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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　発光ダイオード（ＬＥＤ）の発光効率を改善するためにＬＥＤに粗面を形成するフォト
リソグラフィ法であって、
　フォトレジストで被覆された表面を有する半導体基板を提供することと、
　第１及び第２位相シフト領域の周期的配列ならびに前記第１及び第２位相シフト領域を
離間した状態で取り囲む不透明バックグランドを備えると共に第１空間周波数を有する位
相シフトマスクパターンを、前記フォトレジスト上にフォトリソグラフィックイメージン
グして、前記第１空間周波数のほぼ２倍の第２空間周波数を有する複数のフォトレジスト
ポストの周期的配列を前記フォトレジストに形成することと、
　前記フォトレジストと、前記フォトレジストに形成された前記フォトレジストポストと
を加工することにより前記粗面を画定して、対応する複数の基板ポストの周期的配列を前
記基板表面に形成することと、
　前記基板粗面上にｐｎ接合多層構造を形成して前記ＬＥＤを形成し、その結果として、
周期的に配列された前記基板ポストを、基板粗面を有していないＬＥＤと比較して前記Ｌ
ＥＤの発光効率を改善する散乱サイトとして機能させることと
を備える、フォトリソグラフィ法。
【請求項２】
　前記基板は、サファイア製である
請求項１に記載のフォトリソグラフィ法。
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【請求項３】
　前記フォトリソグラフィックイメージングは、イメージング波長で実行され、
　前記第１及び第２位相シフト領域は、前記イメージング波長で０度の位相シフト及び１
８０度の位相シフトをそれぞれ提供するように構成される
請求項１または２に記載のフォトリソグラフィ法。
【請求項４】
　前記イメージング波長は、３６５ｎｍであり、
　前記フォトリソグラフィックイメージングは、単位倍率で実行される
請求項１から３のいずれかに記載のフォトリソグラフィ法。
【請求項５】
　前記基板ポストは、径、間隙、高さを有し、
　前記フォトリソグラフィ法は、前記径、間隙、高さに対して最大焦点深度を提供する開
口数で前記フォトリソグラフィックイメージングを実行すること
をさらに備える
請求項１から４のいずれかに記載のフォトリソグラフィ法。
【請求項６】
　前記第１及び第２位相シフト領域は、円形、楕円形、多角形のうち少なくとも一つの形
状を呈する
請求項１から５のいずれかに記載のフォトリソグラフィ法。
【請求項７】
　２ミクロン以下の幅を有するように前記基板ポストを形成することをさらに備える
請求項１から６のいずれかに記載のリソグラフィ法。
【請求項８】
　０．５ミクロンから３ミクロンの端縁間間隙を有するように前記基板ポストを形成する
ことをさらに備える
請求項７に記載のフォトリソグラフィ法。
【請求項９】
　最大２ミクロンの高さを有するように前記基板ポストを形成することをさらに備える
請求項８に記載のフォトリソグラフィ法。
【請求項１０】
　前記基板ポストの周期的配列は、ほぼ１：１のピッチを有する
請求項１から９のいずれかに記載のフォトリソグラフィ法。
【請求項１１】
　前記基板ポストは、１ミクロン以下の寸法を有し、
　０．５以下の開口数で前記フォトリソグラフィックイメージングを実行することをさら
に備える
請求項１から１０のいずれかに記載のフォトリソグラフィ法。
【請求項１２】
　第１及び第２位相シフト領域ならびに前記第１及び第２位相シフト領域を離間した状態
で取り囲む不透明バックグランドで構成されたパターンを備える位相シフトマスクに照明
光を通過させて、前記フォトレジストをフォトリソグラフィック露光し、半導体基板に支
持されたフォトレジストに複数のフォトレジストポストの配列を形成することと、
　前記フォトレジストを加工して、基板粗面を画定する複数の基板ポストの配列を形成す
ることと、
　ｐｎ多層構造を前記基板粗面上に形成して発光ダイオード（ＬＥＤ）を形成し、その結
果として、前記基板粗面が、前記ｐｎ多層構造により生成される光を散乱するように機能
し、粗面処理されていない基板表面を有するＬＥＤと比較して、前記ＬＥＤが発する光の
量を増加させることと
を備える、ＬＥＤ形成方法。
【請求項１３】
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　前記基板ポストは、０．５ミクロンの寸法を少なくとも１つ有し、
　前記フォトリソグラフィック露光は、０．５以下の開口数と、約３６５ｎｍのイメージ
ング波長とを有する
請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記基板は、サファイア基板である
請求項１２または１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記第１及び第２位相シフト領域は、円形、楕円形、多角形のうち少なくとも一つの形
状を呈する
請求項１２から１４のいずれかに記載の方法。
【請求項１６】
　前記フォトリソグラフィック露光は、イメージング波長で実行され、
　前記第１及び第２位相シフト領域は、前記イメージング波長で０度の位相シフト及び１
８０度の位相シフトをそれぞれ提供するように構成される
請求項１２から１５のいずれかに記載の方法。
【請求項１７】
　前記フォトリソグラフィック露光は、単位倍率で実行される
請求項１２から１６のいずれかに記載の方法。
【請求項１８】
　前記基板ポストは、１ミクロン以下の寸法を有し、
　０．５以下の開口数で前記フォトリソグラフィック露光を実行することをさらに備える
請求項１２から１７のいずれかに記載の方法。
【請求項１９】
　第１及び第２位相シフト領域の周期的パターンならびに前記第１及び第２位相シフト領
域を離間した状態で取り囲む不透明バックグランドを有する位相シフトマスクに照明光を
通過させて、前記フォトレジストをフォトリソグラフィック露光し、半導体基板に支持さ
れたフォトレジストに複数のフォトレジストポストの配列を形成することと、
　前記フォトレジストを加工して、基板粗面を画定する複数の基板ポストの配列を形成す
ることと、
　前記基板粗面上にｐｎ多層構造を形成して発光ダイオード（ＬＥＤ）を形成し、その結
果として、前記基板粗面が、前記ｐｎ多層構造により生成された光を散乱させるように機
