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Autorenreferat: 

Gegenstand der Arbeit ist es, die Prozessstabilität für die Herstellung von nanoskaligen 

Strukturen durch Laserinterferenztlithographie zu optimieren und die Möglichkeit des 

Einbringens dieser Strukturen in eine OLED zu untersuchen. Dabei steht die Optimierung der 

Strukturen im Vordergrund dieser Arbeit. 

Zur Optimierung der nanoskaligen Strukturen wurde ein Doppelbelichtungsverfahren nach 

O’Reilly und Smith zur Erzeugung von Moiré-Strukturen verwendet. Dabei konnte eine 

theoretische Umschaltdosis für die verwendeten Photolacke (Positivlack AZ MIR701 und 

Negativlack AR-N 4400-05) ermittelt werden, mit welcher das Verhältnis von Linienbreite zur 

Strukturperiode vorhergesagt werden kann. Zur Bewertung der Kompatibilität von Photolack 

und verwendetem Laserinterenzsetup wurde ein charakteristischer Kontrastwert bestimmt. 

Aus diesen beiden Werten lassen sich zur Erzeugung definierter nanoskaliger Strukturen die 

zu benutzenden Parameter zur Prozessierung berechnen. Für den Positivlack AZ MIR701 

konnte eine Umschaltdosis von 𝐷0 = 82,84 ± 2,05
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  und ein Kontrastwert von 

𝐶 = 0,73 ± 0,08  berechnet werden. Für den Negativlack AR-N 4400-05 konnte eine 

Umschaltdosis von 𝐷0 = 8,43 ± 0,33
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  und ein Kontrastwert von 

𝐶 = 0,83 ± 0,07 berechnet werden. 

Zusätzlich zur Strukturierung konnte eine lithographisch prozessierte nanoskalige Struktur in 

den Schichtaufbau einer selbsthergestellten OLED eingebracht werden. Die Funktion der 

OLED konnte trotz der zusätzlichen Bearbeitung durch den lithographischen Prozess 

nachgewiesen werden.   



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract: 

Aim of this thesis is the optimization of the process stability for the fabrication of nanoscale 

structures by using laser interference lithography as well studying the possibility of the 

integration of these structures into an OLED. The optimization of these structures was the 

priority of this work.  

To optimize the nanoscale structure, a double-exposure method was used which was firstly 

introduced by O´Reilly and Smith. This method describes a possibility to experimentally 

determine how the linewidth in interference lithography varies in connection with 

characteristics of the exposure. Here, a simple, binary model of photoresist behavior is used 

which assumes that the resistor has some clipping dose, D0. When the dose, at any point in 

the resistor, exceeds the clipping dose, the resistor changes from completely unexposed to 

completely exposed. Therefore, Moire pattern were fabricated. Furthermore, a contrast value 

was determined to evaluate the compatibility of the used photoresist with the laser 

interference setup. These values can be used to calculate the necessary parameter for the 

achievement of defined nanoscale structures. A clipping dose of  𝐷0 = 8,43 ±

0,33
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  and a contrast value of  𝐶 = 0,73 ± 0,08 were calculated for the positive 

photoresist AZ MIR701. For the negative photoresist AR-N 4400-05 a clipping dose of 

𝐷0 = 8,43 ± 0,33
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  and a contrast value of 𝐶 = 0,83 ± 0,07 were calculated.  

In addition to this structuring, a lithographic fabricated nanoscale structure was integrated 

into an OLED which was self-produced. The functionality of the OLED was still proofed, 

although there was an additional treatment by the lithographic process. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Organische Leuchtdioden (OLED’s) könnten die Beleuchtungstechnik der Zukunft werden 

und die anorganischen Leuchtdioden (LED) ersetzen. Mit der ersten Demonstration der 

Ladungsträgerinjektion in organische Materialien eines Forscherteams in New York im Jahre 

1960 [1] und dem Beweis der Elektrolumineszenz in organischen Einkristallen im Jahre 1962 

[2] begann die Entwicklung der OLED’s. Die verwendeten Polymere wiesen dabei sehr 

schlechte Leitfähigkeiten auf. Diese führte zu sehr hohen Betriebsspannungen, welche 

neben der schlechten Effizienz der OLED’s ein breites öffentliches Interesse verhinderten [3]. 

Die Entwicklung von hochleitfähigen Polymeren führte gegen Ende der 1980er Jahre zu 

Bauteilen, welche mit geringer Spannung betrieben werden konnten. Der Durchbruch in der 

Entwicklung der OLED’s begann mit der ersten OLED auf Dünnschichtbasis von Tang und 

VanSlyke im Jahre 1987 [4]. Diese Leuchtdioden basierten auf kleinen Molekülen und 

konnten erstmals eine effiziente Elektrolumineszenz aufweisen. Seitdem besteht ein stetiges 

Bestreben danach, die Lichtausbeute zu steigern, die lichtemittierende Fläche zu vergrößern 

und die Herstellungskosten zu reduzieren.  

Seit Ende des 20. Jahrhunderts sind die OLED’s auch kommerziell als Displays zu erwerben. 

In Zukunft sollen die OLED’s auch in der Beleuchtungstechnik dominieren, da sie einige 

Vorteile gegenüber den konventionellen Lichttechnologien wie Glühbirne oder LED besitzen. 

Die Vorteile der OLED’s sind sehr vielseitig, einige von ihnen sollen im Folgenden aufgezählt 

werden [3, 5, 6]: 

 selbstleuchtende OLED Displays benötigen im Vergleich zu Flüssigkristall-Displays 

keine Hintergrundbeleuchtung 

 Lambert’sche Strahler  sehr großer Betrachtungswinkel 

 Sehr kurze Ansprechzeit und hoher Farbwiedergabekontrast 

 Großflächig, sehr günstig und auf flexiblen Substraten zu prozessieren  

 Niedriger Stromverbrauch, geringes Gewicht und hohe Effizienz im Vergleich zu 

anderen Beleuchtungstechniken 

 Flächenstrahler (Alleinstellungsmerkmal, LED oder Glühlampen sind Punktquellen) 

Die Nachteile der OLED’s liegen in der relativ großen Bandbreite der Verlustkanäle. Diese 

führen dazu, dass nur ca. 16% der injizierten Ladungsträger zur Emission genutzt werden 

können. (vgl. Abbildung 1) 
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Abbildung 1: prozentuale Darstellung der Energiekanäle einer OLED [6] 

 

Diese Komponenten dienen zur Motivation der vorliegenden Arbeit. Ziel ist es, die Effizienz 

der OLED’s zu steigern. Dabei soll die Auskoppeleffizienz durch Nanostrukturen erhöht 

werden, indem diese Strukturen in den Schichtaufbau der OLED’s integriert werden. Um die 

Funktion und Reproduzierbarkeit der Nanostrukturierung zu gewährleisten, ist eine 

Charakterisierung und Optimierung des Herstellungsprozesses dieser Strukturen von großer 

Bedeutung.  

Im Rahmen dieser Arbeit werden mit Hilfe der Laserinterferenzlithographie periodische 

Strukturen mit Abmessungen im Bereich der Wellenlänge des sichtbaren Spektrums erzeugt. 

Schwerpunkt ist die Optimierung der nanoskaligen Strukturen. Dazu gehört auch die 

Untersuchung eines Prozesses zur Implementierung der Strukturen auf geeigneten 

Substraten für die OLED Herstellung. Im einfachsten Fall können diese als eindimensionaler 

photonischer Kristall betrachtet werden. Idealerweise sollte der Strukturierungsvorgang 

keinen negativen Einfluss auf die unstrukturierten, leuchtenden Bereiche einer OLED haben. 
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2 Grundlagen 

2.1 Organische Halbleiter 

Die Betrachtung organischer Halbleiter (OHL) ist ein Teilgebiet der organischen Chemie. 

Organische leitfähige Moleküle basieren im Wesentlichen auf Kohlenstoffverbindungen und 

erhalten ihre Halbleitereigenschaften durch konjugierte π-Elektronensysteme. Organische 

Halbleiter liegen im Vergleich zu den herkömmlichen Halbleitern zumeist als amorphe 

Strukturen vor. Sie unterschieden sich zudem grundlegend in ihren optischen, mechanischen 

und elektrischen Eigenschaften. 

 

2.1.1 Grundlagen der Leitfähigkeit 

Kohlenstoff besitzt aufgrund seiner vier Außenelektronen eine sehr große Bindungsvielfalt. 

So kann es unter anderen mit Stickstoff (Cyanwasserstoff-HCN), Sauerstoff (Ethanol-C2H6O) 

oder nur mit Wasserstoff (Ethan-CH4) Verbindungen eingehen. Durch diese Vielzahl an 

Bindungspartnern lassen sich optische, elektronische und morphologische Eigenschaften 

gezielt einstellen.  

Eines der einfachsten Moleküle des Kohlenstoffes ist Ethen (C2H4). Dabei bilden zwei 

Kohlenstoffatome untereinander eine Doppelbindung aus (bestehend aus einer σ-Bindung 

und einer π-Bindung) und an den jeweils zwei verbleibenden freien Valenzen werden zwei 

kovalente Bindungen zu Wasserstoffatomen hergestellt. Bei dieser Hybridisierung 

verschmelzen das 2s-Orbital und zwei der 2p-Orbitale zu einem 2sp2-Hybridorbital. Dies wird 

in Abbildung 2 dargestellt. Aus dem Grundzustand des Kohlenstoffatoms wird durch 

Energieeintrag ein Elektron aus dem 2s-Niveau in das freie 2pz-Niveau angehoben. Dieser 

angeregte Zustand ist in Abbildung 2 links dargestellt. Da dieser Zustand energetisch 

ungünstig ist, bilden das 2s-, 2px-und das 2py-Orbital drei sp2-Hybridorbitale. Diese 

Hybridisierung führt nicht nur zur Herabsetzung der Energie, sondern erzeugt auch eine 

Vereinheitlichung der Energie. Das 2pz-Orbital bleibt energetisch auf seinem Niveau (vgl. 

Abbildung 2 rechts). Diese Konfiguration ermöglicht beim Kohlenstoff die vier Valenzen. [5, 

7–9] 
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Abbildung 2: Die sp²-Hybridisierung im Energiediagramm [10] 

 

Die drei Hybridorbitale kennzeichnen die Valenzbindungen mit anderen Atomen und werden 

als σ-Bindungen bezeichnet. Das unhybridisierte pz-Orbital steht senkrecht zur Ebene der σ-

Bindungen und kann durch Überlappung (Konjugation) mit einem anderen pz-Orbital eine p-

p- oder π-Bindung eingehen. Diese π-Bindung ist eine sehr schwache Bindungsart, weshalb 

die Elektronen, in Anlehnung an die Molekülorbitaltheorie, als delokalisiert betrachtet 

werden. Mathematisch betrachtet kann die Wellenfunktion zwei unterschiedliche Orbitale 

ausbilden, was zu einer Delokalisierung der Elektronen führt. Diese beiden Molekülorbitale 

stellen dann ein bindendes π-Orbital und ein antibindendes π*-Orbital aus. Dabei liegt das 

bindende π-Orbital energetisch unter und das antibindendes π*-Orbital über dem 

ungebundenen pz-Orbital. Im Grundzustand ist das bindende π-Orbital besetzt. In Abbildung 

3 links sind die σ-Orbitale und die beiden π-Orbitale in ihrer energetischen Lage dargestellt. 

In der rechten Hälfte der Abbildung 3 ist die räumliche Ausbildung der Orbitale zu erkennen. 

[5, 8, 11, 12]  

 

Abbildung 3: Darstellung der π- und σ-Bindungen im Energieniveauschema (links) und die räumliche Ausbildung 
der Orbitale (rechts) [7] 

 

Dabei entsprechen die schwarzen Kugeln den Kohlenstoffatomen und die weißen Kugeln 

den Wasserstoffatomen. Die σ-Bindungen werden als schwarze Verbindungslinien und die 
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grauen Bereiche als pz-Orbitale dargestellt. Die grauen gestrichelten Linien stellen die π-

Bindungen dar. In dieser Abbildung ist auch eine Aufspaltung der σ-Bindungen dargestellt. 

Diese liegen dabei energetisch so weit auseinander, dass Übergänge sehr selten sind und in 

einem Wellenlängenbereich außerhalb des sichtbaren Spektrums stattfinden. Deshalb wird 

auf diese Aufspaltung nicht eingegangen.  

Abgesehen von einigen Ausnahmen (z.B. Pentacen, Anthracen) kann das klassische 

Bändermodell, aufgrund der fehlenden Periodizität, nicht auf die OHL angewendet werden. 

Daher werden abweichende Bezeichnungen für die Bandstrukturen der organischen 

Halbleiter verwendet. Bei organischen Halbleitern spricht man von HOMO (Highest Occupied 

Molecular Orbital) und LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital), welche dem 

Valenzband (HOMO) und dem Leitungsband (LUMO) in anorganischen Halbleitern 

entsprechen. Dabei wird das bindende π-Orbital als HOMO bezeichnet und das 

antibindendes π*-Orbital als LUMO. [5]  

Für organische Materialien ist eine aromatische Ringbildung (Benzolringe) typisch. In dieser 

Konfiguration folgen abwechselnd Einfach- und Doppelbindung aufeinander. Es kommt 

aufgrund von Wechselwirkungen zu einer Delokalisierung aller beteiligten π-Elektronen und 

damit zur Ausbildung eines delokalisierten π-Elektronen-Systems über den gesamten 

Konjugationsbereich. Je mehr Kohlenstoffatome an einer aromatischen Ringbildung beteiligt 

sind, desto größer wird die Ausdehnung der π-Konjugation. Dies führt mit steigender 

Ausdehnung zu immer kleiner werdenden Energielücken (typisch zwischen 1,5eV bis 3eV) 

zwischen HOMO und LUMO. Dies hat eine Absorption und Fluoreszenz im sichtbaren 

Bereich der elektromagnetischen Strahlung zur Folge. [5, 8]  

 

2.1.2 Optische Eigenschaften der OHL 

Die Energiebänder der OHL’s lassen sich durch Potentialkurven darstellen. Durch Anregung 

eines Moleküls (beispielsweise durch Photonenabsorbtion, Elektronenstöße oder Kernstöße) 

mit ausreichend hoher Energie, kann ein Elektron vom Grundzustand in den nächst höheren 

angeregten Zustand übergehen. Unter der Annahme, dass sich die Kernabstände während 

der Anregung nicht ändern, kann diese Anregung nach dem Franck-Condon-Prinzip 

beschrieben werden. (vgl. Abbildung 4 ) Es beschreibt die Anregung, solange die 

elektronischen Übergänge um Größenordnungen schneller (𝑡 ≤ 10−15𝑠) stattfinden als die 

Bewegungen der Atomrümpfe (𝑡 > 10−13𝑠). [9] 
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Abbildung 4: Absorption und Emission von Photonen in OHL's: blau beschreibt die Absorption und rot die 
Lumineszenz im Falle der Franck-Condon-Übergänge mit vibronischen Zuständen [9] 

 

Die Potentialkurven in Abbildung 5 zeigen die Singulett-Zustände S0 (Grundzustand) und S1 

(angeregter Zustand) mit den jeweiligen vibronischen Zuständen (graue Balken mit n 

nummeriert). Im Vergleich zur Anregung erfolgt die Relaxation der angeregten Zustände 

deutlich langsamer (𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥 = 10−13 … 10−12𝑠). Die Relaxationszeit liegt damit im Bereich der 

Bewegungen der Atomrümpfe. Somit bewegen sich die Atomrümpfe bevor die angeregten 

Zustände wieder relaxieren. Somit kann bei der Fluoreszenz wieder jeder beliebiger 

vibronische Zustand in S0 erreicht werden. Die Bewegung der Atomrümpfe während der 

Relaxation führt zu einer Verschiebung (Stokes-Verschiebung) zwischen dem Absorptions- 

und Fluoreszenzspektrum. 

Unter Einbeziehung der Elektronenspins und genauerer Betrachtung der optischen 

Übergänge stellt man fest, dass sich neben den Singulett-Zuständen auch Triplett-Zustände 

ausbilden können. Treffen in den Halbleiter injizierte Elektronen und Löcher aufeinander, 

bilden diese bei genügend geringem Abstand zunächst Polaronen-Paare, welche bei 

weiterer Annäherung in einen energieärmeren Zustand übergehen. Diese werden als 

Singulett- oder Triplett-Exzitonen bezeichnet. Ein Exziton bezeichnet dabei ein angeregtes 

Quasiteilchen bestehend aus einem Elektronen-Loch-Paar unter Berücksichtigung des 

Spins. Um die Singulett- und Triplett-Zustände identifizieren zu können, wird das Pauli-

Prinzip berücksichtigt. Dieses besagt unter anderem, dass zwei Valenzelektronen mit 

gleichsinnigem oder gegensinnigem Spin aufeinandertreffen können. Ein Singulett-Zustand 

zeichnet sich durch den Gesamtspin S=0, der Triplett-Zustand durch einen Gesamtspin S=1 

aus. Bei statistischer Betrachtung ist erkennbar, dass sich die Triplett-Zustände mit 3-facher 

Wahrscheinlichkeit gegenüber den Singulett-Zuständen ausbilden. Die verschiedenen 

Spinkombinationen sind in Abbildung 6 links dargestellt  
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Abbildung 5: links: mögliche Spinkombinationen, rechts: Jablonski-Diagramm für die verschiedene Übergänge: 
Fluoreszenz (grün) und Phosphoreszenz (rot) [5] 

 

Berücksichtigt man diese Zusammenhänge, muss das Schema nach Franck-Condon 

(Abbildung 4) durch die Triplett-Zustände T1 und T2 erweitert werden (Abbildung 5, rechts). 

Die Fluoreszenz lässt sich über die Singulett-Zustände beschreiben. Die Singulett-Exzitonen 

können, aufgrund ihres antisymmetrischen Spins, bei Anregung nach S1 oder S2 ihren Spin 

beibehalten und nach interner Konversion, unter Aussendung eines Photons, relaxieren.  

Bei den Triplett-Zuständen besitzen die angeregten Elektronen einen symmetrischen Spin. 

