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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen eines
Strahlung emittierenden, und/oder empfangenden Halblei-
terchips (1) mit einer Strahlungsein- und/oder -auskop-
pel-Mikrostruktur (30), wobei auf eine zu strukturierende
Materialschicht (16) des Halbleiterchips (1) ein Maskenma-
terial (26) aufgebracht wird, dessen Benetzungseigen-
schaften derart gewabhlt sind, dass es auf der zu strukturie-
renden Materialschicht (16), eine Strukurierungsmaske
(28) ausbildet, die eine Vielzahl von voneinander getrenn-
ten oder wenigstens teilweise miteinander vernetzten In-
seln (280) aufweist, und nachfolgend die zu stukturierende
Materialschicht (16) mittels eines materialabtragenden Pro-
zessschrittes strukturiert wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausbildung der Inseln (280) bei einem dem Auf-
bringen des Maskenmaterials (26) nachfolgenden Tempe-
raturbehanlungsschritt des Maskenmaterials (26) erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen eines Strahlung emittierenden
und/oder empfangenden Halbleiterchips mit einer
Strahlungsein- und/oder -auskoppel-Mikrostruktur.

[0002] Lichtemissionsdioden (LEDs) zeichnen sich
u.a. dadurch aus, dass je nach Materialsystem der in-
terne  Umwandlungswirkungsgrad von zugefiihrter
elektrischer Energie in Strahlungsenergie inzwischen
deutlich Uber 80%, in manchen Fallen bereits nahe
100% liegt. Die effektive Strahlungsauskopplung aus
dem Halbleiterchip wird jedoch durch den groften Un-
terschied der Brechungsindizes zwischen dem Halb-
leitermaterial (n = 2, 2-3, 8) und dem angrenzenden
Medium (N4 = 1, Neyipvergus = 1,5) begrenzt. Dieser
grofRe Unterschied in den Brechungsindizes bewirkt
einen sehr kleinen Grenzwinkel fir die Totalreflexion
an der Grenzflache zwischen Halbleiter und Umge-
bung. Dies fihrt dazu, dass nur ein Bruchteil der im
Halbleiterchip erzeugten Strahlung ausgekoppelt
werden kann. In herkémmlichen LEDs geht daher die
von der aktiven Zone in Richtung zur Oberflache
emittierte Strahlung, die auRerhalb des Auskoppelke-
gels liegt, mit hoher Wahrscheinlichkeit durch Ab-
sorption im Substrat verloren.

Stand der Technik

[0003] Aus dem Stand der Technik sind deshalb be-
reits verschiedene MalRnahmen bekannt, den (exter-
nen) Wirkungsgrad der Strahlungsauskopplung von
LEDs zu verbessern. Ein méglicher Ansatz besteht
darin, an der Oberseite der LED eine dicke Halbleiter-
schicht vorzusehen, so dass die Strahlung von der
aktiven Zone auch seitlich aus den Halbleiterschich-
ten ausgekoppelt werden kann.

[0004] Wie aber zum Beispiel in der Beschreibungs-
einleitung der WO-99/31738 A2 ausgefuhrt, wirde
dieser Ansatz im allgemeinen zu UbermaRig dicken
Kontaktschichten fihren, was wiederum Nachteile
bei der Fertigung und dem internen Wirkungsgrad
der LEDs mit sich bringen wirde.

[0005] Eine weitere bekannte Mdglichkeit zur Ver-
besserung der Auskoppeleffizienz stellen aufgeraute
Strukturen an der Oberflache des Halbleiterchips dar.
Bei solchen Aufraustrukturen sind grundsatzlich
Strukturperiodizitaten winschenswert, die der Wel-
lenlange der auszukoppelnden Strahlung entspre-
chen oder darunter liegen. Neben der Periodizitat
derartiger Oberflachenstrukturen wird die Auskop-
peleffizienz auch durch die Hohenverhaltnisse und
die Formen der Strukturen beeinflusst. Derzeit sind
insbesondere drei Techniken zur Erzeugung von auf-
gerauten Oberflachenstrukturen zur Verbesserung
des externen Wirkungsgrades bekannt.

