keine Spuren eines Materialabtrags auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens werden
die Verfahrensschritte A bis D in der hier angegebenen

Reihenfolge durchgefihrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens zur
Strukturierung und Planarisierung einer Schichtenfolge

umfasst das Verfahren folgende Schritte A bis D:

In einem Verfahrensschritt A wird eine erste Schicht mit
einer ersten Hauptfldche bereitgestellt, in einem
darauffolgenden Verfahrensschritt B wird eine strukturierte
Maskenschicht auf die erste Hauptflidche der ersten Schicht
aufgebracht, wobei die strukturierte Maskenschicht ein
dielektrisches Material umfasst. In einem nachsten
Verfahrensschritt C wird eine zweite Schicht von einer der
ersten Hauptfldche abgewandten Seite auf die strukturierte
Maskenschicht sowie auf die erste Schicht aufgebracht, wobei
die zweite Schicht eine Metallschicht ist und die zweite
Schicht mit der ersten Schicht eine bessere Haftung eingeht
als mit der strukturierten Maskenschicht. In einem
Verfahrensschritt D wird die zweite Schicht entfernt, wobei
sich die zweite Schicht von der strukturierten Maskenschicht
ablost und die zweite Schicht auf der ersten Hauptfldche der
ersten Schicht verbleibt, wobei die Verfahrensschritte A bis

D in der angegebenen Reihenfolge durchgefihrt werden.
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Das hier beschriebene Verfahren zur Strukturierung und
Planarisierung einer Schichtenfolge macht insbesondere wvon
der Idee Gebrauch, dass zur Strukturierung metallischer
Schichten beziehungsweise Schichtenfolgen auf einen
Riuckatzschritt oder ein Lift-Off-Verfahren unter Verwendung
eines Materials einer Maskenschicht, beispielsweise eines
Fotolacks, verzichtet werden kann, wenn man Grenzfldchen
zwischen unterschiedlichen Materialien ausbildet, die
untereinander eine unterschiedlich stark ausgepragte Haftung

eingehen.

Uberraschenderweise wurde festgestellt, dass insbesondere
Edelmetalle schlecht auf dielektrischen Materialien haften,
Jedoch mit metallischen und/oder halbleitenden Materialien
eine gute Haftung eingehen. Ferner wurde festgestellt, dass
eine Edelmetallschicht, welche auf eine derartige heterogene
Flidche und/oder Struktur ausgebracht wird, Korngrenzen
ausbilden. Die Korngrenzen separieren die Bereiche guter
Haftung von den Bereichen mit schlechter Haftung. Diese
Uberraschende Feststellung kann zur Strukturierung und
Planarisierung von entsprechenden Schichtenfolgen eingesetzt
werden. Vorteilhaft ist beispielsweise, dass beim Einsatz des
hier beschriebenen Verfahrens zur Planarisierung der
Schichtenfolgen auf Material abtragende Prozesse, wie zum
Beispiel CMP, verzichtet werden kann. Somit erspart man sich
ein aufwendiges Entfernen von Schleifriickstanden und die
Gefahr einer Kreuzkontamination in der Produktlinie wird

minimiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
die erste Schicht eine Halbleiterschichtenfolge mit einer
aktiven Zone auf oder ist als Schicht ausgebildet, die ein

Edelmetall oder eine Edelmetalllegierung aufweist. Zu den
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Edelmetallen gehdren insbesondere die Platinmetalle sowie
Gold und Silber. Insbesondere kann die erste Schicht auch
eine Legierung aus zumindest zwei Edelmetallen,
beispielsweise aus Silber und Gold, enthalten. Ferner kann
die erste Schicht Spuren eines Nichtedelmetalls,
beispielsweise Al, Ti, Cr und/oder Zn als Haftvermittler zum

dielektrischen Material, enthalten.

