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Kurzzusammenfassung 

Im ersten Abschnitt dieser Masterarbeit werden theoretische Betrachtungen zum 

Trocknungsverhalten dicker Photoresistschichten durchgeführt. Nach Konditionie-

rung der vorliegenden Messdaten eines innovativen, gravimetrisch gesteuerten Infra-

rot-Trocknungssystems werden die Kurvenanpassungen der gewonnen Berech-

nungsgleichungen durchgeführt. Betrachtungen hinsichtlich verschiedener 

Trocknungstemperaturen ergeben eine eindeutige, exponentielle Temperaturabhän-

gigkeit des Diffusionskoeffizienten. Zusammenfassend können die gewonnenen ana-

lytischen Ansätze zur Beschreibung der diffusionsdominierten Trocknungsphase als 

geeignet angesehen werden. 

Im zweiten Abschnitt dieser Masterarbeit wird ein Simulationstool zur analytischen 

Beschreibung der Eigenfrequenz eines beladenen Cantilevers in der VBA-

Programmierumgebung des Softwarepaket MS Excel® entwickelt. Ein Abgleich ge-

messener und berechneter Eigenfrequenzen zeigen eine äußerst zufriedenstellende 

Korrelation und damit die Anwendbarkeit des vorgestellten Berechnungstools. 

Abstract 

In the first chapter of this thesis theoretical considerations on drying of thick photore-

sist layers are done. After modification of available measurement data of an innova-

tive, gravimetrically controlled infrared drying system, curve fits of the obtained equa-

tions are carried out. Considerations with respect to different drying temperatures 

result in an exponential temperature dependence of the diffusion coefficient. The ob-

tained analytical approaches for describing the diffusion-dominated drying phase can 

considered as suitable. 

In the second part of this thesis a simulation tool in the VBA programming environ-

ment of the software package MS Excel® is developed. For this purpose, an analyti-

cal description of the natural frequency of a loaded cantilever is derived from the 

model of a mass affected continuum oscillator. A comparison of measured and calcu-

lated natural frequencies show a very satisfactory correlation. Therefore, the 

presented calculation tools are suitable, too. 
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1 Einleitung 

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der theoretischen Behandlung zweier 

thematisch bedeutsamen Facetten der photoresistbasierten Mikrosystemtechnik. Der 

erste Teil der Arbeit behandelt dabei Fragestellungen zur Prozessierung photoresist-

basierter Strukturen, während der zweite Teil ausgewählte mechanische Charakteris-

tiken dieser Strukturen beleuchtet. 

Der erste Teil dieser Arbeit ist der theoretischen Betrachtung der Trocknung dicker 

Photoresistschichten gewidmet. Hintergrund sind die steigenden Anforderung hin-

sichtlich Prozessstabilität und Reproduzierbarkeit, die an die Prozesse der Mikrosys-

temtechnik gestellt werden, insbesondere bei der Herstellung von mikromechani-

schen Komponenten aus photostrukturierbaren Polymeren [ 1 ], [ 2 ], [ 3 ]. 

Epoxidharz-basierte Photoresistsysteme finden neben dem Einsatz als eigentlicher 

Resist im Fertigungsprozeß auch als Werkstoff zur Herstellung mikromechanischer 

Bauelemente Anwendung wie z. B. Chipträger für pyroelektrische Sensoren und mik-

romechanische Cantileverstrukturen, Abb. 1. 

 

Abb. 1 Beispiele für direkt aus Photoresist prozessierte Bauelemente; links Chip-
träger für pyroelektrische Sensoren; rechts Basiselement zum Aufbau ei-
ner künstlichen Nase mit elektrischem Read-Out, [ 4 ] 

Bei der Verwendung der Strukturen als mechanische Bauelemente spielt dabei nicht 

nur die Maßhaltigkeit sondern auch die Reproduzierbarkeit der mechanischen Eigen-

schaften und des Fertigungsprozesses eine übergeordnete Rolle. Variationen in der 

Prozessierung führen hier zu erheblichen Änderungen in den mechanischen Para-

metern der Strukturen [ 5 ]. Explizit können bei Cantileverstrukturen Schichtspan-

nungen, die u.a. auf einen Restlösungsmittelgradienten in der Schicht zurückzufüh-

ren sind, zu einer funktionsmindernden Krümmung führen, [ 6 ]. Das definierte 

Trocknen (Softbake) der Resistschichten stellt somit einen wesentlichen Einfluss auf 
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die Qualität der lithographisch erzeugten Strukturen dar. Mittels einer gravimetrisch 

kontrollierten IR-Trocknungsmethode [ 7 ] wurden Trocknungsverläufe für dicke Epo-

xidharz-basierte Photoresistschichten innerhalb des Prozessschrittes des Softbakes 

(vgl. Abb. 2) aufgezeichnet. Ziel dieser Arbeit ist, mit Hilfe grundlegender Diffusi-

onsmodelle auf zu zeigen, dass der Trocknungsprozess dicker Resistschichten 

( > 100 µm) überwiegend diffusionsgesteuert abläuft. Dabei soll gezielt auf einen 

vereinfachten, niedrigparametrigen Ansatz zur Beschreibung der Trocknungskinema-

tik von Photoresistschichten hingearbeitet werden, [ 8 ]. Mittels einer quantitativen 

Beschreibung dieses Diffusionsprozesses sind grundsätzliche Aussagen über die 

Trocknungskinematik unterschiedlich dicker Resistschichten möglich. 

 

Abb. 2 Prinzipskizze zur Photoresistprozessierung [ 9 ] 

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich im Gegensatz zum ersten Teil nicht mit der 

Prozessierung, sondern mit anwendungsrelevanten Charakteristiken photoresistba-

sierter Strukturen. Es werden speziell die beladungsabhängigen Eigenfrequenzen 

photoresistbasierter Cantilever untersucht. Hintergrund ist die steigende Nachfrage 

nach zuverlässigen Sicherheits-, Überwachungs- und Umweltmonitoringsystemen. 

Diese Nachfrage hat zur Entwicklung von Sensoren zur Detektion von Gasen und 

der Identifizierung bestimmter Gerüche geführt [ 10 ], [ 11 ]. Dabei werden verschie-

dene Methoden und Sensorprinzipien diskutiert. Cantileverbasierte Mikrosysteme 

stellen dabei eine einfache mechanische Basis für die Umsetzung solcher Sensor-

 

Resistauftrag mittels Spin-On oder Dispens 

Resisttrocknung 

UV-Belichtung (z.B. Hartkontakt) 

Vernetzungsbackschritt 

Entfernung unbelichteter Bereiche 

Ablösen der Strukturen vom Substrat 

Resistauftrag 

Softbake 

Belichtung 

Post Exposure Bake 

Entwickeln 

Ablösen 
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systeme dar, welche durch den Einsatz von Photoresisten maßgeblich in Richtung 

low-cost-Realisierungen erweitert werden. So sind bspw. SU-8 und verwandte pho-

tosensitive Resistsysteme in den zurückliegenden Jahren zu einer interessanten Al-

ternative zu Silizium und anderen Materialien der Mikrosystemtechnik geworden [ 6 ], 

[ 12 ], [ 13 ]. Photoresiste zeichnen sich dabei durch die hohen erreichbaren Aspekt-

verhältnisse und den vergleichsweise kostengünstigen und durch die UV-LIGA-

Technik etablierten Prozess aus. 

Für den Aufbau einer künstlichen Nase werden die Cantilever explizit am freien Ende 

mit unterschiedlichen nachweisspezifischen chemischen Rezeptoren zur Moleküler-

kennung versehen. Durch Anlagerung von nachzuweisenden Stoffen kommt es zu 

einer Veränderung der Massebeladung und damit einer Eigenfrequenzänderung. 

Dieser Frequenzshift dient dabei als Messsignal. Um tragfähige Aussagen über das 

zu erwartende Frequenzverhalten von aktiven und passiven Cantileverstrukturen tref-

fen zu können, sollen die beladungsabhängigen Eigenfrequenzänderungen von Can-

tileverstrukturen analytisch beschrieben werden. Dabei ist bewusst eine Lösung ohne 

die Notwendigkeit kostspieliger, kommerzieller FEM-Software-Pakete (z.B. ANSYS) 

anzustreben. Angepasste Simulationstools in anwendernahen MS Excel-

Umgebungen geben bereits während der Entwicklungsphase Zugriff auf Bewer-

tungsmöglichkeiten. Diese führen damit schon frühzeitig zu Designkonzepten für ein 

gezieltes Einstellen des Frequenzverhaltens solcher Strukturen. Neben dem Einfluss 

der Zusatzmassen sollen auch die Auswirkungen von aufgesputterten Reflexions-

schichten aus Gold in den Simulationen berücksichtigt werden. Die Simulationsmo-

delle sollen durch entsprechende Messungen evaluiert werden. 
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2 Trocknung dicker Photoresistschichten 

2.1 Gravimetrisch gesteuertes Infrarot-Trocknungssystem 

Für die erfolgreiche Prozessierung von Resistsystemen sind bei deren Verarbeitung 

die unterschiedlichen Prozessparameter in einem engen Toleranzfenster einzuhalten. 

Bei der Resistverarbeitung ist unter anderem der Restlösungsmittelgehalt nach dem 

Softbake für die erfolgreiche Prozessierung wichtig. Dies zeigte sich in vorangegan-

genen Arbeiten [ 6 ] vor allem in Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften der 

resultierenden Strukturen. Bei Verwendung einer Hotplate ist der Mechanismus der 

Photoresisttrocknung vor allem durch die Kontaktfläche zwischen Substrat und Hot-

plate und der Wärmeleitung des vorliegenden Resistschichtsystems bestimmt. Dies 

kann zu einem inhomogenen Energieeintrag in die Resistschichten führen. Zudem ist 

eine gravimetrische Überwachung des Trocknungsvorganges nur bedingt realisierbar, 

da dafür der Kontakt von Substrat und Hotplate unterbrochen werden muss. Um 

neue Möglichkeiten des Prozessmonitorings zu erschließen, wurde ein alternatives 

Trocknungsverfahren erarbeitet, getestet und erfolgreich eingesetzt [ 3 ], [ 14 ]. 

Dieses neu entwickelte, alternative Trocknungssystem (Abb. 3) zeichnet sich 

dadurch aus, dass der Gewichtsverlust der Resistschicht durch das Austreiben des 

Lösungsmittels während der Trocknung bestimmt wird.  

 

Abb. 3 Gravimetrisch gesteuertes Infrarot-Trocknungssystem (links) und damit 
während der Trocknung erfasste Messdaten (rechts) 

Somit kann wiederum der Trocknungsgrad der Resistschicht in-situ überwacht wer-

den. Dieses direkte Prozessmonitoring bietet den Vorteil der Prozesskontrolle spezi-

ell hinsichtlich des Restlösungsmittelgehaltes. Ebenso besitzt dieses Trocknungssys-

Wafer mit Resistschicht 

0 30 60 90 120 150
2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

0

20

40

60

80

100
 Masse der Lackschicht
 Temperatur am Substrat

m
 [

g]

t [min]

 T
 [

°C
]



2. Trocknung dicker Photoresistschichten 

 

tem, welches den Resist unter einer Infrarotquelle trocknet, wesentliche Vorteile hin-

sichtlich des Energieeintrages gegenüber klassischen Systemen, wie Umluftöfen o-

der Hotplates. 

Das IR-Trocknungssystem besteht aus einem Grundelement aus Naturhartgestein 

mit Stellfüßen um die ebene Lage des Wafers zu sichern. Eingelassen in diesen 

Stein befindet sich der Wägemechanismus. Die Auflösungsgrenze der Waage liegt 

bei ca. 10 mg für Substrate bis maximal 150 mm Durchmesser. Die minimale Re-

sistmasse beträgt ca. 500 mg. Zur Minimierung der Erwärmung der Waage und des 

Steins ist dieser mit einem hochverspiegelten Reflektorblech abgedeckt. Der 

IR-Strahler ist in einem Gehäuse, welches sich zum Wechseln des Wafers über Füh-

rungen nach hinten verschieben lässt, untergebracht. Die Elektronik des 

IR-Trocknungssystems befindet sich in einem 19“-Tischgehäuse. Die Ansteuerung 

erfolgt über einen Mess- und Steuerrechner mit entsprechender LabView-Umgebung. 