Sie können nur unter Spinumkehr von S0 nach T1 oder T2 angeregt werden oder von dort in 

den Grundzustand relaxieren. Eine Spinumkehr ist nur erschwert möglich. Durch eine 

Dotierung mit schweren Atomen (seltene Erden) kann durch die erhöhte Spin-Bahn-

Kopplung eine Spinumkehr erleichtert werden. Dadurch kann eine strahlende Rekombination 

in den Grundzustand erfolgen. Eine Rekombination mit Spinumkehr wird als 

Phosphoreszenz bezeichnet. [5, 9, 11] 

 

2.1.3 Injektion von Ladungsträgern 

Die Injektion von Ladungsträgern beschreibt den Transfer von Elektronen aus einer 

Kontaktelektrode in das LUMO des OHL (Elektroneninjektion) bzw. den Transfer von 

Löchern aus dem HOMO der OHL’s in die Kontaktelektrode. Die Injektion kann 

beispielsweise durch Lichtabsorption oder wie in den meisten Fällen durch einen Metall-

Halbleiterkontakt generiert werden. Die Ladungsträgerinjektion spielt aufgrund der sehr 

geringen intrinsischen Ladungsträgerdichte innerhalb der OHL eine wichtige Rolle. Bei einem 

Metall-(organischen) Halbleiterkontakt liegt der OHL zwischen zwei metallischen Elektroden. 

Bei so einem Kontakt entsteht eine Raumladungszone. Diese erstreckt sich bei OHL’s 

zwischen zwei metallischen Elektroden über die gesamte Bauteilgröße. Somit sind die 
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Kontakteigenschaften mit ihren Injektionsbarrieren und relativen Lagen der Fermi-Niveaus 

gegenüber den Volumeneigenschaften dominant. Die Injektion wird damit im Wesentlichen 

durch Energiebarrieren bestimmt.   

Die elektrischen Kenngrößen des Kontaktes werden durch die Austrittsarbeiten von Metall 

Φm und vom OHL ΦOrg, sowie dem Ionisationspotential IP und der Elektronenaffinität EA des 

OHL’s definiert. Das Ionisationspotential IP entspricht der Energiedifferenz zwischen 

Vakuumlevel (Evak) und dem HOMO. Die Elektronenaffinität EA des OHL’s entspricht der 

Energiedifferenz zwischen Evak und dem LUMO. Die Fermi-Energien des Metalls EF,m  bzw. 

des Halbleiters EF,org entspricht der Differenz zwischen dem Vakuumlevel und der jeweiligen 

Austrittsarbeit. Die Injektionsbarrieren Δn der Elektronen und Δp der Löcher ergeben sich wie 

folgt: 

 𝛥𝑛 = 𝛷𝑚 − 𝐸𝐴 (2.1) 

 𝛥𝑝 = 𝐼𝑃 − 𝛷𝑚 (2.2) 

 

Bestehen die beiden Elektroden aus unterschiedlichen Materialien mit unterschiedlichen 

Austrittsarbeiten, entsteht eine Potentialdifferenz. Diese wird im thermodynamischen 

Gleichgewicht durch eine Built-in-Spannung ausgeglichen und es kommt zum Angleichen 

der Fermi-Niveaus. 

Man kann zwischen drei unterschiedlichen Varianten des Metall-(organischen) 

Halbleiterkontaktes unterscheiden.   

Im idealen Fall entsteht ein ohmscher Kontakt, welcher auch als Anreicherungskontakt 

bezeichnet wird. Die Injektionsbarrieren Δ sind sehr gering und es kommt an den 

Grenzschichten zur Ausbildung von Ladungsträgerreservoirs. Dies lässt eine sehr einfache 

Ladungsträgerinjektion zu.   

Im realen Fall liegt meist das Gegenteil eines Anreicherungskontaktes vor. Diese 

Verarmungskontakte entstehen, wenn das Fermi-Niveau der OHL größer ist als die der 

Elektroden. In Folge dessen fließen, aufgrund einer erhöhten Injektionsbarriere, die 

Ladungsträger aus den OHL’s in die Elektrode ab. Dies wird als Schottky-Effekt 

(Bildladungseffekte) bezeichnet und tritt insbesondere bei dotierten OHL auf.  

Sind die Austrittsarbeiten von Halbleiter und Metall gleich, wird dies als neutraler Kontakt 

bezeichnet. Hier treten keine Raumladungen an den Kontakten auf und es kommt zu keiner 

Verbiegung der Energieniveaus. [5]  

Wie bereits angedeutet, ist der Verarmungskontakt der am häufigsten auftretende Kontakt. 

Er soll daher genauer beschrieben werden, um die Bandverbiegungen bei einem Metall-

OHL-Kontakt zu beschreiben. Beim Verarmungskontakt hat der Schottky-Effekt oder 
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Bildladungseffekt eine große Bedeutung. Dieser Effekt führt zu einer Verringerung der 

Barrierehöhe für die Ladungsträgerinjektion aus der Metalloberfläche. Eine Erklärung kann 

über das Konzept der Bildladung erfolgen. Das sich ausbildende Potential besteht aus der 

Ladungsträgerkonfiguration der Metalloberfläche und einer dazugehörigen Bildladung. Im 

einfachsten Beispiel befindet sich eine Ladung q im Abstand x vor einer unendlich 

ausgedehnten Metalloberfläche. Diese Ladung führt zu einer Verschiebung der 

Influenzladung, so dass die Feldlinien senkrecht auf der Metallplatte stehen. Das gleiche 

wird durch die Bildladung -q spiegelsymmetrisch hinter der Metalloberfläche erzeugt. Dies 

führt zu einer attraktiven Kraft zwischen Bildladung und Metalloberfläche.   

Der Schottky-Effekt beschreibt in seiner ursprünglichen Form die Elektronenemission vom 

Metall ins Vakuum (Gleichung (2.3). Durch Anpassung der Dielektrizitätskonstanten ε kann 

man diese Gleichung auch zur Beschreibung der Elektronenemission von einer Elektrode in 

einen Isolator verwenden. Das Fermi-Niveau EFm vor der Metalloberfläche setzt sich aus der 

Energiebarriere Δ, dem Bildladungspotential ΦBildladung und dem Potential des externen 

Feldes Φexternes Feld (wenn externes Feld Konstant gilt: 𝛷𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑠 𝐹𝑒𝑙𝑑 = 𝑒𝐹𝑥) zusammen. Dies 

wird in der Gleichung (2.4) dargestellt. 

 𝛷𝐵𝑖𝑙𝑑𝑙𝑎𝑑𝑢𝑛𝑔 = −
𝑒2

16𝜋휀휀0𝑥
 (2.3) 

 𝛷𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝛥 −
𝑒2

16𝜋휀휀0𝑥
+ 𝑒𝐹𝑥 (2.4) 

 

Legt man ein Feld mit negativem Vorzeichen an, so liegt das Maximum des 

Gesamtpotentials unterhalb der ursprünglichen Barrierehöhe im Abstand xm. 

 𝑥𝑚 = √
𝑒

16𝜋휀휀0|𝐹|
 (2.5) 

 

Dies führt für die Injektion eines weiteren Elektrons zu einer Barriereerniedrigung 

um 𝛿𝑆𝑐ℎ𝑜𝑡𝑡𝑘𝑦 = 𝛥 − 𝛷𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡. Diese Barriereerniedrigung ist damit proportional zur Wurzel des 

Betrages des elektrischen Feldes und ist in Formel (2.6) dargestellt.[12] 

  𝛿𝑆𝑐ℎ𝑜𝑡𝑡𝑘𝑦 = 2|𝐹|𝑚𝑚 = √
𝑒3|𝐹|

4𝜋휀휀0
 (2.6) 
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In Abbildung 6 werden die Bandstrukturen des organischen Halbleiters zwischen zwei 

Elektroden a) ohne elektrischem Feld und b) mit elektrischem Feld illustriert. Die 

Auswirkungen des Schottky-Effektes im Sinne der Barriereerniedrigung können anhand von 

c) nachvollzogen werden. Dabei stellt c) den Bereich des Metall-OHL-Kontaktes dar, wobei 

sich links das Metall mit seiner Fermienergie EF und rechts der OHL befindet. Die veränderte 

Bandstruktur ist rot dargestellt.  

 

 

Abbildung 6: a) Organischer Halbleiter zwischen zwei Elektroden ohne äußere Spannung nach Angleichen der 
Fermi Niveaus mit der Energiebarriere Δ. b)Verschiebung der Austrittsarbeiten und Fermi Niveaus durch Anlegen 

einer äußeren Spannung. c) verringerte Injektionsbarriere durch Überlagerung von Bildladungspotential und 

äußerem elektrischen Feld [5, 12] 

 

Wie in Abbildung 6 c) zu erkennen ist, besteht, trotz der Barriereerniedrigung, noch immer 

ein Potential, welches die Ladungsträger am Übergang vom Metall zum OHL behindert. Die 

Ladungsträger können durch thermionische Emission, durch Feldemission oder durch 

thermionische Feldemission (hopping) das Potential überwinden.  

Die thermionische Emission findet statt, sobald der Ladungsträger mehr thermische Energie 

aufgenommen hat als die Barriere groß ist. Dieser Prozess ist nur bei frei beweglichen 

Ladungsträgern vorzufinden. Die Feldemission beruht auf dem Fowler-Nordheim-Tunnel 

Prozess und beschreibt das Tunneln der Ladungsträger durch die Barriere. Dieser Prozess 

kann nur bei einer sehr schmalen Barriere und einer ausreichend hohen elektrischen 

Feldstärke stattfinden. Die thermionische Feldemission ist eine Kombination aus den ersten 

beiden Modellen. Die Ladungsträger werden durch thermische Energie angehoben und 

können dann leichter durch die immer schmalere werdende Energiebarriere hindurchtunneln 

(vgl. Abbildung 6c)). [5, 9]  
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2.2 Organische Leuchtdioden  

Die im vorangegangen Abschnitt beschriebenen optischen und elektrischen Grundlagen und 

Eigenschaften gelten für alle organischen Halbleiterbauelemente. Im folgenden Abschnitt 

wird auf den Aufbau, das Funktionsprinzip sowie typische Verlustmechanismen der 

organischen Leuchtdioden (organic light emitting diode - OLED) eingegangen. Diese 

organischen amorphen Halbleiter emittieren durch Anlegen einer elektrischen Spannung 

Licht. Dieser Effekt wird als Elektrolumineszenz bezeichnet und bildet die physikalische 

Grundlage von OLED’s. 

 

2.2.1 Aufbau und Funktionsweise von organischen Leuchtdioden 

Organische Leuchtdioden (OLED) sind aus einer oder mehreren sandwichartig gestapelten 

dünnen organischen Schichten aufgebaut. Auf einem Substrat wird zwischen zwei 

Elektroden die organisch-funktionelle Schicht prozessiert. Aufgrund der schlechten 

Leitfähigkeit der organischen Schichten sind diese jeweils sehr dünn (<150nm). Um die in 

der OLED erzeugten Photonen aus dem Bauelement auskoppeln lassen zu können, muss 

mindestens eine der beiden Elektroden transparent sein. Die transparente Elektrode ist meist 

die Anode und besteht typischerweise aus ITO (indium tin oxide). Die metallische Kathode 

dient meist als Reflektor. OLED’s, welche in dieser Art und Weise aufgebaut sind, werden als 

Bottom-emittierende- OLED’s bezeichnet (vgl. Abbildung 7 links). Es existieren auch Top-

emittierende-OLED’s, welche meist im Displaysektor zum Einsatz kommen. 

 

Abbildung 7: links ein schematischer Aufbau einer Einschicht-OLED [13],. rechts Energiediagramm bei angelegter 
Spannung mit hopping-Transport der Ladungsträger [14] 

 

Die transparente Elektrode kann auch aus anderen transparenten Metallen, hochleitfähigen 

Polymeren, dünnen Metallfilmen oder Graphen bestehen. Die organische Emitterschicht 

kann aus einer Vielzahl von organischen Schichten bestehen, welche beispielsweise der 
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Elektronen-/Lochinjektion, dem Elektronen-/Lochtransport oder der Elektronen-

Lochblockierung dienen. Meist übernimmt eine organische Schicht mehrere Funktionen 

gleichzeitig. Die Metallkathode besteht aus einem Metall wie Aluminium oder Silber.  

Wird die OLED unter Vorwärtsspannung betrieben, kommt es, wie in Kapitel 2.1.3 

beschrieben, zur Barriereerniedrigung und es können bei ausreichend großer Spannung 

anodenseitig Löcher und kathodenseitig Elektronen in den Emitter injiziert werden. Um die 

Austrittsarbeiten der Metallelektroden an die des OHL’s anzugleichen, können zusätzlich 

dünne Schichten aus Erdalkalimetallen (Ca, LiF) aufgebracht werden (Elektronen-/ oder 

Lochinjektionsschicht). Diese können die benötigte Einsatzspannung der OLED’s 

herabsetzen, welches die Lebensdauer der OLED’s erhöht.   

Die Ladungsträger bewegen sich durch hopping aufeinander zu. (vgl. Abbildung 7 rechts) 

Die Energie für diese Bewegung wird durch das externe elektrische Feld gegeben. In der 

Emitterschicht treffen Elektronen und Löcher aufeinander und bilden aufgrund der 

Coloumbwechselwirkung bei ausreichend großer Annäherung ein Exziton. Aufgrund der 

relativ geringen Primitivität in OHL’s haben diese Exzitonen eine relativ große 

Bindungsenergie, weshalb sie auch als Frenkel-Exzitonen bezeichnet werden 

(Bindungsenergie im eV-Bereich). Die Wannier-Exzitonen, welche im 

Bindungsenergiebereich von meV liegen, spielen bei Raumtemperatur eine geringe Rolle. 

Die Bildung der Exzitonen findet nur bei ausreichender Annäherung von Elektronen und 

Löchern statt. So muss der Abstand der beiden Ladungsträger kleiner als der Coloumb-

Radius rC sein. 

 
𝑒 =

𝑒2

4𝜋휀0휀𝑟𝑘𝐵𝑇
 (2.7) 

 

Die Bindungsenergie der Frenkel-Exzitonen ist deutlich größer als die thermische Energie. 

Dies führt dazu, dass die optischen Übergänge meist exzitonischer Natur sind. Exzitonen 

können dabei unter Spinerhaltung strahlend zerfallen. Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, hat 

die Anregung eines Singulett-Zustandes im Verhältnis zur Anregung eines Triplett-Zustandes 

nur eine 25%-ige Wahrscheinlichkeit. Um eine annehmbare Quanteneffizienz erzielen zu 

können, werden daher meist phosphoreszierende Materialien im Emitter eingesetzt. 

 

2.2.2 Wirkungsgrad und Verlustkanäle der OLED’s 

OLED’s besitzen wichtige und kritische Verlustkanäle, wie Substratmoden oder gebundene 

Wellenleitermoden. Für eine Abschätzung der optischen Verluste wird der Wirkungsgrad der 



2.2 Organische Leuchtdioden 

 
13 

 

organischen Leuchtiode als externe Quanteneffizienz ηext angegeben. Die externe 

Quanteneffizienz gibt das Verhältnis von emittierten Photonen zu injizierten 

Ladungsträgerpaaren wieder und kann nach folgender Gleichung bestimmt werden. 

 𝜂𝑒𝑥𝑡 = 𝜂𝑜𝑝𝑡 ∙ 𝜂𝑖𝑛𝑡 (2.8) 

mit 𝜂𝑖𝑛𝑡 = 𝛾 ∙ 𝜂𝑒𝑥𝑧 ∙ 𝜂𝑙𝑢𝑚 (2.9) 

 

Dabei beschreibt ηopt die optische Auskoppeleffizienz, ηint die interne Quanteneffizienz, γ 

das Gleichgewicht der Ladungsträger, ηexz die Exzitonrekombinationsrate und ηLum stellt die 

Lumineszenzeffizienz dar. Im Folgenden wird ein Überblick über die internen 

Verlustmechanismen in Gleichung (2.9) gegeben.  

Die organischen Schichten und die transparente Anode sind sehr dünn (Σ aller Schichten ≤ 

300nm) und besitzen einen höheren Brechungsindex als das sie umgebende Material. So 

gehen circa 50% der erzeugten Photonen durch gebundene Wellenleitermoden oder 

Oberflächenplasmonen verloren. Das Glassubstrat selbst, welches einige 100 μm bis 1mm 

dick ist, führt zu weiteren Verlusten (ca. 30%) durch Substratmoden. Diese optischen 

Verluste stellen die größten Verlustkanäle der OLED’s dar und werden im Einzelnen genauer 

erläutert.  

 

Die Substratmoden können aufgrund der großen räumlichen Ausdehnung des Substrates 

gegenüber der Wellenlänge (dSubstrat >> λ) strahlenoptisch betrachtet werden. Nach dem 

Snelliusschen Brechungsgesetz wird ein Strahl beim Übergang vom optisch Dichten in ein 

optisch dünneres Medium vom Lot Weg gebrochen (vgl. Gleichung (2.10) und es kommt bei 

Erreichen eines Grenzwinkels θGrenz zur Totalreflexion. So wird der Strahl bei Überschreiten 

des Grenzwinkels θGrenz vollständig an der Grenzfläche reflektiert (vgl. Gleichung (2.11)). 

Beim Übergang von Glas nach Luft beträgt der Grenzwinkel der Totalreflexion θGrenz=41,8°. 

 𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2 (2.10) 

 𝜃𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧 = arcsin (
𝑛2

𝑛1
) (2.11) 

 

Gebundene Wellenleitermoden beschreiben Photonen, welche im Dünnschichtwellenleiter, 

bestehend aus der organischen Schicht mit der ITO-Anode und deren Umgebung, gefangen 

sind. Da dieses Schichtsystem eine sehr geringe räumliche Ausdehnung besitzt (Σ≤300nm), 

muss eine wellenoptische Betrachtung stattfinden. In solchen Dünnschichtwellenleitern kann 
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sich das Licht nur mit diskreten Feldverteilungen ausbreiten, welche als optische Moden 

bezeichnet werden. Das Prinzip wird in Abbildung 8 dargestellt. Die Mantelschichten werden 

dabei mit n1 und n3 gekennzeichnet, der Wellenleiterkern mit n2 und es gilt n2 > n1, n3. 

 

Abbildung 8:links: Entstehen der Substratmoden durch Totalreflexion, rechts: Prinzip des 

Dünnschichtwellenleiters, in welchem sich aufgrund von n2 > n1, n3 nur stehende Wellen ausbreiten können[5] 

 

Eine formale Behandlung des Dünnschichtwellenleiters kann in [5] nachvollzogen werden. In 

Summe führen die gebundenen Wellenleitermoden zu Verlusten von bis zu 50% der 

Photonen. 