Die Halbleiterschichtenfolge mit der aktiven Zone ist zur
Erzeugung elektromagnetischer Strahlung geeignet, wobei die
aktive Zone zwischen einer p-leitenden und n-leitenden
Schicht der Halbleiterschichtenfolge ausgebildet sein kann.
Die Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung kann
insbesondere im infraroten, sichtbaren und/oder
ultravioletten Spektralbereich liegen. Die
Halbleiterschichtenfolge kann insbesondere auf einem Substrat
aufgewachsen, abgeschieden und/oder aufgedampft sein.
Weitergehend kann bei dieser Ausfihrungsform die erste
Schicht beispielsweise aus einem Edelmetall oder einer
Edelmetalllegierung oder die erste Schicht beispielsweise aus

einer Halbleiterschichtenfolge bestehen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens erfolgt
das Ablosen der zweiten Schicht durch einen
Hochdruckwasserstrahl und/oder einen Delaminationsprozess.
Bei dem Abldsen mittels Hochdruckwasserstrahl wird
beispielsweise die Schichtenfolge von einer der ersten
Hauptflache zugewandten Seite mit einem Wasserstrahl derart
bestrahlt, dass sich die zweite Schicht wvon der
strukturierten Maskenschicht abldst und die zweite Schicht
auf der ersten Hauptfladche der ersten Schicht verbleibt. Fir
den Delaminationsprozess kann auf die zweite Schicht

zumindest stellenweise eine Folie aufgeklebt werden. Die sich
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auf der strukturierten Maskenschicht befindende zweite
Schicht bleibt wahrend einem Abziehen der Folie auf dieser

kleben und/oder haften.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens passt
sich im Verfahrensschritt C die zweite Schicht konform der
strukturierten Maskenschicht an. Das heiBt, dass eine der
ersten Hauptfldche abgewandte AuBenkontur der zweiten Schicht
einer Aulenkontur der strukturierten Maskenschicht folgt.
Beispielswiese bildet die zweite Schicht eine Topographie der
strukturierten Maskenschicht nach. Hierbei ist eine Dicke der
zweiten Schicht beispielsweise maximal doppelt so dick wie
eine Dicke der strukturierten Maskenschicht. Unter dem
Begriff "Dicke" versteht man im vorliegenden Zusammenhang die
Ausdehnung einer Schicht quer zu der lateralen Richtung.
Besonders bevorzugt weisen die zweite Schicht und die

strukturierte Maskenschicht die gleiche Dicke auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist die
zweite Schicht nicht durchgehend ausgebildet. Das heilt, dass
die Bereiche der zweiten Schicht, die auf der ersten
strukturierten Maskenschicht angeordnet sind, mit den
Bereichen der zweiten Schicht, die mit der ersten Hauptflédche
der ersten Schicht in Verbindung steht, nicht oder nur
teilweise im direkten Kontakt stehen. Mit anderen Worten wird
die strukturierte Maskenschicht von der zweiten Schicht nicht

durchgehend iUberformt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
ein Bereich der zweiten Schicht, der auf der strukturierten
Maskenschicht ausgebildet ist, zu einem Bereich der zweiten
Schicht, der auf der ersten Hauptflidche der ersten Schicht

ausgebildet ist, an Korngrenzen der zweiten Schicht einen
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Abstand auf. Die zweite Schicht, die auf der ersten Schicht
aufgewachsen ist, weist eine erste Kristallstruktur auf. Die
zweite Schicht, die auf der strukturierten Maskenschicht
aufgewachsen ist, weist eine zweite Kristallstruktur auf. In
Bereichen, wo die erste Kristallstruktur auf die zweite
Kristallstruktur der zweiten Schicht trifft, bilden sich
Korngrenzen aus, durch die ein Abstand zwischen den Bereichen
entsteht. Die Korngrenzen der zweiten Schicht kdnnen sich
beispielsweise an einer der ersten Hauptfldche abgewandten
Kante und/oder an einem der ersten Hauptfldche abgewandten