能し、粗面処理されていない基板表面を有するＬＥＤと比較して、前記ＬＥＤが発する光
の量を増加させることと
を備えるプロセスによって形成されるＬＥＤ製品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に発光ダイオード（ＬＥＤ）の作製に関し、特に、ＬＥＤ発光効率を高
めるために位相シフトマスクを使用してＬＥＤを作製するフォトリソグラフィックシステ
ム及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＬＥＤは、多様な照明用途（例えば、フルカラーディスプレイ、照明器具、交通信号、
ホリデーライト等）に使用されており、ＬＥＤ技術の向上およびＬＥＤの費用逓減に伴い
、さらなる用途が見出されている。
【０００３】
　ＬＥＤの作製及び設計の絶え間ない改善の結果、ＬＥＤは益々効率的になってきている
。しかし、ＬＥＤ発光効率は、一般にＬＥＤ内で生成される光の全反射によって制限され
ている。例えば、窒化ガリウム（ＧａＮ）ＬＥＤでは、ｎ型ドープＧａＮ層およびｐ型ド
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ープＧａＮ層が、表面を有する半導体基板（例えば、サファイア）によって支持されてい
る。ｎ型ドープＧａＮ層とｐ型ドープＧａＮ層とは活性層を挟み込んでおり、いずれかの
ＧａＮ層が、空気と接する表面を有する。光は、活性層で生成され、等方的に放出される
。しかし、ＧａＮは、比較的高い約３の屈折率を有する。このため、結果的に、ＧａＮと
空気との界面において、最大入射角コーン（出口コーン）が存在する。出口コーンの内部
では、光はｐ－ＧａＮと空気との界面から放出されるが、出口コーンの外部では、スネル
の法則に従い、光が反射されてＧａＮ構造内に戻る。
【０００４】
　ＬＥＤ発光効率を改善するために、粗い基板面を有するＬＥＤも作製されている。粗い
基板面は、内部反射した光を散乱させる。このため、光の一部が、出口コーン内に入って
ＬＥＤから出る。これにより、ＬＥＤの発光効率が改善される。
【０００５】
　製造環境では、ＬＥＤが同一の構造および性能を有するように、粗い基板面を形成する
制御可能な一貫性のある方法を有することが望ましい。摩耗を利用して基板を粗面処理す
る現在の方法は、繰り返し可能な処理ではないので、ＬＥＤの多量生産にあまり適してい
ない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許第５，４０２，２０５号明細書
【特許文献２】米国特許第５，６２１，８１３号明細書
【特許文献３】米国特許第６，８９８，３０６号明細書
【特許文献４】米国特許第６，４５５，８７７号明細書
【特許文献５】米国特許第７，２５９，３９９号明細書
【特許文献６】米国特許第７，４３６，００１号明細書
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の一態様は、ＬＥＤの発光効率を改善するためにＬＥＤに粗面を形成するフォト
リソグラフィ法である。このフォトリソグラフィ法は、フォトレジストで被覆された表面
を有する半導体基板を提供することを備える。また、このフォトリソグラフィ法は、位相
シフトマスクパターンをフォトレジスト上にフォトリソグラフィックイメージングするこ
とを備える。位相シフトマスクパターンは、第１及び第２位相シフト領域の周期的配列を
備えると共に、第１空間周波数を有する。このフォトリソグラフィックイメージングによ
り、第１空間周波数のほぼ２倍の第２空間周波数を有する複数のフォトレジスト造形物の
周期的配列がフォトレジストに形成される。また、このフォトリソグラフィ法は、フォト
レジストと、フォトレジストに形成されたフォトレジスト造形物とを加工することにより
粗面を画定して、対応する複数の基板ポストの周期的配列を基板表面に形成することを備
える。さらに、このフォトリソグラフィ法は、基板粗面上にｐｎ接合多層構造を形成して
ＬＥＤを形成することをさらに備える。ここで、周期的に配列された基板ポストは、基板
粗面を有していないＬＥＤと比較してＬＥＤの発光効率を改善する散乱サイトとして機能
する。
　このフォトリソグラフィ法では、基板はサファイア製であることが好ましい。
　このフォトリソグラフィ法では、フォトリソグラフィックイメージングはイメージング
波長で実行されることが好ましい。また、第１及び第２位相シフト領域は、イメージング
波長で０度の位相シフト及び１８０度の位相シフトをそれぞれ提供するように構成される
ことが好ましい。
　このフォトリソグラフィ法では、イメージング波長は３６５ｎｍであることが好ましい
。そして、フォトリソグラフィックイメージングは、単位倍率で実行されることが好まし
い。
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　このフォトリソグラフィ法では、基板ポストは、径、間隙、高さを有する。また、この
フォトリソグラフィ法は、径、間隙、高さに対して最大焦点深度を提供する開口数でフォ
トリソグラフィックイメージングを実行することをさらに備えることが好ましい。
　このフォトリソグラフィ法では、第１及び第２位相シフト領域は、円形、楕円形、多角
形のうち少なくとも一つの形状を呈することが好ましい。
　このフォトリソグラフィ法は、２ミクロン以下の幅を有するように基板ポストを形成す
ることをさらに備えることが好ましい。
　このフォトリソグラフィ法は、０．５ミクロンから３ミクロンの端縁間間隙を有するよ
うに基板ポストを形成することをさらに備えることが好ましい。
　このフォトリソグラフィ法は、最大２ミクロンの高さを有するように基板ポストを形成
することをさらに備えることが好ましい。
　このフォトリソグラフィ法では、基板ポストの周期的配列は、ほぼ１：１のピッチを有
することが好ましい。
　このフォトリソグラフィ法では、基板ポストは、１ミクロン以下の寸法を有することが
好ましい。また、このフォトリソグラフィ法は、０．５以下の開口数でフォトリソグラフ
ィックイメージングを実行することを備えることが好ましい。
【０００８】
　本発明の他の態様は、ＬＥＤ形成方法である。この方法は、第１及び第２位相シフト領
域で構成された周期的パターンを備える位相シフトマスクに照明光を通過させて、フォト
レジストをフォトリソグラフィック露光し、半導体基板に支持されたフォトレジストに複
数のフォトレジストポストの配列を形成することを備える。また、この方法は、フォトレ