[0006] Die erste bekannte Technik besteht darin,
Halbleiteroberflachen durch Atzverfahren aufzurau-
en, die bestimmte Kristallebenen bevorzugt abtra-
gen. Ein derartiges Verfahren ist zum Beispiel in der
DE 196 32 627 A1 beschrieben. Hier wird bei einem
Halbleiterkdérper mit mindestens einer Halbleiter-
schicht, die aus GaAsP besteht, zumindest ein Teil
der Oberflache der Halbleiterschicht in einem ersten
Atzschritt mit einer Atzlésung der Zusammensetzung
H,SO,:H,0,:H,0 und nachfolgend in einem zweiten
Atzschritt mit Flusssiure behandelt. Durch dieses
zweistufige Atzen wird an der Oberflache eine Auf-
rauung in Form von nebeneinander angeordneten
Sagezahnen erzeugt, so dass im Vergleich zu einer
ebenen Flache ein grofierer Anteil der in dem Halb-
leiterkorper erzeugten Strahlung in einem Winkel auf
die Oberflache der Halbleiterschicht trifft, der kleiner
als der Grenzwinkel der Totalreflexion ist und daher
direkt in das angrenzende Medium auskoppeln kann.

[0007] Eine weitere Technik der Aufrauung der
Oberflache, um die Strahlungsauskopplung zu ver-
bessern, ist die sogenannte Mikrostrukturierung des
LED-Chips, wie sie beispielsweise in dem Artikel ,In-
GaN/GaN quantum well interconnected microdisk
light emitting diodes" von S.X. Jin et al., Appl. Phys.
Lett., Vol. 77, Nr. 20, 13. November 2000, Seiten
3236-3238, beschrieben ist. Bei einem derartigen
LED-Chip wird ein Schichtpaket mit einer aktiven
Schicht wie oben beschrieben auf ein Substrat aufge-
bracht, und anschlie3end werden in das Schichtpa-
ket Ausnehmungen bzw. Kanéle geatzt, so dass eine
Vielzahl kleiner Zylinder mit dem entsprechenden
Schichtaufbau verbleibt.

[0008] Jin et al. haben festgestellt, dass die Anord-
nung von Mikrostrukturen mit einem Durchmesser
von 9-12 um trotz der kleineren aktiven Flache im
Vergleich zu einem einzigen Schichtstapel eine deut-
lich héhere Strahlungsausgangsleistung zeigt. Dies
wird insbesondere auf einen wesentlich héheren Wir-
kungsgrad der Strahlungsauskopplung zuriickge-
fuhrt.

[0009] Eine Ausfiihrungsform eines solchen
LED-Chips mit Mikrostrukturierung ist zum Beispiel in
der bereits genannten WO 99/31738 A2 offenbart.
Auf einem Substrat zum Beispiel aus Saphir ist eine
Vielzahl von Mikrostrukturelementen auf Al-
GalnN-Basis angeordnet. Das AlGalnN-Materialsys-
tem besteht aus einer aktiven Schicht mit einer
Schichtdicke in der Gréfenordnung von 1.00 nm,
welche eine Strahlung erzeugende Schicht aus
GalnN zwischen einer oberen stromtragenden
Schicht aus p-dotiertem AlGaN und einer unteren
stromtragenden Schicht aus n-dotiertem AlGaN auf-
weist, einer oberen Kontaktschicht aus p-dotiertem
GaN auf der aktiven Schicht und einer unteren Kon-
taktschicht aus n-dotiertem GaN zwischen der akti-
ven Schicht und dem Substrat. Auf den Oberseiten
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der oberen Kontaktschichten sind Kontaktstellen auf-
gebracht. Die Mikrostrukturelemente mit einer Breite
in der GréRenordnung von etwa 10 pm sind durch
Kanale oder Nuten mit einer Breite ebenfalls in der
Grolenordnung von etwa 10 pm voneinander ge-
trennt. Aufgrund der geringen Breite der Mikrostruk-
turelemente genligen fir die obere und die untere
Kontaktschicht Schichtdicken von etwa 2-5 pm, um
zu erreichen, dass deutlich mehr der von der aktiven
Schicht zur Seite emittierten Strahlung innerhalb des
Grenzwinkels der Totalreflexion auf die Grenzflache
treffen und direkt durch die Seitenflachen der Mikro-
strukturelemente ausgekoppelt wird.