Die Substrate sind im Trocknungssystem in den sogenannten Bessel-Punkten gela-

gert. Bessel-Punkte sind die optimalen Positionen der Auflager einer gleichmäßig 

belasteten Platte, um deren Durchsenkung zu minimieren. Bei Änderung der ver-

wendeten Substratdurchmesser müssen die Aufnahmen entsprechend angepasst 

werden. Im abgesenkten Zustand und auch während des Wägeprozesses ist jeweils 

eine Bessel-Punktlagerung realisiert. Dabei sind die Auflagestellen mit Quarzglasku-

geln realisiert, was das Substrat thermisch isoliert und somit die Beherrschbarkeit 

des Heiz- und Trockenprozesses verbessern. 

Bei der Infrarottrocknung wird die Strahlung im Wellenlängenbereich zwischen 2 µm 

bis 10 µm (Wellenzahlen 5000 cm-1 bis 1000 cm-1) in die Resistschicht eingestrahlt. 

Untersuchungen der IR-Transmissionsspektren in vorangegangen Arbeiten [ 9 ] zei-

gen, dass die IR-Strahlung zum einen im Lösungsmittel, zum anderen direkt im Re-

sist absorbiert wird. Der direkte Energieeintrag der IR-Strahlung ermöglicht ebenso 

ein verbessertes Handling von Mehrschichtprozessen. Die Siliziumsubstrate sind da-

gegen in diesem Wellenlängenbereich weitestgehend transparent. Somit kann der 

Strahlungsanteil, welcher durch Resistschicht und Substrat ohne Absorption hin-

durchtritt mit einem Reflektorblech in die Resistschicht zurückreflekiert und somit die 

Effizienz des Trocknungssystems weiter gesteigert werden. Zudem sind durch den 

direkten Energieeintrag in die Resistschicht signifikant höhere Aufheizraten und 
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Trocknungsgeschwindigkeit auch bei sehr dicken Resistschichten (> 500 µm) mög-

lich. 

Der Trocknungsprozess selbst ist zusätzlich gravimetrisch gesteuert. Durch diese 

Methode der Gewichtsanalyse kann die Masse der Resistschicht in-situ überwacht 

werden. Dazu wird die Wägeeinheit in definierten Zeitabständen mechanisch ange-

hoben, erfasst den Wafer und das Gewicht wird ermittelt. Anschließend wird der 

Wafer durch Absenken der Waage wieder auf die Festlager gesetzt. Im abgesenkten 

Zustand wird die Waage automatisch tariert um thermische Drifts zu vermeiden. Bei 

Erreichen eines gewünschten Restlösungsmittelgehaltes wird der Trocknungspro-

zess automatisch beendet. 

Durch die Einführung des IR-Trocknungssystems ist die Forderung nach der präzi-

sen Kontrolle des Softbakes erfüllt. Damit ergibt sich die Möglichkeit, immer den glei-

chen, gewünschten Restlösungsmittelgehalt in der Resistschicht mit hoher Reprodu-

zierbarkeit zu erhalten. Durch Variation der Strahlerart und -abstände ist eine 

Anpassung des Systems an andere Substratarten und Resistsysteme möglich. 
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2.2 Analytische Beschreibung der Trocknung dicker Photoresist-

schichten 

2.2.1 Vorbetrachtungen 

Die Filmbildung aus aufgebrachten Polymerschichten kann grundsätzlich in eine 

chemische Härtung und in eine physikalische Trocknung unterschieden werden. 

Während die chemische Härtung die Verfestigung der Schicht durch Vernetzungs-

vorgänge, also Ausbildung von chemischen Bindungen zwischen den Molekülen, 

beschreibt, handelt es sich bei der physikalischen Trocknung um das Austreiben ei-

nes Lösungsmittels aus einer Polymermatrix. Die molare Masse der Polymermatrix 

ändert sich bei einer rein physikalischen Trocknung nicht. 

Als Ausgangspunkt des Trocknungsvorganges wird eine homogene Mischung aus 

solvatisierten Resist- und Lösungsmittelmolekülen angenommen, Abb. 4. 

 

Abb. 4 Skizzenhafte Darstellung von Molekülgrößen- und Molekülanzahlverhält-
nis von Lösungsmittel (blau) und Resist (braun), [ 9 ] 

Diese Annahme erscheint zulässig, da in vorangegangenen Arbeiten [ 9 ] am spezi-

ellen Beispiel GBL in SU-8 die Radien der beiden Moleküle mit RSU-8 = 2,5 nm und 

RGBL = 0,44 nm identifiziert wurden. Sowohl das Größenverhältnis der beiden Radien 

RSU-8 / RGBL = 5,7 als auch ein zu Beginn der Trocknung ermitteltes Molekülanzahl-

verhältnis von NGBL / NSU-8 = 22,8 (Kap. 2.2.2) sind der skizzenhaften Darstellung in 

Abb. 4 zugrunde gelegt. Betrachtungen der Molmassenverteilung in [ 9 ] weisen auf 

die Existenz noch weit größerer Resistmoleküle und damit größere Radien- und Mo-

lekülanzahlverhältnisse hin. Aufgrund dieser Rahmenbedingungen kann die physika-

lische Trocknung als nahezu alleinig ablaufender Prozess beim Softbake der aufge-

brachten Resistschicht behandelt werden. 
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Der Vorgang der physikalischen Trocknung wiederum kann in verschiedene Phasen 

unterteilt werden [ 15 ], [ 16 ]. Diese grundsätzliche Unterteilung ist in Abb. 5 darge-

stellt. Dabei sind die Übergänge der einzelnen Phasen nicht eindeutig definierbar 

und wurden in dieser Darstellung willkürlich vorgenommen. 

 

Abb. 5 Trocknungsverlauf einer Resistschichten mit m0 = 3,015 g bei 75 °C 

Prinzipiell können vier verschiedene Kurvenabschnitte unterschieden werden. Zu 

Beginn des Infrarottrocknungsvorganges heizen sich Substrat und Resistschicht auf. 

In dieser Phase (Ramp Up) nimmt die Trocknungsgeschwindigkeit annähernd expo-

nentiell zu. Danach schließt sich die Verdunstungsphase an. Sowohl Substrat als 

auch Resist haben die Endtemperatur erreicht. Die Verdampfung des Lösungsmittels 

aus dem Resist gleicht der Verdampfung eines reinen Lösungsmittels, Abb. 6 a. Die 

zeitliche Länge des Kurvenabschnittes ist von der Ausgangkonzentration des Lö-

sungsmittels und die Steilheit des Kurvenabschnittes vom Abtransport des gesättig-

ten Lösungsmitteldampfes über der Resistschicht abhängig. Nach einer Übergangs-

phase tritt die Trocknung schließlich in die Diffusionsphase ein. Der Resist ist bereits 

verfestigt, enthält allerdings noch größere Mengen Lösungsmittel. Der Transport des 

Lösungsmittels durch die feste Resistschicht hindurch zur Oberfläche wird durch Dif-

fusionsprozesse bewirkt, Abb. 6 b. Die Trocknungsgeschwindigkeit wird also von der 

Diffusionsgeschwindigkeit des Lösungsmittels dominiert. Da dieser letzte Trock-

nungsabschnitt die Trocknungszeit maßgeblich beeinflusst, soll die analytische Mo-

dellierung des Trocknungsprozesses hier ansetzen. 
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Abb. 6 Gegenüberstellung der durch Verdunstung (a) bzw. Diffusion (b) dominier-
ten Trocknungsphasen [ 9 ] 

Nach [ 17 ] kommen abhängig von den Größenverhältnissen des diffundierenden 

Teilchens zu den zu durch diffundierenden Zwischenräumen verschiedene Trans-

portvorgänge in Frage: Fick‘sche Diffusion, Poiseuille-Strömung und Knudsen-

Diffusion. 

Die Fick‘sche Diffusion tritt auf, wenn der Durchmesser der Zwischenräum größer 

sind als die mittlere freie Weglänge des diffundierenden Teilchen. Die mittlere freie 

Weglänge ist die Weglänge, die ein Teilchen ohne Wechselwirkung mit anderen Teil-

chen zurücklegt. Die Ficksche Diffusion ist rein durch Konzentrationsunterschiede, 

nicht aber durch Druckunterschiede getrieben. 

Die Poiseuille-Strömung tritt ebenfalls bei Zwischenraumgrößen auf die größer sind 

als die mittleren freien Weglängen der diffundierenden Teilchen. Dieser Prozess läuft 

allerdings aufgrund von Druckunterschieden vor und hinter den einzelnen Zwischen-

räumen ab. Bei den in dieser Arbeit vorliegenden Messungen wurde die Resist-

schicht mittels einer Infrarotquelle getrocknet. Da die Absorption der Strahlung in der 

gesamten Resistschicht gleich ist, kann von einer homogenen Temperaturverteilung 

ausgegangen werden. Dadurch sind Dampfdruckunterschiede des Lösungsmittels 

über die Resistschichtdicke kaum ausgeprägt. Somit können Poiseuille-Strömungen 

für die Modellierung der Transportprozesse in erster Näherung ausgeschlossen wer-

den. 

Die Knudsen-Diffusion bezeichnet Diffusionsprozesse, bei denen Teilchen öfter mit 

der Zwischenraumbegrenzung als mit anderen Teilchen zusammenstoßen. Dies ist 

dann der Fall, wenn die mittlere freie Weglänge der Teilchen größer ist als der Zwi-

schenraum selbst oder die Gesamtmenge der zu diffundierenden Teilchen relativ 

gering ist. Aufgrund des hohen Verhältnisses von Lösungsmittel- und Polymermole-

külanzahl (vgl. Kap. 2.2.2) treten Zusammenstöße zwischen einzelnen Teilchen (Lö-

Übergangsphase 

a) Verdunstung von Lösungsmittel 

von der Resistoberfläche 

b) Diffusion von Lösungsmittel 

durch die Resistoberfläche 
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sungsmittelmoleküle) häufiger auf als zwischen Teilchen und den Zwischenraumbe-

grenzungen (Polymermoleküle), Abb. 4. Somit tritt die Fick‘sche Diffusion gegenüber 

der Knudsen-Diffusion als wahrscheinlicher für den vorliegenden Transportvorgang 

hervor. Zudem ist im Hinblick auf die Aufstellung eines einfachen, prozessnah ver-

wendbaren Ansatzes zur Abschätzung der zu erwartenden Trocknungszeiten die 

Wahl der umfangreich mathematisch dargestellten und untersuchten Fick‘schen Ge-

setze (die zudem mit den Gesetzen der Wärmeleitung analytisch identisch sind) 

sinnvoll. 

In [ 17 ] finden noch weitere Transportmechanismen Erwähnung, die Oberflächendif-

fusion und die Lösungsdiffusion. Beide Prozesse treten allerdings nur auf, wenn dem 

zu diffundierenden Teilchen ein reines „Durchfliegen“ der Diffusionszwischenräume 

nicht mehr möglich ist. Diese Prozesse sind ebenfalls aufgrund der vorliegenden 

Größenverhältnisse zwischen Polymer- bzw. Lösungsmittelmolekülen von 10 bis 15 

mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht vertreten. 

2.2.2 Verifikation eines diffusionsdominierten Trocknungsverhaltens 

Zur Verifikation der Annahme einer physikalischen Trocknung in Kap. 2.2.1 wurde 

eine Abschätzung der Molekülkonzentration vor und nach dem Trocknungsvorgang 

durchgeführt. Dabei wurde der Massenanteil der photoaktiven Komponente (photo 

acid generator, kurz: PAG) und dem zugehörigen Lösungsmittel vernachlässigt. Für 

diese Abschätzung wurde zunächst in einem bewusst lang gewählten Trocknungs-

prozess näherungsweise das gesamte Lösungsmittel aus der Resistschicht ausge-

trieben. Dafür wurde eine repräsentative Resistprobe bei T = 100 °C über eine Zeit 

von t = 12 h getrocknet. Die Resistprobe wies vor der Trocknung eine Gesamtmasse 

von m0 = 3 g auf. Über die Masse des trockenen Resists mnach = 2,07 g sowie über 

die molare Masse des Lösungsmittels MGBL = 86,09 g/mol und die mittlere molare 

Masse des Resistharzes MEpoxy = 4330 g/mol ließ sich ein Verhältnis der Molekülan-

zahl NGBL / NEpoxy = 22,8 im frischen Resist abschätzen [ 9 ]. Aus dieser Trocknung 

konnte letztlich ein prozentualer Massenanteil des Lösungsmittels von pLM = 31 % 

Lösungsmittelmasse an der Ausgangsmasse bestimmt werden. 