ジストを加工して、基板粗面を画定する複数の基板ポストの配列を形成することを備える
。さらに、この方法は、ｐｎ多層構造を基板粗面上に形成してＬＥＤを形成することを備
える。ここで、基板粗面は、ｐｎ多層構造により生成される光を散乱するように機能し、
粗面処理されていない基板表面を有するＬＥＤと比較して、ＬＥＤが発する光の量を増加
させる。
　この方法では、基板ポストは、０．５ミクロンの寸法を少なくとも１つ有することが好
ましい。また、フォトリソグラフィック露光は、０．５以下の開口数と、約３６５ｎｍの
イメージング波長とを有することが好ましい。
　この方法では、基板は、サファイア基板であることが好ましい。
　この方法では、位相シフトマスクパターンは、第１及び第２位相シフト領域を離間した
状態で取り囲む不透明バックグランドを有することが好ましい。
　この方法では、第１及び第２位相シフト領域は、円形、楕円形、多角形のうち少なくと
も一つの形状を呈することが好ましい。
　この方法では、フォトリソグラフィック露光は、イメージング波長で実行されることが
好ましい。また、第１及び第２位相シフト領域は、イメージング波長で０度の位相シフト
及び１８０度の位相シフトをそれぞれ提供するように構成されることが好ましい。
　この方法では、フォトリソグラフィック露光は、単位倍率で実行されることが好ましい
。
　この方法では、基板ポストは１ミクロン以下の寸法を有することが好ましい。この方法
は、０．５以下の開口数でフォトリソグラフィック露光を実行することをさらに備えるこ
とが好ましい。
　この方法では、第１及び第２位相シフト領域は離間していないことが好ましい。
【０００９】
　本発明の他の態様は、第１及び第２位相シフト領域の周期的パターンを有する位相シフ
トマスクに照明光を通過させて、フォトレジストをフォトリソグラフィック露光し、半導
体基板に支持されたフォトレジストに複数のフォトレジストポストの配列を形成すること
を備えたプロセスによって形成されるＬＥＤ製品である。また、このプロセスは、フォト
レジストを加工して、基板粗面を画定する複数の基板ポストの配列を形成することを備え
る。このプロセスは、基板粗面上にｐｎ多層構造を形成してＬＥＤを形成することを備え
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る。ここで、基板粗面は、ｐｎ多層構造により生成された光を散乱させるように機能し、
粗面処理されていない基板表面を有するＬＥＤと比較して、ＬＥＤが発する光の量を増加
させる。
【００１０】
　本発明のさらなる特徴および利点は、下記の詳細な説明（発明を実施するための形態）
に明記されている。また、それらの一部は、詳細な説明の記載内容から当業者にとって直
ちに明白となるか、下記の詳細な説明、特許請求の範囲、添付図面を含む、ここに記載さ
れた発明を実施することによって認識される。
【００１１】
　上記の一般記載および下記の本発明の詳細な説明に関する記載は、特許請求の範囲に記
載されているように、本発明の本質および特徴を理解するための概略または枠組みを提供
するものであることを理解すべきである。添付図面は、本発明のさらなる理解を提供する
ために含まれており、本明細書に組み込まれ、本明細書の一部を構成する。図面は、本発
明の様々な実施形態を図示するものであり、本明細書の記載とともに、本発明の原則およ
び実施を説明する一助となる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】ポスト配列により画定される基板粗面を有するＧａＮ型ＬＥＤの一例の概略断面
図である。
【図２】サファイア基板の粗面を画定する均一なポスト配列を有する図１に示すようなＬ
ＥＤに関し、ポスト寸法（ミクロン）と増大するＬＥＤ（光）放出の測定値（％）との関
係を示すプロットである。
【図３】均一なポスト配列の一例の部分斜視図である。
【図４】ポスト配列に含まれる４つの隣接ポストの拡大斜視図であり、端縁間間隙Ｓ、ポ
スト径Ｄ、ポスト高Ｈを示す図である。
【図５】フォトリソグラフィックイメージングを実行し、本発明の方法を実行するために
一般に使用される一般的なフォトリソグラフィシステムの概略図である。
【図６】図５に示すフォトリソグラフィシステムの一例のさらに詳細な概略図である。
【図７】グローバルアライメントマーク及びファインアライメントマーク、さらには露光
フィールドを有する基板の一例の平面図であり、露光フィールドを示す挿入図Ａ、露光フ
ィールド内のＬＥＤ領域を示す挿入図Ｂ、ＬＥＤ領域に形成された複数のフォトレジスト
ポストの配列を示す挿入図Ｃを含む図である。
【図８Ａ】位相シフトマスクの一例の部分概略図であり、マスクパターンが複数の領域Ｒ
を備え、領域Ｒが、０度の位相シフトを有する透過領域Ｒ０と、１８０度（π）の位相シ
フトを有する透過領域Ｒπとに分類されることを示す図である。
【図８Ｂ】図８Ａの位相シフトマスクの４つの領域Ｒの拡大図である。
【図９Ａ】多角形の位相シフト領域が互いに離間し、サブミクロンの複数ポストの配列を
形成するために利用可能な位相シフトマスクの他の一例の概略図である。
【図９Ｂ】図９Ａと同様であるが、位相シフト領域が円形である場合を示す図である。
【図１０】複数の領域Ｒ０，Ｒπを備え、Ｌ／２＝０．６の図９Ａと同様の位相シフトマ
スクを使用し、厚さ３ミクロンのフォトレジストに形成された複数ポストの配列の一例に
関する走査型電子顕微鏡画像である。
【図１１Ａ】本発明に係るＬＥＤの形成過程において、位相シフトマスクを利用したフォ
トリソグラフィックイメージング及びフォトリソグラフィ加工技術によって複数ポストの
配列を基板表面に形成するように加工された基板の概略断面図である。
【図１１Ｂ】本発明に係るＬＥＤの形成過程において、位相シフトマスクを利用したフォ
トリソグラフィックイメージング及びフォトリソグラフィ加工技術によって複数ポストの
配列を基板表面に形成するように加工された基板の概略断面図である。
【図１１Ｃ】本発明に係るＬＥＤの形成過程において、位相シフトマスクを利用したフォ
トリソグラフィックイメージング及びフォトリソグラフィ加工技術によって複数ポストの
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配列を基板表面に形成するように加工された基板の概略断面図である。
【図１１Ｄ】本発明に係るＬＥＤの形成過程において、位相シフトマスクを利用したフォ