[0010] Ein diesem sehr ahnlicher Halbleiterchip ist
in der DE 199 11 717 A1 offenbart. Bei diesem Halb-
leiterchip werden Strahlungsauskoppelelemente in
bestimmten Formen und Dimensionen durch Photoli-
thographietechnik und anschlieRendes Atzen herge-
stellt. Die durch die Mikrostrukturierung erzeugten
Strahlungsauskoppelelemente weisen insbesondere
die Form von Zylindern oder Kugelsegmenten auf.

[0011] Ein weiterer derartiger Halbleiterchip ist aus
der DE 199 43 406 C2 bekannt. Die dem Substrat ge-
genuberliegende Oberflache einer Halbleiter-
schichtstruktur ist in mindestens einem Abschnitt der-
art strukturiert, dass sie eine Vielzahl von dreiseitigen
Pyramidenstimpfen aufweist. In den Pyramiden-
stimpfen wird ein Lichtstrahl durch Mehrfachreflexio-
nen in einen Auskoppelkegel gelenkt. Die Mikrostruk-
turierung bzw. Aufrauung der Oberflache wird mittels
eines zusatzlichen lithographischen Prozessschritts
und nachfolgender Trockenatzung erzielt.

[0012] Ein weiterer Halbleiterchip dieser Art und ein
entsprechendes Herstellungsverfahren sind bei-
spielsweise in der DE 197 09 228 A1 beschrieben.
Zur Verbesserung des externen Wirkungsgrades der
Strahlungsauskopplung eines Halbleiterchips wird
zunachst eine Struktur auf mindestens eine Oberfla-
che des Halbleiterchips aufgebracht und die so auf-
gebrachte Struktur anschliefend in den Halbleiter-
chip Ubertragen, so dass auf der mindestens einen
Oberflache des Halbleiterchips eine Aufrauung er-
zeugt wird. Das Aufbringen der zu ubertragenden
Struktur erfolgt beispielsweise durch Aufbringen ei-
ner Schicht aus Photolack auf die Oberflache des
Halbleiterchips, Belichten eines Teils der Schicht aus
Photolack, um die Struktur zu erzeugen, und Entfer-
nen der nicht-strukturierten Regionen des Photo-
lacks, um die Maskierungsschicht zu erzeugen. Die-
se Maskierungsschicht schitzt bei dem folgenden
Atz- oder Frasprozess die darunter liegenden Berei-
che des Halbleitermaterials. Mit diesem Verfahren
wird auf der Oberflache des Halbleiterchips eine
Struktur geschaffen, die in mindestens, einer Rich-
tung periodisch ist, wobei die Periodizitat vorzugs-
weise mit der Wellenlange der auszukoppelnden
Strahlung vergleichbar ist.

[0013] Weiterhin sind aus den Druckschriften DE
693 15 370 T2, JP 59123279 A und DE 100 64 448
A1 Verfahren bekannt, bei denen eine Schicht aus ei-
nem inselfdrmig aufgebrachten Material als Maske
fur einen Atzprozess verwendet wird, um eine struk-
turierte Oberflache zu erzeugen.