Mit identischem Vorgehen sollen aus ausgewählten Messdaten für verschiedene 

Temperaturen und Resistschichtdicken die zeitabhängigen Verhältnisse der Mole-

külanzahl NGBL/NEpoxy = f ( t ) bestimmt werden. Als Ausgangsdaten stehen die mittels 
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Gravimetrieeinheit des Trocknungssystems (Kap. 2.1) aufgezeichneten, zeitabhän-

gigen Massen m ( t ) der gesamten Resistschicht zur Verfügung. Diese beginnen bei 

der Ausgangsmasse m0 = m ( t = 0 ). Zur Herleitung der Molekülanzahlverhältnisse 

soll angenommen werden, dass der Masseverlust der Resistschicht während der 

Trocknung ausschließlich auf ausgetriebenes Lösungsmittel zurückzuführen ist und 

die Resistschicht nur aus Epoxid und Lösungsmittel besteht. Die Masse des Epoxi-

danteils bleibt bei der Trocknung unverändert und ergibt sich unter Annahme eines 

31 %igen Lösungsmittelanteils zu 

69,00 ⋅= mmEpoxy . ( 1 ) 

Die zeitabhängige Masse des Lösungsmittels (im vorliegenden Fall GBL) ergibt sich 

daraus zu 

69,0)()()( 0 ⋅−=−= mtmmtmtm EpoxyGBL . ( 2 ) 

Die Molekülanzahl von Epoxid und Lösungsmittel kann nun mittels den molaren 

Massen bestimmt werden: 
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Schließlich ergibt sich das direkte Verhältnis der Molekülanzahlen zu 
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Das Verhältnis der Lösungsmittelmolekülanzahl zur Gesamtmolekülanzahl der Re-

sistschicht ergibt sich zu 
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Wie beschrieben ausgewertete, exemplarische Messdaten sind in Abb. 7 dargestellt. 
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Abb. 7 Verhältnis der Lösungsmittelmolekülanzahl bezogen auf 
a) die Epoxidmolekülanzahl 
b) der Gesamtmolekülanzahl 

Ein weiterer eindeutiger Indikator für Diffusionsvorgänge bei Trocknungsvorgängen 

ist das Verhältnis von Schichtdicke und Trocknungszeit. Wie aus Standardwerken 

der Lackiertechnik (zum Beispiel [ 18 ]) bekannt, weißt Diffusion eine quadratische 

Abhängigkeit der Trocknungszeit von der Schichtdicke auf. Zur Verifikation der An-

nahmen aus Kap. 2.2.1 müssen diese Abhängigkeiten in den vorliegenden Messda-

ten des in [ 7 ] vorgestellten IR-Trocknungssystems wiedergefunden werden. Um ein 

von der Ausgangsmasse des Resists unabhängiges Auswerten des Trocknungsver-

laufes zu ermöglichen, wurde in [ 19 ] der Parameter des Restlösungsmittelgehaltes 

RLM eingeführte. Dieser kann bei Kenntnis des prozentualen Massenanteils des Lö-

sungsmittels pLM und der Ausgangsmasse der gesamten Resistschicht m0 aus der 

von der Gravimetrieeinheit erfassten zeitabhängigen Resistschichtmasse m(t) be-

rechnet werden zu 
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So konfigurierte Messungen für verschiedene Resistschichtmassen bzw -dicken bei 

einer Trocknungstemperatur von 75 °C sind in Abb. 8 dargestellt. 

 

Abb. 8 RLM bei Trocknung von verschiedenen Resistmassen bei 75 °C, 
waagerechte Linien für ausgewählte RLMZiel (vgl. Abb. 9) 

Aus den Messdaten aus Abb. 8 wurden die zum Erreichen ausgewählter RLMZiel 

notwendigen Trocknungszeiten für unterschiedliche Resistschichtdicken ausgelesen. 

Abb. 9 fasst die Ergebnisse zusammen. 

 

Abb. 9 Für bestimmte Restlösungsmittelgehalte notwendige reale Trocknungszei-
ten für verschiedene Schichtdicken 
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Es ist deutlich der für Diffusionsprozesse typische, quadratische Zusammenhang 

zwischen Trocknungszeit und Resistschichtdicke zu erkennen. Aufgrund dieses 

Sachverhaltes ist die Diffusion mit hoher Wahrscheinlichkeit die Prozessdauer be-

stimmende Größe. 

2.2.3 Vollständige Beschreibung der Konzentrationsverteilung 

Wie bereits für dünne [ 20 ], [ 21 ] und mittlere Lack- und Farbschichtdicken [ 15 ], 

[ 16 ], [ 18 ], [ 22 ] aufgezeigt, soll für dicke Resistschichten ein Modell des Trock-

nungsvorganges auf Basis eines diffusionsdominierten, physikalischen Trocknungs-

vorganges (Diffusionsphase, vgl. Kap. 2.2.1) erstellt werden. Dabei soll der Diffusi-

onskoeffizient des Lösungsmittels vereinfachend als konstant angenommen werden, 

die Konzentrationsabhängigkeit des Diffusionskoeffizienten bleibt unberücksichtigt. 

Für die Behandlung konzentrationsabhängiger Fragestellungen müssen numerische 

Methoden herangezogen werden. 

Unter den gewählten Voraussetzungen gilt die allgemeine Diffusionsgleichung für 

den dreidimensionalen, kartesischen Raum (vgl. beispielsweise [ 23 ]): 
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Dieser Ansatz vereinfacht sich bei der Festlegung, dass die Resistschichtdicke ent-

lang der x-Koordinate verläuft und die Dimensionen der Resistschicht in y- und 

z-Richtung sehr groß gegenüber der Schichtdicke sind, zu 
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Analog der üblichen Diffusionstheorie in der Mikrosystem- und Halbleitertechnik, bei 

der die Konzentration eines Stoffes (Dotand) in einem Wirtskristall beschrieben wird, 

soll in diesem Fall die Verteilung C = C(x,t) des Lösungsmittels in der Resistschicht 

während des Trocknungsvorganges untersucht werden. 

Zunächst sollen hier die grundlegenden Ableitungen aus den Modellannahmen für 

die weiteren Betrachtungen dargelegt werden. Das Auffinden von Lösungen der Gl. 

( 9 ) soll dabei abweichend von üblichen Methoden (bspw. Laplace-Transformationen 

und Lösung unter entsprechenden Dirichletschen bzw. Neumannschen Randbedin-

gungen) über einen an [ 24 ] angelehnten Weg erfolgen. 
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Einleitend ist eine kurze Vorüberlegung über die Charakteristik von zeitabhängigen 

Konzentrationsverläufen anzustellen. Der statistische Charakter, welchen diffusions-

gesteuerte Transportprozesse im Allgemeinen aufweisen (Brownsche Bewegung 

etc.) führt zu der nachvollziehbaren Annahme, dass die Lösungen der Gl. ( 9 ) unter 

Anderem aus Funktionen der Statistik aufgebaut werden können. Ein Ansatz in An-

lehnung an die Dichtefunktion der Gaußschen Normalverteilung (Mittelwert x , Stan-

dardabweichung σ) würde sich dabei besonders anbieten: 
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Um die notwendige Zeitabhängigkeit der Diffusion in Gl. ( 10 ) einzubringen, ist eine 

weitere Überlegung anzustellen: Mit fortschreitender Zeit würde sich eine anfängliche 

Punktkonzentration (vereinfachend an der Stelle x = 0 angenommen  x  = 0) in 

einem beidseitig unendlich ausgedehnten Stab immer weiter ausgleichen, d.h. die 

Gaußsche Glockenkurve würde „breiter“ werden. Dies ist nur dann der Fall, wenn die 

Standardabweichung σ bei null beginnend mit der Zeit t immer weiter ansteigt. Aus 

diesen Vorüberlegungen und der Bedingung, dass Gl. ( 9 ) erfüllt werden muss, 

ergibt sich als einfachster Ansatz für die zeitabhängige Konzentrationsverteilung 
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Dabei ist A eine willkürliche Konstante, die im Weiteren noch definiert werden soll. 

Da sich durch elementare Differentialrechnung aus ( 11 ) 
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ergibt, kann sich durch Einsetzen von ( 12 ) in ( 9 ) leicht davon überzeugt werden, 

dass ( 11 ) eine Lösung von ( 9 ) ist. 

Nun ist mit folgender Überlegung fortzufahren: Die Gesamtmenge G der Diffusions-

teilchen ist in einem geschlossenem System zu allen Zeiten t gleich, d.h. die Fläche 

unter der gesamten Kurve der Gl. ( 11 ) ist konstant: 
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Das Integral in Gl. ( 13 ) soll nun gelöst werden. Dazu wird in 
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die Substitution 2
2

4
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⋅⋅ tD
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 bzw. ζ⋅= dDtdx 2  durchgeführt: 
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Das auftretende Integral ist das Gaußsche Fehlerintegral. Die Lösung dieses Integ-

rals soll hier vollständig anhand einer auf Poisson zurückgehenden Vorgehensweise 

dargestellt werden. Dazu wird das Integral in ( 15 ) zunächst umgeformt in 
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Durch elementares Zusammenfassen ergibt sich 
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Der so entstandene Ausdruck kann als Flächenintegral über das gesamte kartesi-

sche Koordinatensystem ζ1, ζ2 aufgefasst werden. Dieses unendliche Integrationsge-

biet kann jedoch auch durch ein entsprechendes Integral im Polarkoordinatensystem 

r, φ ausgedrückt werden. Dabei sind die Substitutionen 
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21
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und die damit geänderten Integrationsgrenzen 

π≤ϕ≤⇒+∞<ζ<∞−

+∞<≤+∞<ζ<∞−
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1 r
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zu beachten: 
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Mit ( 20 ) ergibt sich ( 15 ) zu 
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Stellt man ( 21 ) nach A um und setzt in ( 11 ) ein, ergibt sich die zeitabhängige Ver-

teilung einer anfänglich an der Stelle x = 0 eines unendlich langen Stabes aufge-

brachten Diffusionsteilchenmenge G: 
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Abb. 10 zeigt ausgewählte Verläufe von ( 22 ). 

 

Abb. 10 Qualitative Verläufe der Gl. ( 22 ) für verschiedene Werte von Dt, [ 24 ] 

Der Fall, dass die Diffusion von einer infinitesimal kleinen Anfangsverteilung ausgeht, 

hat allerdings nur mathematische Relevanz. In realen Systemen sind die Diffusions-

teilchen immer über einen endlichen Bereich verteilt. Im einfachsten Fall liegt zum 

Zeitpunkt t = 0 eine konstante Anfangskonzentration C0 in einem definierten Bereich 

vor. Für folgende Betrachtungen soll weiter vereinfachend angenommen werden, 

dass die Anfangsverteilung sich über einen zur Stelle x = 0 symmetrischen Bereich 

erstreckt, Abb. 11. Ein reales Beispiel dafür wäre die Trocknung von Perlonplatten, 

in denen als Diffusionsteilchen Wassermoleküle vorliegen, wie in [ 25 ] beschrieben. 
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Dieser symmetrische Bereich um x = 0 kann als eine Aneinanderreihung unendlich 

vieler, infinitesimal kleiner Punktquellen der Breite dξ mit der Gesamtmenge 

Gξ = C0
.dξ aufgefasst werden. 