トリソグラフィックイメージング及びフォトリソグラフィ加工技術によって複数ポストの
配列を基板表面に形成するように加工された基板の概略断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　ここで、本発明の様々な実施形態を詳細に参照する。実施形態の一例を図面に示す。図
中、同一または同様の部分を参照する際、可能な限り同一または同様の参照番号及び符号
を使用する。
【００１４】
　（ＬＥＤ構造の一例）
　図１は、窒化ガリウム（ＧａＮ）型ＬＥＤ１０の一例の概略断面図である。ＧａＮ型Ｌ
ＥＤ１０の一例は、米国特許第６，４５５，８７７号、第７，２５９，３９９号、第７，
４３６，００１号に開示されており、これらを本願に援用する。なお、本発明は、ＧａＮ
型ＬＥＤに限定されず、フォトリソグラフィックイメージング及び加工技術を使用して形
成され、ここに記載の複数ポストの配列で形成された基板粗面によって増大する発光から
利益を享受し得る、あらゆる種類のＬＥＤを対象とする。
【００１５】
　ＬＥＤ１０は、表面２２を有する基板２０を備える。基板２０の材料の一例は、サファ
イア、ＳｉＣ、ＧａＮ、Ｓｉ等である。基板２０上にはＧａＮ多層構造３０が形成されて
いる。ＧａＮ多層構造３０は、ｎ型ドープＧａＮ層（以下、ｎ型ＧａＮ層と称す）４０、
および、表面５２を有するｐ型ドープＧａＮ層（以下、ｐ型ＧａＮ層と称す）５０を備え
る。ｎ型ＧａＮ層４０及びｐ型ＧａＮ層５０は、ｎ型ＧａＮ層４０が基板２０に隣接する
状態で、活性層６０を挟み込んでいる。他のガリウム（Ｇａ）型ＬＥＤの実施形態では、
ｐ型ＧａＮ層５０が基板２０に隣接するように、ＧａＮ多層構造３０が上下逆に形成され
ている。活性層６０は、例えば、未ドープＧａＩｎＮ／ＧａＮ超格子等の多層量子井戸（
ＭＱＷ）を構成する。ＧａＮ多層構造３０は、このようにｐｎ接合を画定し、より一般的
にはｐｎ接合多層構造と呼ばれる。一例では、ＬＥＤ発光が増大するように、表面５２が
粗面処理されてもよい。
【００１６】
　基板２０の表面２２には、基板２０の表面２２の粗さを画定する複数ポスト７２の配列
７０が含まれる。後述のより詳細な例では、基板材料でポスト７２が形成されるように、
ポスト配列７０がエッチングされ、基板表面２２が形成されている。ＬＥＤの発光効率を
増加させるためには、ポスト７２が、放出ＬＥＤ波長λＬＥＤの２Ｘから１０Ｘの寸法（
例えば、径または幅Ｄ）を有することが好ましい。なお、放出ＬＥＤ波長λＬＥＤは、例
えば４００から７００ｎｍの範囲にあってもよいが、ＧａＮ層４０，５０におけるＬＥＤ
波長は、ＧａＮの屈折率ｎが原因で２．５ｘ程度小さくなっており、約１５０から２５０
ｎｍ（即ち、λＬＥＤ／ｎ）になっている点が重要である。一例では、ｎ型ＧａＮ層４０
内で光を効率的に散乱させるためには、ポスト７２が約０．５ミクロンから約３ミクロン
の寸法Ｄを有する。また一例では、ポスト７２間の端縁間間隙Ｓは、０．５ミクロンから
３ミクロンの間で変化し、ポストの高さＨは最大約３ミクロンになり得る（図３、４参照
）。
【００１７】
　図１には、ＬＥＤ１０が傾斜部８０を有することが示されている。なお、この傾斜部８
０は、ＧａＮ多層構造３０に形成されている。傾斜部８０は、ｎ型ＧａＮ層４０の露出面
部４２を形成する。そして、この露出面部４２は、２つの電気コンタクト９０の一方、即
ち、ｎ型コンタクト９０ｎを支持するレッジ（突起）として機能する。ｎ型コンタクト材
料の一例としては、Ｔｉ／Ａｕ、Ｎｉ／Ａｕ、Ｔｉ／Ａｌまたはこれらの組み合わせが挙
げられる。他方の電気コンタクト９０は、ｐ型コンタクト９０ｐである。ｐ型コンタクト
９０ｐは、ｐ型ＧａＮ層５０の表面５２上に配置されている。ｐ型コンタクト材料の一例
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としては、Ｎｉ／Ａｕ、Ｃｒ／Ａｕが挙げられる。距離ｄ１の一例は約４ミクロンであり
、距離ｄ２の一例は約１．４ミクロンである。ＬＥＤ１０の一例は、典型的には１ｍｍｘ
１ｍｍの正方形である。
【００１８】
　（ＬＥＤ発光効率の向上）
　図２は、例えば図１に示すような、サファイア基板２０に粗面２２を画定する均一なポ
スト配列７０を有するＬＥＤ１０に関し、ポスト寸法（ミクロン）と、増大するＬＥＤ（
光）放出の測定値（％）との関係をプロットしたグラフである。図３は、均一なポスト配
列７０の一例の部分斜視図である。図４は、配列７０に含まれる４つのポスト７２の拡大
斜視図であり、図中、端縁間間隙Ｓ、ポスト径Ｄ、ポスト高Ｈを示す。図２のプロットで
は、ポスト寸法を水平軸に沿って（Ｄ、Ｓ、Ｈ）の形式で示す。参照のため、粗面処理さ
れていないサファイア面２２を有するＬＥＤ１０のＬＥＤ発光が示されており、この参照
値（０％）に対してＬＥＤ発光の増大が確認されている。
【００１９】
　図２のプロットから、一般にポスト７２が細高くなる程、ＬＥＤ発光が増大することが
分かる。均一な配列７０である場合、オーバーレイ要件は厳しくなく、時折、欠陥が発生
しても特に問題視されない。しかし、ポスト７２の形成には反復性および一貫性を備える
多量処理が利用されるため、ポスト７２のサイズが重要となる。なお、ポスト７２は、任
意の妥当な断面形状を有してもよいが、便宜上、円形断面を有する円筒状ポストとして図
示されている。ポスト７２は、非円筒状であってもよく（即ち、傾斜または非直線状の側
壁を有してもよく）、また、矩形または正方形の断面形状、インゲン豆状の形状等であっ
てもよい。一般に、（後述する）ポスト７２の形成に利用されるフォトリソグラフィック
イメージングの分解能の限界または限界付近で形成されるポスト７２の一例は、鋭利な端
縁というよりは円形断面形状を有する。したがって、ここでポスト径または幅Ｄは、ポス
ト７２の断面サイズの代表的または効果的な寸法を意味するものであり、特定形状に限定
されるものではない。例えば、ポスト径Ｄは、楕円形断面形状のポストの長軸径であって
もよい。
【００２０】
　上述の通り、ポスト７２は、例えばＤ＝０．５ミクロンのサブミクロン径Ｄを有するこ
とができる。現代のフォトリソグラフィ技術を使用してこのようなポスト７２を形成する
には、典型的には、０．５ミクロンの造形物をイメージング可能なフォトリソグラフィッ
クシステムが必要となる。しかし、このようなフォトリソグラフィシステムは、典型的に
は限界層（即ち、最小寸法の層）を形成する従来の半導体集積回路製造用に設計されてお
り、一般にＬＥＤ製造用としては極めて費用のかかるシステムであると考えられている。