Kantenwinkel der strukturierten Maskenschicht befinden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist der
Abstand an den Korngrenzen der zweiten Schicht kleiner als
250 nm. Der Abstand kann insbesondere kleiner als 200 nm,
bevorzugt kleiner als 150 nm oder besonders bevorzugt kleiner

als 100 nm sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens bildet,
insbesondere nach dem Abldsen der zweiten Schicht von der
strukturierten Maskenschicht, die zweite Schicht, die auf der
ersten Schicht aufgewachsen ist, mit einer der ersten
Hauptflache abgewandten Seite der strukturierten
Maskenschicht eine ebene Flache aus. Die zweite Schicht
schlielt bindig mit der Hauptseite der strukturierten
Maskenschicht ab, wobei die zweite Schicht die gleiche Dicke
wie die strukturierte Maskenschicht aufweist. Die zweite
Schicht grenzt des Weiteren zumindest stellenweise an die
Seitenflache der strukturierten Maskenschicht an. Im Bereich
der Seitenflachen der strukturierten Maskenschicht kann sich
zwischen strukturierter Maskenschicht und der auf der ersten
Schicht aufgebrachten zweiten Schicht auch ein Spalt oder

eine Erhebung der zweiten Schicht ausbilden. Dies kann
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dadurch entstehen, dass die zweite Schicht nur schlecht an
der Seitenflache der strukturierten Maskenschicht anwadchst.
Als Resultat kann die zweite Schicht mit der der ersten
Hauptflache abgewandten Seite der strukturierten
Maskenschicht eine Flache ausbilden, die bis auf Spalte oder
Erhebungen im Bereich der Seitenflédchen der strukturierten

Maskenschicht eben ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens betragt
ein Kantenwinkel der strukturierten Maskenschicht an den
Korngrenzen der zweiten Schicht zwischen 80° und 90°. Der
Kantenwinkel wird durch einen eingeschlossenen Winkel
zwischen der Hauptseite und der entsprechenden Seitenflache
der strukturierten Maskenschicht vorgegeben. Bei der
Strukturierung der Maskenschicht mittels Fotolithografie und
beispielsweise gepufferter Flusssdure bilden sich somit
Kanten aus, die insbesondere das konforme Aufwachsen der
zweiten Schicht beglinstigen. Insbesondere kann der

Kantenwinkel 90° betragen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist die
zweite Schicht eine Edelmetallschicht und enthalt
vorzugsweise Au, Pt und/oder Ag. Insbesondere bei diesen
Edelmetallen konnten iiberraschenderweise die grolen
Haftungsunterschiede, wie sie hier beschrieben sind,
festgestellt werden. Leicht oxidierende Metalle, wie zum
Beispiel Cr, Al, Ti, kommen als Hauptmaterialien fiir die
zweite Schicht weniger in Frage, da diese insbesondere an dem

dielektrischen Material gut haften.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst
die Halbleiterschicht mit der aktiven Zone ein III-V-

Verbindungs-Halbleitermaterial. Das III-V-Verbindungs-
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Halbleitermaterial weist wenigstens ein Element aus der
dritten Hauptgruppe, wie beigpielsweise B, Al, Ga, In, und
ein Element aus der finften Hauptgruppe, wie beispielsweise
N, P, As, auf. Insbesondere umfasst der Begriff "III-V-
Verbindungs-Halbleitermaterial”™ die Gruppe der binédren,
terndren oder quaterndren Verbindungen, die wenigstens ein
Element aus der dritten Hauptgruppe und wenigstens ein
Element aus der finften Hauptgruppe enthalten, beispielsweise
Nitrid- und Phosphid-Verbindungshalbleiter. Eine solche
bindre, terndre oder quaternadre Verbindung kann zudem zum
Beispiel ein oder mehrere Dotierstoffe sowie zusatzliche