Die Oberflächenplasmonenpolaritonen (surface plasmon polariton, SPP) beschreiben 

oberflächennahe, longitudinale Ladungsträgerdichteschwankungen aufgrund von frei 

beweglichen Elektronen in der Metallelektrode. Sie können als Quasiteilchen betrachtet 

werden, welche die kombinierte Anregung aus Oberflächenplasmonen und Photonen 

beschreibt. Eine genauere Charakterisierung der SPP kann in verschiedenen Arbeiten wie 

[5–7, 14, 15] gefunden werden. Die Anregung dieser Polaritonen ist ein weiterer 

Verlustkanal. 

Somit lässt sich die gesamte Photonenverteilung durch die Dispersionsrelation erläutern. 

Dies soll in Abbildung 9 beispielhaft für einen Frequenz ω0 dargestellt werden. 
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Abbildung 9: Dispersionsrelation einer OLED für eine beispielhafte Frequenz: dabei sind die die einzelnen Anteile 
der Umsetzung der exzitonen Energie dargestellt [5] 

 

In Abbildung 9 ist auch zu erkennen, dass das emittierte Licht und die Substratmoden 

kontinuierlich betrachtet werden können. Die gebundenen Wellenleitermoden sowie die 

Oberflächenplasmonpolaritonen können nur durch diskrete Werte dargestellt werden.  

Optische Kavitäten beeinflussen die Abstrahlcharakteristik der exzitonischen Zustände im 

Emittermaterial und wirken sich somit auf die Gesamteffizienz der OLED aus. Da das 

Emittermaterial in dielektrischen Dünnschichtstapeln und in den Elektroden eingebettet ist, 

kann die OLED als optische (mikro-)Kavität betrachtet werden. Aufgrund der Transparenz 

der Elektrode spricht man auch von einer schwachen Kavität. Durch Reflektion der 

emittierten Dipole an der Kathode treten Interferenzen innerhalb des Dünnschichtsystems 

auf. Das durch die Emission entstehende Dipolfeld beeinflusst somit den Zerfall der 

Exzitonen selbst. Quantenmechanisch betrachtet kann man so von einer stimulierten 

Emission sprechen. Jede Mode welche die OLED verlässt, stellt eine Überlagerung der 

ebenen Wellen der emittierenden Dipole dar. Dieses Kavitätsdesign und damit besonders 

der Abstand der Emitterschicht zur reflektierenden Katode beeinflussen die Effizienz und das 

Emissionsspektrum. Eine genauere Betrachtung des Einflusses ist in der Arbeit von Hauß 

[14] zu finden. 

 

2.2.3  Nanostrukturen zur verbesserten Lichtauskopplung 

Um die Effizienz der OLED’s zu verbessern, können durch Strukturen im 

Wellenlängenbereich des emittierten Lichtes die optischen Verlustkanäle reduziert werden. 
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Dazu können die Wellenleitermoden, die SPP’s und die Substratmoden an den 

Nanostrukturen auskoppeln. Zur Auskopplung der Substratmoden muss das Substrat selbst 

strukturiert werden. Dies ist weitreichend untersucht [16–18] und wird in dieser Arbeit nicht 

behandelt. Die Auskopplung der Wellenleitermoden und der SPP’s sind dagegen 

komplizierter. So muss eine Strukturierung des ITO’s oder der funktionellen organischen 

Schicht erfolgen. Diese Schichten sind nicht nur sehr dünn (<100nm), sondern sind auch im 

Inneren der OLED.  

Ein Ansatz zur Auskopplung dieser geführten Moden kann durch das Einbringen eines 

photonischen Kristalls (im einfachsten Fall und eindimensionalen Fall ein Bragg-Gitter) 

erfolgen. Dies sind periodische Nanostrukturen in Größenordnungsbereich der emittierten 

Wellenlänge. An diesen Strukturen können die geführten Moden durch elastische und 

kohärente Streuung, auch Bragg-Streuung genannt, auskoppeln. 
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2.3 Lithographie 

Die Laserinterferenzlithographie (LIL) eignet sich zur Herstellung einer periodischen Struktur 

auf einer Probe, Dabei kann durch einen LIL-Prozess im Vergleich zu ähnlichen Verfahren 

wie Elektrononenstrahllithographie schnell großflächige (im Bereich von m²) und periodische 

Strukturen im Bereich von 100nm erzeugt werden. LIL ist dabei eine spezielle Form der 

optischen Lithographie.  

 

2.3.1 Optische Lithografie 

Im klassischen Fall der Fotolithografie wird die Struktur einer Maske in ein lichtempfindliches 

Polymer durch eine definierte Belichtung übertragen. Ein fotochemischer Prozess führt im 

Polymer dazu, dass die Lichtunterschiede in Löslichkeitsunterschiede umgewandelt werden. 

Anschließend wird durch eine Entwicklerlösung entwickelt. [19] 

Der lithografische Prozess wird dabei in verschiedene Einzelschritte untergliedert. Diese 

werden schematisch in Abbildung 10 dargestellt.  

 

Abbildung 10: Teilschritte des lithografischen Prozesses [20] 
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a) Die Substratvorbereitung beschreibt den ersten Schritt innerhalb eines jeden 

lithografischen Prozesses. Dazu gehören die Auswahl des Substrates (Material und 

Geometrie) und die Substratreinigung.  

Besonders die Substratreinigung spielt in der Vorbehandlung eine wichtige Rolle, damit die 

Substratoberfläche vor dem Auftrag von Photolacken möglichst hydrophoben Charakter hat. 

Ist die Waferoberfläche nur mit kleinsten Partikeln (wie Staub) oder leichten chemischen 

Materialien (Lackrückstände) verunreinigt, reicht ein Wechselbad zwischen Aceton und 

Isopropanol um das Substrat zu reinigen. Bei starken Verunreinigungen der Substrate kann 

durch eine RCA-Reinigung oder durch Piranha-Ätzen meist ein annähernd optimaler 

Ausgangszustand hergestellt werden. [21] 

b) Die Lackwahl erfolgt je nachdem ob man das Positiv oder das Negativ der Maske 

abgebildet haben möchte. Dabei unterscheidet man in Positiv- Negativ- und Umkehrlack. 

Ein Positivlack wird durch eine Belichtung löslich. Die meisten Positivlacke sind aufgrund 

ihrer chemischen Zusammensetzung auch nach dem Belichten noch in organischen und 

stark alkalischen Medien löslich, was dazu führt, dass der Lack leicht vom Substrat wieder 

entfernt werden kann.  

Ein Negativlack reagiert auf eine Belichtung mit Quervernetzung und somit einer 

erschwerten Löslichkeit im Entwicklerbad. Im Gegensatz zu den Positivlacken sind viele 

Negativlacke thermisch sehr stabil. Ist ein Negativlack einmal belichtet, ist der Lack 

gegenüber normalen Lösemitteln wie Aceton chemisch inert und kann nur aufwändig oder 

mit speziellen Chemikalien entfernt werden.  

Ein Umkehrlack kann als Negativ- oder als Positivlack eingesetzt werden. Um einen 

Umkehrlack im Negativmodus zu betreiben, ist nach der Belichtung ein sogenannter 

Umkehrbackschritt notwendig. [21] 

 

Abbildung 11: Schematische Prozessabfolge für die unterschiedlichen Lackarten. links Beim Positivlack bleiben 
die unbelichteten Bereiche stehen. mittig: Beim Negativlack bleiben die belichteten Bereiche stehen. rechts: Der 

Umkehrlack kann je nach Prozessführung als Positivlack und als Negativlack verwendet werden [21] 
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c) Die Belackungstechnik beschreibt den Prozess des Aufbringens des Lackes auf das 

Substrat. Dies kann man mit unterschiedlichen Verfahren realisieren. Das in dieser Arbeit 

verwendete Verfahren ist das Aufschleudern, welches neben der Sprühbelackung und der 

Tauchbelackung das am meisten verbreitete Verfahren zum Lackauftrag darstellt.   

Das Aufschleudern findet in einem Spin Coater statt, in dem das Substrat über eine 

Vakuumansaugung auf einem drehbaren Teller gelagert ist. Um die gewünschte 

Schichtdicke zu erhalten wird das Substrat, nachdem Aufbringen von ausreichend Photolack, 

auf eine Rotationsgeschwindigkeit von typischerweise 1000-6000rpm gebracht. Der 

überflüssige Lack wird durch die Zentrifugalkraft von der Probe geschleudert. Die erreichte 

Schichtdicke hängt von der Viskosität des Lackes (durch passende Verdünner anpassbar), 

von der Schleuderdrehzahl und der Temperatur ab. In Abbildung 12 ist die Schichtdicke in 

Abhängigkeit der Drehzahl und der Verdünnung dargestellt. Diese Kurven wurden mit einem 

Oberflächenprofilometer aufgenommen, indem die Lackschicht makroskopisch angeritzt 

wurde. 

 

Abbildung 12: Schleuderkurve des AZ mir 701 mit und ohne Verdünnung bei einer Winkelbeschleunigung von 
1000 U/s

2
  

 

Vereinfacht kann für die Berechnung der Schichtdicke Formel (2.12) angewendet werden. 

 𝑑 = 𝑘 ∙
1

√𝜔𝐷
 (2.12) 
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Dabei entspricht d der Schichtdicke, k ist ein Anpassungsparameter, welcher die 

kinematische Viskosität und die Umgebungsbedingungen wiederspiegelt und ωD ist die 

Schleuderdrehzahl in rpm.  

Die Vorteile des Aufschleuderns liegen in der Prozessgeschwindigkeit. Außerdem ergeben 

sich sehr glatte Schichten mit einer ausgezeichneten Dickenhomogenität, welche bei 

konstanten Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) leicht reproduzierbar 

sind.  

Der Nachteil dieser Methode ist, dass eckige oder strukturierte Substrate nur sehr schwer 

homogen belackbar sind. Auch die Lackausbeute ist beim Aufschleudern relativ gering. [21–

24] 

d) Der Softbake ist ein Backschritt der den Restlösemittelgehalt im Lack (10-35%) 

verringert.  

Der Softbake führt zu mehreren Vorteilen: 

 Lackhaftung zum Substrat wird verbessert 

 Dunkelabtrag von Positivlack wird verringert 

 Bei Mehrfachbelackung (für große Schichtdicken) wird ein Auflösen der bereits 

aufgebrachten Schicht verhindert 

 Erweichungstemperatur wird erhöht, um Verfließen bei thermischen Prozessen zu 

verhindern 

Die entscheidenden Parameter beim Verdunsten der Restlösemittel sind Temperatur und 

Zeit, da es sich um eine thermisch aktivierte Diffusion handelt. [21–23] 

e) Die Rehydrierung ist insbesondere für dicke Lackschichten und chemisch verstärkte 

Lacke ein wichtiger Prozessschritt. Dabei muss nach dem Abkühlen des Substrates eine 

lackart- und lackdickenabhängige Wartezeit eingehalten werden, in welcher der Fotolack das 

für die Fotoreaktion notwendige Wasser als Edukt wieder aufnimmt. Die Rehydrierungszeit 

bei dünnen Lacken liegt bei unter einer Minute, bei sehr dicken Lacken (100μm) kann die 

Rehydrierung auch mehrere Stunden bis Tage dauern. [21, 23] 

f) Die Belichtung (Exposure) führt zur gewünschten chemischen Reaktion des 

Fotoinitiators. Bei Positivlacken wird unter Abspaltung von Stickstoff und Bindung von 

Wasser wird der Fotoinitiator in Indenkarbonsäure umgewandelt. Dieser Prozess wird 

Abbildung 13 dargestellt. Das entstandene Produkt dieser Reaktion ist im Entwicklerbad 

löslich. 
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Abbildung 13: Chemische Reaktion der Fotolack-Kohlenstoffketten bei Belichtung mit der richtigen Wellenlänge 
[21] 

 

Bei Negativlacken wird durch die Belichtung ein Melanin-Quervernetzer freigesetzt, welcher 

bei Raumtemperatur oder in einem sich anschließenden Backschritt, die Verknüpfung von 

den kurzen Phenolharz-Einheiten zu längeren Ketten bewirkt. 

Beim Belichten können verschieden Techniken zum Einsatz kommen:   

Mit einem Mask-Aligner wird die Maske 1:1 in den Fotolack abgeformt (Kontaktlithografie). 

Unter Verwendung eines Steppers wird die Struktur der Maske über optische 

Projektionselemente um den Faktor 5-10 verkleinert in den Lack abgeformt. Durch eine 

Laserbelichtung können wesentlich kleinere Strukturen wie Punkte oder Linien erzeugt 

werden oder durch einen Interferenzaufbau (wie im Rahmen dieser Arbeit verwendet) 

periodische Linienstrukturen. Weitere Belichtungsverfahren sind zum Beispiel Elektronen-, 

Ionen- oder Röntgenstrahllithografie. 

Eine Alternative zum Belichten stellt das Imprinten dar, bei der eine Kombination von 

mechanischem Druck, Temperatur und Licht zum Einsatz kommt. Hier wird ein zuvor 

strukturierter Stempel direkt in den Fotolack hineingedruckt und abgeformt. [22, 23] 

Bei der Belichtung sind verschiedene Parameter zu beachten. So sind die Intensität der 

Belichtungsquelle und das Spektrum, mit welcher die Quelle emittiert, für den Prozess und 

die Belichtungsdauer wichtig. Die Belichtungsdauer und die damit notwendige Dosis, kann 

aus den Datenblättern der einzelnen Fotolacke abgeschätzt werden.   

Um die optimale Dosis für den verwendeten Fotolack in Verbindung mit dem verwendeten 

Equipment herauszufinden, ist jedes Mal und insbesondere nach jeder Veränderung am 

Setup eine Belichtungsreihe aufzunehmen. Für den Fall von Nanostrukturen, welche durch 

Laserinterferenzlithografie hergestellt werden, wird dabei häufig auf ein von Thomas B. 

O’Reilly und Henry I. Smith entwickeltes Verfahren verwiesen. Dabei werden mit Hilfe von 

zwei Belichtungen Moiré-Muster hergestellt und bewertet. [25] Dieses Verfahren wird 
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ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit verwendet und wird in Kapitel 3.3.5 genauer beschrieben.

  

g) Der Post Exposure Bake (PEB) ist ein Backschritt nach der Belichtung und vor der 

Entwicklung. Er ist insbesondere bei chemisch verstärkten Positivlacken und den meisten 

Negativlacken erforderlich. Der PEB ist dabei Fotolack spezifisch und hängt auch von der 

Schichtdicke und der gewünschten Strukturgröße ab. Er wird bei Temperaturen zwischen 

95°C und 120°C für 1-5 Minuten durchgeführt.  

Bei chemischen verstärkten Positivlacken und den meisten Negativlacken vollendet der PEB 

die durch die Belichtung initiierte Fotoreaktion durch einen katalytischen Prozess. Dabei wird 

auch die Indenkarbonsäure innerhalb des Lackes mobil und breitet sich im Lack geringfügig 

aus. Dies hat zur Folge, dass kleine Unterschiede in der Belichtungsdosis (zum Beispiel 

durch stehende Wellen auf dem Substrat) ausgeglichen werden und die stehenbleibende 

Struktur aufgrund der verbesserten Quervernetzung stabiler im Entwicklerbad ist. [21, 23] 

h) Die Entwicklung macht aus dem Bild der Lochmaske, welches sich bis hierhin nur durch 

chemische Unterschiede kennzeichnet, ein reales und optisch sichtbares Bild. Das 

Entwicklerbad besteht meist aus dem metallionenfreien organischen TMAH 

(TetraMethylAmmoniumHydroxid) oder basiert auf verdünnter Kali- oder Natronlauge. Für die 

Anwendung in der Nanostrukturierung muss sehr häufig mit deionisiertem Wasser verdünnte 

Entwickler eingesetzt werden, um die erforderliche Selektivität zwischen belichteten und 

unbelichteten Stellen zu erreichen und einen minimalen Dunkelabtrag zu haben. Diese 

Verdünnung führt teilweise zu extrem langen Entwicklungszeiten. [21, 23] 

i) Hardbake/ Flutbelichtung sind Prozessschritte um die bereits bestehende Struktur für 

den weiteren Prozess, wie einem Ätzvorgang, weiter zu stabilisieren.  

j) Stripping beschreibt den abschließenden Prozessschritt. Nachdem der Resist seine 

Funktion als Maske für die Strukturierung des Substrates und dem Aufbringen der 

Funktionsschichten erfüllt hat, muss er entfernt werden. Lediglich in Ausnahmefällen 

verbleiben hochtemperaturstabile Lackreste bei manchen Mikrosystemen als dielektrische 

Isolationsschichten auf dem Substrat. Unter Stripping versteht man die physikalische 

und/oder chemische Entfernung der Lackreste einschließlich einer zusätzlichen Reinigung 

der Substratoberfläche.  
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2.3.2 Die Laserinterferenzlithografie 

Die Laserinterferenzlithografie ist ein holografisches Lithografieverfahren zur Erzeugung von 

periodischen Gittern und ist seit dem Jahre 1970 bekannt. [26]  

Wie bei einem Hologramm überlagern sich (interferieren) zwei Teilwellen auf dem Fotolack, 

bestehend aus Objekt- und Referenzwelle (vgl. Abbildung 14). Dabei ergibt sich ein 

Interferenzmuster bestehend aus Intensitätsmaxima und –minima. Um ein großflächiges und 

gleichmäßiges Interferenzbild zu erzeugen, müssen die beiden Teilwellen kohärent sein und 

möglichst aus ebenen Wellen bestehen. 