Aufgabenstellung

[0014] Ausgehend von dem oben genannten Stand
der Technik ist es eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein vereinfachtes Verfahren der eingangs
genannten Art zu entwickeln. Das Verfahren soll ins-
besondere in Herstellungsprozessablaufe fir her-
kémmliche Strahlung emittierende und/oder empfan-
gende Halbleiterchips einfach integrierbar sein.

[0015] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruches 1 geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind
Gegenstand der Unteranspriiche 2 bis 17.

[0016] Bei dem Verfahren wird auf eine zu struktu-
rierende Materialschicht des Halbleiterchips, bei-
spielsweise einer die aktive Schichtenfolge abschlie-
Rende Halbleiterschicht, ein Maskenmaterial vor-
zugsweise aus einem metallischen Material aufge-
bracht. Die Benetzungseigenschaften des Masken-
materials werden derart gewahlt oder eingestellt,
dass es auf der zu strukturierenden Materialschicht
bei einem dem Aufbringen des Maskenmaterials
nachfolgenden Temperaturbehandlungsschritt eine
Strukturierungsschicht aus einer Vielzahl von vonein-
ander getrennten oder wenigstens teilweise mitein-
ander vernetzen Inseln ausbildet. Nachfolgend wird
die zu stukturierende Materialschicht mittels eines
materialabtragenden Prozessschrittes, wie beispiels-
weise Trockenatzen, strukturiert.

[0017] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des
Verfahrens wird auf der zu strukturierenden Material-
schicht eine Zwischenschicht ausgebildet, deren
Oberflachenenergie derart gewahlt ist, dass sie die
Ausbildung der Inseln férdert.

[0018] Beim Strukturierungsschritt wird vorzugswei-
se die Struktur der voneinander getrennten oder mit-
einander vernetzten Inseln in die zu strukturierende
Materialschicht Ubertragen.

[0019] Auf der Oberflache der zu strukturierenden
Materialschicht bzw. der Zwischenschicht wird zu-
nachst eine weitestgehend geschlossene Schicht
aus Maskenmaterial ausgebildet und die voneinan-
der getrennten oder miteinander vernetzten Inseln
werden mittels eines nachfolgenden Temperschrittes
des Maskenmaterials erzeugt.

[0020] Das Maskenmaterial ist vorzugsweise ein
metallisches Material, enthalt beispielsweise Silber
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und die Inseln weisen bevorzugt eine Héhe von etwa
20 bis 40 nm auf. Weiterhin besitzen die Inseln unter-
einander im Wesentlichen einen Abstand zwischen
10 nm und 50 nm und haben gréfitenteils einen mitt-
leren Durchmesser, der vorzugsweise zwischen 20
und 200 nm liegt.

[0021] Die Zwischenschicht ist ggf. vorzugsweise
eine oxidische Schicht ist. Hierzu eignet sich vor-
zugsweise eine dunne Oxidschicht, die bei einer Ag
enthaltenden Maskenschicht beispielsweise Al,O,
oder SiO, enthélt. Die Oxidschicht weist vorzugswei-
se eine Schichtdicke von etwa 10 bis 20 nm auf.

[0022] Geeignete Trockenatzverfahren zum Struk-
turieren der zu strukturierenden Materialschicht sind
beispielsweise das Barrel-Atzverfahren, Plasmaét-
zen, reaktives lonenatzen oder reaktives lonen-
strahlatzen. Bevorzugt werden beim Strukturieren die
Inseln zumindest zum Teil entfernt.

[0023] Das erfindungsgeméafle Verfahren umfasst
also vorzugsweise die Schritte (a) des Aufbringens
einer Struktur auf mindestens eine Oberflache des
Halbleiterchips und (b) des nachfolgenden zumindest
teilweisen Ubertragens der aufgebrachten Struktur in
den Halbleiterchip, so dass auf der mindestens einen
Oberflache des Halbleiterchips eine Mikrostruktur er-
zeugt wird. Die in Schritt (a) auf die mindestens eine
Oberflache des Halbleiterchips aufgebrachte Mas-
kenstruktur besteht insbesondere aus einer Vielzahl
von voneinander getrennten oder untereinander ver-
netzten Metall-Clustern.