Bestandteile aufweisen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens enthalt
die strukturierte Maskenschicht Si0Op, Al,03, TiN und/oder
Si3Ny. Auf diesen Materialien haftet die zweite Schicht,
welche insbesondere Au, Pt und/oder Ag enthalt, besonders
schlecht, sodass beispielsweise diese Materialien bevorzugt
zur Durchfihrung des hier beschriebenen Verfahrens eingesetzt

werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
die strukturierte Maskenschicht auf der ersten Hauptflédche
der ersten Schicht eine gitterartige Struktur auf, derart,
dass eine Vielzahl von einzelnen Bereichen zueinander in
lateraler Richtung einen weiteren Abstand aufweisen.
Beispielsweise ist die strukturierte Maskenschicht in Form
eines Gitters ausgebildet, wobei das Gitter einzelne
Halbleiterchips voneinander beabstandet, so dass entlang der
strukturierten Maskenschicht benachbarte Halbleiterchips

durchtrennt werden konnen.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist der
weitere Abstand zwischen den einzelnen Bereichen kleiner oder
gleich 10 pm. Hierbei ist das hier beschriebene Verfahren
auch dazu geeignet, Lochkontakte mit einem Durchmesser von
kleiner oder gleich 10 pm mit dem hier beschriebenen

Verfahren entsprechend zu strukturieren und planarisieren.

Im Folgenden wird das hier beschriebene Verfahren zur
Strukturierung und Planarisierung einer Schichtenfolge anhand

von Ausfihrungsbeispielen mit zugehdrigen Figuren erliautert.

Die Figuren 1A, 1B, 1C, 1D, 1E zeigen anhand wvon
schematischen Ausfihrungsbeispielen einzelne
Verfahrensschritte eines hier beschriebenen
Verfahrens zur Strukturierung und Planarisierung

einer Schichtenfolge.

Die Figur 2 zeigt anhand eines Ausfihrungsbeispiels eine
weitere Variante einer Schichtenfolge, die auf
Basis der Verfahrensschritte 1A bis 1E hergestellt

worden ist.

Die Figur 3 zeigt eine Durchlichtaufnahme einer

Schichtenfolge nach dem Verfahrensschritt C.

Die Figur 4 zeigt eine REM-Mikroskopieaufnahme einer

Schichtenfolge nach dem Verfahrenschritt C.

Die Figur 5 zeigt eine Auflichtaufnahme einer Schichtenfolge
nach dem Verfahrensschritt D anhand einer

gitterartig strukturierten Maskenschicht.
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Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
Figuren und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren
dargestellten Elemente untereinander sind nicht als
malstablich zu betrachten. Vielmehr kénnen einzelne Elemente
zur besseren Darstellbarkeit und/oder fir eine bessere

Verstandlichkeit lbertrieben groll dargestellt sein.

Die Figur 1A zeigt eine erste Schicht 10, die in der Figur 1A
als Halbleiterschichtenfolge 30 ausgebildet ist. Die
Halbleiterschichtenfolge 30 weist eine erste Hauptflache 11
auf. Auf der ersten Hauptfldche 11 ist eine Maskenschicht 14
angeordnet. Die Maskenschicht 14 weist eine der ersten
Hauptflidche 11 abgewandte Hauptseite 16 und eine der
Hauptseite 16 abgewandte Rickseite 17 auf, wobei sich eine
gemeinsame Seitenfldche 18 von der Hauptseite 16 zur

Rickseite 17 der Maskenschicht 14 erstreckt.

Die Maskenschicht 14 kann auf der Hauptfldche 11 mittelbar
oder unmittelbar angeordnet sein. Zum Beispiel kann die
Maskenschicht 14 mit der Hauptfldche 11 in direktem Kontakt
stehen und die erste Schicht 10 als Halbleiterschichtenfolge
30 ausgebildet sein. Auch kann eine Haftvermittlungsschicht,
beispielsweise Zn0O oder Ti, zwischen der ersten Schicht 10
und der Maskenschicht 14 angeordnet sein und die erste
Schicht 10 kann beispielsweise aus Au, einem anderem
Edelmetall und/oder einer Edelmetalllegierung bestehen (siehe

Figur 2).