 

Abbildung 14: Interferenz zweier kohärenter Teilwellen mit der Wellenlänge λ, welche jeweils unter einem 
Einfallswinkel von θ° auf die Probe treffen und deren Intensitätsverteilung im Fotolack [27] 

 

Deshalb werden Laser mit einer für den Fotolack geeigneten Wellenlänge, wie dem He-Cd-

Laser (λ=441,6nm und λ=325,0nm) oder dem mit sehr hohen Lichtleistung arbeitenden 

Argon-Ionenlaser (λ=458–333nm) als Lichtquelle verwendet. Die im UV-Bereich sehr 

leistungsstarken Excimerlaser scheiden aus, da ihre Kohärenzlänge unter 1 mm liegt. [28] 

Die Laserinterferenzlithographie wird eingesetzt, um die optischen Grenzen der 

Nanostrukturierung zu erreichen und hochaufgelöste Linienstrukturen auf einer Vielzahl von 

Oberflächen zu erzeugen. Die ersten Anwendungsfelder waren Gitterstrukturen zur 

verbesserten Einkopplung in Wellenleiter. Heute werden durch Mehrfachbelichtungen unter 

unterschiedlichen Winkeln Strukturen für magnetische Speicher, Mikrosiebe und 

zweidimensionale photonische Kristalle hergestellt. [29] 

Damit ist der größte Unterschied zur Standardlithografie, dass die Belichtung bei der LIL 

maskenlos erfolgt und somit keine Beugungserscheinungen an der Maske auftreten, was 

wiederum zur Verkleinerung der möglichen Strukturen führt.  
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Die physikalische Grundlage der Laserinterferenzlithographie ist die Interferenz. Die 

Interferenz wurde 1801 von Thomas Young durch sein bekanntes Doppelspalt-Experiment 

erstmals demonstriert. In diesem Experiment wurde gezeigt, dass sich kohärentes Licht beim 

Durchstrahlen eines Doppelspaltes zu einem Interferenzmuster überlagert. Ein zeitlich 

stationäres Interferenzfeld kann nur bei zeitlich und räumlich kohärenten Teilwellen 

beobachtet werden. [30]  

Zur Erzeugung kohärenter Wellen existieren prinzipiell zwei Varianten. Entweder werden die 

Sender der Wellen phasenstarr aneinander gekoppelt (meist bei longitudinalen Wellen) oder 

man spaltet die von einer Quelle S (meist Laser) ausgehende Welle in zwei oder mehrere 

Teilwellen auf, bevor sie nach unterschiedlich langen Wegen wieder überlagert werden. (vgl. 

Abbildung 15) 

 

Abbildung 15: Schema der Zweistrahl-Interferenz: ein von der Quelle S ausgehender Strahl wird durch den 
Strahlteiler ST1 in zwei Teilwellen E1 (rot) und E2 (schwarz) geteilt. Nach Zurücklegen unterschiedlich langer 

optischer Wege interferieren die beiden Teilwellen E1 und E2 im Punkt P1 [30] 

 

In Abbildung 15 wird von der Quelle S eine kohärente Welle ausgesendet. Am Strahlteiler 

ST1 wird die Welle in zwei Teilwellen 𝐸1 und 𝐸2 aufgespalten. Die Welle 𝐸1 legt die Strecke 

𝑠1 und die Welle 𝐸2 legt die Strecke 𝑠2 zurück. Somit ergibt sich eine Wegdifferenz von  ∆𝑠 =

𝑠2 − 𝑠1 . Über den Strahlteiler ST2 wird die Welle 𝐸2  wieder mit der Welle 𝐸1 überlagert. 

Somit ergibt sich eine Phasendifferenz 𝝋 von: 

 
∆𝜑 =

2𝜋

𝜆
Δ𝑠 (2.13) 

 

Für die Belichtung ist die Intensität I der resultierenden Welle wichtig. Die ortsabhängige 

Gesamtintensität, welche dieses Feld beschreibt, ist proportional zum Quadrat der 

elektrischen Feldstärke der Teilwellen 𝑬𝟏 und 𝑬𝟐 . Die Strahlintensität an diesem Ort kann mit 

Gleichung (2.14) beschrieben werden. Die Herleitung dieser Gleichung kann in den Arbeiten 

von Walsh [29], Kimmel [28] oder Demtröder [30] nachvollzogen werden. 
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 𝐼𝑟 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2 ∙ √𝐼1𝐼2 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 

 
(2.14) 

 

Dabei beschreibt 𝑰𝟏 die Intensität der Teilwelle 𝑬𝟏, 𝑰𝟐 die Intensität der Teilwelle 𝑬𝟐 und 𝝋 ist 

die Phasendifferenz zwischen den beiden Teilwellen. Eine Phasendifferenz 𝝋 kann neben 

unterschiedlichen langen optischen Wegen auch durch unterschiedliche Einfallswinkel 

realisiert werden. (vgl. Abbildung 16) 

 

Abbildung 16: Interferenz von zwei ebenen kohärenten Wellen mit der Wellenlänge λ durch unterschiedliche 
Einfallswinkel θ1 und θ2 und die sich ergebende Periode Λ der Intensitätsmaxima [31] 

 

Die Phasendifferenz  𝝋 hängt vom Winkel zwischen den beiden kohärenten Strahlen ab. 

Sind die Wellenfronten eben und frei von Verzerrungen, erhält man eine Linienstruktur als 

Interferenzmuster mit wohl definierter Periode [30]. Die Periode dieser Struktur ist: 

 
Λ =

𝜆

sin θ1 + sin 𝜃2
 

 

(2.15) 

 

Wobei λ die Wellenlänge des Laserstrahles ist und die Winkel θ1 und θ2 die Winkel zwischen 

der Normalen der belichteten Oberfläche und den Teilwellen sind. (vgl. Abbildung 16) 

Im Allgemeinen kommen zwei verschiedene Ansätze zur Realisierung der 

Laserinterferenzlithographie zur Anwendung: Das Zweistrahlinterferometer, welches zur 

Belichtung großer Flächen (im Bereich von m2) verwendet wird und das Lloyd’s Spiegel 

Interferometer, welche für nanoskalige Strukturen verwendet wird [31]. 
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Zweistrahl Interferometer 

Um große Fläche zu belichten wird das Zweistrahlinterferometer verwendet. Dabei wird 

meist ein Mach-Zehnder-Interferometer-Aufbau benutzt. In dieser Anordnung wird der 

Laserstrahl in über einen Strahlteiler am Laserausgang in zwei Teilstrahlen, Objekt und 

Referenzwelle aufgespalten. Beide Teilwellen werden durch einen Raumfilter, bestehend aus 

Linse und Pinhole aufgeweitet, gefiltert und auf die Probe ausgerichtet. Die Intensität und 

das Gauß-Profil sind bei identischen Spiegeln gleich.  

 

Abbildung 17: Zweistrahl Interferometer mit Strahlteiler BS, den Spiegeln M1 und M2 und einer Phasen Korrektur 
zwischen Substrat S und dem Spiegel M1. Die Phasenkorrektur dient dabei der Minimierung von 

Störungseinflüssen, welche die Phasenlage der Welle beeinflussen. 

 

Der Nachteil der Mach-Zehnder-Anordnung liegt in den unterschiedlichen optischen Wegen 

der beiden Teilwellen. Dies führt zu einer vergrößerten Anfälligkeit des Aufbaus, da 

Luftströmungen eine Phasenverschiebung bei der Teilwelle erzeugen und die Wellenfronten 

verändern. Dadurch beginnt das Interferenzmuster zu fluktuieren. Ein phasenkorrigierendes 

System wird benötigt, um die Phasenverschiebung zu kompensieren. Eine Wellenfront kann 

hingegen nicht korrigiert werden. Deshalb sollte eine Abdeckung zur Minimierung von 

Luftströmungen um die Laserstrahlen selbst benutzt werden. Ein gewisser kleiner Anteil an 

Luftschwankungen oder Strömungen wird stets erhalten bleiben, daher ist ein Aufbau eines 

Zweistrahlinterferometers sehr zeitaufwändig. Neben der großen Anfälligkeit auf 

unterschiedliche Luftströmungen sind Veränderungen im Interferenzmuster sehr aufwändig. 

Soll beispielsweise die Periode des zu erzeugenden Gitters geändert werden, muss das 

gesamte Setup neu aufgebaut und rekalibriert werden. [29]  
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Einstrahlinterferometer: Lloyd’s-Spiegel-Interferometer (LSI) 

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Setup zur Erzeugung von Nanostrukturen ist das 

Lloyd’s-Spiegel-Interferometer. Ein hochreflektierender Spiegel ist dabei im Winkel von 90° 

direkt neben der Probe platziert.  

Ein Laser emittiert kohärentes Licht, so dass Probe und Spiegel gleichmäßig ausgeleuchtet 

sind. Ein Teil des Lichtes fällt somit direkt auf die Probe. Der andere Teil fällt auf den Spiegel 

und wird von dort auf die Probe reflektiert. Der reflektierte Anteil kann als Strahl einer 

virtuellen Quelle angesehen werden, der mit einer Wegdifferenz auf die Probe trifft. So 

kommt es bei der Überlagerung der beiden Wellen zu einem Interferenzmuster auf der 

Probe. [28, 29] 

 

Abbildung 18: schematische Darstellung und prinzipieller Strahlengang beim Lloyd-Spiegel-Interferometer. Durch 
einen Strahl eines Lasers (Point source) wird das LSI vollständig ausgeleuchtet, wodurch ein Teil der Welle direkt 
auf die Probe trifft. Der Teil, welcher vom Spiegel reflektiert wird und auf die Probe trifft, kann als Strahl einer zur 

Point source identischen Quelle (Image point source) angesehen werden. Da direkt einfallender Strahl und 
reflektierter Strahl aus einer identischen Quelle kommen, können sie auf dem Substrat interferieren. [32] 

 

Substrat und Spiegel sind meist auf einem drehbaren Tisch positioniert. Damit kann die 

Periode Λ der Struktur über den Einfallswinkel θ eingestellt werden. Aus einfachen 

geometrischen Überlegungen erkennt man schnell, dass bei einem rechten Winkel zwischen 

Spiegel und Probe die Winkel in Bezug auf die Substratnormale vom Betrag her gleich groß 

sind [28, 29]. Dies führt uns zu folgender Formel: 

 
Λ =

𝜆

2 ∙ sin 𝜃
 

 

(2.16) 
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Aufgrund der Nähe von Substrat und Spiegel sind die optischen Wegunterschiede im 

Vergleich zur Mach-Zehnder-Anordnung sehr viel geringer, weshalb Luftströmungen kaum 

Einfluss auf das Ergebnis haben. Störungen im Interferenzmuster durch Vibrationen können 

durch das Platzieren des gesamten optischen Aufbaues auf einem isolierten optischen Tisch 

minimiert werden.  
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3 Experimentelles, Materialien und 

Durchführung 

Für die Implementierung optimierter nanoskaliger Strukturen in eine OLED sind viele 

Prozessschritte notwendig. Diese werden im Rahmen dieses Kapitels detailliert beschrieben. 

Alle Prozesse wurden in einem Reinraum mit der Güteklasse durchgeführt.  

Dabei wurde der Fokus auf die Optimierung und Charakterisierung der herzustellenden 

Strukturen gelegt. Neben der Strukturierung für zwei Lacksysteme wird die Herstellung von 

OLED’s im eigenen Labor untersucht.  

Für die Strukturoptimierung ist es notwendig, den gesamten Prozess von der 

Substratreinigung bis zur Entwicklung auf dünne Schichten (d≈200nm) und Nanostrukturen 

(Λ≈200-800nm) auszurichten. Dabei müssen insbesondere für den Photolack von Allresist 

zunächst Schleuderkurven zur Schichtdickenbewertung aufgenommen werden. Die Back- 

und Entwicklungsparameter wurden für beide Lacke überprüft und angepasst.  

Anschließend werden die Herstellung der OLED’s und die Einbringung der strukturierten 

Schichten beschrieben. Die Herstellungsschritte wurden auf Grundlage der von Osilla 

vorgeschlagenen Prozessierung realisiert. 

 

3.1 Lloyd-Setup 

Der zur Strukturierung verwendete Aufbau war das Lloyd-Spiegel-Interferometer. Der Aufbau 

ist in Abbildung 19 mit seinen Komponenten und dem Strahlengang dargestellt. 

.  

Abbildung 19: Versuchsaufbau zur Laserinterferenzlithographie. 1) 30 mW HeCd-Laser von Kimmon 2) 
Justierspiegel 3) Raumfilter 4) Lloyd-Spiegel Interferometer (LSI) 
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Das verwendete Setup besteht aus einem Laser, zwei Justierspiegeln, einem 5-achsigen 

Raumfilter und einem Rotationstisch mit dem Lloyd-Spiegelinterferometer.  

Zum Schutz vor Luftströmungen wurde das LSI während der Belichtung mit einer 

Plastikhaube abgedeckt. Über eine frei einstellbare Blende an der Abdeckung konnte der 

Laserstrahl definiert eingekoppelt werden. So konnte auch die Größe und Form der 

belichteten Fläche eingestellt werden.  

Das komplette Setup wurde auf einem optischen Tisch der Serie M-RS2000 von Newport 

aufgebaut. Dieser optische Tisch diente dazu, die Schwingungen der Bodenplatte zu 

beseitigen, ohne dabei ein Verdrehen des Tisches zuzulassen. 

Wie in Abbildung 19 zu sehen, wird der aus dem Laser kommende Strahl über zwei Justier- 

bzw. Umlenkspiegel in Richtung des Raumfilters ausgerichtet, damit der Abstand zwischen 

Raumfilter und LSI in einem maximalen Bereich eingestellt werden kann. Nach Verlassen 

des Raumfilters ist der Strahl aufgeweitet und trifft auf das 1,50m entfernte LSI. 

 

3.1.1  Laser 

Als Lichtquelle wurde ein HeCd-Lasersystem der Firma „Kimmon“ verwendet. Es handelt 

sich dabei um das Model IK3301R-G mit einer Ausgangsleistung vom 30mW. Der 

ausgesendete monochromatische Strahl mit einer Wellenlänge von λ=325nm hat eine 

Kohärenzlänge von 30cm. Der Laser emittiert transversale TEM00 aus. Der Strahlradius 

beträgt 0,92mm mit einer Divergenz von weniger als 0,50mrad. 

 

3.1.2 Der Raumfilter 

Der verwendete Raumfilter 910A der Firma Newport ist ein kompakter fünfachsiger 

Raumfilter. Die wichtigen optischen Komponenten des Raumfilters sind die Linse und das 

Pinhole. Die Linse ist dabei ein UV-kompatible Mikroskop-Objektivlinse U-27X mit einer 

numerischen Apertur NA 0,13 und einer Fokuslänge von 5,77mm. Es wurden zwei UV- 

kompatible Pinholes (Model 910PH der Firma Newport) unterschiedlicher Größe verwendet. 

Ein Pinhole mit einem Durchmesser von 100μm zur Kalibrierung und ein 5μm Pinhole zur 

Belichtung. Der verwendete Raumfilter ist in Abbildung 20 mit dem Funktionsprinzip 

dargestellt.   

Die Funktion des Raumfilters besteht darin, das Intensitätsprofil des Laserstrahls zu glätten 

und einen nahezu perfekten divergenten Gaußstrahl zu formen.  
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Abbildung 20: oben: 5-achsig verstellbarer Raumfilter von Newport, unten: Funktionsprinzip eines Raumfilters 
[28, 29, 33] 

 

Dabei wird ein relativ einfaches Konzept verfolgt:  

Der Laserstrahl kann nach Verlassen des Lasers durch Streuung an optischen Defekten 

(beispielsweise Verunreinigungen an den Justierspiegeln) oder Partikeln in der Luft in 

seinem Intensitätsprofil gestört werden. Diese Störungen können als kurzwelliges Rauschen 

interpretiert werden. Im Raumfilter wird das gesamte gestörte Raumprofil über ein Objektiv in 

eine Lochblende (Pinhole) fokussiert. Durch die Fokussierung wird ein Bild der Quelle 

erzeugt, wobei die Störungen aus dem Strahlengang aufgrund der wellenlängenabhängigen 

Brennweite des Objektivs um die optische Achse herum defokussiert werden. Die meisten 

defokussierten Störungen werden durch das Pinhole geblockt. Durch die Aufweitung des 

Laserstrahles wird auch das Profil im gleichen Maße aufgeweitet. Somit trifft ein Gaußstrahl 

auf das LSI. Um möglichst gleich intensive Strahlen interferieren zu lassen, muss der Strahl 

zentrisch auf das LSI treffen. Um eine homogene Intensitätsverteilung auf der Probe zu 

erreichen, ist ein großer Abstand zwischen Raumfilter und LSI notwendig. In den Arbeiten 

von Kimmel [28] oder Walsh [29] wird ein Abstand von 2m vorgeschlagen, um große Flächen 

homogen zu beleuchten.  

 

3.1.3 Lloyd-Spiegel-Interferometer 

Das Lloyd-Spiegel-Interferometer ist auf dem präzisen Rotationstisch M-UTR80S mit einer 

Winkelgenauigkeit von 0,01° positioniert. Durch diesen Rotationstisch lässt sich die Periode 
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der erzeugten Strukturen sehr genau einstellen. Die Abhängigkeit der Periode vom 

Einfallswinkel des Strahles ist in Gleichung (2.16) und in Abbildung 21 dargestellt.  

 

Abbildung 21: Periode der erzeugten Struktur in Abhängigkeit des Einfallswinkels θ des Strahles auf das LSI 

 

In Strahlrichtung gesehen ist der Spiegel rechts von der Probe rechtwinklig in einem Abstand 

von ca. 2mm angebracht. Es handelt sich um einen 10x10 cm großen UV-Spiegel mit einer 

Reflektivität von ca. 85%. Die Probenhalterung am LSI wurde über eine Vakuumansaugung 

realisiert, mit welcher sich die Probe um sich selbst drehen lässt. Die Probenrotation 

ermöglicht die Erzeugung komplexerer Strukturen wir hexagonale Punktgitter oder Moiré-

Strukturen. 

  



3.2 Materialien 

 
33 

 

3.2 Materialien  

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Materialien, welche zur photolithographischen 

Strukturierung genutzt wurden und die Materialien zur Herstellung der OLED‘s vorgestellt. 

Bei den Photolacken werden spezielle Eigenschaften und die kompatiblen Chemikalien zur 

Prozessierung dargestellt.  

 

3.2.1 Materialien für die Photolithographie 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Photolacke verwendet. Der Positivlack AZ MIR701 

von MicroChemicals und der Negativlack AR-N 4450-05 CAR44 von Allresist, welche auf 

Siliziumwafern prozessiert wurden. 

Substrat 

Die Photolacke wurden für die Strukturierung auf 4‘‘-(100)-orientierten Silizium-Wafern 

(Durchmesser 4Zoll) prozessiert. Dabei wurden Si-Wafer der Firma Siegert Wafer und der 

Firma MicroChemicals verwendet. Die Siegert-Wafer waren einseitig polierte, unbeschichtete 

Wafer der Güteklasse prime mit einer Dickenvariation von weniger als 5μm und einer 

Biegung von weniger als 30μm. Die Wafer von MicroChemicals waren einseitig polierte 

unbeschichtete Test-Wafer mit einer maximalen Dickenvariation von 25μm.  