[0024] Zur Beeinflussung der Periodizitat der Auf-
rauung der Halbleiteroberfliche und der Auskop-
peleffizienz kénnen die Prozessparameter tber einen
groRen Bereich variiert werden. Das Verfahren ent-
halt wenige Prozessschritte, insbesondere entfallt
der Verfahrensschritt der Phototechnik mit dem auf-
wandigen Aufbringen einer Photomaske, wie er bei
einigen herkdmmlichen Herstellungsverfahren erfor-
derlich ist. Das erfindungsgemafRe Verfahren lasst
sich problemlos in bestehende Fertigungsablaufe in-
tegrieren und verursacht nur relativ geringe Zusatz-
kosten. Bei einer hohen Reproduzierbarkeit der auf-
gerauten Struktur wird eine sehr hohe Auskoppeleffi-
zienz gewahrleistet.

[0025] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform er-
folgt das Aufbringen der Struktur in Schritt (a) mittels
Aufbringen einer geschlossenen Metallschicht auf
die mindestens eine Oberflache des Halbleiterchips
und anschlieRendem Tempern der Metallschicht der-
art, dass sich auf der Oberflache Metall-Cluster bil-
den.

[0026] Die in Schritt (a) aufgebrachten Metall-Clus-
ter enthalten vorzugsweise Ag und weisen eine
Schichtdicke von etwa 20 bis 40 nm auf.

[0027] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
ein zumindest teilweises Ubertragen der Metall-Clus-
ter in den Halbleiterchip mittels eines Trockenatzver-
fahrens durchgefuhrt. Dabei werden insbesondere
Trockenatzverfahren mit hoher Isotropie und Selekti-
vitat, wie Barrel-Atzverfahren (BE), Plasmaétzverfah-
ren (PE), reaktive lonenatzverfahren (RIE) oder reak-
tive lonenstrahlatzverfahren (RIBE) bevorzugt.

[0028] Vorzugsweise werden beim Ubertragen der
aufgebrachten Struktur in den Halbleiterchip gleich-
zeitig die aufgebrachten Metall-Cluster entfernt, so
dass eine nachtragliche Entfernung mit Nasschemie
Uberflissig ist. Dies kann zum Beispiel dadurch er-
reicht werden, das ein Trockenatzverfahren mit ge-
eigneter Selektivitdt zwischen den Metall-Clustern
und dem Halbleitermaterial verwendet wird.

[0029] Vor dem eigentlichen Aufbringen der Struktur
kann vorteilhafterweise auf die mindestens eine
Oberflache des Halbleiterchips noch eine diinne
Oxidschicht, zum Beispiel mit Al,O, oder SiO, und ei-
ner Schichtdicke von etwa 10 bis 20 nm, aufgebracht
werden, um den Clusterbildungseffekt zu verstarken.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0030] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen des erfindungsgemafen Verfahrens ergeben
sich auch aus der folgenden Beschreibung eines
Ausfihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die bei-
liegenden Zeichnung.

[0031] Es zeigen:

[0032] Fig. 1a-1c eine schematische Darstellungen
eines Verfahrensablaufes gemafl dem Ausfiihrungs-
beispiel;

[0033] Fig. 2a und 2b eine schematische Darstel-
lung einer Draufsicht eines Halbleiterchips mit aufge-
brachter Maskenstruktur mit voneinander getrennten
Inseln bzw. eine schematische Darstellung einer
Draufsicht eines Halbleiterchips mit aufgebrachter
Maskenstruktur mit untereinander vernetzten Inseln;
und

[0034] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
herkdmmlichen Halbleiterchips im Schnitt.