 

Abb. 11 Modell der finit ausgedehnten Diffusionsquelle im infiniten Medium 

Nach Gl. ( 22 ) ergibt sich damit die zeitabhängige Konzentration dCξ jeder einzelnen 
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Die zeitabhängige Konzentration, welche nun bei einem beliebigen Punkt P an der 

Stelle x (vgl. Abb. 11) vorliegt, ist die Überlagerung der Einzelkonzentrationen aller 

Punktquellen im Bereich von -h bis +h. Aus ( 23 ) ergibt sich somit 
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Durch die Substitution ( )Dt2/ξ=η  und der entsprechenden Anpassungen der Integ-

rationsgrenzen lässt sich ( 24 ) überführen in 
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Bei dem entstehenden Ausdruck handelt es sich erneut um das Gauß‘sche Fehlerin-

tegral, doch die von der freien Koordinate x abhängigen Integrationsgrenzen verbie-

ten in diesem Fall die Anwendung der weiter oben dargestellten Lösungsmethode 

x 0 +h -h 
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nach Poisson. An dieser Stelle ist die Einführung der Gauß‘schen Fehlerfunktion 

sinnvoll. Diese Funktion ist definiert als 
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mit den Eigenschaften (vgl. Abb. 12) 
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Abb. 12 Graph der Gauß‘schen Fehlerfunktion erf(z) 

Bei Integration über andere als in ( 26 ) vorliegende Integrationsgrenzen, wie bspw. 

in ( 25 ), führt folgende Umformung zur Lösung: 
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Durch ( 28 ) folgt aus ( 25 ) sofort 
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Abb. 13 zeigt ausgewählte Verläufe für ( 29 ) und lässt das erwartete Zeitverhalten 

der Konzentrationsverteilung aus einer endlich breiten Anfangsverteilung (vgl. Abb. 

11) erkennen. 
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Abb. 13 Konzentrationsverteilung nach ( 29 ) auf Basis des Modells in Abb. 11 

Die Lösung ( 29 ) gilt allgemein für das beidseitig infinite Medium. Die Anwendbarkeit 

dieses Ansatzes auf die wirklich vorliegenden Randbedingungen ist also zu prüfen. 

Das eigentlich untersuchte System definiert sich durch die Diffusion aus einem finiten 

Bereich (Photoresistschicht), der an der Stelle x = 0 von einer impermeablen Grenze 

(Wafer) abgeschlossen wird, vgl. Abb. 14. Das heißt, an der Stelle x = 0 gibt es kei-

nerlei Fluss der Diffusionsteilchen. Daraus ergibt sich mathematisch die Neumann-

sche Randbedingung 
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Aufgrund der Symmetrie der Lösung ( 29 ) ist diese Randbedingung aber a priori er-

füllt, da die Symmetrieachse an der Stelle x = 0 liegt (vgl. Abb. 13). Daher ist die Lö-

sung ( 29 ) ohne weitere Anpassung auf das System gemäß Abb. 14 anwendbar. 

An dieser Stelle soll ebenso auf den Bereichsrand an der Stelle x = h eingegangen 

werden. Hier tritt das durch Diffusion an die Oberfläche der Resistschicht transpor-

tierte Lösungsmittel durch Verdunstungsprozesse in die Umgebung über. Dieser 

Übergang und die veränderte Diffusionsgeschwindigkeit innerhalb der Umgebungs-

luft sind im vorliegenden Modell nicht berücksichtigt und werden folglich nicht korrekt 

wiedergegeben. Da aber die Diffusionsgeschwindigkeiten in der Resistschicht um 

Größenordnungen kleiner sind als in der Luft dominieren diese den Gesamtprozess. 

Daher ist das Modell für die angestrebte Anwendung anwendbar. 
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Abb. 14 Modellannahme Resistschicht mit homogener Anfangskonzentration C0 
auf impermeablen Substrat im semi-infiniten Raum 

2.2.4 Aufbereitung der vollständigen Beschreibung zur Kurvenanpassung 

Um einen Bezug des Ansatzes ( 29 ) zu den realen Messdaten herstellen zu können, 

muss dieser noch weiter konditioniert werden. Grundüberlegung hierbei ist, dass die 

Gravimetrieeinheit des IR-Trocknungssystems (Kap. 2.1) immer die gesamte Resist-

schicht wägt und dies als eine Art „mechanisches Integrieren“ des Lösungsmittelge-

haltes über die gesamte Resistschichtdicke angesehen werden kann. Aus diesem 

Grund wird der Ansatz ( 29 ) ebenfalls über die gesamte Resistschichtdicke inte-

griert: 
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( 31 ) 

Um die vollständige Integration durchführen zu können, ist es zweckmäßig den In-

tegranden des inneren Integrals in eine Taylor-Reihe um das Entwicklungszentrum 

x0 = 0 (auch Mac Laurinsche Reihe genannt) zu entwickeln: 
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Ebenso kann hier die später noch benötigte Beziehung 
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angeben werden. Mit ( 26 ) und ( 32 ) ergibt sich 
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In ( 29 ) liegt das Argument z der Fehlerfunktionen als von x abhängig vor. Daher gilt 

bei Integration von ( 34 ) über die Resistschichtdicke h in Richtung der x-Koordinate 
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Durch die Partialbruchzerlegung 
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lässt sich ( 35 ) umschreiben in 
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Mit den in ( 29 ) vorliegenden Beziehungen für 
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ergibt sich aus ( 38 ) für ( 31 ) 
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In Abb. 15 sind zwei Verläufe von ( 40 ) dargestellt. Für diese theoretischen, zeitab-

hängigen Lösungsmittelkonzentrationen in der gesamten Resistschicht wurden 

exemplarisch die Resistschichtdicke h = 1 und die Diffusionskoeffizienten D1 = 1 und 

D2 = 4 gesetzt. Diese Änderung des Diffusionskoeffizienten D würde in der Realität 

beispielsweise einer Temperaturerhöhung beschreiben. 

Abschließend soll die Kopplung der als Parameter für die Kurvenanpassungen benö-

tigten Größe C0 zu den realen Messdaten beschrieben werden. Ausgangspunkt ist 

die Annahme, dass die Gesamtmasse ∆mS des Lösungsmittels sich zu Beginn der 

Diffusionsphase (vgl. Abb. 5) gleichmäßig über die gesamte Resistschichtdicke h 

verteilt. Das heißt, in Korrelation zum Modellansatz gemäß Abb. 11 wird ∆mS(t = 0) 

gleichbedeutend mit CI(t = 0) aus ( 40 ). Da aber CI(t) zum Zeitpunkt t = 0 einem 

Rechteck der Fläche C0
.h entspricht (vgl. Abb. 11) gilt 
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Abb. 15 Normierte Lösungsmittelkonzentration für verschiedene Diffusionskoeffi-
zienten D1 < D2 (bzw. Trocknungstemperaturen T1 < T2) 

Zur Verifikation des Ansatzes ( 40 ) als Grundlage für die angestrebten Kurvenan-

passungen an die realen Messdaten des Trocknungssystems soll abschließend ein 

Test mit konstruierten Datensätzen durchgeführt werden. Dafür werden drei Verläufe 

für CI(t) mit den festen Parametern C0 = 1, h = 1 und den drei verschiedenen Diffusi-

onskoeffizienten D1 = 1, D2 = 2 und D3 = 5 aus der Beziehung ( 31 ) numerisch in 

MATHCAD bestimmt. Anschließend werden diese Daten in die Datenanalysesoft-

ware ORIGIN 7.5 eingelesen und der Ansatz ( 40 ) wird als benutzerdefinierte Funk-

tion implementiert und zur Kurvenanpassung verwendet. Dabei werden dem Fitalgo-

rithmus die Werte von C0 = 1 und h = 1 als bekannt und invariant vorgegeben. Somit 

ist der Diffusionskoeffizient D der einzige freie Parameter und sollte als Ergebnis der 

Fitalgorithmen die in MATHCAD vorgegebenen Werte D1, D2 und D3 annehmen. Das 

Resultat des Tests ist in Abb. 16 dargestellt und zeigt die Funktionsfähigkeit der Im-

plementation des Ansatzes ( 40 ) in ORIGIN 7.5. 
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Abb. 16 Kurvenanpassungstest mit Ansatz ( 40 ); für die Bildung der Testkurven 
als auch für die Anpassungsalgorithmen gilt C0 = 1 und h = 1 

2.2.5 Näherungsweise Beschreibung der Konzentrationsverteilung 

In Fortführung der analytischen Betrachtungen aus Kap. 2.2.4 soll hier eine Möglich-

keit einer vereinfachten Darstellung des Ansatzes ( 40 ) erörtert werden. Ziel ist per-

spektivisch die Vereinfachung der zur Kurvenanpassung verwendeten Ausdrücke. 

Eine Möglichkeit ist in [ 26 ] angegeben. Dabei wird ( 29 ) in eine Reihe 
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mit n = 0,2,4… entwickelt, mit den Hermiteschen Polynomen 

( )
n

u
nu

n
n

du

ed
euH

)(
1)(

2
2 





−








⋅⋅−= . ( 43 ) 

Für die ersten beiden Polynome ergibt sich explizit 
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und damit für die ersten drei Approximationen von C(x,t) 
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Die vollständige Beschreibung der Konzentrationsverteilungen C(x,t) gemäß ( 29 ) 

und die oben beschriebenen Approximationen sind in Abb. 17 gegenübergestellt. 

 

Abb. 17 Zeitabhängige Konzentrationsprofile C(x,t) nach vollständigem Ansatz 
( 29 ) und Reihenentwicklungen ( 45 ) bis ( 47 ) 

Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass selbst bei Berücksichtigung höherer Glieder 

der Ansatz ( 29 ) bei kleinen Werten für Dt nicht zufrieden stellend von ( 42 ) wieder 

gegeben werden kann. Da allerdings die Trocknung vergleichsweise spät in die diffu-

sionsdominierte Phase eintritt (vgl. Kap. 2.2.1), ist der Ansatz ( 42 ) dennoch an-

wendbar, denn zu fortgeschrittenen Systemzeiten werden die Konzentrationsvertei-

lungen C(x,t) auch bei Vernachlässigung aller Hn-Glieder mit vertretbaren 

Abweichungen beschrieben (vgl. Abb. 17). Es kann und wird somit in nachfolgenden 

Betrachtungen nur noch auf die Näherung ( 45 ) zurückgegriffen, um der Zielstellung 

eines möglichst einfachen analytischen Ausdruck zur Beschreibung des Trocknungs-

vorganges dicker Resistschichten zu genügen. 
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2.2.6 Aufbereitung der näherungsweisen Beschreibung zur Kurvenanpassung 

Wie in Kap. 2.2.5 gezeigt, kann der Näherungsansatz ( 45 ) für fortgeschrittene Sys-

temzeiten durchaus zur Beschreibung der Konzentrationsverteilung C(x,t) nach ( 29 ) 

herangezogen werden. Zur weiteren Konditionierung von ( 45 ) für die Kurvenanpas-

sungen muss, wie in Kap. 2.2.4 bereits am vollständigen Ansatz bereits erläutert, die 

Integration über den Bereich der Resistschichtdicke 0 ≤ x ≤ h durchgeführt werden. 
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erhält man mit der Reihenentwicklung ( 32 ) sofort 
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Unter Beachtung der Reihenentwicklungen ( 34 ) ergibt sich schließlich 
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Eine Gegenüberstellung von vollständiger Beschreibung von CI(t) nach ( 40 ) und 

dem näherungsweisen Ansatz ( 50 ) zeigt Abb. 18. Auch in dieser Darstellung ist zu 

erkennen, dass die Näherungslösung bei fortgeschrittenen Systemzeiten den voll-

ständigen Ansatz hinreichend genau wiedergibt. Zur Verifikation der Anwendbarkeit 

für Kurvenanpassungen wurden mit ( 50 ) Anpassungstests an konstruierte Daten-

sätze (analog den Darstellungen zum vollständigem Ansatz in Abb. 16) mittels der 

Datenanalysesoftware ORIGIN 7.5 durchgeführt, Abb. 19. Sinn dieses Tests ist es, 

die Performance der beiden Kurvenanpassungen nach ( 40 ) und ( 50 ) direkt gegen-
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über zu stellen. Somit kann eine quantitative Einschätzung der aufgrund der Nähe-

rung bedingten schlechteren Performance von ( 50 ) gegeben werden. 