AZ MIR701 

Der AZ MIR701 ist ein hochauflösender und temperaturstabiler Positivlack der Firma 

MicroChemicals und ist für das trockenchemische Ätzen feiner bis sehr feiner Strukturen 

optimiert. Zur Strukturierung mittels Laserinterferenz-Lithographie kann er für dünnere 

Strukturen verdünnt werden, um bessere Auflösungen zu erzielen. Zur Verdünnung wird in 

der Regel der EBR Solvent verwendet. Ohne Verdünnung können Schichtdicken zwischen 

0,6nm und 2,5μm erzielt werden. Bei sehr dünnen Schichten wird zur besseren 

Schichthaftung die Verwendung des Haftvermittlers Ti Prime empfohlen. Der Softbake wird 

im Bereich zwischen 90-100°C durchgeführt. Die spektrale Empfindlichkeit des AZ MIR701 

liegt im Bereich zwischen 310nm und 450nm. Die zur Belichtung notwendige Dosis liegt für 

365nm im Bereich von 200
𝑚𝐽

𝑐𝑚2⁄ . Ein Post Exposure Bake wird zur Verbesserung der 

entstehenden Strukturen eingesetzt und findet typischerweise bei 110-115°C statt. Die 

Entwicklung dieses Positivlackes wird durch Entwickler auf TMAH-Basis realisiert. Dabei wird 

AZ 726MIF oder der AZ 351B 1:4 verdünnt mit Di-Wasser zum Entwickeln empfohlen. Alle 

genannten Chemikalien sind genauso wie AZ MIR701 Produkte von MicroChemicals.  
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AR-N 4400-05  

Der AR-N 4400-05 gehört zur Familie der AR-N 4400 und ist ein durch verschiedene 

Novolake chemisch verstärkter Negativlack der Firma Allresist. Er wurde für Schichtdicken 

von unterhalb 5μm für den Einsatz in der Photolithographie konzipiert. Die spektrale 

Empfindlichkeit liegt im Bereich der UV-Strahlung von 250nm bis 436nm. Die zur Belichtung 

notwendige Dosis liegt im UV-Bereich bei ca. 20
𝑚𝐽

𝑐𝑚2⁄ . Der Negativlack wurde dabei für 

sehr gute Strukturauflösungen entwickelt. Die empfohlenen Prozesschemikalien sind als 

Haftvermittler der AR 300-80, der Entwickler 300-47 und der Verdünner AR 300-12.  

 

3.2.2 Materialien für die OLED’s 

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten OLED’s basieren auf der von Ossila 

vorgeschlagenen Prozessierung. 

Substrat 

Die zur Herstellung der OLED’s verwendeten Substrate waren mit Indiumzinnoxid 

beschichtete rechteckige Glassubstrate der Firma Sigma-Aldrich. Der Flächenwiderstand an 

der Oberfläche beträgt nach Herstellerangaben 15-25Ω
𝑚2⁄ . Die Dicke der ITO Schicht 

beträgt circa 80nm. 

PEDOT:PSS 

Es wurde das PEDOT:PSS (Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate)) der 

Firma Sigma-Aldrich verwendet. Das PEDOT:PSS lag in Pellet Form vor und wurden erst bei 

der Prozessierung in Lösung gebracht. Die Strukturformel ist in Abbildung 22 links 

dargestellt.  

PEDOT:PSS ist ein weit verbreitetes Polymer, welches in der organischen Optoelektronik 

weit verbreitet ist. Dieses Polymer zeichnet sich durch eine hohe Leitfähigkeit aus und in 

seiner Pelletform besitzt es eine gute Resistenz gegenüber der Oxidation.  

PFO (F8) 

Das verwendete PFO (Poly(9,9-di-n-octylfluorenyl-2,7-diyl) oder kurz F8 ist ein für die 

Optoelektronik optimiertes Polyfluoren der Firma Ossila. Es wird in Verbindung mit F8BT 

(siehe unten) in Lösung als aktive Schicht in grünen OLED’s verwendet. Die Strukturformel 

ist in Abbildung 22 mittig dargestellt. 
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F8BT 

Das Polyfluoren F8BT (Poly(9,9-dioctylfluorene-alt-benzothiadiazole)) ist das zweite 

Polymer, welches als Bestandteil der aktiven Schicht für OLED’s verwendet wird. Das F8BT 

zeichnet sich durch seine niedrig gelegenen HOMO(3,3eV) und LUMO(5,9eV) 

Energiebänder aus. Es wird häufig in Verbindung mit dem F8 als aktive Schicht für grüne 

OLED’s verwendet. Die Strukturformel ist in Abbildung 22 rechts dargestellt. 

 

 

Abbildung 22: Strukturformeln der verwendeten Materialien. links: PEDOT:PSS als Lochleiterschicht, mittig: F8 
als eine Komponente der aktiven Schicht, rechts: F8BT als zweite Komponente der aktiven Schicht 
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3.3 Herstellung der Strukturen 

3.3.1 Probenpräperation 

Im Rahmen der Experimente wurden die in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Substrate 

verwendet. Das Ziel der Versuche beschränkte sich auf die Charakterisierung der Strukturen, 

weshalb Monitor-Wafer verwendet werden. Diese neuen oder reworked 4‘‘-Standard-Wafer 

wurden mittels RCA-Verfahren oder dem in Tabelle 1 dargestellten Verfahren gereinigt. Im 

ersten Schritt wurden mit NMP im Ultraschallbad für 10min bei 80°C die organischen 

Verunreinigungen entfernt. Vor der Belackung wurden die Wafer abwechselnd mit Aceton 

und Isopropanol im Spin Coater gereinigt und für 10 Minuten auf einer Hotplate bei 200°C 

getempert.  

 

Tabelle 1: Prozess und Chemikalien zur Substratreinigung 

 Prozess/Chemikalien Gerät Parameter/ Kommentar 

1 
NMP (1-methyl-2-

pyrrolidone) 
Ultraschallbecken 

10 min, 80°C 

Entfernen von groben 

organischen Verunreinigungen 

2 VLSI- Aceton Spin Coater 
500𝑈

𝑚𝑖𝑛⁄ , 20sec 

Lösen von organischen Resten 

3 VLSI- Isopropanol Spin Coater 

1st Schritt: 500𝑈
𝑚𝑖𝑛⁄ , 20sec 

2st Schritt: 2000𝑈
𝑚𝑖𝑛⁄ , 20sec 

Abwaschen des Acetons 

4 Ausheizen Heizplatte 

10 min, 200°C 

Desorption von H2O-Molekülen, 

aufbrechen der OH-Bindungen 

für hydrophoben Charakter 

 

3.3.2 Erzeugung der Resistschichten 

Zum Auftragen des Lackes wurde ein Spin Coater von Süss MicroTec benutzt. Dabei werden 

einige Milliliter Fotolack (1-3mL) über eine Pipette, bei einer niedrigen Drehzahl von 500rpm, 

auf den Wafer aufgebacht. Dieses Anschleudern der Probe zur gleichmäßigen 

Lackverteilung über den Wafer dauert 2sec. Unter maximaler Beschleunigung wurde dann 

auf die gewünschte Rotationsgeschwindigkeit erhöht. Diese Schleudergeschwindigkeit 

wurde dann für 20sec gehalten und ist abhängig vom verwendeten Photolack, der 
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Lackverdünnung und der gewünschten Schichtdicke.  

Die verwendeten Photolacke (Positivlack: AZ MIR701 von MicroChemicals / Negativlack: 

AR-N 4400-05 von Allresist) wurden mit entsprechenden Lösungsmitteln verdünnt, um 

Schichtendicken im Bereich von 200nm zu erzeugen. Dabei kam für den AZ MIR701 der 

EBR Solvent von MicroChemicals und für den AR-N 4450-05 CAR44 der AR 300-12 als 

Lackverdünnung zum Einsatz. Da das Aufschleudern von dünnen Schichten häufig zu einer 

ungleichmäßigen Lackhaftung führt, wurden noch entsprechende Haftvermittler verwendet. 

Beim Positivlack wurde Ti Prime als Haftvermittler und beim Negativlack wurde AR 300-80 

verwendet. Der Haftvermittler wurde genauso wie der danach aufgeschleuderte Photolack 

auf der Heizplatte gebacken. Die verwendeten Parameter für die Strukturherstellung sind in 

Tabelle 2 dargestellt.   

Die Strukturanalyse wurde für den Negativlack bei einer 200nm dicken und beim Positivlack 

bei einer 150nm dicken Schicht durchgeführt. 

 

Tabelle 2: Schleuderparameter zur Strukturanalyse 

 Prozess/Chemikalien Gerät Parameter/Kommentar 

1 

Aufschleudern 

Ti Prime 

AR 300-80 

Spin Coater 
4000rpm/20sec 

4000rpm/20sec 

2 Primerbake Heizplatte 
120°C/120sec 

180°C/120 sec 

3 

Aufschleudern 

AZ MIR701 

AR-N 4450-05 CAR44  

Spin Coater 

Verdünnung: 1:1 mit AZ EBR Solvent 

4000rpm/20sec 

Verdünnung: 7:9 mit AR 300-12 

4000rpm/20sec 

4 Softbake Heizplatte 
90°C/60sec 

95°C/240sec 

 

3.3.3 Belichtung 

Zur Belichtung der Proben wurde der in Kapitel 3.1 beschriebene Aufbau verwendet. Die 

entscheidenden Parameter bei der Belichtung sind die Belichtungsdosis, die Periode und der 

ausgewählte Strahlausschnitt.  

Die Intensität des einfallenden Strahles wurde über das optische Powermeter „2936-R 

Benchtop Optical Power Meters“ mit dem Detektor „UV Silicon Detector, 200-1100nm“ der 

Firma Newport gemessen. Dazu wurde der Detektor in einem Abstand von 20cm (x0) hinter 
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den Raumfilter auf der optischen Achse positioniert. Die Intensität wurde über 60sec 

gemittelt, um Schwankungen in der Ausgangsleistung zu kompensieren. Die gemessene 

Intensität schwankte dabei während der Messdauer typischerweise im Bereich von 0,05mW. 

Je nach Temperatur, Laufzeit und Kalibrierung des Raumfilters wurden Intensitäten von 

2,9mW bis 3,3mW im Abstand von 20cm hinter dem Raumfilter gemessen. Mit Hilfe des 

quadratischen Abstandsgesetzes (Formel (3.1)) lässt sich die Intensität am LSI berechnen.  

 𝐼𝐿𝑆𝐼 =
𝐼𝑥0

∙ 𝑥0
2

𝑥𝐿𝑆𝐼
2  (3.1) 

 

Dabei ist zu beachten, dass sich die Lichtleistung im Interferenzmaxima annähernd 

verdoppelt. Zum einen trifft der Strahl direkt auf die Probe und zum anderen bestrahlt der 

reflektierte Strahl. Der Spiegel reflektiert ca. 85 % der UV-Strahlung. Somit wurde die 

Belichtungsdosis wie folgt bestimmt: 

 𝐷𝑒𝑥𝑝 = 𝐼𝐿𝑆𝐼 ∙ 1,85 ∙ 𝑡𝑒𝑥𝑝 (3.2) 

 

Die Periode wurde gemäß Gleichung (2.16) ermittelt. Der zur Belichtung verwendete 

Strahlausschnitt wurde über die Blende an der LSI Abdeckung eingestellt. Dabei wurde zur 

Strukturanalyse darauf geachtet, dass immer derselbe Strahlausschnitt (möglichst die Mitte 

des Strahles) zur Belichtung verwendet wird.  

Die Charakterisierung der erzeugten Struktur wurde wie in Kapitel 3.3.5 beschrieben 

durchgeführt. Dazu wurden auf einem Wafer bis zu 7 Strukturen mit unterschiedlichen 

Belichtungsdosen strukturiert, um möglichst wenig Einflussparameter zu haben. Die 

belichteten Felder hatten dabei eine Größe von 2x1cm. Die Doppelbelichtung wurde dabei 

jeweils mit der Hälfte der berechneten Dosis durchgeführt. Um die Moiré-Strukturen zu 

erzeugen wurde die Probe um 6° zwischen den beiden Belichtungen gedreht. 
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Abbildung 23: Unterschiedliche Belichtungsfelder auf einer Probe 

 

Die verwendeten Dosen orientierten sich dabei an den vom Hersteller des jeweiligen Lackes 

empfohlenen Parameter. Zur besseren Bewertung der erzeugten Strukturen wurde beim 

Positivlack noch eine Makrostruktur mit einer Dosis von 200
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  erzeugt, mit welcher der 

Lack mit Sicherheit durchbelichtet ist. Die verwendeten Bereiche sind in Tabelle 3 

dargestellt. Beispiele für die erzeugten Strukturen sind in den Abbildung 24 und Abbildung 25 

dargestellt. 

 

Abbildung 24: links: Unterbelichtung, mittig: optimale Belichtung, rechts: Überbelichtung des AR-N 4450-05 

CAR44 
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Abbildung 25: Strukturen im AZ MIR701 links: makroskopische Überstruktur, mittig: Übergangsbereich zwischen 
LIL-Struktur (unten) und Makrostruktur(oben), rechts: LIL-Struktur 

 

Nach der jeweiligen Belichtung wurden beide Lacke einem Post Exposure Bake unterzogen. 

Dabei soll dieser beim Positivlack die Selektivität im späteren Entwicklerbad verbessern und 

die Strukturen glätten und stellt einen nicht zwingend notwendigen Prozessschritt dar. Beim 

Negativlack dagegen ist der PEB ein notwendiger Prozessschritt, um die durch die 

Belichtung initiierte Quervernetzung auszuführen. Beim verwendeten AR-N 4450-05 CAR44 

mussten PEB Temperatur und Zeit angepasst werden, da die vom Hersteller angegebenen 

Parameter (105°C/240sec) nicht für nanoskalige Strukturen geeignet waren. Die Anpassung 

dieses Parameters wird in Abschnitt 4.2 behandelt. 

 

Tabelle 3: verwendete Belichtungsparameter 

 Prozess/Chemikalien Gerät Parameter/ Kommentar 

1 
Belichtung: 

AR-N 4450-05 CAR44 
Laserinterferenzinterferometer 

Einfallswinkel: 15°-45° 

Dosis: 2 x 2,5-20mJ 

Drehung der Probe: 6° 

2 Post Exposure Bake Heizplatte 100°C/90sec 

1 
Belichtung: 

AZ MIR701 
Laserinterferenzinterferometer 

Einfallswinkel: 15°-45° 

Dosis: 2 x 40-120mJ 

Drehung der Probe: 6° 

2 Belichtung SÜSS MA 56 200 
mJ

𝑐𝑚2⁄  (2 sec) 

3 Post Exposure Bake Heizplatte 110°C/60sec 
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3.3.4 Entwicklung 

Nach der Belichtung und dem Post Exposure Bake wurden die Proben im Entwicklerbad 

entwickelt. Dabei wurde für die Entwicklung des AZ MIR701 der Entwickler AZ 351 B in einer 

Verdünnung von 1:6 mit Di-Wasser verwendet. Der Negativlack wurde mit dem Entwickler 

AR 300-47 in einer 2:1 Verdünnung mit Di-Wasser entwickelt. Es wurde dabei eine 

Tauchentwicklung benutzt, wobei der Wafer im Entwicklerbad die gesamte Zeit leicht 

geschwenkt wurde. Die Entwicklerkonzentrationen wurden so gewählt, dass eine kontrollierte 

Entwicklung der Strukturen realisiert werden konnte (Entwicklungszeiten größer als einer 

Minute).  

Die Entwicklungszeiten sind stark von der Temperatur und vom Alter und Sättigung des 

Entwicklers abhängig und sind entsprechend anzupassen.   

Beim Positivlack konnte dabei die makroskopische Überstruktur als Indikator dienen, zu 

welchem Zeitpunkt die Entwicklung abgeschlossen ist. Beim Negativlack wurden die 

unbelichteten Bereiche beobachtet und nach vollständiger Entwicklung dieser Bereiche 

nochmals 30 Sekunden gewartet bis die Entwicklung gestoppt wurde. Das Stoppen der 

Entwicklung wurde durch das Eintauchen in ein Di-Wasserbad realisiert. Die allgemeinen 

Parameter der Entwicklung sind in Tabelle 4 dargestellt. 

 

Tabelle 4: verwendete Entwicklungsparameter 

Photlack 
Entwickler und 

Konzentration 
Entwicklungsdauer 

AR-N 4450-05 CAR44 

AR 300-47 

2:1 

Di-Wasser 

500-600 sec 

AZ MIR701 

AZ 351 B 

1:6 

Di-Wasser 

45-60sec 

 

3.3.5 Strukturanalyse 

Die Charakterisierung des Photolackes ist ein wichtiger Teil der Prozesskontrolle in der 

Lithographie. Im Folgenden wird die Methode beschrieben, mit der die erzeugten Strukturen 

charakterisiert werden können. Diese Methode ist auf die Arbeiten von T. B. O’Reilly und H. 

I. Smith [25, 34] zurückzuführen.  

Zur Analyse der Strukturen wurde das Rasterelektronenmirkoskop (REM) Mira3 XMU der 

Firma Tescan benutzt. Das Funktionsprinzip eines REM‘s kann in den Werken von 
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Goodhew, Humphreys et al. [35] oder Amelinckx, van Dyck et al. [36] nachgelesen werden. 

Die für das REM notwendige leitfähige Schicht auf der Struktur wurde mit dem Hochvakuum-

Coater Leica EM ACE600 der Firma Leica realisiert. Dabei wurden mit den im User Manual 

des Hochvakuum-Coaters vorgeschlagenen Parametern eine 4nm dicke Platinschichten auf 

die Struktur abgeschieden. 

Die belackten Proben wurden zweimal belichtet, wobei die Probe zwischen den beiden 

Belichtungen um ca. sechs Grad gedreht wurde. Durch das Mikroskopieren und Vermessen 

der entwickelten Struktur kann eine Formel für die Abhängigkeit der Linienbreite von der 

eingebrachten Dosis entwickelt werden. Diese Gleichung liefert Erkenntnisse über die 

Qualität des Interferenzsetups zur Strukturierung des verwendeten Fotolackes 

Im Falle der verwendeten LIL mit zwei ebenen Wellen liegt eine sinusförmige Dosisverteilung 

vor, welche durch ihre Periode Λ, ihren Kontrast C und die durchschnittliche Dosis Davg 

charakterisiert ist. Fallen, wie bei einem Lloyd’s Spiegel-Interferometer, zwei Teilwellen unter 

dem gleichen Winkel auf das Substrat ein (+θ, -θ), kann die räumliche Periode aus der 

Gleichung (2.16) berechnet werden. Die durchschnittliche Dosis Davg berechnet sich aus dem 

Produkt von Belichtungszeit und der durchschnittliche Intensität (über belichtete Fläche 

gemittelt). Der Kontrast C ist wie folgt definiert: [25, 34, 37] 

 
𝐶 =

𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑚𝑎𝑥 + 𝐷𝑚𝑖𝑛
 

 

(3.3) 

 

Dmax steht dabei für den Maximalwert der Dosis und Dmin steht für den Minimalwert der Dosis. 