【００２１】
　本発明の一態様には、基板２０の表面２２にポスト７２の配列７０を形成し、基板平滑
面を有する同一のＬＥＤよりもＬＥＤ発光効率の高いＬＥＤ１０を作製するフォトリソグ
ラフィックシステム及び方法が含まれる。しかし、ここに記載するフォトリソグラフィッ
クシステム及び方法の実施に適しているのは、所定種類の位相シフトマスクを組み合わせ
た非限界層フォトリソグラフィックシステムを利用することである。位相シフトマスクは
、フォトリソグラフィシステムの開口数および照度（即ち、シグマ）に適合し、所望の寸
法のポスト７２を形成する。したがって、フォトリソグラフィシステムは、従来のＣＯＧ
（クロムオングラス）型非位相シフトマスクの使用時に比して、かなり小型のポスト７２
を、適した焦点深度（ＤＯＦ）に対してプリントすることができる。
【００２２】
　（フォトリソグラフィックイメージング）
　周知のように、２つの交差するコヒーレント光線を使用することによりフォトレジスト
に格子状構造を生成することができる。通常、波長λの２つのコヒーレント光線が入射θ
で干渉することによって、Ｐ＝λ／（２＊Ｓｉｎθ）で与えられる周期Ｐを有する周期的
な格子状構造をフォトレジストに生成することができる。４つのコヒーレント光線、即ち
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、２つのＸ方向の光線と２つのＹ方向の光線を重ねることにより、ＸＹ平面に二次元格子
状（市松模様）パターンを形成することができる。
【００２３】
　図５は一般的なフォトリソグラフィシステム１００の概略図であり、図６はフォトリソ
グラフィシステム１００の一例のさらに詳細な概略図である。参考のため、直交座標系の
Ｘ、Ｙ、Ｚ軸を示す。フォトリソグラフィシステム１００は、フォトリソグラフィックイ
メージングを実行するように構成されている。なお、このイメージングで感光性材料（即
ち、フォトレジスト）が露光されることから、このイメージングを「フォトリソグラフィ
ック露光」と称する場合もある。一般に、フォトリソグラフィックイメージングまたはフ
ォトリソグラフィック露光は、マスクを透過する光を捕集し、捕集した光をＤＯＦ内で像
面にイメージングすることを意味する。なお、このとき、感光性材料は、一般にＤＯＦ内
に配置され、像を記録する。
【００２４】
　図５及び６を参照すると、フォトリソグラフィシステム１００は、システム軸Ａ１に沿
って、イルミネータ１０６、マスクステージ１１０、投影レンズ１２０および可動基板ス
テージ１３０を備える。マスクステージ１１０は、位相シフトマスク１１２を支持する。
位相シフトマスク１１２は、位相シフトマスクパターン１１５が形成された表面１１４を
有する。基板ステージ１３０は、基板２０を支持する。基板２０は、ウエハ形状であって
もよい。一例では、フォトリソグラフィシステム１００は、約０．３の開口数を有すると
共にｉ線（公称３６５ｎｍ）等の中紫外線波長で動作する１：１システム（即ち、単位倍
率システム）である。他の例では、縮小フォトリソグラフィを利用することができる。一
例では、フォトリソグラフィシステム１００は、半導体プロセスの非限界層の加工での使
用に適している。ここに記載するフォトリソグラフィシステム及び方法の実行に適したフ
ォトリソグラフィシステム１００の一例としては、カリフォルニア州サンノゼのウルトラ
テック社製のサファイア（登録商標）１００フォトリソグラフィシステムが挙げられる。
【００２５】
　投影レンズ１２０の一例は、可変開口絞りＡＳを備える。可変開口絞りＡＳは、径ＤＰ
を有する瞳Ｐを画定すると共に瞳平面ＰＰを画定する。イルミネータ１０６は、瞳Ｐの一
部を満たすソース像ＳＩを供給することにより、位相シフトマスク１２２に光を照射する
ように構成されている。一例では、ソース像ＳＩは、径ＤＳＩを有する均一な円盤である
。瞳Ｐを円形とした場合、フォトリソグラフィシステム１００の部分コヒーレント係数は
、σ＝ＤＳＩ／ＤＰで定義される。ソース像ＳＩが単なる均一の円盤とは異なる形状であ
る場合、部分コヒーレント係数σの定義は、より複雑になる。一例では、位相シフトマス
ク１１２に対する光照射は、ケーラー照明またはその変型である。
【００２６】
　また、フォトリソグラフィシステム１００は、図示の通り、マシンビジョンアライメン
トシステムを利用可能なＴＴＬ（Ｔｈｒｏｕｇｈ－Ｔｈｅ－Ｌｅｎｓ）アライメントシス
テム等の光学アライメントシステム１５０を有する。光学アライメントシステムの一例は
、米国特許第５，４０２，２０５号、第５，６２１，８１３号、第６，８９８，３０６号
、米国出願第１２／５９２，７３５号に開示されており、本発明に援用する。
【００２７】
　図７は、基板２０の一例の平面図である。基板２０は、フォトリソグラフィシステム１
００により形成される複数の露光フィールドＥＦを有し、ファインアライメント用の複数
のファインアライメントマーク１３６Ｆ（差込図Ａを参照）、さらにはグローバルアライ
メント用の複数のグローバルアライメントマーク１３６Ｇを有する。なお、この例では、
アライメントマーク１３６は、両方とも露光フィールＥＦ間、または、露光フィールドＥ
Ｆに隣接した複数の露光フィールドスクライブ領域１３７に位置する。露光フィールドＥ
Ｆについては、ＬＥＤ１０を形成するフォトリスグラフィプロセスにおいて位相シフトマ
スク１１２を使用して形成されることと併せて、以下さらに詳細に記載する。
【００２８】
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　再び図６を参照すると、光学アライメントシステム１５０の一例は、光源１５２を備え
る。光源１５２は、軸Ａ２に沿って配置され、波長λＡのアライメント光１５３を発する
。ビームスプリッタ１５４は、軸Ａ２とこれに垂直な軸Ａ３との交点に配置されている。
レンズ１５６及び折り返しミラー１５８は、軸Ａ３に沿って配置されている。折り返しミ
ラー１５８は、軸Ａ３を折り返し、システム軸Ａ１に平行な軸Ａ４を形成する。軸Ａ４は
、マスク１１２、投影レンズ１２０を通過して基板２０に到達する。また、光学アライメ
ントシステム１５０は、画像センサ１６０を備える。画像センサ１６０は、軸Ａ３に沿っ
て配置され、レンズ１５６及び折り返しミラー１５８の反対側でビームスプリッタ１５４
に隣接する。画像センサ１６０は、画像処理部１６４に電気的に接続されている。画像処