[0035] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden
Erfindung ist in Fig. 3 zunachst ein herkdmmlicher
Strahlung emittierender Halbleiterchip ohne Auskop-
pel-Mikrostruktur dargestellt. Der Halbleiterchip weist
ein epitaktisch gewachsenes Schichtpaket 10 auf,
das sich Uber die gesamte Oberflache eines Subst-
rats 12 erstreckt. Das Schichtpaket besteht im we-
sentlichen aus einer Strahlung emittierenden aktiven
Schicht 14, welche zwischen einer oberen Kontakt-
schicht 16 und einer zwischen der aktiven Schicht 14
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und dem Substrat angeordneten unteren Kontakt-
schicht 18 angeordnet ist. Die aktive Schicht selbst
umfasst die eigentliche Strahlung erzeugende
Schicht zum Beispiel aus InGaN sowie die daran an-
grenzenden stromtragenden Schichten aus zum Bei-
spiel p-dotiertem bzw. n-dotiertem AlGaN oder GaN.
Die aktive Schicht 14 kann eine Doppelheterostruktur
oder eine Multi-Quantum-Well-Struktur aufweisen.

[0036] Die Schichtdicken betragen beispielsweise
fur die Strahlung erzeugende Schicht etwa 3 bis 1.00
nm und fir die stromtra, genden Schichten etwa 1.00
nm. Auf der oberen Kontaktschicht 16 und an der
Ruckseite des Substrats 12 sind Kontaktstellen 20,
22 aufgebracht. Ein solcher LED-Chip wird in einem
herkdmmlichen Gehause beispielsweise in eine
strahlungsdurchlassige Vergussmasse aus Epoxid-
harz eingekapselt.

[0037] Die Fig. 1a-1c stellen ganz schematisch die
Prozessschritte zur Herstellung einer mit einer Aus-
koppel-Mikrostruktur 30 versehenen Oberflache 24
eines LED-Chips, wie er oben grundsatzlich in Zu-
sammenhang mit Fig. 3 beschrieben ist, dar.

[0038] Wie in Fig. 1a dargestellt, wird zunachst auf
der gesamten Oberflache 24 des LED-Chips, ein-
schlieRlich der Kontaktstelle 20 ein diinner geschlos-
sener Metallfilm 26 abgeschieden. AnschlieRend
wird der Metallfilm getempert, was beispielsweise
vermittels Erwarmen des gesamten mit der
Chip-Schichtenfolge versehenen Epitaxie-Wafers er-
folgen kann. Je nach Wahl des Metallfiims 26 bildet
sich dann ab einer bestimmten Temperatur eine
Struktur aus, die aus einer Vielzahl von voneinander
getrennten Metall-Clustern 28 besteht, wie dies in
Fig. 1b schematisch dargestellt ist.

[0039] Alternativ kbnnen an Stelle der voneinander
getrennten Metall-Cluster 28 miteinander zumindest
zum Teil vernetzte Metall-Cluster 28 erzeugt werden.

[0040] Die Fig. 2a und 2b zeigen eine schematische
Darstellung einer Draufsicht eines Halbleiterchips 1
mit aufgebrachter Maskenstruktur mit voneinander
getrennten Metall-Clustern 28 und eine schemati-
sche Darstellung einer Draufsicht eines Halbleiter-
chips mit aufgebrachter Maskenstruktur mit unterein-
ander vernetzten Metall-Clustern.

[0041] Die Hohe der Metall-Cluster liegt vorzugs-
weise im Bereich zwischen von etwa 20 und etwa 40
nm und der Metallfilm 26 enthalt vorzugsweise Silber
(Ag). Typische Durchmesser der Metall-Cluster 28
liegen im Wesentlichen im Bereich zwischen etwa 20
nm und 200 nm, bevorzugt im Wesentlichen zwi-
schen etwa 50 nm und 150 nm. Der bevorzugte Ab-
stand zwischen den Metall-Clustern liegt im Wesent-
lichen zwischen 10 nm und 50 nm.

