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Trocknung im Modell

Das Trocknungsverhalten dicker Photoresistschichten lasst sich
mit einem einfachen Modell theoretisch beschreiben.

Maik Schonfeld

Ein analytisches Modell ist in der Lage, den kompli-
zierten Trocknungsvorgang von photosensitiven
Epoxidharzen erstaunlich gut zu beschreiben und
grundsatzliche Aussagen liber die Trocknungskine-
matik unterschiedlich dicker Resistschichten zu tref-
fen. Demnach trocknen dicke Resistschichten liber-
wiegend diffusionsgesteuert.

eit iiber 65 Jahren ist die Mikrosystemtechnik

aus vielen Bereichen des Alltags, der Industrie

und der Wissenschaft nicht mehr wegzudenken.
Dabei geht es neben elektronischen Bauteilen wie
Transistoren auch um aktorische, mikromechanische
Komponenten wie Mikrocantilever. Die bekanntesten
und geldufigsten Werkstoffe in der Mikrosystemtech-
nik waren lange Zeit Silizium und Germanium. In den
vergangenen Jahren gab es allerdings Bemithungen,
speziell fiir mikromechanische Komponenten photo-
strukturierbare Epoxidharze (kurz: Photoresists) zu
etablieren [1]. Diese zeichnen sich durch viel niedrigere
Prozesstemperaturen bei der Herstellung aus. Beispiele
sind Chiptréger fiir pyroelektrische Sensoren, die u. a.
in medizinischen Apparaten zur Atemluftiiberwa-
chung zum Einsatz kommen, und mikromechanische
Cantileverstrukturen fiir die Rasterkraftmikroskopie.

Bei der Verwendung von Photoresiststrukturen
als mechanische Bauelemente spielt es eine wichtige
Rolle, dass Form und Groéfe der fertigen Strukturen
stabil sind und sich ihre mechanischen Eigenschaften
und der Fertigungsprozess gut reproduzieren lassen.
Veranderungen in der Prozessierung beeinflussen
die mechanischen Parameter der Strukturen erheb-
lich. So kann verbleibendes Losungsmittel im Resist
zu Schichtspannungen und bei Cantilevern zu einer
funktionsmindernden Kriimmung fithren. Daher ist
es wichtig, die Resistschichten definiert zu trocknen
(Softbake). Weit verbreitet ist der Negativ-Photoresist
SU-8, der als fertige Losung aus Grundstoff (SU-8) und
Loésungsmittel (meist y-Butyrolacton, GBL) erhaltlich
ist. Die Zugabe von GBL stellt die Viskositit bei jeder
Charge neu ein. Daher ist meist unklar, wie viel Lo-
sungsmittel enthalten ist.

Die Herstellung mikromechanischer Komponenten
beginnt mit einem préparierten Substrat (z. B. einem
Siliziumwafer, Abb. 1), auf das die Resistlosung aufge-
bracht wird. Vor der weiteren Prozessierung muss
diese Schicht definiert getrocknet (d. h. vom Losungs-
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mittel befreit) werden, um die Reproduzierbarkeit der
resultierenden Strukturen zu gewdhrleisten. Dies ist
aufgrund der wechselnden Losungsmittelgehalte des
Resists schwierig. Daher war eine einfache, modell-
hafte Beschreibung der Trocknung wiinschenswert.
Standardmiflig kommt zur Trocknung der Re-
sistschichten eine so genannte Hotplate zum Einsatz.
Dabei ist die Photoresisttrocknung vor allem durch
die Kontaktfldche zwischen Substrat und Hotplate
und durch die Warmeleitung des Resistschichtsystems
bestimmt. Dadurch kann der Energieeintrag in die
Resistschicht inhomogen sein. Zudem ist es schwierig,
die verbleibende Losungsmittelmasse wahrend der
Trocknung zu iiberwachen. Dafiir wire es erforder-
lich, den Kontakt zwischen Substrat und Hotplate zu
unterbrechen. Um verlassliche Messdaten zur Trock-
nung wahrend des Prozesses zu erhalten, wurde ein
alternatives Trocknungsverfahren erarbeitet, getestet
und erfolgreich eingesetzt [2]. Dabei wird Infrarot-
Strahlung zwischen 2 und 10 um (Wellenzahlen 5000
bis 1000 cm™) in die Resistschicht eingestrahlt. Unter-
suchungen der Transmissionsspektren zeigten, dass die
Infrarot-Strahlung im Losungsmittel sowie im Resist
absorbiert wird. Die Siliziumsubstrate sind dagegen in
diesem Wellenldngenbereich weitgehend transparent.