 

Abb. 18 Normierte Lösungsmittelkonzentration in vollständiger ( 40 ) und nähe-
rungsweiser ( 50 ) Beschreibung, vgl. Abb. 17 

 

Abb. 19 Kurvenanpassungstest mit Ansatz ( 50 ); für die Bildung der Testkurven 
als auch für die Anpassungsalgorithmen gilt C0 = 1 und h = 1 

Es zeigt sich, dass Ansatz ( 50 ) einen ca. 10 % bis 18 % zu hohen Diffusionskoeffi-

zienten liefert. Dabei liefern Kurven, die auf vergleichsweise niedrigen Diffusionskoef-

fizienten basieren, eine größere Abweichung. Dies ist bei einem perspektivischem 

Einsatz des Ansatzes ( 50 ) zur Anpassung an reale Messdaten zu berücksichtigen 

und gegen die Vorteile der simpleren Struktur des Ansatzes ( 50 ) abzuwägen. 
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2.3 Auswertung experimenteller Trocknungsverläufe 

2.3.1 Auswertung der Trocknung mit vollständigem Ansatz 

Die Vorgehensweise zur Auswertung der Messdaten des IR-Trocknungssystems soll 

hier ausführlich am Beispiel der Daten aus Abb. 8 gezeigt werden. Um die Daten 

aufzubereiten, werden zunächst aus den Rohdaten die Verläufe der absoluten Lö-

sungsmittelmasse ∆mS erstellt, Abb. 20. Diese Verläufe stellen ein auf realen Mess-

daten basierendes Analogon zu Ansatz ( 40 ) dar, Abb. 21. Danach erfolgt gemäß 

( 41 ) eine Division mit der jeweiligen Resistschichtdicke h; Ergebnis ist eine zeitab-

hängiger Verlauf der (über die Schichtdicke gemittelten) Konzentration C(t)m. Wie in 

Kap. 2.2.1 erörtert, ist davon auszugehen, dass der Trocknungsvorgang erst sehr 

spät in die diffusionsdominierte Phase eintritt. Es soll hier angenommen werden, 

dass die bis zu diesem Zeitpunkt noch möglichen Strömungsvorgänge in der Resist-

schicht die Ausbildung eines Konzentrationsgefälles weitestgehend unterbinden. 

Damit liegt zu Beginn der diffusionsdominierten Phase die in Abb. 14 angenommene, 

homogene Konzentrationsverteilung vor. Offensichtlich sind aber dann die globale 

Messzeit und die zum reinen Diffusionsprozess gehörende Systemzeit nicht mehr 

identisch. Daher müssen die Messdaten jeweils auf einem definierten Zeitnullpunkt 

korrigiert werden. Unter der Annahme, dass die Diffusion bei gleichen (über die 

Schichtdicke gemittelten) Lösungsmittelgehalt C0 einsetzt, können aus Abb. 21 die 

zugehörigen Zeitmarken für die Offsetkorrektur der Zeitachsen in Abb. 20 gewonnen 

werden. Diese Korrektur soll hier für den frei gewählten Wert C0 = 1500 g/m durchge-

führt werden. Eine exakte Definition von C0 ist nicht eindeutig möglich, vgl Abb. 5. 

Die resultierenden Datenkurven in Darstellung der Lösungsmittelmasse ∆mS sind 

zusammen mit den entsprechend adaptierten Kurvenanpassung von ( 40 ) in Abb. 

22 über der korrigierten Systemzeit ∆t aufgetragen. Die für die Kurvenanpassung 

verwendeten Parameterinputs und die Resultate des einzigen freien Parameters D 

sind in Tabelle 1 wiedergeben. Die maximalen Korrelationsabweichungen der An-

passungsalgorithmen hinsichtlich D betragen dabei zwischen 0,15.10-12 m2/s und 

0,35.10-12 m2/s. 
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Abb. 20 Absolute Lösungsmittelmasse ∆mS in Resistschichten unterschiedlicher 
Anfangsmasse m0 

 

Abb. 21 Auf Schichtdicke bezogene ∆mS-Verläufe,vgl. Abb. 20, magenta: Refe-
renzwert C0 = 1500 g/m für Korrektur der Zeitachsen, vgl. Abb. 22 
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Abb. 22 Zeitkorrigierte Verläufe aus Abb. 20 inkl. Kurvenanpassung, Zeitkorrektur 
gemäß den Zeitmarken aus Abb. 21 

Tabelle 1 Parameterinput und Ergebnis für Kurvenanpassung, Abb. 22 

T [°C] h [m] C0 [g/m] D [m2/s] 

75 172.10-6 1.500 (10,6 ± 0,3).10-12 

75 231.10-6 1.500 (9,9 ± 0,2).10-12 

75 281.10-6 1.500 (11,3 ± 0,2).10-12 

75 333.10-6 1.500 (12,1 ± 0,2).10-12 

75 366.10-6 1.500 (11,0 ± 0,2).10-12 

Abb. 22 zeigt zunächst eine gute Reproduktion der tatsächlich gemessenen Verläufe 

durch Ansatz ( 40 ). Es kann aber beobachtet werden, dass die Verläufe für dünnere 

Resistschichten besser angenähert werden können. Dies kann darin begründet sein, 

dass bei dünnen Schichten die Effekte der (real immer vorliegenden) Konzentrati-

onsabhängigkeit des Diffusionskoeffizienten nicht so stark in Erscheinung treten und 

damit die dünnen Resistschichten den Modellannahmen näher kommen. Alle (vonei-

nander unabhängigen) Kurvenanpassungen resultieren in einen Diffusionskoeffizien-

ten des in diesen Messungen vorliegenden Lösungsmittels GBL von 
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DGBL = (11,0 ± 0,8) .10-12 m2/s. Dieser Wert sollte mit Angaben aus der Literatur ab-

geglichen werden. 

In [ 27 ] wird für PGMEA in vernetztem Novolac bei 70 °C ein Wert von  

DPGMEA = 5,6.10-14 m2/s angegeben. Unter Beachtung, dass die in Tabelle 1 präsen-

tierten Resultate auf Messdaten basieren, die an nicht vernetztem Resist gewonnen 

wurden, erscheint der um den Faktor 100 höher bestimmte Diffusionskoeffizient als 

plausibel. 

Für den Diffusionskoeffizienten von Wasser in vernetztem SU-8 ist in [ 28 ] 

DH2O = (3,0 ± 0,5).10-13 m2/s angegeben. In [ 29 ] ist der Diffusionskoeffizient von 

Wasser in N-5208 Epoxy bei 70 °C mit DH20 = (2,0 ± 0,2).10-12 m2/s definiert, was in 

dieselbe Größenordnung wie [ 28 ] fällt. 

Die bisherigen Untersuchungen zum Diffusionskoeffizienten in unterschiedlich dicken 

Photoresistschichten bei gleichen Temperaturen lieferten zufriedenstellende Ergeb-

nisse. Diese Betrachtungen sollen nun hinsichtlich der Temperaturabhängigkeit des 

Diffusionskoeffizienten erweitert. Die ersten Betrachtungen in diese Richtung wurden 

an den in Abb. 23 dargestellten Messreihen durchgeführt. Die Messungen wurden 

bei Trocknungen von jeweils 3 g Resist (entspricht ca. 280 µm Resistschichtdicke) 

bei unterschiedlichen Temperaturen durchgeführt. Die Resistart ist nicht identisch zu 

der aus Abb. 21. Somit ist zusätzlich eine grundlegende Aussage über den Einfluss 

der Resistart auf das Trocknungsverhalten möglich. Zum Vergleich dient dabei der 

Parametersatz T = 75 °C, h ≈ 280.10-6 m beider Messreihen. 

Das weitere Vorgehen ist wie in Kap. 2.3.1 erläutert. Zunächst werden die C(t)m Ver-

läufe durch Division der Kurven aus Abb. 23 mit der Schichtdicke h gebildet. Danach 

erfolgt die Festlegung des Grenzwertes für Beginn der Diffusionsphase mit dem be-

reits in den vorangegangenen Betrachtungen verwendeten Wert C0 = 1500 g/m. Die 

entsprechenden Zeitmarken werden zur Korrektur der Messzeit t auf die Systemzeit 

der Diffusion ∆t herangezogen. Die so aufbereiteten Messdaten sind zusammen mit 

den angepassten Verläufen von ( 40 ) in Abb. 25 dargestellt. Die für die Kurvenan-

passung verwendeten Parameterinputs und die Resultate des freien Parameters D 

sind in Tabelle 2 dargestellt. Die maximalen Korrelationsabweichungen der Anpas-

sungsalgorithmen hinsichtlich D betragen hier proportional zum Absolutwert steigend 

von 0,8.10-12 m2/s bis 42,1.10-12 m2/s. 
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Abb. 23 Absolute Lösungsmittelmasse ∆mS bei Trocknung mit unterschiedlichen 
Temperaturen 

 

Abb. 24 Auf Schichtdicke bezogene ∆mS-Verläufe,vgl Abb. 23, magenta: Refe-
renzwert C0 = 1500 g/m für Korrektur der Zeitachsen, vgl. Abb. 25 
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Abb. 25 Zeitkorregierte Verläufe aus Abb. 23 inkl. Kurvenanpassung, Zeitkorrektur 
gemäß den Zeitmarken aus Abb. 24 

Tabelle 2 Parameterinput und Ergebnis für Kurvenanpassung, Abb. 25 

T [°C] h [m] C0 [g/m] D [m2/s] 

75 280.10-6 1.500 (28,9 ± 0,9).10-12 

83 280.10-6 1.500 (50,7 ± 2,0).10-12 

91 280.10-6 1.500 (82,9 ± 4,2).10-12 

98 280.10-6 1.500 (117,8 ± 8,0).10-12 

112 280.10-6 1.500 (317,8 ± 32,1).10-12 

Entgegen der Resultate bei konstanter Temperatur und unterschiedlichen Schichtdi-

cken (Kap. 2.3.1) können die modifizierten Messdaten in Abb. 25 nur bedingt vom 

Ansatz ( 40 ) reproduziert werden. Dies kann auf verschiedenen Ursachen beruhen. 

Beispielsweise werden die den Auswertungen zugrunde liegenden Temperaturwerte 

mit einem Thermoelement nahe dem Substrat im IR-Trocknungssystem erfasst, da-

her ist ein Unterschied zwischen gemessener Temperatur und tatsächlicher Resist-

temperatur zu erwarten, vgl. Abb. 28. Zudem kann es zum Ausbilden eines Tempe-

raturgradienten in der Resistschicht (und damit ein Gradient im lokalen 

Diffusionskoeffizient) kommen. Außerdem kann der Startpunkt der diffusionsdomi-
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nierten Trocknungsphase (hier konstant für alle Reihen mit CI0 = 1500 g/m gesetzt) 

durch die temperaturabhängigen Änderungen in der gesamten Trocknungskinematik 

beeinflusst sein. 

In weiterer Auswertung der Resultate in Tabelle 2 zeigt sich zunächst im Vergleich 

zu Tabelle 1 bei 75 °C ein etwa dreifach höherer Diffusionskoeffizient. Dies könnte in 

erster Linie auf die Verwendung unterschiedlicher Resistarten für die jeweiligen Mes-

sungen begründet sein. 

Weiterhin zeigt sich in Tabelle 2 eine erwartungsgemäß hohe Temperaturabhängig-

keit des Diffusionskoeffizienten. Der exponentielle Ansatz 






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

⋅
−

⋅= TR

AE

eDTD 0)(  ( 51 ) 

zeigt bei der numerischen Anpassung eine sehr gute Korrelation an die Resultate 

gemäß Tabelle 2. Darin sind EA die Aktivierungsenergie, R die universelle Gaskon-

stante, T die absolute Temperatur und D0 der präexponentielle Faktor (entspricht 

dem Diffusionskoeffizienten bei T  ∞). 

Der Ansatz ( 51 ) ergibt sich explizit für die Messreihe in Tabelle 2 zu 
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Abb. 26 fast die Werte aus Tabelle 1 sowie Tabelle 2 inkl. zugehörigem exponentiel-

len Ansatz in einem Arrhenius-Plot zusammen. Die gute Übereinstimmung der An-

passung von ( 52 ) mit den Messdaten aus Tabelle 2 weist gemäß [ 18 ] und [ 27 ] 

auf einen thermisch aktivierten Prozess hin. 

In einem weiteren Versuchsschritt wurde ein Dauerversuch bei Raumtemperatur 

durchgeführt. Dabei wurde ein Substrat mit einer definierten Resistschicht auf die 

Gravimetrieeinheit des IR-Trocknungssystems platziert. Es wurde dann jedoch kein 

definiertes Temperaturprogramm gefahren, sondern der Lösungsmittelverlust bei 

Raumtemperatur über einen langen Zeitraum (ca. 3 Monate bei 24° C) überwacht. 