理部１６４は、画像センサ１６０が取得したデジタル画像を処理するように構成されてい
る。画像処理部１６４は、表示部１７０および可動基板ステージ１３０に電気的に接続さ
れている。
【００２９】
　一般に、フォトリソグラフィシステム１００の動作時、位相シフトマスク１１２及びそ
の上に形成された位相シフトマスクパターン１１５がイルミネータ１０６からの光１０８
によって照射され、投影レンズ１２０からの曝露光１２１により、位相シフトマスクパタ
ーン１１５が基板表面２２の所定の露光フィールドＥＦ（図７参照）に結像される。アラ
イメントパターン１１５Ｗは、複数の基板アライメントマーク１３６を形成する。位相シ
フトマスクパターン１１５を基板２０に記録・転写できるように、基板表面２２は、典型
的にはフォトレジスト層１３５（図５参照）等の感光性材料で被覆されている。
【００３０】
　フォトリソグラフィシステム１００は、フォトリソグラフィックイメージング（フォト
リソグラフィック露光）をフォトリソグラフィ加工技術と組み合わせて利用して比較的大
量（例えば数千）のＬＥＤ１０を形成するために使用される。例えば、ＬＥＤ１０を構成
する複数の層は、ステップアンドリピートまたはステップアンドスキャン方式で形成され
、一括加工される。このように、フォトレジスト層１３５に位相シフトマスクパターン１
１５をイメージングして複数の露光フィールドＥＦの配列７０を形成する前に、位相シフ
トマスクパターン１１５を、予め形成した層、特に、予め形成した複数の露光フィールド
ＥＦに対して適切に位置合わせしなければならない。これは、前述の複数の基板アライメ
ントマーク１３６の少なくとも一つ及びアライメント参照を利用して、基板２０を位相シ
フトマスク１１２に対して位置合わせすることによって達成される。なお、光学アライメ
ントシステム１５０では、アライメント参照は少なくとも一つのマスクアライメントマー
ク１１６である。
【００３１】
　このように、光学アライメントシステム１５０の動作時、光源１５２からの曝露光１５
３は、軸Ａ２に沿って進行し、ビームスプリッタ１５４によって軸Ａ３に沿ってレンズ１
５６に向かって反射される。アライメント光１５３は、レンズ１５６を通過し、折り返し
ミラー１５８によって反射され、位相シフトマスク１１２、投影レンズ１２０を通過し、
基板アライメントマーク１３６を含む基板表面２２の一部を照射する。アライメント光１
５３の一部１５３Ｒは、基板表面２２及び基板アライメントマーク１３６によって反射さ
れ、投影レンズ１２０、位相シフトマスク１１２、特に、マスクアライメントマーク１１
６を順に通過する。基板アライメントマーク１３６が回折型である場合、基板アライメン
トマーク１３６による回折光１５３Ｓが集光される。
【００３２】
　投影レンズ１２０とレンズ１５６との組み合わせにより、反射光の一部１５３Ｒから、
基板アライメントマーク１３６とマスクアライメントマーク１１６との重畳像が画像セン
サ１６０上に形成される。ここで、マスクアライメントマーク１１６は、アライメント参
照の役割を果たす。軸外しシステム等、他の種類の光学アライメントシステムでは、アラ
イメント参照は、リソグラフィシステムの基準に沿って調整された光学アライメントシス
テムの光学軸である。
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【００３３】
　画像センサ１６０は、取得したデジタル画像を表す電気信号Ｓ１を生成し、これを画像
処理部１６４に送信する。画像処理部１６４は（例えば、メモリ部１６５等のコンピュー
タ読み取り可能な媒体で具現化される画像処理ソフトウェアを介して）受信したデジタル
画像の画像処理を実行するように構成されている。特に、画像処理部１６４は、重なり合
う基板およびマスクアライメントマークの画像についてパターン認識を行い、相対的なズ
レを計測し、これに対応して、可動基板ステージ１３０に送信されるステージ制御信号Ｓ
２を生成するように構成されている。また、画像処理部１６４は、画像信号Ｓ３を表示部
１７０に送信し、重なり合う基板およびマスクアライメントマークの画像を表示する。
【００３４】
　ステージ制御信号Ｓ２に応答して、可動基板ステージ１３０は、位相シフトマスク１１
２と基板２０との適切な位置合わせを示す、マスクと基板アライメントマーク１１６及び
１３６の画像の位置合わせが行なわれるまで（即ち、画像が直に重なり合うまで）、ＸＹ
平面（焦点合わせに必要な場合、Ｚ平面も含む）を移動する。
【００３５】
　再び図５を参照すると、位相シフトマスクパターン１１５のイメージングは、回折プロ
セスとみなすことができる。このため、位相シフトマスク１１２に入射する光１０８は、
位相シフトマスクパターン１１５によって回折され、（回折）曝露光１２１を形成する。
このとき、（回折）曝露光１２１の一部（即ち、最低次の回折次数、例えば、ゼロ次、プ
ラス／マイナス一次）が、投影レンズ１２０によって取得され、フォトレジスト層１３５
に結像される。投影レンズ１２０による画質は、投影レンズ１２０の収差、さらには、投
影レンズ１２０が捕捉する回折次数の数に直接関連性がある。なお、ゼロ次回折光線は、
「ＤＣ」バックグランドレベルの強度を画像に寄与する（一般にそれ自体は望ましくない
）単なる直線成分である。
【００３６】
　このように、フォトリソグラフィックイメージングプロセスを回折プロセスとみなす場
合、フォトリソグラフィシステム１００は、こうした回折プロセスを最適化して所望の画
像を形成するように構成可能である。特に、位相シフトマスク１１２とマスク内の位相シ
フト領域Ｒを適切に設計することで、ゼロ次回折光線を除去することができる。さらに、
投影レンズ１２０の開口数ＡＳを適切に選択することで、いずれの回折次数がフォトリソ
グラフィックイメージングプロセスに寄与するかを正しく選択することができる。具体的
には、２つの一次回折光線のみが投影レンズ１２０によって捕捉されるように、開口数Ａ
Ｓを調整することができる。
【００３７】
　さらに、一次光線がｘ方向およびｙ方向の両方向に生成されるように、二次元の周期的
な位相シフトマスクパターン１１５を位相シフトマスク１１２に形成することにより、上
述の格子状または市松模様のパターンを基板２０に形成することができる。しかし、ゼロ
次光線の実質的な除去に注意を払わなければならず、そうするためには、伝送されたゼロ
次光線の電界の振幅を実質的にゼロにしなければならない。一実施形態では、異なる位相
シフト領域Ｒが同一面積を有するように位相シフトマスク１１２を構成することにより、