m Epoxidharze bieten viele Vorteile bei der Herstellung
mikromechanischer Komponenten. Erhéltlich sind diese
sog. Photoresists als fertige Losung aus Grundstoff und
Losungsmittel.

m Bei der Trocknung bewirken Diffusionsprozesse den
Transport des Losungsmittels an die Oberflache.

m Fin einfaches Modell erlaubt es, diese Vorgdnge sehr
gut zu beschreiben und den Einfluss verschiedener
Parameter gezielt zu untersuchen.
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Abb.2 Trock-
nungsverlauf einer
Resistschicht in-
klusive ange-
passter, analy-
tischer Beschrei-
bung
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Abb.1 Auf das Substrat (a) wird die Resistlosung aufgebracht
(b). Nach der Trocknung wird die Resistschicht mit einer struk-
turierten Belichtungsmaske abgedeckt und mit UV-Strahlung
belichtet (c). Dies beeinflusst in definierten Bereichen die L&s-
lichkeit. Beim Negativ-Photoresist (z. B. SU-8) werden die unbe-
lichteten Bereiche im Entwickler geldst (d).

Somit ldsst sich der Strahlungsanteil, der durch Resist-
schicht und Substrat ohne Absorption hindurchtritt,
mit einem Reflektorblech in die Resistschicht zuriick
reflektieren und die Trocknungseffizienz steigern.
Zudem heizen sich durch den direkten Energieeintrag
auch sehr dicke Resistschichten (> 500 um) signifikant
hoher auf und trocknen viel schneller.

Das neue Trocknungssystem erméglicht es, den
Gewichtsverlust der Resistschicht durch das Austrei-
ben des Lésungsmittels wahrend der Trocknung, also
in-situ, mittels Wiegen zu bestimmen. Zu Beginn der
Trocknung heizen sich Substrat und Resistschicht auf.
In dieser Phase nimmt die Trocknungsgeschwindigkeit
anndhernd exponentiell zu. In der anschlieflenden
Verdunstungsphase haben Substrat und Resist die
Endtemperatur erreicht. Die Kinematik der Losungs-
mittelverdampfung von der ,nassen” Resistoberfldche
gleicht der einer reinen Losungsmitteloberfliche. Die
Lange des Kurvenabschnitts hangt von der Ausgangs-
konzentration des Losungsmittels ab, die Steigung vom
Abtransport des gesittigten Losungsmitteldampfes
tiber der Resistschicht. Nach einer Ubergangsphase
beginnt die Diffusionsphase, in welcher der Resist ver-
festigt ist, aber noch gréfere Mengen Losungsmittel
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enthilt. Diffusionsprozesse bewirken den Transport
des Losungsmittels zur Oberfliche. An dieser Stelle soll
die analytische Modellierung ansetzen.

Schwieriger Prozess einfach beschrieben

Zunichst gehen wir von der einfachsten Form der
Fickschen Diffusionsgleichung aus. Diese besteht aus
einem eindimensionalen Ansatz mit konstantem Dif-
fusionskoeftizienten D fiir die Konzentration C iiber
die Zeit t entlang der Koordinate x:
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Nach einiger Rechnung ergibt sich unter Beachtung
der entsprechenden Randbedingungen der Ausdruck

cI) = Cor[ 1 erf(m)+\j7 ()] @
fir den Losungsmittelgehalt CI in einer Resistschicht
mit der Ausgangslosungsmittelkonzentration C, und
der Dicke h sowie der Gauf3schen Fehlerfunktion
erf. Der gefundene Ansatz lasst sich in Datenanpas-
sungstools und Softwarepakete implementieren. Nach
Anpassung des Modells an die Messdaten des Infrarot-
Trocknungsystems wird der Trocknungsverlauf sehr
gut beschrieben (Abb. 2). Zudem ergeben sich sofort
Werte fiir den Diffusionskoeffizienten D, fiir GBL in
SU-8 z. B.: D = (11,3 + 0,2) - 107> m?/s, was sehr gut mit
Literaturwerten iibereinstimmt, die mit deutlich hé-
herem experimentellen Aufwand gewonnen wurden.
Insgesamt ist es moglich, den Einfluss verschiedener
Prozessparameter (Temperaturen, Resistchargen etc.)
auf die Diffusionskoeffizienten und den Trocknungs-
verlauf effizient zu untersuchen. Auf bestimmte Resist-
chargen abgestimmte Modelle kénnen dazu dienen,
wichtige Hinweise zum erwarteten Trocknungsverlauf
und zu den optimalen Prozessparametern zu liefern.
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