Der durch Kurvenanpassung nach erläutertem Schema erhaltene Diffusionskoeffi-

zient DRT = 0,6.10-12 m2/s gliedert sich sehr gut in die bereits erfasste Temperaturab-

hängigkeit ein, vgl. Abb. 26. 
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Abb. 26 Arrhenius-Plot der Resultate gemäß Tabelle 1 und Tabelle 2 sowie sepa-
rat durchgeführter Versuch bei Raumtemperatur 

2.3.2 Auswertung der Trocknung mit näherungsweisen Ansatz 

Die Vorgehensweise zur Auswertung der Messdaten des IR-Trocknungssystems 

wurde in Kap. 2.3.1 ausführlich aufgezeigt. Daher sollen hier nur die wesentlichen 

Ergebnisse der Kurvenanpassungen mit dem näherungsweisen Ansatz ( 50 ) zu-

sammengefasst werden. Grundlage der Kurvenanpassung sind die bereits vollstän-

dig aufgearbeiteten Messdaten in Abb. 22 und Abb. 25. 

Zunächst erfolgt die Auswertung der Messungen an Resistschichten unterschiedli-

cher Dicke bei konstanter Temperatur (T = 75 °C). In Abb. 27 sind die entsprechend 

angepassten Kurvenverläufe von ( 50 ) dargestellt. Tabelle 3 gibt einen Überblick 

über die numerischen Parameterinputs und Resultate der Kurvenanpassungen. Die 

maximalen Korrelationsabweichungen der Anpassungsalgorithmen hinsichtlich D 

betragen dabei zwischen 0,17.10-12 m2/s und 0,36.10-12 m2/s. 
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Abb. 27 Zeitkorrigierte Verläufe aus Abb. 20 inkl. Kurvenanpassung von ( 50 ), 
Zeitkorrektur gemäß Abb. 21 

Tabelle 3 Parameterinput und Ergebnis für Kurvenanpassung, Abb. 27 

m0 [g] h [m] C0 [g/m] D [m2/s] 

2,005 g 172.10-6 1.500 (12,8 ± 0,4).10-12 

2,500 g 231.10-6 1.500 (13,1 ± 0,3).10-12 

3,015 g 281.10-6 1.500 (15,1 ± 0,2).10-12 

3,480 g 333.10-6 1.500 (16,6 ± 0,2).10-12 

4,020 g 366.10-6 1.500 (16,3 ± 0,2).10-12 

Abb. 27 zeigt eine gute Reproduktion der tatsächlich gemessenen Verläufe durch 

Ansatz ( 50 ). Alle Kurvenanpassungen resultieren in einen Diffusionskoeffizienten 

von DGBL = (14,8 ± 1,8) .10-12 m2/s. Damit bestätigt sich zunächst die Annahme, dass 

die Kurvenanpassungen mit Ansatz ( 50 ) tendenziell höhere Diffusionskoeffizienten 

als mit Ansatz ( 40 ) liefert (vgl. Tabelle 1). Zudem kann wie beim vollständigen An-

satz (Abb. 22) beobachtet werden, dass die Verläufe für dünnere Resistschichten 

besser angenähert werden können. Eine Gegenüberstellung der absoluten Abwei-

chung zwischen den Messungen und den jeweiligen Kurvenanpassungen ist zu-

sammenfassend für den vollständigen Ansatz und die Näherungslösung in Abb. 28 
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dargestellt. Durch Messungen mit einem zusätzlichen Thermoelement im Resist 

konnte der Unterschied zwischen der tatsächlichen Resisttemperatur und der Tem-

peratur am Thermoelement des IR-Trocknungssystems erfasst werden. Dieser Tem-

peraturunterschied korreliert mit den Abweichungen der Kurvenanpassungen, Abb. 

28. Neben der bereits erwähnten Konzentrationsabhängigkeit des Diffusionskoeffi-

zienten als weitere Ursache für die schichtdickenabhängigen Abweichungen ist au-

ßerdem die Ausbildung eines Temperaturgradienten über der Resistschichtdicke 

wahrscheinlich. Dieser Effekt tritt bei zunehmender Resistschichtdicke stärker in Er-

scheinung. Es ist daher in folgenden Arbeiten unbedingt auf die Bildung numerischer 

Modelle der Resisttrocknung einzugehen, da nur so die vorliegenden gekoppelten 

Temperatur-Stoff-Transportprozesse in entsprechendem Umfang zu erfassen sind. 

 

Abb. 28 Absolute Abweichungen zwischen den Kurvenanpassungen und Messun-
gen sowie Temperaturunterschied zwischen Resist und Thermoelement 
des IR-Trocknungssystems 

Im zweiten Teil des Kapitels sollen die Betrachtungen hinsichtlich der Temperaturab-

hängigkeit des Diffusionskoeffizienten folgen. Die nach bereits mehrfach beschriebe-

nem Muster aufbereiteten Messdaten sind zusammen mit den angepassten Verläu-

fen von ( 50 ) in Abb. 29 dargestellt. Die für die Kurvenanpassung verwendeten 

Parameterinputs und die Resultate des freien Parameters D sind in Tabelle 4 zu-

sammengefasst. Die maximalen Korrelationsabweichungen der Anpassungsalgo-

rithmen hinsichtlich D betragen hier proportional zum Absolutwert steigend von 
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1,1.10-12 m2/s bis 23,9.10-12 m2/s. Dieser Fehlerbereich ist etwa nur halb so groß wie 

bei Verwendung des vollständigen Ansatzes. 

 

Abb. 29 Zeitkorregierte Verläufe aus Abb. 23 inkl. Kurvenanpassung von ( 50 ), 
Zeitkorrektur gemäß den Zeitmarken aus Abb. 24 

Tabelle 4 Parameterinput und Ergebnis für Kurvenanpassung, Abb. 29 

T [°C] h [m] C0 [g/m] D [m2/s] 

75 280.10-6 1.500 (33,7 ± 1,1).10-12 

83 280.10-6 1.500 (57,7 ± 2,0).10-12 

91 280.10-6 1.500 (94,8 ± 3,8).10-12 

98 280.10-6 1.500 (138,0 ± 6,6).10-12 

112 280.10-6 1.500 (363,7 ± 23,9).10-12 

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist zunächst zu erwähnen, dass die modifizierten 

Messdaten in Abb. 25 bzw. Abb. 29 signifikant besser durch Ansatz ( 50 ) als durch 

Ansatz ( 40 ) reproduziert werden. Dies könnte darin begründet liegen, dass Ansatz 

( 50 ) die in Kap. 2.3.1 beschriebenen Fehler und Einflüsse aufgrund der Kurvenform 

besser kompensieren kann. 

Zum Abschluss der hier gezeigten Auswertung wurde der Ansatz ( 51 ) für die Mess-

reihe in Tabelle 4 bestimmt zu 
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Abb. 30 fast die Werte aus Tabelle 3 sowie Tabelle 4 inkl. zugehörigem exponentiel-

len Ansatz in einem Arrhenius-Plot zusammen. Es zeigt sich vor allem in dieser Dar-

stellung im direkten Vergleich mit Abb. 26, dass Ansatz ( 50 ) Resultate in der glei-

chen Größenordnung wie Ansatz ( 40 ) liefert und durchaus für eine einfache, 

praxisnahe Beschreibung des Trocknungsvorganges herangezogen werden kann. 

 

Abb. 30 Arrhenius-Plot der Resultate gemäß Tabelle 3 und Tabelle 4 sowie sepa-
rat durchgeführter Versuch bei Raumtemperatur 
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3 Beladungsabhängige Eigenfrequenzen von Mikrocan-

tilevern 

3.1 Theoretische Betrachtung und Erstellung des Simulationstools 

3.1.1 Vorbetrachtungen und Modellbildung 

Für Parameterstudien und Design-Konzeptionen von sensitiven Cantileverstrukturen 

(Abb. 31 a) sind tragfähige Simulationstools zur Abschätzung der mechanischen 

Empfindlichkeit notwendig. Im Folgenden wird die analytische Basis eines VBA-

basierten Exceltools zur Bestimmung des Eigenfrequenzshiftes eines Cantilevers 

aufgrund einer Massebeladung am freien Ende vorgestellt. Das entwickelte Tool soll 

als einfache Stand-Alone- Alternative zu numerischen Simulationstools (bspw. FEM, 

Abb. 31 b) dienen, welche für diese einfachen Modelle unverhältnismäßig sind und 

meistens auch kostenintensive Softwarelizenzen bedingen. 

 

Abb. 31 a.) Cantilever aus photosensitiven Polymer 
b.) FEM-Modell des Cantilevers  

Ausgangspunkt für die numerischen als auch analytischen Betrachtungen ist eine 

Modellableitung der realen Strukturen unter Annahme der Bernoulli Eulerschen-

Balkentheorie, Abb. 32. Dabei bleibt Schubverformung unberücksichtigt, was bei 

schlanken Balken (L / H > 10) zulässig ist. 

 

Abb. 32 Modell für Cantilever mit rechteckigem Querschnitt und Zusatzmasse 

a) 

100 µm 

b) 

Zusatzmasse: 
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Massenträgheitsmoment J 

Länge L 
Höhe H x 

y 

Breite B 
Dichte ρ 
Elastizitätsmodul E 



3. Beladungsabhängige Eigenfrequenzen von Mikrocantilevern 

 

3.1.2 Beschreibung der Eigenfrequenz des unbeladenen Cantilevers 

Im Folgenden soll zunächst die ausführliche Herleitung für die Beschreibung der Ei-

genfrequenz des unbeladenen Cantilevers gezeigt werden. Dabei wird von einem 

„flachen“ Rechteckquerschnitt ausgegangen, d.h. es liegt lediglich eine relevante 

Schwingungsmode in der x-y-Ebene (vgl. Abb. 32) vor. 

Der Cantilever kann als massebehafteter, elastischer Biegeschwinger modelliert 

werden. Die Bewegungsgleichung eines Balkens mit konstanter Biegesteifigkeit E.I 

und Massenbelegung ρ.A ergibt sich nach [ 30 ] zu  
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Über den Separationsansatz 
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kann die allgemeine Lösung durch Einsetzen in Gl. ( 54 ) gewonnen werden. Dabei 

ergibt sich die Abkürzung 4 2

IE

A
k

⋅

⋅ρ
ω=  mit der Eigenkreisfrequenz ω. 

Die Koeffizienten A, B, a1, a2, a3 und a4 sind dabei aus den Anfangs- und Randbedin-

gungen zu bestimmen. Zur Bestimmung der Eigenfrequenz des Biegeschwingers ist 

dabei lediglich die Untersuchung der ortsabhängigen Lösung 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )kxakxakxakxaxy coshsinhcossinˆ 4321 +++=  ( 56 ) 

von Relevanz. Aus dem Modell des einseitig eingespannten, unbeladenen Cantile-

vers ergeben sich die zeitunabhängigen Randbedingungen zu: 

Feste Einspannung (links, x = 0)  

keine Durchsenkung   ( ) 00ˆ),0( ==⇒ yty  ( 57 ) 

Balken an Einspannstelle waagerecht ( ) 00ˆ),0( =′=′⇒ yty  ( 58 ) 

 

freies Ende (rechts, x = L)  
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Durch Einsetzen von ( 57 ) - ( 60 ) in Ausgangsgleichung ( 56 ) und deren Ableitun-

gen ergeben sich vier Gleichungen für die Koeffizienten a1, a2, a3 und a4. Mit der Ab-

kürzung λ = k.L ergibt sich das homogene Gleichungssystem in Matrixform zu 
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( 61 ) 

Die Eigenwerte des Schwingungssystems liegen nach [ 30 ] genau dann vor, wenn 

das Gleichungssystem ( 61 ) eine nicht-triviale Lösung liefert. Dies ist wiederum dann 

der Fall, wenn die Determinante der Koeffizientenmatrix M verschwindet [ 31 ]: 

1)cosh()cos(0)det( +λ⋅λ==M
 ( 62 ) 

Die numerische Lösung von ( 62 ) liefert die Eigenwerte λ = λj. Die ersten drei Eigen-

werte sind nachfolgend angegeben: 

...8548,7,6941,4,8751,1 321 =λ=λ=λ  ( 63 ) 
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3.1.3 Beschreibung der Eigenfrequenz des beladenen Cantilevers 