これが達成される。
【００３８】
　（位相シフトマスクの一例）
　図８Ａは、位相シフトマスク１１２の一例の部分概略図である。この図には、位相シフ
トマスクパターン１１５が複数の透過位相シフト領域Ｒを有する場合が示されている。こ
こで、透過位相シフト領域Ｒは、ゼロ度で位相シフトされた複数の透過位相シフト領域Ｒ

０と、１８０度（π）で位相シフトされた複数の透過位相シフト領域Ｒπとに分類される
。図８Ｂは、図８Ａの位相シフトマスク１１２の４つの位相シフト領域Ｒの拡大図である
。位相シフト領域Ｒ０，Ｒπは寸法（一辺の長さ）Lを有する正方形であり、位相シフト
領域Ｒはそれぞれ同一面積を有し、市松模様のパターンで構成されている。実施形態の一



(12) JP 5734819 B2 2015.6.17

10

20

30

40

50

例では、位相シフト領域Ｒは、任意の妥当な形状で形成することができ、特に、円形、楕
円形、多角形の少なくともいずれかの形状で形成することができる。
【００３９】
　フォトリソグラフィシステム１００は、周期的な位相シフトマスクパターン１１５を有
する位相シフトマスク１１２を使用して構成される場合、フォトリソグラフィックイメー
ジングを実行してフォトレジスト層１３５に、約L／２の寸法（即ち、位相シフトマスク
１１２の位相シフト領域Ｒの寸法Lのほぼ半分）の対応する周期的な（例えば、市松模様
の）造形物を形成することができる。具体的には、イメージングプロセスにおいて二倍に
なる空間的周期が存在し、これにより、位相シフトマスクパターン１１５の空間的周期が
基板表面２２でほぼ二倍となり、その結果、二倍の数の明暗領域が基板２０に形成される
。これは、ゼロ次回折光線の除去により、ゼロ次光線と、位相シフトマスク１１２の本来
の空間的周期を再現する一次光線のそれぞれとを組み合わせることが可能となるからであ
る。ゼロ次光線の除去により、２つの一次光線のみが結像される。これら２つの一次光線
を結合する場合、本来の位相シフトマスクパターン１１５の空間的周期の２倍の正弦波パ
ターンが生成される。したがって、Ｌ＝１ミクロンである場合、Ｌ／２＝０．５ミクロン
の寸法を有する複数のフォトレジスト造形物を形成することができる。
【００４０】
　フォトリソグラフィックイメージングの経験則では、最小造形物寸法ＦＳとＮＡの関係
は、ＦＳ＝ｋ１λＩ／ＮＡとなる。ここで、ｋ１は、特定のフォトリソグラフィックプロ
セスに依存する定数であり、典型的には０．５から１と想定されている。また、最小造形
物寸法ＦＳは、イメージング波長λＩを有するフォトリソグラフィシステムを利用してプ
リント可能な（即ち、シャープな造形物でフォトレジスト層１３５にイメージング可能な
）寸法である。一方、ＤＯＦは、ｋ２λＩ／ＮＡ２で与えられる。このとき、ｋ２は、特
定のフォトリソグラフィプロセスに依存する他のプロセスベースの定数であり、多くの場
合、約１．０となる。このように、造形物寸法ＦＳとＤＯＦとの間にはトレードオフの関
係がある。
【００４１】
　半導体チップ製造用基板と比較した場合、ＬＥＤ製造用基板２０は、伝統的に、平坦と
は言えないレベルにある。事実、ほとんどのＬＥＤ基板２０には（ＭＯＣＶＤ処理による
）反りが生じており、この反りは、基板表面２２全体で（頂部・底部間の反りが）数十ミ
クロンを超え、各露光フィールドＥＦ上で（頂部・底部間の反りが）約５ミクロンとなっ
ている。一般に、基板の非平坦度の量に応じてＤＯＦが制限されるため、上述の非平坦性
レベルは、フォトリソグラフィックイメージングプロセスを利用してＬＥＤ１０を形成す
る際の大きな問題とみなされている。
【００４２】
　従来のフォトリソグラフィフォトレジストを使用する伝統的なフォトリソグラフィプロ
セスでは、フォトレジストに作製可能な最小造形物寸法（ライン幅）は、０．７＊λＩ／
ＮＡ（即ち、ｋ１＝０．７）」で与えられる。１ミクロン寸法の造形物のプリントを所望
する状況では、λＩ＝３６５ｎｍのイメージング波長を使用する場合、必要となるＮＡは
０．２５５である。このＮＡでは、通常のイメージングシステムのＤＯＦは、５．６ミク
ロンであり、典型的なＬＥＤ基板２０のフィールド内基板の非平坦度と同程度である。こ
れは、露光フィールドＥＦ全体をＤＯＦ内に配置することが困難になることを意味する。
したがって、ＤＯＦの外側に形成されるポスト７２は、必要なサイズ・形状要件を満たさ
ない。
【００４３】
　しかしながら、位相シフトマスク１１２および従来のフォトリソグラフィフォトレジス
トを使用した場合、プリント可能な最小造形物寸法は、０．３＊λＩ／ＮＡ（即ち、ｋ１

＝０．３）」で与えられる。これは、従来のマスクを使用する場合と比較すると、必要な
ＮＡを約半分減少させ、ＤＯＦを約４Xに増大させる実用的効果を有する。したがって、
任意のポスト径Ｄに対し、ＮＡ＝ｋ１λＩ／Ｄとなり、ＤＯＦは以下の通りとなる。
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　ＤＯＦ＝ｋ２λＩ／ＮＡ２＝ｋ２λＩ／［ｋ１λＩ／Ｄ］２＝ｋ２Ｄ２／ｋ１
２λＩ

【００４４】
　一例として、フォトリソグラフィによりフォトレジストを露光し、イメージング波長λ

Ｉ＝３６５ｎｍを利用して径Ｄ＝１ミクロンの複数ポスト７２を形成する場合、必要なＮ
Ａは僅か０．１１である。そして、ＤＯＦは、３０ミクロンを超える。その結果、非平坦
なＬＥＤ基板２０の各露光フィールドＥＦは十分にＤＯＦ内に収まる。
【００４５】
　一例では、ここに記載の方法を実行するために使用されるフォトリソグラフィシステム
１００は、現在の限界レベルの投影レンズのＮＡ（例えば０．５以上）に比して、比較的
低い投影レンズのＮＡ（０．５以下）を有する。また、このようなフォトリソグラフィシ
ステム１００は、現在の限界レベルのイメージング波長（例えば、深度１９３ｎｍ）に比
して、比較的大きなイメージング波長（例えば、λＩ＝約３６５ｎｍ、または、他の水銀
の輝線のいずれか）を有する。したがって、ＮＡが低く波長が長いフォトリソグラフィシ
ステム１００が好ましいが、これは、集積回路の半導体製造において限界レベルで使用さ
れる、ＮＡが高く、波長が短い、高度なフォトリソグラフィシステムと比較して、一般に
購入、動作、維持に必要な費用が随分と少ないからである。
【００４６】
　図９Ａは、サブミクロンの寸法を有する複数ポスト７２の配列７０を形成するために使
用可能な位相シフトマスク１１２の他の一例の概略図である。図９Ａの位相シフトマスク