[0042] Der Effekt der Cluster- bzw. Inselbildung der
Metallbeschichtung 26 beruht im wesentlichen auf
der Benetzbarkeit und letztlich auf der Grenzflachen-
und Oberflachenenergie der beiden beteiligten Mate-
rialien, der Metallbeschichtung 26 und der Halbleiter-
schicht 16. Die Ausbildung der Metall-Cluster 28 be-
zuglich Hoéhe, Breite, Zwischenraumbreite und der-
gleichen kann in weiten Grenzen uber verschiedene
Prozessparameter, wie beispielsweise die Wahl des
Metalls und des Halbleitermaterials, die Bedamp-
fungsrate, die Abscheidetemperatur und dergleichen,
beeinflusst werden.

[0043] Zur Verstarkung des Effekts der Cluster-Bil-
dung kann es von Vorteil sein, vor dem Abscheiden
der Metallschicht 26 eine diinne Oxidschicht 40 (ge-
strichelt angedeutet) auf die Oberflache 24 des Halb-
leiterchips aufzubringen. Die Oxidschicht enthalt bei-
spielsweise Al,O, oder SiO, und weist eine Schichtdi-
cke von etwa 10 bis 20 nm auf.

[0044] Nach dem oben erlduterten Ausbilden der
Metall-Cluster 28 auf der Oberflache 24 des Halblei-
terchips 1 wird diese Struktur in die Halbleiterschicht
16 Ubertragen, so dass ein Halbleiterchip 1 mit einer
mikrostrukturierten Oberflache 30 entsteht. Dies ist in
Fig. 1c dargestellt. Hierbei dienen die Metall-Cluster
28 in Ublicher Weise als Maskierung fiir den Atzvor-

gang.

[0045] Die Ubertragung der Struktur geschieht vor-
zugsweise mittels eines geeigneten Trockenatzver-
fahrens. Wie ferner in Fig. 1c erkennbar, werden die
Metall-Cluster 28 bevorzugt im gleichen Prozess-
schritt weggeatzt, so dass ein nachtragliches Entfer-
nen der Metall-Cluster 28 beispielsweise mittels Nas-
schemie Uberflissig ist. Dies kann beispielsweise
durch eine geeignete Selektivitat des Trockenatzver-
fahrens zwischen den Metall-Clustern und dem Halb-
leitermaterial erreicht werden.

[0046] Besonders bevorzugt werden bei dem Ver-
fahren der Erfindung Trockenatzverfahren mit einer
relativ hohen Isotropie und Selektivitadt eingesetzt.
Hierbei handelt es sich beispielsweise um Barrel-Atz-
verfahren (BE), Plasmaatzverfahren (PE), reaktive
lonenatzverfahren (RIE) oder reaktive lonen-
strahlatzverfahren (RIBE).