Der Kontrast kann dabei Werte zwischen 1 und 0 annehmen, wobei ein Wert von C=1 dem 

optimalen Fall entspricht und C=0 einer Flutbelichtung der gesamten Probe gleichzusetzen 

ist. Im Optimalfall sind bei einem IL-System Werte von C ≈ 0,9 möglich. Der Kontrast des 

Streifenmusters wird durch die Kohärenzlänge der Quelle und durch Intensitätsunterschiede 

zwischen den beiden interferierenden Strahlen begrenzt. Die sinusförmige Dosisverteilung 

kann wie folgt beschrieben werden: 

 𝐷(𝑥) = 𝐷𝑎𝑣𝑔 (1 + 𝐶 cos
2𝜋𝑥

𝛬
) (3.4) 

 

Die durchschnittliche Dosis Davg für jede Belichtung kann dabei wie folgt berechnet werden. 
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 𝐷𝑎𝑣𝑔 = 𝑡𝑒𝑥𝑝 ∙ 𝐼𝑃 ∙ 𝑇 ∙ (1 + 𝑅) ∙ cos 𝜃 (3.5) 

 

Dabei ist texp die Belichtungszeit. IP ist die einfallende Intensität des Laserstrahles, T 

beschreibt den Anteil des Lichtes, welcher in den Photolack transmittiert, R ist der Anteil des 

Lichtes, welcher am Substrat reflektiert wird und θ ist der Einfallswinkel des Laserstrahles. 

Die Betrachtung der Dosis über die durchschnittliche Dosis ermöglicht einen Vergleich der 

unterschiedlichen Perioden untereinander, da sich Reflexion und Transmission in 

Abhängigkeit des Einfallswinkels ändern. Der winkelabhängige Transmissionskoeffizient 

kann dabei über die Fresnelschen Formeln aus dem Brechungsindex n berechnet werden.  

Ein einfaches binäres Model des Fotolackes wird angewendet und es wird davon 

ausgegangen, dass der Lack eine Umschaltdosis D0 besitzt. Bei Erreichen der 

Umschaltdosis „schaltet“ der Positivlack von vollkommen entwicklungsresistent auf 

vollständig entwickelbar um (bei Negativlacken genau andersherum). Für einen Positivlack, 

in diesem binären Modell betrachtet, kann für das Verhältnis ω (Linienbreite geteilt durch 

Periode) vorausgesagt werden: 

 

𝜔𝑝𝑜𝑠 = 1 −
1

𝜋
arccos

(
𝐷0

𝐷𝑎𝑣𝑔
⁄ ) − 1

𝐶
 

(3.6) 

 

Für einen Negativlack sieht die Berechnung dieses Verhältnisses sehr ähnlich aus (𝜔𝑛𝑒𝑔 =

1 − 𝜔𝑝𝑜𝑠). Anhand dieses Models können viele wichtige Reaktionen des Fotolackverhaltens 

dargestellt werden: 

 höheres Davg führt zu schmaleren Linien bei Positivlacken (breitere Linien bei 

Negativlacken) 

 Verhältnis zwischen Linienbreite und Periode ist genau ½, wenn D0=Davg 

 D0 wichtiger Parameter, da Kontrast untergeordnete Rolle spielt 

 Minimum für den Kontrast 𝐶𝑚𝑖𝑛 = |(
𝐷0

𝐷𝑎𝑣𝑔 ⁄ ) − 1| für Linienstrukturierung 

Diese Parameter können am einfachsten durch Mehrfachbelichtung bestimmt werden. Dabei 

wird die Probe zweimal mit jeweils der halben Dosis belichtet und zwischen den beiden 

Belichtungen um einen Winkel 2δ (6°) um sich selbst gedreht. (vgl. Abbildung 26 unter a)) 
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Die dabei entstehende Struktur entspricht einer Moiré-Struktur. (vgl. Abbildung 26 unter b) -

d))  

 

 

Abbildung 26: a) Schema der Belichtung b) Moiré-Struktur bei einer Dosis unterhalb der Umschaltdosis D0 c) 
Moiré-Struktur bei einer Dosis etwas oberhalb der Umschaltdosis D0 und d) Moiré-Struktur bei einer Dosis 

deutlich über der Umschaltdosis D0, entwickelbare Bereiche Weiß, nichtentwickelbare (unterbelichtete) Bereiche 
schwarz [25, 37] 

 

Effektiv enthält damit jede Belichtung Informationen über das Verhältnis zwischen 

Linienbreite und Periode in den Kontrastbereichen von 0 bis C0. Somit ist es nur noch 

notwendig, unterschiedliche Belichtungsdosen zu untersuchen. Dabei muss allerdings das 

Dosisprofil der beiden Doppelbelichtungen jeweils sinusförmig sein. Im Falle eines LSI ist 

dies immer gegeben. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der Fotolack nur aufgrund 

unterschiedlicher Belichtungsdosen reagiert und nicht auf Intensitätsunterschiede an sich.  

Die aus der Strukturanalyse berechneten Werte, beispielsweise für den Kontrast und dem 

Verhältnis von Linienbreite und Periode sind nicht absolut, da noch eine Abhängigkeit in der 

y-Richtung eine gewichtete Rolle spielt. Dieser Werte stellen trotz der nicht berücksichtigten 

Abhängigkeit in y-Richtung ein Qualitätsmerkmal für den verwendeten Aufbau dar und 

machen unterschiedliche IL- Aufbauten untereinander vergleichbar. [25, 34, 37]  
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3.4 Herstellung der OLED’s 

Bei der Herstellung der OLED’s wurde sich an der Herstellungsanleitung der Firma Ossila 

orientiert. Die hergestellten Proben resultieren aus ersten Vorversuchen. Sie sollen zeigen 

ob die OLED’s trotz eines weiteren lithographischen Herstellungsschrittes ihre Funktion als 

Lichtquelle erhalten. 

 

3.4.1 ITO-Strukturierung 

Es wurden unstrukturierte ITO Substrate von Sigma Aldrich verwendet. Das Layout der 

OLED (für die spätere Kontaktierung) erfordert eine Strukturierung der ITO-Schicht. Die 

Strukturierung erfolgte über einen Ätzprozess.  

 

Abbildung 27: verwendete Folien-Maske zur Belichtung des Positivlackes AZ1514, welcher nach der Entwicklung 
als Ätzmaske zur Strukturierung der ITO-Schicht diente 

 

Zuerst wird der Fotolack AZ1514 (Firma MicroChemicals) auf dem ITO-Substrat mit einer 

Lackschleuder aufgebracht. Dann wird diese Schicht durch eine Folien-Maske mit UV-Licht 

in der MA 6 belichtet. Weil der AZ1514 ein Positivlack ist, können die belichteten Bereiche 

durch ein Entwicklerbad gelöst werden. Das Entwicklerbad bestand aus einer 2,5%-igen 

NaOH-Lösung. Im darauf folgenden Ätzschritt werden ungeschützte ITO-Bereiche durch eine 

Salzsäurelösung (5%) entfernt. Verbliebener Lack kann mit Aceton abgespült werden. 

Details zu den Prozessschritten sind in Tabelle 5 aufgeführt. 
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Tabelle 5: Paramter zum Ätzen der ITO-Schicht 

 Prozess/Chemikalien Gerät Parameter/Kommentar 

1 
Aufschleudern/ 

AZ1514 
Spin Coater 3000rpm/15sec 

2 Belichtung MA 6 
8,5s 

Belichtungsdosis: 130mJ 

3 
Entwicklung/ 

2,5% NaOH-Lösung 
 60 sec danach stoppen im Wasserbad 

4 
Ätzen/ 

5% HCl-Lösung  
Heizplatte 80°C/600 sec  

5 
Strippen/ 

Aceton 
 Entfernen der verbliebenen Lackschicht 

6 Messen der Kante Dektak 

Höhe der Ätzkante 80nm  

 vollständiges Ätzen der ITO-

Schicht 

 

 

3.4.2  Einbringen der Struktur 

Zur Einbringung der Strukturen wurde das makroskopisch strukturierte ITO, wie in Kapitel 3.3 

beschrieben, mit Positiv und Negativlack beschichtet und prozessiert. Zusätzlich zur 

Belichtung mit dem LSI wurde vor dem PEB eine makroskopische Struktur mit der MA56 in 

den Lack belichtet um Bereiche mit und ohne nanoskaliger Strukturierung auf einer OLED zu 

erhalten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden, für die ersten OLED’s mit strukturiertem 

Photolack, zwei Varianten getestet. Zum einen wurde der Negativlack AR-N 4400-05 

strukturiert und als Ätzmaske verwendet. Dabei wurden dieselben Ätzparameter wie in 

Tabelle 5 Schritt 4 und 5 nochmals verwendet. Ein Abtasten der Strukturen mit dem Dektak 

konnte aufgrund der zu kleinen Perioden nicht durchgeführt werden. Zum anderen wurde der 

Positivlack AZ MIR701 strukturiert und entwickelt. Diese Strukturen bilden eine zusätzliche 

Zwischenschicht in der OLED. 

 

3.4.3 Substratreinigung 

Die Reinigung dient der Entfernung von Verunreinigungen und der Präparation einer 

hydrophilen Oberfläche. Zunächst wurden die Proben in einer wässrig-alkalischen Lösung 

(Mucasol ca. 1% in di-H2O) für 10 Minuten bei 60°C im Ultraschallbad gereinigt. Nachdem 
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mit Reinstwasser gespült wurde, erfolgte eine Ultraschallreinigung bei 60°C für 5 Minuten in 

Isopropanol um die organischen Reste zu entfernen. Zur Erzeugung des hydrophilen 

Charakters der Oberfläche folgte abschließend noch eine Reinigung im Ultraschallbad in 

einer 10%-NaOH-di-Wasserlösung. Um die Probe bis zur weiteren Prozessierung vor einer 

erneuten Verunreinigung zu schützen, wurde sie in einem Wasserbad gelagert. 

 

3.4.4  Aufschleudern des PEDOT:PSS 

Das PEDOT:PSS von Ossila dient als Lochtransportschicht und wurde zunächst aus seiner 

Pelletform in Dispersion gebracht. Dazu wurden 0,3g der Pellets in 30ml Di-Wasser gegeben 

und 15min mit dem Dispergiergerät T25basic von IKA Labortechnikvermischt vermischt. Zur 

besseren Benetzung des Substrates wurden noch 1,3g Glycerin und 4g Isopropanol der 

Lösung hinzugefügt. Das gesamte Gemisch wurde anschließend für 20min im Ultraschallbad 

homogenisiert und auf einem Rollmischer gelagert. 

Über eine Pipette wurden dann circa 50μL auf das ITO-Substrat gegeben und bei 5000rpm 

für 30sec im Spin Coater aufgeschleudert. Dabei entsteht eine 30-40nm dicke PEDOT:PSS-

Schicht. Anschließend wurde das Substrat für 5min auf der Heizplatte bei 150° getrocknet. 

Um ein Rehydrieren der Probe zu verhindern, wurde das Substrat bis zur Weiterverarbeitung 

auf der Heizplatte bei 100°C gelagert. 

 

3.4.5 Aufschleudern der aktiven Schicht 

Die aktive Schicht wurde selbst aus F8 und F8BT in einem Mischungsverhältnis von 19:1 

hergestellt. Beide Materialien sind Feststoffe der Firma OSILLA. Das F8-F8BT-Gemisch 

wurde mit Toloul in Lösung gebracht. Diese Lösung hatte dabei eine Konzentration von 

15  
𝑚𝑔

𝑚𝐿⁄ . Um eine homogene Lösung zu erhalten, wurde die Lösung in einem 

Ultraschallbad für 10min homogenisiert. Dabei wurde die zunächst trübe Lösung klar. 

Anschließend wurde die aktive Schicht über eine Pipette im Spin Coater aufgeschleudert. 

Um eine 80nm dicke Schicht zu erzeugen, wurde eine Rotationsgeschwindigkeit von 

2000rpm für 20sec gewählt. Die aufgetragene Schicht wurde für 10min bei 80°C ausgeheizt. 

 

3.4.6 Bedampfen 

Vor dem abschließenden Bedampfungsschritt zur Erzeugung der Kathode wurden die 

Anodenflächen mittels eines mit Lösemittel getränkten Wattestäbchens freigelegt. Dieser 
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Prozessschritt verhindert das Kurzschließen der OLED. Um die zur Kontaktierung 

notwendige Kathode zu erzeugen, wurde die prozessierte OLED abschließend mit einer 

80nm dicken Aluminiumschicht bedampft.  
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4 Ergebnisse und Diskussion 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche 

ausgewertet, zusammengefasst und diskutiert. Zuerst wird die Intensität des Laserstrahls 

charakterisiert, um die Dosis bei der Belichtung exakt bestimmen zu können. Anschließend 

werden die Versuche zur Strukturierung der beiden Photolacke ausgewertet und die 

optimalen Parameter zur Erzeugung definierter Strukturen werden ermittelt. Abschließend 

sind die Untersuchungsergebnisse zur lithographischen Bearbeitung von OLED’s dargestellt.  

 

4.1 Charakterisierung der Intensitätsverteilung 

Zur kontrollierten Erzeugung von nanoskaligen Strukturen ist zunächst die Charakterisierung 

des Laserstrahles notwendig. Dazu muss die Kalibrierung der optischen Bauelemente, die 

Intensität sowie die relative Strahllage zum LSI bewertet werden. 

Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, wird die Intensität über das optische Powermeter „2936-R 

Benchtop Optical Power Meters“ mit dem Detektor „UV Silicon Detector, 200-1100nm“ der 

Firma Newport gemessen. Um die Güte der Justage bestimmen zu können, wurde zunächst 

eine Projektion des Strahles auf einem weißen Blatt nach dem Raumfilter betrachtet. Ist hier 

ein homogener Strahl ohne Interferenzmuster zu erkennen (Abbildung 28), kann man davon 

ausgehen, dass ein gereinigtes Gaußprofil vorliegt. Anschließend wurde mit dem 

Powermeter direkt hinter dem Pinhole die Intensität des Strahles gemessen und maximiert. 

Der Raumfilter verursacht einen Intensitätsverlust von rund 20%. 

 

Abbildung 28:Bild der Strahlprojektion auf ein weißes Blatt Papier nach dem justierten Raumfilter, in der Mitte des 
aufgeweiteten Strahls scheint der Strahl einer Gaußverteilung zu entsprechen und es sind nur außen leichte 

Interferenzmuster sichtbar, bei Dejustierung ist keine Gaußverteilung zu erkennen 
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Die Ausgangsleistung des Lasers beträgt 30mW. Über die Justierspiegel kommen noch 

29mW am Eingang des Raumfilters an. Der Raumfilter wurde immer so justiert, dass an 

seinem Ausgang noch 23mW des Strahles zu Verfügung stehen. 

Um die Intensität des Strahles auf dem LSI bestimmen zu können, wird diese im Abstand 

von 20cm hinter dem Pinhole gemessen. Die Aufweitung des Laserstrahles durch den 

Raumfilter führt zur Reduzierung die Intensität und kann über das quadratische 

Abstandsgesetz (3.1) berechnet werden. In Abbildung 29 sind die berechneten Intensitäten 

bis zum Abstand von 150cm dargestellt. 

 

Abbildung 29: Intensität des Laserstrahles in Abhängigkeit vom Abstand x vom Pinhole. Die gemessene Intensität 
im Abstand von 20 cm beträgt 3,1mW/cm². Am, im Abstand von 150cm positionierten LSI, können noch 0,055 

mW/cm² gemessen werden 

 

Die im Abstand von 20cm gemessene Intensität beträgt 3,1𝑚𝑊
𝑐𝑚²

⁄ . Um eine möglichst 

homogene Intensitätsverteilung am LSI zu erhalten, wurde ein Abstand zwischen Pinhole 

und LSI von 150cm gewählt. Hier konnte eine Intensität von 0,055 𝑚𝑊
𝑐𝑚²

⁄  berechnet 

werden. 

Um die relative Intensitätsverteilung am LSI bewerten zu können, wurde eine Photodiode 

benutzt. In Abhängigkeit vom Abstand zur optischen Achse wurde in horizontaler Richtung 

der Photostrom gemessen. Die Stromstärke ist dabei ein Maß für die relative Intensität des 

Laserstrahles. Diese ist in Abbildung 30 dargestellt.  
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Aus dieser Intensitätsverteilung kann die Größe des homogen zu belichtenden Feldes 

bestimmt und die Ausrichtung des Laserstrahles bewertet werden. Idealerweise liegt das 

Intensitätsmaximum exakt auf der optischen Achse.  

 

Abbildung 30: relative Intensitätsverteilung des Laserstrahles in horizontaler Richtung des LSI, dabei stellt der 
Koordinatenursprung den Übergang zwischen Probe und Spiegel dar. 

 

In Abbildung 30 ist die relative Intensität in horizontaler Richtung am Lloyd-Spiegel-

Interferometer dargestellt. Der Schnittpunkt von Spiegel und Probe liegt bei x=0, in negativer 

x-Richtung ist die Probe angebracht und in positiver Richtung der Spiegel. Die Messwerte 

sind als relative Intensitäten dargestellt. Der Fit basiert auf der Gauß‘schen 

Intensitätsverteilung, welche in Gleichung (4.1) dargestellt ist.  

 
𝐼(𝑥) =  𝐼0𝑒

(−
2∙(𝑥−𝑟)2

𝜔0
2 )

 (4.1) 

 

Dabei ist der Gauß’sche Strahlradius ω0 aufgrund der Messwerte mit 12cm angenähert. 

x entspricht dem horizontalen Abstand zur Spiegelkante und r dem Versatz des 

Intensitätsmaximums. Es ist zu erkennen, dass die Ausrichtung des Laserstrahles circa 

0,75cm zu weit auf dem Spiegel ist.  