Die Halbleiterschichtenfolge 30 kann insbesondere ein III-V-
Verbindungs-Halbleitermaterial umfassen und zur Erzeugung
elektromagnetischer Strahlung geeignet sein. Beigpielsweise

umfasst die Halbleiterschichtenfolge 30 eine GaN-Halbleiter-
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schichtenfolge. Die Halbleiterschichtenfolge 30 kann auf
einem Substrat 34 aufgewachsen sein. Das Substrat 34 kann
Saphir oder SiC umfassen oder aus einem dieser Materialien
bestehen. Die elektromagnetische Strahlung wird in einer
aktiven Zone 33 produziert, die sich zwischen einer p-
leitenden Schicht 31 und einer n-leitenden Schicht 32 der

Halbleiterschichtenfolge 30 befindet.

Die Figur 1B zeigt die Maskenschicht 14, die durch eine
Fotomaske 1 strukturiert worden ist. Die Fotomaske 1 bedeckt
die strukturierte Maskenschicht 15 an nicht freigelegten
Bereichen der Halbleiterschichtenfolge 30 und ist auf der
Hauptseite 16 ausgebildet. Die strukturierte Maskenschicht 15
weist somit Ausnehmungen 4 auf, die durch die erste
Hauptflache 11 der Hableiterschichtenfolge 30 und den
Seitenflachen 18 der strukturierten Maskenschicht 15 begrenzt

selin kann.

In der Figur 1C ist die Fotomaske 1 entfernt. Die
strukturierte Maskenschicht 15 weist einen Kantenwinkel 3
auf. Der Kantenwinkel 3 wird durch einen eingeschlossenen
Winkel zwischen der Hauptseite 16 und der Seitenflache 18 der
strukturierten Maskenschicht 15 angegeben. Die Ausnehmung 4
weist somit steile Kantenfldchen auf, wobei der Kantenwinkel
3 der strukturierten Maskenschicht 15 zwischen 80° und 90°

betriagt und vorzugsweise nahe bei 90° liegt.

In der Figur 1D wird eine zweite Schicht 20 von einer der
ersten Hauptflache 11 abgewandten Seite auf die strukturierte
Maskenschicht 15 sowie auf die erste Schicht 10 aufgebracht,
wobei die zweite Schicht 20 eine aufgedampfte Silberschicht
sein kann. Die zweite Schicht 20 geht mit der ersten

Hauptflache 11 der Halbleiterschichtenfolge 30 eine bessere
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Haftung ein als mit der Hauptseite 16 der strukturierten
Maskenschicht 15. Die zweite Schicht 20 passt sich konform
der strukturierten Maskenschicht 15 an, wobei eine Dicke der
zwelten Schicht bevorzugt gleich einer Dicke der
strukturierten Maskenschicht 15 ist. Bereiche 22 der zweiten
Schicht 20, die eine gute Haftung zwischen der zweiten
Schicht 20 und der Halbleiterschichtenfolge 30 aufweisen,
stehen zu Bereichen 21 der zweiten Schicht 20, die eine
schlechte Haftung zwischen der zweiten Schicht 20 und der
strukturierten Maskenschicht 15 aufweisen, nicht oder
zumindest teilweise nicht im direkten Kontakt. Das heilit,
dass die zweite Schicht 20 entlang der ersten Hauptflache 11
und der Hauptseite 16 nicht durchgehend ausgebildet ist. In
der Figur 1D sind Korngrenzen 2 der zweiten Schicht 20 an den
Kantenwinkeln 3 ausgebildet. Die Korngrenzen beabstanden den
Bereich 22 zu dem Bereich 21. Die zweite Schicht 20 ist nicht
durchgehend ausgebildet, was insbesondere auf die sich
ausbildenden Korngrenzen 2 der zweiten Schicht 20

zurlickzufihren ist.

In der Figur 1E ist die zweite Schicht 20 von der Hauptseite
16 der strukturierten Maskenschicht 15, beispielsweise durch
Einsatz eines Hochdruckwasserstrahls, entfernt. Die zweite
Schicht 20 in dem Bereich 22 verbleibt dabei auf der ersten
Hauptflache 11 der Halbleiterschichtenfolge 30. Die
Hauptseite 16 ist frei an einem Material der zweiten Schicht

20 und weist keine Spuren eines Materialabtrags auf.