[0047] Grundsatzlich kann das Versehen der Ober-
flache 24 des Halbleiterchips mit einer aufgerauten
Struktur gemaR dem oben beschriebenen Verfahren
der Erfindung vor oder nach dem Aufbringen der
Kontaktstellen-Metallisierung 20 erfolgen. Allerdings
sollte der Einfluss des Verfahrens auf die Kontaktstel-
le 20 Uberprift werden und gegebenenfalls die Kon-
taktstelle 20 vor dem Aufbringen der Metallschicht 26
bzw. der Metall-Cluster 28 zum Schutz beispielswei-
se mit einem Photolack abgedeckt werden.
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[0048] Die besonderen Vorteile der Erfindung, wie
sie oben anhand eines bevorzugten, aber nicht ein-
schrankenden Ausflihrungsbeispiels naher beschrie-
ben wurden, sind die einfache Integrierbarkeit in be-
stehende Fertigungsablaufe von herkdmmlichen
Halbleiterchips, die geringe Anzahl von Prozess-
schritten, die gute Reproduzierbarkeit, die mit dem
Verfahren erzielbare gute Auskoppeleffizienz des
Halbleiterchips und die geringen Kosten des Herstel-
lungsverfahrens.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Strahlung
emittierenden, und/oder empfangenden Halbleiter-
chips (1) mit einer Strahlungsein- und/oder -auskop-
pel-Mikrostruktur (30), wobei auf eine zu strukturie-
rende Materialschicht (16) des Halbleiterchips (1) ein
Maskenmaterial (26) aufgebracht wird, dessen Be-
netzungseigenschaften derart gewahlt sind, dass es
auf der zu strukturierenden Materialschicht (16), eine
Strukurierungsmaske (28) ausbildet, die eine Vielzahl
von voneinander getrennten oder wenigstens teilwei-
se miteinander vernetzten Inseln (280) aufweist, und
nachfolgend die zu stukturierende Materialschicht
(16) mittels eines materialabtragenden Prozess-
schrittes strukturiert wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausbildung der Inseln (280) bei einem dem
Aufbringen des Maskenmaterials (26) nachfolgenden
Temperaturbehanlungsschritt des Maskenmaterials
(26) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der zu strukturierenden Ma-
terialschicht (16) und der Strukturierungsmaske (28)
eine Zwischenschicht (40) ausgebildet wird, deren
Oberflacheneigenschaften derart gewahlt sind, dass
sie die Ausbildung der Inseln (280) fordert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Struktur der voneinander
getrennten oder miteinander vernetzten Inseln (280)
in die zu strukturierende Materialschicht (16) Gbertra-
gen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Aufbringen des
Maskenmaterials (26) mit einer solchen Abscheide-
rate und Temperatur erfolgt, dass sich auf der Ober-
flache der zu strukturierenden Materialschicht (16)
bzw. der Zwischenschicht (40) zunachst eine ge-
schlossene Schicht aus Maskenmaterial (26) ausbil-
det und die Inseln (28) mittels eines nachfolgenden
Temperschrittes des Maskenmaterials (26) erzeugt
werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu
strukturierende Materialschicht (16) eine Halbleiter-
schicht ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Mas-
kenmaterial (26) ein metallisches Material ist.

7. Verfahren nach Anspruch 2 oder nach An-
spruch 2 und einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zwischenschicht (40) eine
oxidische Schicht ist.

8. Verfahren nach Anspruch 5 und 6 oder 5, 6 und
7, dadurch gekennzeichnet, dass das metallische
Material Ag enhalt.

9. Verfahren nach Anspruch 5 und 6 oder 5, 6 und
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Inseln (280)
eine Hohe von 20 bis 40 nm aufweisen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Inseln
(280) einen mittleren Durchmesser haben, der zwi-
schen 20 und 200 nm liegt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Inseln (280) im Wesentlichen
zwischen 10 nm und 50 nm voneinander beabstan-
ded sind.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Strukturieren der zu strukturierenden Materialschicht
(16) zumindest zum Teil mittels eines Trockenatzver-
fahrens erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet,dass das Strukturieren der zu struktu-
rierenden Materialschicht (16) zumindest zum Teil
mittels eines Barrel-Atzverfahrens, eines Plasmaétz-
verfahrens, eines reaktiven lonenatzverfahrens oder
eines reaktiven lonenstrahlatzverfahrens erfolgt.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass beim
Strukturieren der zu strukturierenden Materialschicht
(16) zumindest zum Teil die Inseln (280) entfernt wer-
den.

15. Verfahren nach Anspruch 2 oder nach An-
spruch 2 und einem der Anspriiche 3 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Aufbringen des Mas-
kenmaterials (26) auf die zu strukturierende Schicht
(16) als Zwischenschicht (40) eine dunne Oxid-
schicht aufgebracht wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die diinne Oxidschicht Al,O, oder
SiO, enthalt.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die diinne Oxidschicht
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eine Schichtdicke von 10 bis 20 nm aufweist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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