Aus dieser relativen Intensitätsverteilung, lassen sich nun die Belichtungsintensitäten auf der 

Probe bestimmen. Zu beachten ist, dass sich die direkt einfallende und die vom Spiegel 

reflektierte Welle auf der Probe überlagern. Bei einer Intensität von 0,055𝑚𝑊
𝑐𝑚²

⁄  , welche 

auf das LSI fällt und einer Reflektivität des Spiegels von 0,85 kann aus der Gleichung (2.14) 
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zur Überlagerung zweier ebenen Wellen die Gesamtintensität berechnet werden. In 

Abbildung 31 ist die berechnete Hüllenkurve der Intensitätsmaxima in Abhängigkeit des 

Abstandes von der Spiegelkante in Richtung Probe dargestellt. Die belichtete Fläche auf der 

Probe war ca. 1,5cm breit. Somit fällt das Intensitätsmaximum auf einer Probe von 

0,203𝑚𝑊
𝑐𝑚²

⁄  an der Spiegelkante auf 0,192𝑚𝑊
𝑐𝑚²

⁄  am Rand der belichteten Fläche.  

 

Abbildung 31: Hüllkurve der Intensitätsmaxima auf der der Probe in Abhängigkeit zum Abstand zur optischen 
Achse die  

 

Nachdem die auf der Probe nutzbare Dosis berechnet wurde, kann der Kontrastwert C des 

Laserinterferenzsetups bestimmt werden. Dieser ist zur Modellierung des Verhältnisses 

zwischen Linienbreite und Periode notwendig ist. C wird dabei nach der Gleichung (3.3) 

berechnet. Dabei kann nach Quelle [34] anstelle der Dosen Dmax und Dmin auch die maximale 

und minimale Intensität zur Berechnung verwendet werden. Die maximale Intensität Imax ist in 

Abbildung 31 zu sehen und liegt bei 0,203𝑚𝑊
𝑐𝑚²

⁄  . Setzt man in Gleichung (2.14) eine 

Phasenverschiebung von 180° ein, so erhält man das Intensitätsminimum, welches bei 

0,33
𝜇𝑊

𝑐𝑚²
⁄  liegt. Somit kann der theoretische Kontrastwert C auf 0,9428 berechnet werden. 
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4.2 Charakterisierung der Strukturen 

Es wurde der AZ MIR701 Positivlack von MicroChemicals und der AR-N 4400-05 

Negativlack von Allresist für die Strukturierungsversuche genutzt. Die beiden Photolacke 

zeigen dabei sehr unterschiedliche Reaktionen auf die Belichtung und auf die Konzentration 

des Entwicklers. Ein Post Exposure Bake wurde bei beiden Lacken durchgeführt, musste 

aber nur für den Negativlack optimiert werden. Die Belichtungen wurden bei Einfallswinkeln 

von 15°, 25°, 35° und 45° wie in Kapitel 3.3.5 beschrieben durchgeführt. Im Folgenden 

werden die Ergebnisse der Strukturierungen vorgestellt und diskutiert. 

 

4.2.1 Charakterisierung der Strukturierung des AZ MIR701 

Der Positivlack AZ MIR701 wurde bereits in verschiedenen Vorversuchen in Hinblick auf die 

Schichtdicke und die Backparameter untersucht. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage der 

Prozessierung und werden zusammenfassend dargestellt. 

Zur verbesserten Lackhaftung wird der Haftvermittler Ti Prime bei 4000 rpm für 20sec 

aufgeschleudert und bei 120°C für 120sec gebacken. Für den anschließend 

aufgeschleuderten Photolack konnte die in Abbildung 32 dargestellte Spinkurve 

aufgenommen werden. 

 

Abbildung 32:Schleuderkurve des AZ mir 701 mit einer Verdünnung von 1:1 mit AZ EBR Solvent 
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Zur Erzeugung der Strukturen wurde eine Rotationsgeschwindigkeit von 4000rpm gewählt. 

Damit wird eine Schichtdicke von circa 170nm erzielt. Der Positivlack wurde anschließend 

bei 95°C für 60sec einem Softbake unterzogen.  

Um die optimalen Belichtungsparameter zu ermitteln, wurde die Dosis zunächst in einem 

großen Bereich variiert und bei einem Einfallswinkel des Laserstrahls von 15° zur Erzeugung 

von Strukturen mit einer Periode von 630nm belichtet. Dazu wurde mit der aus den 

Vorversuchen empfohlenen Dosis von 90
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  begonnen. Die maximal eingebrachte Dosis 

lag bei 210
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄ . Die Schrittweite zur Erhöhung der Dosis lag bei 20

𝑚𝐽
𝑐𝑚²

⁄ . Die 

belichteten Proben wurden in einem Post Exposure Bake bei 110°C für 60sec nochmals 

gebacken. Die abschließende Entwicklung der Strukturen wurde in einer verdünnten 

Entwicklerbadlösung bestehend aus dem Entwickler AZ 351B und Di-Wasser in einem 

Verhältnis von 1:6 für 60sec durchgeführt.   

Eine erfolgreich hergestellte Linienstruktur entspricht einem Gitter. So wurde als erste 

Abschätzung der notwendigen Dosis das an der Struktur entstehende Beugungsmuster 

betrachtet. (vgl. Abbildung 33) 

 

Abbildung 33: links: optische Reflexe aufgrund von Gitterstrukturen. rechts eine unterbelichtete bzw. 
überbelichtete Struktur, bei welcher keine optischen Reflexe zu erkennen sind  

 

In Abbildung 33 ist links ein unterbelichtetes Feld zu sehen. In der gleichen Abbildung rechts 

können die Beugungsreflexe an der Linienstruktur erkannt werden.  

Aus dieser optischen Bewertung konnte die mindestens notwenige Dosis zur Erzeugung von 

Strukturen bestimmt werden. Diese liegt bei dem verwendeten Setup bei 115
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄ . Ab 

einer Dosis von 200
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  wurde das belichtete Feld im Entwicklerbad aufgrund der 

Überbelichtung vollständig weggewaschen.  
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Zur Charakterisierung des Photolackes AZ MIR701 wurden nun Proben mit Perioden 

zwischen 630nm und 230nm mit der in Kapitel 3.3.5 beschriebenen Doppelbelichtung 

hergestellt und untersucht. Zu jeder Strukturperiode wurden ungefähr 10 Proben mit 

unterschiedlichen Belichtungsdosen hergestellt. Dazu wurden Intensität und Belichtungszeit 

bei jeder Belichtung gemessen 

Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, wurde beim Positivlack nach der Belichtung mit dem LSI 

noch eine makroskopische Belichtung mit der MA-56 durchgeführt. Dies war notwendig, um 

bewerten zu können, ob vollständig belichtet und entwickelt worden ist. Die fertig 

prozessierten Proben wurden anschließend im Rasterelektronenmikroskop ausgewertet und 

die Linienbreite vermessen. 

 

Abbildung 34: Übersicht der belichteten Strukturen im Photolack AZ MIR701, links: eine makroskopische 
Belichtung mit der MA 56, rechts: erzeugte Moiré-Strukturen durch eine Doppelbelichtung mit dem LSI 

 

In Abbildung 34 sind die verschiedenen Belichtungen als Aufnahme im 

Rasterelektronenmikroskop dargestellt. Dabei ist links die makroskopische Belichtung mit 

MA-56 und rechts die erzeugten Moiré-Strukturen des LSI zu erkennen. 

Ein Beispiel zu Vermessung der Linienbreite und der Periode ist in Abbildung 35 dargestellt. 

Dabei wurden die Linienstrukturen mit 30.000-facher Vergrößerung aufgenommen und 

ausgewertet. Jede erzeugte Linienstruktur wurde dabei an mehreren Stellen vermessen. Die 

verwendeten Messwerte stellen stets den Mittelwert aller bestimmten Linienbreiten und 

Perioden dar. Somit können zufällige Schwankungen von Probe zu Probe kompensiert 

werden. Diese zufälligen Schwankungen können zum Beispiel aufgrund von Unterschieden 

in der Temperatur, der relativen Luftfeuchte oder der Entwicklung bei der Prozessierung 
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auftreten. Auch zufällige Abweichungen beim eingestellten Einfallswinkel am Lloyd-Spiegel-

Interferometer werden hierdurch ausgeglichen. 

 

Abbildung 35: Beispiel einer Rasterelektronenmikroskopaufnahme und der Vermessung der Linienbreite und der 
Periode. Die Messwerte stellen eine Mittlung der hier dargestellten Werte dar. 

 

Beim AZ MIR701 konnten mit den verwendeten Parametern Strukturen mit einer Periode von 

630nm und 380nm erfolgreich erreicht werden. Die Parameter sind noch einmal auf Seite 66 

zusammengefasst dargestellt. Die maximale Linienbreite betrug 293nm und lag bei einer 

Periode von 630nm. Die minimale erzeugte Linienbreite lag bei 146nm und einer Periode 

von 380nm und wurde mit einer durchschnittlichen Dosis von 119
𝑚𝐽

𝑐𝑚2⁄  erzeugt.   

Um einen Photolack mit dem verwendeten Setup optimal belichten zu können, ist die 

Umschaltdosis D0 der entscheidende Parameter. Um diese Dosis bestimmen zu können, 

wurden die gemessenen Verhältnisse von Linienbreite zu Periode über der gemittelten Dosis 

aufgetragen. Anschließend wurde die Gleichung (3.6) zum Anfitten der Messwerte 

verwendet und über den Levenberg-Marquardt-Algorithmus die Umschaltdosis und der 

Kontrast variiert. Dabei konnte für den AZ MIR701 eine Umschaltdosis von 

𝐷0 = 82,81 ± 2,05
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  und ein Kontrastwert 𝐶 = 0,73068 ± 0,082 bestimmt werden. Das 



4.2 Charakterisierung der Strukturen 

 
57 

 

bedeutet, dass bei der Verwendung einer mittleren Dosis Davg=D0 die Linienbreite exakt bei 

50% der Periode liegt. 

 

Abbildung 36: gemessenes Verhältnis der Liniebreite zur Strukturperiode in Abhängigkeit von der mittleren Dosis, 
mit Fitkurve zur Bestimmung der Umschaltdosis 

 

Die Belichtungen bei einer Periode von 283nm (35°) bzw. bei einer Periode von 230nm (45°) 

konnten nicht erfolgreich durchgeführt werden. Gründe dafür werden am Ende dieses 

Kapitels diskutiert. 

 

4.2.2 Charakterisierung der Strukturierung des Ar-N 4400-05 

Beim Negativlack AR-N 4400-05 handelt es sich um ein neues Lacksystem, bei welchem alle 

Prozessschritte charakterisiert und optimiert werden mussten. Zunächst wurde die 

Schichtdicke in Abhängigkeit der Verdünnung untersucht. Da für die LSI nur sehr dünne 

Schichtdicken sauber prozessiert werden können, war es notwendig eine Verdünnung zu 

finden, bei welcher die Lackdicke bei 4000 rpm circa 200nm beträgt. Dazu wurden die 

Schichtdicken mit steigender Verdünnung am Dektak gemessen. Die erzielten Schichtdicken 

sind in Abhängigkeit der Verdünnung in Abbildung 37 dargestellt. 
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Abbildung 37: Schichtdicke in μm des AR-N 4400-05 in Abhängigkeit von der Verdünnung mit AR 300-12 

 

Diese Messdaten genügen, um eine Verdünnung von 7:9 zur Herstellung von Schichtdicken 

von 214nm bestimmen zu können. Der Negativlack wurde wie in Kapitel 3.3.2 prozessiert. 

Zunächst wurde der Haftvermittler AR 300-80 zur verbesserten Lackhaftung aufgeschleudert 

und gebacken. Anschließend wurde der AR-N 300-05 in einer Verdünnung von 7:9 mit AR 

300-12 bei 4000rpm aufgeschleudert und auf der Heizplatte bei 95°C für 240sec gebacken. 

Vor der eigentlichen Strukturanalyse mussten die Parameter für den Post Exposure Bake 

angepasst werden.   

Der PEB wird von Allresist bei 100°C für 5min angegeben. Dabei zeigten die ersten 

Versuche, dass hier keine Strukturen unterhalb von 1μm erzeugt werden können. Somit 

wurden unterschiedliche PEB Parameter getestet. Dazu wurden bei einem Einfallswinkel von 

15° mit dem LSI Strukturen erzeugt. Die verwendete Dosis lag bei 20
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  und es wurde 

der Entwickler AR 300-57 ohne Verdünnung verwendet.  
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Abbildung 38: REM-Aufnahmen zur Optimierung der PEB-Parameter. links: eine vollständige Quervernetzung 
bei einem PEB von 100°C für 5 min. mittig: eine Strukturierung bei einem PEB bei 100°C und 90 sec. rechts: 

keine Quervernetzung des Lackes bei 90 °C für 120sec 

 

Ausgewählte REM-Aufnahmen bei unterschiedlichen PEB-Parametern sind in Abbildung 38 

dargestellt. Dabei ist links ein vollständiges Quervernetzen des Lackes aufgrund einer zu 

langen PEB Dauer zu sehen. In der Mitte ist eine Struktur zu erkennen, welche bei 100°C für 

90sec gebacken wurde. Rechts sind keine Strukturen mehr zu erkennen, was die 

Schlussfolgerung zulässt, dass die PEB-Temperatur zu gering war, um eine Quervernetzung 

des Lackes zu initiieren. Aus diesen Ergebnissen wurden die PEB-Parameter auf 100°C für 

90sec festgelegt. 

Die Herangehensweise zur Strukturcharakterisierung beim AR-N 4400-05 war analog zu der 

des AZ MIR701. Zunächst wurde die von Allresist vorgeschlagene Belichtungsdosis von 

20
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  in groben Schritten getestet. Dabei kamen Dosen von 2,5

𝑚𝐽
𝑐𝑚²

⁄  bis 35
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  

bei einem Einfallswinkel von 15° zum Einsatz. Da beim Negativlack nur die Strukturen 

stehen bleiben, welche mit ausreichender Dosis belichtet wurden, konnte hier auf eine 

Belichtung mit der MA-56 verzichtet werden. Die erzeugten Strukturen wurden wieder 

hinsichtlich optischer Reflexe untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass der gesamte 

Bereich zur Erzeugung von Strukturen verwendet werden konnte. 

Es wurde hier Proben mit Strukturen zwischen 630nm und 230nm hergestellt und 

charakterisiert. Dazu wurden bei jeder Periode circa 10 Proben angefertigt und vermessen. 

Die Linienstrukturen wurden mit 30.000-facher Vergrößerung aufgenommen und an 

mehreren Stellen vermessen. Somit stellen die dargestellten Messwerte wieder eine 

Mittelung über alle Proben dar. Die Parameter sind noch einmal auf Seite 66 

zusammengefasst dargestellt.  
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Mit dem Negativlack AR-N 4400-05 konnten Strukturen zwischen 630nm und 280nm erzeugt 

werden. Die Herstellung von Strukturen mit einer Periode von 230nm konnte nicht realisiert 

werden. Die im Verhältnis zur Periode kleinsten Strukturen lagen bei einer Periode von 

630nm und hatten eine Linienbreite von 263nm. Dazu wurde eine mittlere Dosis von 

6,8
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄   verwendet. Die dünnsten Linien waren 151nm breit und konnten bei einer 

Periode von 280nm bei einer mittleren Dosis von 2,8
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  hergestellt werden. Die 

Umschaltdosis des AR-N 4400-05 im verwendeten Setup wurde wieder durch Anfitten der 

Messwerte an Gleichung (3.6) über den Levenberg-Marquardt-Algorithmus realisiert. Eine 

Umschaltdosis von 𝐷0 = 8,43 ± 0,33
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  und ein Kontrastwert 𝐶 = 0,83 ± 0,066 konnte 

für den Negativlack bestimmt werden. In Abbildung 39 sind die gemessen Mittelwerte und 

die gefittete Kurve dargestellt. 

 

Abbildung 39:gemessenes Verhältnis der Liniebreite zur Strukturperiode in Abhängigkeit von der mittleren Dosis, 
mit Fitkurve zur Bestimmung der Umschaltdosis 

 

Beim Negativlack ist eine Abweichung der Messwerte bei kleinen Perioden sehr deutlich zu 

erkennen. Dies ist auf die große Empfindlichkeit des Negativlackes zurückzuführen, welche 

in der Theorie von Reilly und Smith nicht berücksichtigt werden. Die Gründe werden im 

folgenden Abschnitt diskutiert. 

  



4.3 Ergebnisse zur OLED-Herstellung 

 
61 

 

4.3 Ergebnisse zur OLED-Herstellung 

Zum Abschluss wurden erste Versuche zum Einbringung von lithographisch hergestellten 

nanoskaligen Strukturen in den Schichtaufbau der OLED durchgeführt. Aus diesen 

Versuchen sollen Erkenntnisse gewonnen werden, ob und inwiefern die Prozessierung mit 

Photolack die OLED in ihrer Funktion beeinflusst. Dazu werden die OLED’s, wie in Kapitel 

3.4 beschrieben, hergestellt und die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse vorgestellt. 

Zur Herstellung der OLED‘s wurden zunächst die ITO-Substrate durch die in Abbildung 27 

dargestellten Folienmaske makroskopisch strukturiert. Der Photolack AZ1514 diente dabei in 

einer 5%-NaOH-Lösung als Ätzmaske. Die Ätzrate ist dabei stark von der Temperatur der 

alkalischen Lösung abhängig. Bei 60°C wurde eine Ätzrate von 4𝑛𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄  und bei 80°C eine 

Ätzrate von 14𝑛𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄   gemessen. Anschließend wurden die Proben mit den beschriebenen 

Positiv- und Negativlack und den dazu gehörigen Haftvermittlern prozessiert. Dabei wurden 

circa 200nm dicke Lackschichten aufgeschleudert und einem Softbake unterzogen. Die 

Belichtung mit dem LSI wurde unter einem Einfallswinkel von 20° (entspricht 475nm) 

durchgeführt um eine Periode im Bereich des sichtbaren Spektrums zu erzeugen. Da es sich 

um ein Glassubstrat mit einer im Vergleich zum Siliziumwafer geringen Reflexion handelt, 

wurde die Belichtungsdosis um 20% erhöht. Somit wurde der Negativlack mit einer 

durchschnittlichen Dosis von 10
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  und der der Positivlack mit einer durchschnittlichen 

Dosis von 100
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  belichtet. Um auf einer OLED mögliche Unterschiede zwischen 

Bereichen mit und ohne nanoskaliger Struktur zu erkennen, wurde mit der MA-56 eine 

makroskopische Struktur belichtet. Die mit LSI und MA-56 belichteten Proben wurden 

anschließend durch einen PEB gebacken und nach dem Standard Prozess entwickelt. 

Um die Strukturierung bewerten zu können, wurde unter Weißlicht betrachtet, ob an den 

nanoskaligen Strukturen optische Reflexe zu sehen sind. (vgl. Abbildung 40) Dabei konnte 

bei beiden Photolacken der optische Reflex im Weißlicht erkannt werden, was die 

Schlussfolgerung zulässt, dass Strukturen erzeugt wurden.   