In der Figur 2 ist eine Schichtenfolge gezeigt, die auf den
Verfahrensschritten, wie in den Figuren 1A bis 1E gezeigt,
basiert. In der Figur 2 ist zum Unterschied des in den
Figuren 1A bis 1E beschriebenen Verfahrens zwischen der

Halbleiterschichtenfolge 30 und der strukturierten
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Maskenschicht 15 die erste Schicht 10 als Edelmetallschicht,
zum Beigspiel als Goldschicht oder Silberschicht, ausgebildet.
Die auf der Goldschicht oder Silberschicht ausgebildete
strukturierte Maskenschicht 15 ist mittels einer
Haftvermittlungsschicht 40, beispielsweise 7Zn0O oder Ti,

mittelbar angeordnet.

In der Figur 3 ist eine Durchlichtaufnahme gezeigt, nachdem
die zweite Schicht 20 entsprechend dem hier beschriebenen
Verfahrenschritt C auf die strukturierte Maskenschicht 15
beziehungsweise die erste Schicht 10 oder die
Halbleiterschichtenfolge 30 aufgedampft worden ist. In der
Figur 3, welche eine Aufsicht auf die hier beschriebene
Schichtenfolge zeigt, sind dunkle Konturlinien ein Hinweis
dafiir, dass an den Korngrenzen 2 der zweiten Schicht 20 ein
Abstand A ausgebildet ist. In der Durchlichtaufnahme tritt
durch den Abstand A Licht, das als helle Konturlinie deutlich

sichtbar wird.

Figur 4 zeigt als REM-Aufnahme eine mikroskopische
VergroRerung des in der Figur 3 dargestellten Abstands A
entlang der Konturlinien. Die REM-Aufnahme zeigt die
Korngrenze 2 der zweiten Schicht 20, die sich wie hier
beschrieben zwischen den Bereichen 21 und den Bereichen 22
ausbildet. Wie in der Figur 4 deutlich zu erkennen ist, sind
die Bereiche 21 der zweiten Schicht 20, die auf der
strukturierten Maskenschicht 15 ausgebildet sind, zu den
Bereichen 22 der zweiten Schicht 20, die auf der Hauptflache
11 der ersten Schicht 10 oder Halbleiterschichtenfolge 30
ausgebildet sind, entlang der Korngrenze 2 durch den Abstand

A separiert.
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In der Figur 5 ist eine strukturierte Maskenschicht 15
gezeigt, wobeil diese eine gitterartige Struktur 5 aufweist.
Die gitterartige Struktur 5 umfasst eine Vielzahl voneinander
in lateraler Richtung durch einen weiteren Abstand S
beabstandeter einzelner Bereiche 6, 22. Der weitere Abstand S
betragt zwischen den einzelnen Bereichen 6, 22 kleiner gleich
10 pm. Die Bereiche 6, 22 der Figur 5 zeigen die Bereiche der
zweiten Schicht, die auf der Hauptfliche 11 der ersten
Schicht 10 beziehungsweise Halbleiterschichtenfolge 30
ausgebildet sind. Die Bereiche 6, 22 sind durch
Gitterstreifen der gitterartigen Struktur 5 in der lateralen
Richtung zueinander beabstandet, wobei die Gitterstreifen die
Bereiche 21 darstellen, nachdem die zweite Schicht 20

abgeldst worden ist.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfiihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst
die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2013 108 661.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Strukturierung und Planarisierung einer
Schichtenfolge (100) umfassend folgende Schritte:
Bereitstellen einer ersten Schicht (10) mit einer ersten
Hauptflache (11);

Aufbringen einer strukturierten Maskenschicht (15) auf
die erste Hauptfldche (11) der ersten Schicht (10), wobei
die strukturierte Maskenschicht (15) ein dielektrisches
Material umfasst;