Nachdem in Kap. 3.1.2 ausführlich die Vorgehensweise für die analytische Berech-

nung der Eigenfrequenz eines einseitig eingespannten, unbeladenen Cantilevers 

dargelegt wurde, soll nun die Herleitung der Eigenwertgleichung für einen einseitig 

eingespannten Cantilever mit Zusatzmasse (Abb. 32) dargestellt werden. Die Rand-

bedingungen ( 57 ) und ( 58 ) können unverändert übernommen werden. Jedoch än-

dern sich die Randbedingungen ( 59 ) und ( 60 ) am bisher freien Ende: Moment und 

Querkraft sind nicht mehr Null, sondern werden durch die Masse m und das Massen-
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trägheitsmoment J der Zusatzbeladung bestimmt. Da bei jedem beliebigen linearen 

Schwingungssystem mit dem Freiheitsgrad q und Eigenkreisfrequenz ω 

qq ⋅ω−= 2&&  ( 65 ) 

gilt, können die angepassten Randbedingung bestimmt werden zu 

d’Alembertsches Trägheitsmoment des Zusatzmassenträgheitsmoments J   
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und 

d’Alembertsche Trägheitskraft des Zusatzmasse m  

.0)(ˆ)(ˆ
),(),(

),(),(
2

2
=⋅ω⋅+′′′⇒







⋅ω⋅=⋅−=

′′′⋅−=
Ly

EI

m
Ly

tLymtLym

tLyEItLFQ

&&
 ( 67 ) 

Aus den Randbedingungen ( 57 ), ( 58 ), ( 66 ) und ( 67 ) ergibt sich die Koeffizien-

tenmatrix M des beladenen Cantilevers zu 
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( 68 ) 

Dabei wurde die dritte Zeile der Matrix aus Gründen der Übersichtlichkeit mit (-1) 

multipliziert. Die Eigenwertgleichung, welche durch Bildung der Determinante der 

Koeffizientenmatrix M erhalten wird, kann mit dem Verhältnis α der Zusatzmasse m 

zur Cantilevermasse und dem Verhältnis β des Massenträgheitsmoment J der Zu-

satzmasse zu dem Massenträgheitsmoment des Cantilevers zusammengefasst wer-

den. Es ergibt sich mit 
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3
LA

J
und

LA

m

⋅⋅ρ
=β

⋅⋅ρ
=α  ( 69 ) 

somit 

( ) ( )
( ) ( ) 0)sinh()cos()cosh()sin(

)cosh()cos(11

33

44

=λλλ⋅β−λ⋅α+λλλ⋅β+λ⋅α−

λλλ⋅αβ−+λ⋅αβ+
 ( 70 ) 

Die Gl. ( 70 ) ergibt für den Grenzfall α = β = 0 (also keine Zusatzmasse) wieder die 

Eigenwertgleichung ( 62 ) des unbeladenen Cantilevers. 

Der gezeigte Ansatz kann in Hinblick auf die Berücksichtigung der für die optischen 

Ausleseverfahren notwendigen Reflexionsschichten aus Gold, welche mittels Sput-

tern auf die Cantilever aufgebracht wird, erweitert werden. Dazu werden die lokalen 

Veränderungen in Gesamtgewicht und E-Modul des Cantilevers aufgrund der einsei-

tig auf der Oberfläche aufliegenden Goldschicht mit der Abkürzung 

8−
=

SU

G

E

E
n  ( 71 ) 

in einer angepassten Massebelegung 

BHHA SUSUGG ⋅⋅ρ+⋅ρ=⋅ρ −− )( 88  ( 72 ) 

und einer angepassten Biegesteifigkeit 
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berücksichtigt. Darin sind ρG und HG die Dichte und Dicke der Goldschicht; ρSU-8 und 

HSU-8 die Dichte und Dicke der SU-8-Bereiche des Cantilevers. 

3.1.4 Entwicklung eines Simulationstools in MS Excel® 

Da für die Untersuchungen in Hinblick auf den Frequenzshift in Folge einer Zusatz-

masse lediglich der Wert der entsprechenden Eigenfrequenz relevant ist, sind Model-

lierungen in kommerziellen Finite-Element-Softwarepaketen, auch wenn sie durch 

parametrisierte Inputfiles teilweise automatisiert sind, für diesen Anwendungszweck 

„überdimensioniert“. Zudem ist stets der Zugriff auf eine gültige Lizenz notwendig, 

was vor allem im Labor „vor Ort“ meist nicht gegeben ist. Aus diesem Grund soll ein 

Exceltool auf Basis der Skriptsprache Visual Basic for Applications (kurz VBA) entwi-
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ckelt werden. Grundlage bilden die analytischen Lösungen der vorliegenden Modell-

annahmen in Kap. 3.1.3. Dieses Tool ist direkt auf die Aufgabe der Eigenfrequenzbe-

rechnung zugeschnitten und aufgrund der fast auf jedem PC verfügbaren MS Office 

Komponente MSExcel® relativ restriktionsfrei einzusetzen. 

Das aktuelle Aussehen des für den Nutzer sichtbaren Interfaces (im VBA „User-

form“ genannt) ist in Abb. 33 dargestellt. 

 

Abb. 33 Layout der GUI des VBA-Tools zur Berechnung des Frequenzshifts von 
Cantilevern aufgrund einer Zusatzmasse und/oder Beschichtung 

Das Interface bietet zunächst Eingabemöglichkeiten für die geometrischen und mate-

rialspezifischen Parameter des eigentlichen Cantilevers. Zusätzlich sind zwei Check-

boxen angelegt, mit denen entsprechende Berücksichtigungen von Zusatzmassen 

und Beschichtungen auf dem Cantilever zugeschaltet werden können. Bei Aktivie-

rung werden zusätzliche Eingabefelder aktiviert. 

Die Eingabefelder für die Zusatzmasse bieten dabei eine Wahlmöglichkeit zwischen 

der Eingabe der Masse als quadratische Struktur (vgl. hierzu Kap. 3.2.2) oder direkt 

mit Masse- und Massenträgheitswerten. Zusätzlich wird eine korrigierte Cantilever-

länge Lk (vgl. Abb. 36 und Abb. 37) abgefragt, die dann anstatt der regulären Can-

tileverlänge L in den Berechnungen verwendet wird. 

Die zusätzlichen Eingabefelder zur Berücksichtigung der Beschichtung bieten die 

direkte Auswahl von Gold oder aber die freie Definition eines beliebigen Materials. 

Die Userform übergibt beim Drücken des Buttons „Berechnung“ alle relevanten 

Daten an das dahinterliegende VBA-Makro. Im Makro werden die angepassten 
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Werte für α und β berechnet, die numerische Lösung der Gl. ( 70 ) mittels Newton-

Tangenten-Verfahren durchgeführt und die resultierenden Eigenfrequenzen in die 

Ergebnisfelder der Userform eingetragen. 

3.1.5 Vergleich der analytischen Ansätze mit numerischen Lösungen 

Bei ersten Simulationen zum Frequenzverhalten von Cantileverstrukturen wurde auf 

ein FEM-Modell in ANSYS® zurückgegriffen. Dabei wurden sowohl BEAM 4 Balken-

modelle, als auch vollständige 3D-Modelle auf Basis von SOLID45-Elementen ver-

wendet. In den 3D-Modellen wurden in einem zweiten Modellierungsschritt die auf 

den Cantilevern befindlichen Goldschichten mittels SHELL181-Elementen berück-

sichtigt. Der Ansatz ( 70 ) bzw. die entsprechende Implementierung in VBA soll nun 

hinsichtlich der berechneten Eigenfrequenzen in den direkten Vergleich zu den AN-

SYS Modellen gebracht werden. Dazu werden die konkreten Simulationsparameter 

B = 50 µm, H = 10 µm, L = 500 µm, E = 3.500 N/mm2 und ρ = 1,2 g/cm3 gewählt. 

Eine Zusatzmasse wird unter Vernachlässigung der Rotationsträgheit in einem Be-

reich von 5 ng bis 100 ng auf das freie Ende gesetzt. In Abb. 34 sind die Ergebnisse 

der ANSYS® Simulationen und des Ansatzes ( 70 ) für die erste Eigenfrequenz des 

Cantilevers in Abhängigkeit der Zusatzmasse dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute 

Übereinstimmung zwischen beiden Simulationen. Damit ist die Anwendbarkeit des 

Ansatzes ( 70 ) erwiesen. Die Implementierung dieses Ansatzes in ein VBA-basiertes 

Exceltool erweist sich also als applikationsspezifisch angepasstes, nahezu überall 

einsetzbares Simulationstool. 

 

Abb. 34 Gegenüberstellung der Referenzsimulationen mit ANSYS Modell und ana-
lytischem Ansatz gemäß ( 70 ) 
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3.2 Experimentelle Evaluation des Simulationstools 

3.2.1 Voruntersuchungen 

In Vorversuchen wurde bereits die (nichtlineare) Abhängigkeit des beladungsindu-

zierten Frequenzshifts gezeigt, Abb. 35. Allerdings konnte dabei die Zusatzmasse 

nicht definiert aufgebracht werden. Daher sollen für die experimentelle Validierung 

der vorgestellten Simulationsmodelle und Berechnungstools gezielte Beladungssitua-

tionen mittels speziell angepasster Probendesigns generiert werden. 

 

Abb. 35 Vorversuche mit undefinierter Massebeladung, Empfindlich-
keit < 12,5 ng/kHz [ 1 ]  

3.2.2 Geometrie der untersuchten Cantileverstrukturen 

Um eine geometrisch (und damit gravimetrisch) definierte Massebeladung zu schaf-

fen, wurden ergänzend zu bereits etablierten Maskensätzen zur lithografischen Pro-

zessierung von Cantilevern aus Photoresisten eine Zusatzmaske entwickelt. Damit 

können auf den Cantilevern der Länge L in definierten Abständen LK vom Cantilever-

body quadratische Strukturen mit ausgewählter Seitenlänge a prozessiert werden. In 

Abb. 36 sind die angestrebten Strukturen auf einen Cantilever mit L = 550 µm sche-

matisch dargestellt. Die Dicke der quadratischen Strukturen ist dabei mit 110 µm an-

genommen. Mit den so gestalteten Cantileverstrukturen soll das in Kap. 3.1.4 vorge-

stellte Simulationstool für die Resonanzcharakteristiken evaluiert werden. 
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Abb. 36 angestrebte Cantileverstrukturen (hier L = 550 µm, LK = 500 µm) 

Um tragfähige Eingabeparameter für die Simulationen zu erhalten, sind die real vor-

liegenden Strukturen (Abb. 37) zunächst geometrisch zu charakterisieren. 

 

Abb. 37 Cantileverstruktur mit definierter, makroskopischer Beladung 

Daher wurden nach der Prozessierung der Cantileverstrukturen Messungen mittels 

Dektak 150 (Veeco Instruments Inc.) durchgeführt. Dabei wurden die Breite B und 

Höhe H des Cantilevers, sowie die Kantenlänge a und die Höhe Hm der Zusatzmasse 

über je fünf Einzelmessungen im Mittel bestimmt. Tabelle 5 fast die entsprechenden 

Parameter zusammen. 

Tabelle 5 Geometrische Parameter der Cantileverstrukturen 

Cantilever quadratische Zusatzmasse 

L [µm] B [µm] H [µm] atheo [µm] a [µm] Hm [µm] 

170 54,6 ± 0,7 15,6 ± 0,1 50 51,1 ± 1,1 127,0 ± 10,4 
   100 101,2 ± 0,6 121,4 ± 0,8 
   150 154,0 ± 0,6 117,3 ± 0,8 

370 53,8 ± 0,7 15,5 ± 0,1 50 50,3 ± 0,5 116,4 ± 2,9 
   100 104,5 ± 1,4 114,3 ± 2,9 
   150 155,9 ± 1,5 112,9 ± 2,4 

550 53,0 ± 0,4 15,5 ± 0,1 50 51,2 ± 0,8 109,3 ± 1,6 
   100 103,3 ± 0,9 113,6 ± 0,4 
   150 156,5 ± 0,2 115,5 ± 1,9 

keine Zusatzmasse a = 50 µm a = 100 µm a = 150 µm 

a 
LK 

a 

LK 
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3.2.3 Messaufbau zur dynamischen Untersuchung der Cantileverstrukturen 

Zur Charakterisierung der Eigenfrequenzen der prozessierten Cantileverstrukturen 

werden zwei geeignete Messaufbauten genutzt, vgl. auch [ 32 ] und [ 33 ]. Eine 

Messung mittels der Signaljustierung eines kommerziellen Rasterkraftmikroskop 

(atomic force microscope, kurz AFM) ist an dieser Stelle nicht zweckmäßig und auf-

grund der Größe der Zusatzmassen auch nicht möglich. 