Anschließend wurden die Proben in zwei Versuchsreihen aufgegliedert. Die mit Negativlack 

prozessierten Substrate wurden als Ätzmaske in einer 5%-NaOH-Lösung genutzt, um die 

nanoskalige Struktur in das ITO zu übertragen. Dazu wurden sich an der bestimmten Ätzrate 

in 80°C warmer Lösung orientiert. Anschließend wurde der Negativlack entfernt. Die so 

prozessierten Proben zeigten im Weißlicht keine Reflexe mehr, was vermuten ließ, dass das 

ITO nicht geätzt wurde. Diese Proben wurden trotzdem weiter verwendet um mögliche 

Auswirkungen auf die Funktion der OLED bewerten zu können. 
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Abbildung 40: Darstellung der Strukturierten ITO-Substrate einmal vor der lithographischen Prozessierung (lins) 
und einmal nach der Erzeugung der nanoskaligen Sturkturen (rechts) 

 

Die Proben mit dem strukturiertem Positivlack wurden vor dem Auftrag der PEDOT:PSS 

nicht weiter bearbeitet. 

Die Prozessierung beider Versuchsreihen war ab hier wieder identisch. Das PEDOT:PSS 

wurde genauso wie die aktive Schicht aufgeschleudert und gebacken. Dabei wurden die 

aufgeschleuderten Polymere zur Trennung der Kontaktierungsflächen in einem kleinem 

Bereich entfernt. Abschließend wurde eine 80nm dicke Aluminium Schicht auf die aktive 

Schicht aufgebracht und der elektrische Kontakt hergestellt. Anschließend wurde bei 

langsamer Erhöhung der Spannung bewertet, ob und welche Bereiche der selbst 

hergestellten OLED’s leuchten. Die Ergebnisse der Funktionsfähigkeit der OLED‘s sind in 

Abbildung 41 dargestellt. 

 

Abbildung 41: Ergebnisse der OLED Herstellung und deren Leuchterscheinung. Links und mittig sind die mit 

Positivlack prozessierten OLED‘s dargestellt, dabei ist zu erkennen, dass die Bereiche ohne Struktur leuchten 
und die Bereiche mit Struktur nicht leuchten. Rechts ist die mit Negativlack prozessierte Probe dargestellt. Dabei 

sind keine definierten Bereiche mit unterschiedlicher Leuchtstärke zu erkennen  
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5 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse  

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse diskutiert und die verwendeten 

Prozessparameter noch einmal zusammengefasst. Dazu werden die Messabweichungen bei 

der Strukturierung diskutiert und ein Fazit aus den gewonnenen Erkenntnissen gezogen. Das 

Einbringen der Strukturen in die OLED wird bewertet und zusammengefasst. Außerdem 

werden verschiedene Optimierungen zur Verbesserung der Ergebnisse vorgeschlagen.  

 

5.1 Zusammenfassung und Diskussion der 

Strukturoptimierung 

Ziel war es, Strukturen in der Dimension im sichtbaren Wellenlängenbereich zu erzeugen. 

Dabei konnte die Doppelbelichtungsmethode erfolgreich als einfache Theorie zur 

Charakterisierung der Belichtungen angewendet werden. Die gewonnen Ergebnisse konnten 

direkt zur kontrollierten Erzeugung von Linien genutzt werden. Außerdem bieten die 

gewonnen Erkenntnisse die Möglichkeit, verschiedene Photolacke in der Anwendung und in 

Verbindung mit dem verwendeten Aufbau die Nutzbarkeit der Lacke bewerten und 

vergleichen zu können. 

Nanoskalige Strukturen im Bereich des sichtbaren Spektrums konnten erfolgreich hergestellt 

werden. Dies konnte mit der kleinsten Periode von 380nm (Positivlack) und 280nm 

(Negativlack) für beide Systeme realisiert werden. Zur Optimierung der Strukturen konnte die 

Umschaltdosis und der Kontrastwert für beide Photolacke bestimmt werden (𝐷0 = 82,81 ±

2,05
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  und 𝐶 = 0,73068 ± 0,082  beim Positivlack und 𝐷0 = 8,43 ± 0,33

𝑚𝐽
𝑐𝑚²

⁄  und 

𝐶 = 0,83 ± 0,066 beim Negativlack). Mit diesen Dosen ist der entscheidende Parameter zur 

definierten Erzeugung von Strukturen ermittelt worden. Somit können für die beiden 

verwendeten Photolacke Vorhersagen getroffen werden, welche Linienbreite bei welcher 

Dosis für eine bestimmte Periode erzeugt wird. Diese Abhängigkeiten können mit den 

gegebenen Parametern über Formel (3.6) berechnet werden und sind für den AZ MIR701 in 

Abbildung 42 und für den AR-N 4400-05 in Abbildung 43 dargestellt. Dabei wurden nur die 

auch in den Versuchen erfolgreich hergestellten Perioden dargestellt.  
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Abbildung 42: Theoretisch erzielbare Linienbreite für den AZ MIR701 in Abhängigket von der Belichtungsdosis, 

mit den ermittleten Messwerten. Die Kurven wurden auf Grundlage der einer Umschaltdosis von 80,4
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  für 

Periode von 630nm und 385nm erstellt. 

 

 

Abbildung 43: Theoretisch erzielbare Linienbreite für den AR-N 4400-05 in Abhängigket von der Belichtungsdosis, 
mit Messwerten für eine Periode von 630nm. (andere Perioden sind nicht dargestellt das Prozessparamter 

geändert wurden) Die Kurven wurden auf Grundlage der einer Umschaltdosis 7,404
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  für Perioden von 

630nm, 385nm und 385nm erstellt. 
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Die Versuchsergebnisse konnten beim Positivlack AZ MIR 701 sehr gut reproduziert werden 

und waren dabei unempfindlich gegenüber leichten Veränderungen in der Prozessführung. 

Das Anfitten der Umschaltdosis führte zu einem Wert von  𝐷0 = 82,81 ± 2,05
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄ . Die 

Ungenauigkeit des Fit-Parameters liegt somit bei 2% und entspricht damit der Theorie von 

O’Reilly und Smith relativ gut.   

Die Anpassung des Kontrastwertes lieferte𝐶 = 0,73068 ± 0,082. Damit ist der berechnete 

Kontrast um 22% kleiner als der theoretisch bestimmte mit  𝐶 = 0,942 . Diese große 

Abweichung kann dabei auf zufällige Störeinflüsse zurückgeführt werden.   

Einen Einfluss üben die leichten Schwankungen in der Laserintensität aus. Somit sind die 

berechneten Belichtungsdosen nur als Abschätzung zu betrachten. Diese Abschätzung 

weicht mit steigender Belichtungszeit immer stärker vom realen Wert ab. Dieser Effekt 

könnte mit einer Messung der Dosis während der Belichtung minimiert werden.  

Eine weitere Störung kann auf zufällige Schwankungen in der Luftdichte und Luftströmungen 

zurückgeführt werden. Diese Schwankungen führen zu einem flukturierendem 

Interferenzmuster und erzeugen damit Linien, welche breiter sind als theoretisch zu erwarten 

sind.   

Ist die Belichtungszeit wie beim verwendeten Positivlack sehr lang (>25min), haben die 

zufälligen Schwankungen Einfluss auf das Belichtungsergebnis, was den Kontrastwert um 

22% senkt. Aufgrund der dennoch sehr guten Übereinstimmung mit der Theorie, kann der 

Positivlack AZ MIR701 als unempfindliches und leicht handhabbares System betrachtet 

werden. 

 

Die Strukturierungsergebnisse des Negativlackes AR-N 4400-05 konnten mit einer 

Umschaltdosis von  𝐷0 = 8,43 ± 0,33
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  angefittet werden. Die relative Ungenauigkeit 

dieses Wertes liegt bei 4% und ist damit noch als akzeptabel zu betrachten.  

Der Kontrastwert liegt bei 𝐶 = 0,83 ± 0,066 und liegt somit 11% unterhalb des theoretisch 

berechneten Kontrastwertes von  𝐶 = 0,9428 . Diese Abweichungen können wieder auf 

dieselben zufälligen Störeinflüsse wie beim Positivlack zurückgeführt werden. Dabei fällt die 

relative Abweichung des Kontrastes aufgrund der deutlich kürzeren Belichtungszeit (<10min) 

deutlich kleiner aus. Der Negativlack AR-N 4400-05 stellte sich bei der 

Versuchsdurchführung als sehr empfindliches Lacksystem heraus, welches sich nur in 

gewissen Grenzen mit der Theorie der Umschaltdosis nach Reilly und Smith charakterisieren 

lässt. So wird in dieser Theorie bereits die Einschränkung getroffen, dass lediglich die 

Dosisverteilung untersucht wird. Einflussfaktoren wie PEB oder Entwicklerkonzentration 

werden komplett vernachlässigt. Beim Negativlack wurden schon bei geringen 
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Veränderungen eines Prozessparameters, beispielsweise in der Entwicklerkonzentration, 

Unterschiede im Strukturierungsergebnis sichtbar. So ist das neue Ansetzen der 

Entwicklerlösung im Versuchsergebnis deutlich zu erkennen. Dieser musste zur Entwicklung 

der Perioden unterhalb von 400nm neu angesetzt werden und ist dabei deutlich reaktiver als 

bereits häufig verwendeter. Dies wird als einer der Hauptgründe angesehen, weshalb die 

benötigten Dosen bei den zuletzt durchgeführten Versuchen (Perioden von 385nm und 

285nm) deutlich niedriger sind als erwartet. Somit ist auch die Berechnung zu den zu 

erwartenden Linienbreiten bei den Perioden von 385nm und 285nm in Abhängigkeit von der 

Dosis nur als grober Richtwert zu betrachten. 

In Tabelle 6 sind die zur Erzeugung der Strukturen verwendeten Parameter noch einmal 

zusammengefasst dargestellt. Unter Verwendung dieser Prozessparameter und in 

Verbindung mit den in Abbildung 42 und Abbildung 43 dargestellten Belichtungsparametern 

können die erzeugten Strukturergebnisse sehr gut vorhergesagt werden. 

 

Tabelle 6: Darstellung der verwendeten Paramter zur Erzeugung kontrollierter Strukturen 

 Prozess/Chemikalien Gerät Parameter/ Kommentar 

1 Reinigung Ultraschallbecken/ Spincoater 

NMP 

Aceton 

Isopropanol 

2 Ausheizen Heizplatte 
10 min, 200°C 

hydrophoben Charakter 

3 

Aufschleudern 

Ti Prime 

AR 300-80 

Spin Coater 4000rpm/20sec 

4000rpm/20sec 

4 
Primerbake Heizplatte 120°C/120sec 

180°C/120 sec 

5 Aufschleudern 

AZ MIR701 

AR-N 4400-05  

Spin Coater Verdünnung: 1:1 mit AZ 

EBR Solvent 

4000rpm/20sec 

Verdünnung: 7:9 mit AR 

300-12 

4000rpm/20sec 

6 Softbake Heizplatte 90°C/60sec 

95°C/240sec 

7 Belichtung: Laserinterferenzinterferometer  Winkel je nach gewünschter 



5.2 Zusammenfassung und Diskussion der OLED Herstellung 

 
67 

 

AZ MIR701 

AR-N 4400-05 

 

 

 

(SÜSS MA 56) 

Periode 

Umschaltdosis: 80,4
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  

Umschaltdosis:7,404
𝑚𝐽

𝑐𝑚²
⁄  

200 
mJ

𝑐𝑚2⁄  (2 sec) 

8 Post Exposure Bake Heizplatte 110°C/60sec  

100°C/90sec 

10 Entwicklung  

AZ 351 B (1:6 Di-H2O) 

AR 300-47 (2:1 Di-H2O) 

 
45-60sec  

500-600sec 

 

Für eine kontrollierte Erzeugung von nanoskaligen Strukturen ist es notwendig, dass der 

Einfluss der zufälligen Störungen minimiert wird und dass Abweichungen während der 

Prozessierung vermieden werden.  

Dabei ist neben der Belichtung eine genaue Kontrolle des Entwicklungsprozesses 

notwendig. Eine exakte Reproduzierung der Ergebnisse kann nur erreicht werden, wenn der 

Zustand des Entwicklers bekannt und die Entwicklerkonzentration genau definiert ist. Somit 

sollte zur Optimierung der erzeugten Strukturen stets eine neu angesetzte Entwicklerlösung 

verwendet werden.  

Zur besseren Kontrolle der eingebrachten Dosis ist eine Messung dieser während der 

Belichtung notwendig. Damit können Schwankungen in der Intensität des Strahles 

ausgeglichen werden. Zur Reduzierung der Störung durch Luftdichteschwankungen und 

Luftströmungen können Strahlführungssysteme verwendet werden, welche den Strahl vor 

Umwelteinflüssen schützt. Eine weitere Optimierungsmöglichkeit stellt die Verwendung eines 

Beamshapers dar. Dieser formt über asphärische Linsen das Gaußprofil in ein Tophat-Profil 

um, welches sich durch eine homogene Intensitätsverteilung auszeichnet. Somit muss der 

Laserstrahl nur noch auf die Größe der zu belichtenden Fläche aufgeweitet werden. Dies 

führt zu einer Reduzierung der Belichtungszeit, wodurch die zufälligen Schwankungen des 

Lasers einen geringeren Einfluss haben. 

 

5.2 Zusammenfassung und Diskussion der OLED 

Herstellung 

Ziel der Untersuchung war es, eine photolithographisch hergestellte Struktur in den 

Schichtaufbau der OLED zu integrieren und dabei die Funktion der OLED zu erhalten. Dabei 
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sind die hergestellten OLED’s als Vorversuche anzusehen.   

Da bei organischen Halbleitern die Bandstruktur und die Kontaktierungen zu den Kathoden 

extrem wichtig ist, müssen die einzelnen Schichten sehr gleichmäßig und kontrolliert 

aufgebracht werden um eine leistungsfähige OLED zu erzeugen. Diese notwendige 

Schichthomogenität kann beim Aufschleudern der sehr dünnen (<100nm) Polymerschichten 

nicht erreicht werden.   

Weiterhin stand zur Prozessierung der OLED’s keine GloveBox zur Verfügung, in welcher 

die organischen Schichten vor Sauerstoff und Luftfeuchtigkeit geschützt werden konnten. 

Auch das Mischen der organischen Stoffe müsste durch eine Filtrierung der Dispersion noch 

optimiert werden.  

Umso höher ist die erfolgreiche Herstellung von leuchtenden OLED’S zu bewerten. Es 

konnte ebenfalls gezeigt werden, dass eine lithographische Prozessierung einer OLED 

möglich ist. Dabei wird hier das Leuchten an sich als Erfolg gewertet, da auch an diesen 

Stellen Photolack prozessiert wurde. An den Stellen, an welchen der Photolack nicht entfernt 

wurde, wird eine elektrische Isolierung durch die Lackschicht vermutet. Die Isolierung 

entsteht dabei durch eine unvollständige Entwicklung der Strukturen.   

In der unvollständig entwickelten Lackschicht wird auch der Grund vermutet, weshalb das 

ITO bei den mit Negativlack prozessierten Substraten keine Ätzstrukturen übernommen hat. 
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6 Ausblick 

Abschließend werden weitere Versuchsziele in Aussicht gestellt und Vorschläge zu 

weiterführenden Untersuchungen gemacht werden. 

In dieser Arbeit wurde erfolgreich die Umschaltdosis für die verwendeten Photolacke 

bestimmt. Dadurch kann die Erzeugung einer definierten nanoskaligen Struktur im 

Wellenlängenbereich des sichtbaren Spektrums vorhergesagt und ermöglicht werden.  

Die nanoskaligen Strukturen konnten erfolgreich über einen lithographischen Prozess in den 

Schichtaufbau einer OLED eingebracht werden. Dabei konnte trotz der zusätzlichen 

Bearbeitungsschritte und den nicht optimalen Herstellungsbedingungen die OLED zum 

Leuchten gebracht werden.  

In weiterführenden Versuchen können nun mehrere Ziele verfolgt werden.   

Die Strukturierungsergebnisse können durch das Verwenden eines Beamshapers verbessert 

werden. Der Beamshaper erzeugt dabei über asphärische Linsen aus dem Gaußprofil ein 

Tophat-Profil. Somit kann die Probe über einen größeren Bereich mit nahezu konstanter 

Intensität belichtet werden. Die Größe des Bereiches kann dabei über eine Linse eingestellt 

werden. So konnte in der Arbeit von Hung et al. [38] auf einer 20x20cm² Fläche mit einer 

geringen Intensitätsabnahme von 2,8% homogen belichtet werden. Neben der Vergrößerung 

der strukturierbaren Fläche wird auch die nutzbare Intensität am LSI durch die Verwendung 

eines Beamshapers erhöht, da das Tophat-Profil nur auf die zu belichtende Fläche 

aufgeweitet werden muss und somit kaum Intensität verloren geht.  

Auch eine Automatisierung des Belichtungsprozesses, kann für die Belichtung vieler kleiner 

Flächen als wünschenswert betrachtet werden. Dazu müsste ein x-y-Stelltisch, eine 

automatisierte Probendrehung sowie eine Intensitätsmessung während der Belichtung 

realisiert werden. Ein so automatisierter Aufbau könnte auch industriell genutzt werden. 

Der Herstellungsprozess der OLED ist zu optimieren. Dazu müssen verschiedene Verfahren 

untersucht und parametrisiert werden. Anschließend kann die Einbringung der lithographisch 

hergestellten nanoskaligen Struktur auf den verschiedenen Schichten der OLED untersucht 

werden. So könnte beispielsweise die Lichtauskopplung durch die Strukturierung der 

Substratoberfläche verbessert werden. Außerdem kann die Bandstruktur der einzelnen 

Schichten durch die Nanostrukturierung gezielt angepasst werden. Die Anpassung der 

Bandstruktur kann zur Verbesserung des Ladungsträgertransportes genutzt werden, was 

den Wirkungsgrad der OLED erhöhen würde.  

Eine leistungsfähige OLED kann dann in verschiedenen Bereichen zum Einsatz kommen. 
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Neben den bekannten Einsatzgebieten der Displaytechnik in Smartphones oder TV-Geräten 

könnte eine photokatalytische Schicht verwendet werden. Dabei wird das photokatalytisch 

aktive Material in die Oberfläche der OLED eingebracht, so dass es unter anderen zu 

Selbstreinigungseffekten der Luft kommen könnte. 
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