１１２は、不透明バックグランド部１１７が設けられ、位相シフト領域Ｒ０，Ｒπが寸法
Ｌ／２を有し、互いに離間している点を除き、図８Ａ及び図８Ｂの位相シフトマスクと同
様である。多角形型位相シフト領域の一種類の例示として、位相シフト領域Ｒ０，Ｒπが
八角形である場合を示す。図９Ｂは図９Ａと同様であるが、位相シフト領域Ｒが円形の位
相シフトマスク１１２である一例を示している。
【００４７】
　不透明バックグランド部１１７は、例えばクロムやアルミニウム等の吸収層で被覆可能
である。位相シフト領域Ｒ０，Ｒπは、ほぼ同一の寸法Ｌ／２で、フォトレジスト層１３
５にプリントされる。なお、寸法Ｌ／２は、１ミクロン設計のフォトリソグラフィシステ
ム１００の従来の分解能を超過している。図９Ａ及び図９Ｂの位相シフトマスク１１２の
構成は、複数ポスト７２の配列７０を形成する最終的なフォトリソグラフィ像の配置及び
間隔を制御することが容易である点で有利である。
【００４８】
　図１０は、Ｌ／２＝０．６の位相シフト領域Ｒ０，Ｒπを有する図９Ａと同様の位相シ
フトマスク１１２を使用して、厚さ３ミクロンのフォトレジスト層１３５に形成された複
数のフォトレジストポスト７２´の配列７０´の一例の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）画像
である。各フォトレジストポスト７２´の径（幅）Ｄは約０．６ミクロンである。また、
実際の端縁間間隙Ｓも約０．６ミクロンであるが、フォトレジストポスト７２´は基端に
おいて幾分か広がっているので、図１０の上面図ではフォトレジストポスト７２´が異常
に幅広に見える。２つの破線円７３は、フォトレジストポスト７２´の上部の実際のサイ
ズ及び形状を推定して示したものである。
【００４９】
　（基板粗面形成方法の一例）
　このように、本発明の一態様には、フォトリソグラフィックイメージング及びフォトリ
ソグラフィ加工技術を使用して、複数のＬＥＤ１０を形成する過程で、複数ポスト７２の
配列７０を有する、粗いまたは粗面処理された基板面２２を形成する方法が含まれる。図
６及び図１１Ａから１１Ｄを参照し、複数ポスト７２の配列７０を形成する方法の一例を
以下に記載する。
【００５０】
　まず、図１１Ａを参照すると、この方法は、基板２０の表面２２上にフォトレジスト層
１３５を有する基板２０を提供することを備える。そして、この方法は、フォトリソグラ
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（図６参照）。上述の位相シフトマスク１１２は、フォトリソグラフィシステム１００の
マスクステージ１１０に配置される。そして、この方法は、フォトリソグラフィシステム
１００を動作させてフォトリソグラフィックイメージングを実行することを備える。この
ため、位相シフトマスク１１２は照射光１０８で露光され、位相シフトマスクパターン１
１５から得られる（回折）曝露光１２１が投影レンズ１２０により捕捉されると共にイメ
ージングされ、フォトレジスト層１３５の露光フィールドＥＦが露光され、露光フィール
ドＥＦのほぼ全体に複数フォトレジストポスト７２´の配列７０´が形成される。この工
程を図１１Ｂに示す。
【００５１】
　なお、多くのＬＥＤ領域１０´がフォトレジスト層１３５の各露光フィールドＥＦに形
成されている。したがって、位相シフトマスクパターン１１５が１５ｍｍｘ３０ｍｍの領
域を有すると共に、各ＬＥＤ１０が一辺１ｍｍの正方形である一例では、フォトリソグラ
フィシステム１００が単位倍率で動作する場合、１５ｍｍｘ３０ｍｍの寸法を有する各露
光フィールドＥＦに４５０のＬＥＤ領域１０´が存在する。
【００５２】
　図７を再び参照すると、図中の差込図Ｂには、複数のＬＥＤ１０の形成に関連する複数
のＬＥＤ領域１０´のＬＥＤ領域配列１０Ａ´が図示されている。複数のＬＥＤ領域１０
´は、複数のスクライブ領域１１によって離間している。複数のフォトレジストポスト７
２´の配列７０´は、差込図Ａに示す露光フィールドスクライブ領域１３７を含み、露光
フィールドＥＦ（図７、差込図Ｃを参照）のあらゆる箇所に形成されている。露光フィー
ルドの境界にはフィールド間ステッチが必要となる場合もあるが、これは、あらゆるステ
ッチ誤差が露光フィールドスクライブ領域１３７に収まるように、位相シフトマスクパタ
ーン１１５の寸法をＬＥＤ領域配列１０Ａ´の整数倍にすることで対処可能である。また
、露光フィールドＥＦの縁に形成されるフォトレジストポスト７２´は、露光フィールド
ＥＦの中央部に形成されたものと僅かに異なるが、これは、位相シフトマスクパターン１
１５の縁に、他の位相シフト領域によって部分的にのみ囲まれた一部の位相シフト領域Ｒ
が残っているからである。したがって、一例では、露光フィールドＥＦの縁のフォトレジ
ストポスト７２´が露光フィールドスクライブ領域１３７に形成される。その結果、対応
する基板ポスト７２がＬＥＤ１０に組み込まれることはない。
【００５３】
　ここで図１１Ｃを参照すると、図１１Ｂの露光後のフォトレジスト層１３５は、未露光
レジスト（ネガ型フォトレジスト）及び露光済レジスト（ポジ型フォトレジスト）のいず
れかを除去して、フォトレジストポスト７２´の配列７０´或いはその補足的造形物（即
ち、孔）を残すように加工される。そして、フォトレジスト配列７０´は、矢印２００で
示す標準的なフォトリソグラフィックエッチング技術を利用してエッチングされる。この
結果、基板２０にフォトレジストパターンが転写され、図１１Ｄに示される基板表面２２
に複数ポスト７２の配列７０が形成される。
【００５４】
　基板２０は、適切に粗面加工された基板表面２２を有する複数のＬＥＤ領域１０´を有
するように構成されており、ＬＥＤ１０は、標準的なフォトリソグラフィによるＬＥＤ加
工技術を利用して加工される。例えば、この方法には、図１に示すように、基板２０の粗
面２２上にＧａＮ多層構造３０を形成することと、その後、ｐ型コンタクト９０ｐ及びｎ
型コンタクト９０ｎを層５０及び４０にそれぞれ加えることが含まれる。
【００５５】
　当業者には明白であるが、本発明の精神および範囲を逸脱することなく、本発明に対し
て様々な修正及び変更を加えることができる。したがって、本発明は、添付の特許請求の
範囲およびその均等範囲内において本発明の修正及び変更を包含する。
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