Aufbringen einer zweiten Schicht (20) von einer der
ersten Hauptfldche (11) abgewandten Seite auf die
strukturierte Maskenschicht (15) sowie auf die erste
Schicht (10),

wobei die zweite Schicht (20) eine Metallschicht ist und
die zweite Schicht (20) mit der ersten Schicht (10) eine
bessere Haftung eingeht als mit der strukturierten
Maskenschicht (15);

Entfernen der zweiten Schicht (20), wobeil sich die zweite
Schicht (20) von der strukturierten Maskenschicht (15)
ablost und die zweite Schicht (20) auf der ersten
Hauptflache (11) der ersten Schicht (10) verbleibt, wobei
die Verfahrensschritte A bis D in der angegebenen

Reihenfolge durchgefiithrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei

- die zweite Schicht (20) eine gleiche Dicke wie die
strukturierte Maskenschicht (15) aufweist, sodass die
zwelte Schicht (20), die auf der ersten Schicht (10)
aufgewachsen ist, mit einer der ersten Hauptflache (11)
abgewandten Seite der strukturierten Maskenschicht (15)
eine ebene Flache ausbildet,

- ein Bereich der zweiten Schicht (21), der auf der
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strukturierten Maskenschicht (15) ausgebildet ist, zu
einem Bereich der zweiten Schicht (22), der auf der
ersten Hauptfldche (11) der ersten Schicht (10) in einem
von der Maskenschicht (15) unbedeckten BRereich
ausgebildet ist, an Korngrenzen (2) der zweiten Schicht
(20) einen Abstand (A) aufweist, der kleiner als 250 nm

ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem die erste Schicht (10) eine
Halbleiterschichtenfolge (30) mit einer aktiven Zone
aufweist oder als eine Schicht ausgebildet ist, die ein

Edelmetall oder eine Edelmetalllegierung aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem das Abldsen der zweiten Schicht (20) durch einen
Hochdruckwasserstrahl und/oder einen Delaminationsprozess

erfolgt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem sich im Verfahrensschritt C die zweite Schicht
(20) konform der strukturierten Maskenschicht (15)

anpasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die zweite Schicht (20) nicht durchgehend

ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
- wobei die zweite Schicht (20) entlang der ersten
Hauptflache (11) und der strukturierten Maskenschicht
(15) nicht durchgehend ausgebildet ist,

- wobei die Korngrenzen (2) an Kantenwinkeln (3) der
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10.

11.

12.

13.

strukturierten Maskenschicht (15) ausgebildet sind, und
- wobei die Korngrenzen (2) den Bereich der zweiten
Schicht (22), der auf der ersten Hauptflache (11) der
ersten Schicht (10) in einem von der Maskenschicht (15)
unbedeckten Bereich ausgebildet ist, zu dem Bereich der
zwelten Schicht (21), der auf der strukturierten

Maskenschicht (15) ausgebildet ist, beabstanden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem ein Kantenwinkel (3) der strukturierten
Maskenschicht (15) an den Korngrenzen (2) der zweiten

Schicht (20) zwischen 80° und 90° betriagt.
Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die zweite Schicht (20) eine Edelmetallschicht

ist und vorzugsweise Au, Pt und/oder Ag enthalt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

bei dem die Halbleiterschichtenfolge (30) mit der aktiven

Zone ein III-V-Verbindungs-Halbleitermaterial umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die strukturierte Maskenschicht (15) Si0p, Al,Os3,
TiN und/oder Si3Nyg enthélt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

bei dem die strukturierte Maskenschicht (15) auf der
ersten Hauptfldche (11) der ersten Schicht (10) eine
gitterartige Struktur (5) aufweist, derart, dass eine
Vielzahl von einzelnen Bereichen (6) zueinander in

lateraler Richtung einen weiteren Abstand (S) aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 12,
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bei dem der weitere Abstand (S) zwischen den einzelnen

Bereichen (6) kleiner oder gleich 10 pm ist.
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