In den ersten Versuchsreihen wurde auf einen optischen Aufbau auf Basis eines CD-

Lesekopfes zurückgegriffen, Abb. 38 a. Vorteile dieses Aufbaus sind die äußerst ein-

fache Ausrichtung und Fokussierung des optischen Read-Outs auf die Cantilever-

strukturen. Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich allerdings, dass die Eigenfre-

quenzen der Cantileverstrukturen mit L = 170 µm mit diesen Aufbau schlecht oder 

überhaupt nicht messbar waren. Daher wurde auf ein vorhandenes Modul zurückge-

griffen, welches eine direkte Ausrichtung eines Lichtwellenleiters (LWL) auf die zu 

untersuchende Struktur ermöglicht, Abb. 38 b. In diesem Einzellichtwellenleiter wer-

den Referenz- und Messstrahl gleichzeitig geführt. Für die entsprechende Ein- und 

Auskopplung dient ein Y-Strahlteiler. 

   

Abb. 38 a.) Messaufbau basierend auf CD-Lesekopf 
b.) Messanordnung basierend auf LWL und Y-Strahlteiler 

Die zu untersuchenden Strukturen wurden zur Schwingungsanregung mittels rever-

siblen Haftmediums auf Piezostacks der Fa. PI Ceramics appliziert. Diese Pie-

zostacks weisen dieselben Charakteristiken auf, wie die Stacks in kommerziellen 

AFM-Geräten. Während der Messung wird der Piezostack über den Referenzaus-

gang eines eLockIn 204/2 der Fa. Anfatec mit veränderlicher Frequenz angeregt. 

Über den Messeingang des Lock-In wird das vom Cantilever in den aktuell verwen-

deten Read-Out reflektierte Signal (vgl. Abb. 39) ausgewertet. 

a b 



3. Beladungsabhängige Eigenfrequenzen von Mikrocantilevern 

 

 

Abb. 39 Prinzipskizze des optischen Read-Outs am schwingenden Cantilever 

Mittels Durchfahren eines vorher festgelegten Frequenzbereiches können die 

Amplitudenfrequenzgänge yA(f) der Cantileverstrukturen aufgenommen werden, Abb. 

40. Aus den gemessenen Amplitudenfrequenzgängen kann die Eigenfrequenz der 

Cantileverstruktur bestimmt werden. Zudem ist auf Basis der DIN EN ISO 6721-1 

[ 34 ] durch eine Kurvenanpassung von 
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auch die Bestimmung des Verlustfaktors tanδ und damit des Q-Faktors möglich: 
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Q  ( 75 ) 

 

Abb. 40 Amplitudenfrequenzgang für eine ausgewählte Cantileverstruktur 
(L = 550 µm, LK = 500 µm und a = 50 µm) 
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3.2.4 Messergebnisse und Evaluation der Simulationsmodelle 

Mit dem beschriebenen Messaufbau wurden ausgewählte Cantileverstrukturen hin-

sichtlich des Resonanzverhaltens charakterisiert, Tabelle 6 bzw. Tabelle 7. Die in 

beiden Tabellen ‚fett‘ markierten Messwerte stammen von den gleichen Strukturen 

und dienen zum Vergleich der beiden Messaufbauten. Die Abweichung beider Auf-

bauten betragen durchschnittlich 2 %. 

Tabelle 6 Mit Aufbau gemäß Abb. 38 a gemessene Eigenfrequenzen der Cantile-
verstrukturen (je drei Strukturen charakterisiert) 

fR [Hz] L = 550 µm L = 370 µm L = 170 µm 

ohne Masse 15.743,4 34.882,9 nicht messbar 

 15.695,4 35.326,7 nicht messbar 

 15.701,4 36.132,3 nicht messbar 

a = 50 µm 8.950,9 14.352,7 nicht messbar 

 9.460,9 15.669,3 nicht messbar 

 9.448,9 15.990,0 nicht messbar 

a = 100 µm 4.817,6 8.533,1 24.246,5 

 4.737,5 8.442,9 24.196,4 

 4.725,5 8.605,2 23.959,9 

a = 150 µm 3.038,1 5.670,3 15.779,6 

 2.961,6 5.719,0 16.116,2 

 2.978,0 5.787,2 15.779,7 

Tabelle 7 Mit Aufbau gemäß Abb. 38 b gemessene Eigenfrequenzen der Cantile-
verstrukturen (je eine Struktur charakterisiert) 

fR [Hz] L = 550 µm L = 370 µm L = 170 µm 

ohne Masse 15.891,8 35.787,6 177.227,2 

a = 50 µm 9.471,0 15.845,7 64.475,0 

a = 100 µm 4.755,5 8.515,0 21.328,7 

a = 150 µm 3.010,0 5.761,1 15.833,7 

Mittels des in Kap. 3.1.5 beschriebenen analytischen Simulationstool sollen die ge-

wonnen Messdaten rekonstruiert und abgebildet werden. Damit wäre die Eignung 

des Simulationstools erwiesen. Für die Berechnungen wurden die tatsächlich vorlie-

genden Geometrieparameter gemäß Tabelle 5 herangezogen. Des Weiteren wurde 

für das Cantilevermaterial SU-8 der Elastizitätsmodul ESU-8 = 3.500 N/mm2 und die 
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Dichte ρSU-8 = 1,19 g/cm3 für alle Simulationen angenommen, vgl. [ 6 ]. Die Parame-

ter der Goldschicht wurden zu EG = 79.000 N/mm2 und ρG = 19,3 g/cm3 gesetzt. Die 

Dicke der für die optischen Messmethoden notwendigen Reflektionsschicht aus Gold 

ergab sich zu HG = 100 nm. 

Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Eine grafische Zu-

sammenstellung aller Simulations- und Messergebnisse zeigt Abb. 41. 

Tabelle 8 Berechnete Eigenfrequenzen der Cantileverstrukturen 

fR [Hz] L = 550 µm L = 370 µm L = 170 µm 

keine Masse 15.902,4 35.138,6 167.444,5 

a = 50 µm 10.011,7 17.364,2 52.632,0 

a = 100 µm 5.356,0 9.892,2 30.659,8 

a = 100 µm 3.512,0 7.177,0 20.928,9 

 

Abb. 41 Zusammenfassung gemessener (Tabelle 6 bzw. Tabelle 7) und berech-
neter Eigenfrequenzen der untersuchten Cantileverstrukturen 

Die Messungen zeigen die erwartete und bereits in den Vorversuchen beobachtete, 

nicht-lineare Abhängigkeit der Eigenfrequenzen von der Zusatzmasse. Die Simula-

tionen reproduzieren diesen Verlauf in sehr zufriedenstellender Weise. Der analyti-

sche Ansatz liefert allerdings vor allem bei zunehmenden Massen und abnehmenden 

Cantileverlängen eine zu hohe Eigenfrequenz. Dies kann damit begründet werden, 

dass in diesem Fall die Gültigkeitsbereiche der Bernoulli Eulerschen-Balkentheorie 

verlassen werden. Trotz dieser Einschränkung kann das erstellte Berechnungstool 

für den angestrebten Einsatzbereich als durchaus geeignet angesehen werden. 
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4 Zusammenfassung 

Im ersten Abschnitt dieser Masterarbeit wurden theoretische Betrachtungen zum 

Trocknungsverhalten dicker Photoresistschichten durchgeführt. Ausgehend von be-

kannten Gesetzmäßigkeiten der Lackiertechnologien wurden Analysen an vorliegen-

den Messdaten eines innovativen, gravimetrisch gesteuerten Infra-

rot-Trocknungssystems durchgeführt. Auf Basis dieser Analysen konnte als 

Trocknungszeit bestimmender Prozess die Diffusion identifiziert werden. Aufgrund 

dieser Annahmen wurde beginnend mit dem bekannten zweiten Fick‘schen Gesetz 

eine analytische Beschreibung der diffusionsdominierten Trocknungsphase hergelei-

tet. Dabei wurde zunächst ein vollständiger Ansatz erstellt. In Hinblick auf das Ziel 

einer einfachen, praxisnahen Beschreibung des Trocknungsvorganges wurde zu-

sätzlich ein Näherungsansatz auf Basis der Hermite‘schen Polynome herangezogen. 

Die gewonnenen Berechnungsgleichungen wurden als benutzerdefinierte Funktion 

im Kurvenanpassungstool der Datenanalysesoftware ORIGIN 7.5 implementiert. 

Nach entsprechender Konditionierung der Daten des IR-Trocknungssystems wurden 

die Kurvenanpassungen durchgeführt. Dabei ergab sich für Trocknungen von Resist-

schichten unterschiedlicher Dicke bei gleicher Temperatur (75 °C) für das vorliegen-

de Lösungsmittel GBL ein Diffusionskoeffizient in der Größenordnung von 

11.10-12 m2/s bis 14.10-12 m2/s. Eine Erweiterung dieser Betrachtungen hinsichtlich 

verschiedener Trocknungstemperaturen an einem differenten Resistsystem ergab 

eine eindeutige, exponentielle Temperaturabhängigkeit des Diffusionskoeffizienten 

im Bereich von 75 °C bis 112 °C von 30.10-12 m2/s bis 350.10-12 m2/s. Zusammenfas-

send können die beiden gezeigten analytischen Ansätze zur Beschreibung der diffu-

sionsdominierten Trocknungsphase als geeignet angesehen werden. Da der nähe-

rungsweise Ansatz allerdings eine simplere Struktur und damit weniger aufwendige 

Kurvenanpassungsroutinen benötigt, ist eine weitere Verwendung der Näherungslö-

sung zu überlegen. 

Im Ausblick für weitere Arbeiten ist perspektivisch auf die numerische Beschreibung 

des Trocknungsvorganges einzugehen. Dies würde eine Berücksichtigung eines 

konzentrations- und temperaturabhängigen Diffusionskoeffizienten während der 

Trocknung und die Behandlung von Mehrschichtsystem möglich machen. 



4. Zusammenfassung 

 

Im zweiten Abschnitt dieser Arbeit wurde auf Basis der Bernoulli-Euler’schen-

Balkentheorie ein Simulationstool in der VBA-Programmierumgebung des Software-

pakets MS Excel entwickelt und erfolgreich evaluiert. Dazu wurde zunächst ausge-

hend vom Modell des massebehafteten Kontinuumschwingers eine analytische Be-

schreibung der Eigenfrequenz eines unbeladenen Cantilever hergeleitet. Durch An-

passung der entsprechenden Randbedingungen konnten diese Betrachtungen hin-

sichtlich der Eigenfrequenz eines beladenen Cantilevers erweitert werden. Die 

gefundenen Zusammenhänge wurden in entsprechende Programmsequenzen um-

gesetzt. Die numerischen Berechnungen der benötigten Eigenwerte wurden dabei 

über ein klassisches Newton-Tangenten-Verfahren realisiert. Zur benutzerfreundli-

chen Bedienung wurde ein Interface entwickelt und mit den Programmroutinen hin-

terlegt. 

Das analytische Fundament zur Berechnung beladungsinduzierter Eigenfrequenz-

shifts von Cantilevern wurde experimentell evaluiert. Durch Erstellung einer Zusatz-

maske zu bestehenden Maskensets wurden dazu applikationsspezifisch angepasste 

Cantileverstrukturen prozessiert. Diese Probenstrukturen sind über eine quader-

förmige Struktur am freien Ende mit einer definierten Massebeladung versehen. Mit-

tels zwei optischen Messaufbauten wurden die Cantileverteststrukturen hinsichtlich 

der Eigenfrequenzen untersucht. 

Ein Abgleich der gemessenen und berechneten Frequenzen zeigte eine äußerst zu-

friedenstellende Korrelation. Der Effekt, dass die analytischen Berechnungen dabei 

vorallem bei kurzen Cantilevern zu hohe Eigenfrequenzen liefern, kann auf das Ver-

lassen der Gültigkeitsbereiche der zugrundeliegenden Bernoulli Eulerschen-

Balkentheorie zurückgeführt werden.  
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