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1.1研究の背景 5 

第 1章

序論

1.1 研究の背景

1.1.1 高解像度のフォトリソグラフィの重要性

菜子自体やその内部構造の大きさが小さいととは、情報を取り扱う素子では、単

に小形化や軽量化や省資源化のためだけではなく、機能を実現するための本質であ

る。言い換えれば、モれらの大きさが小さくなげれば、盤整能を笑現するととができ

ない。

プロセ yサ・メモリ念と'の半導体集積回路では、単位時間 ・単位体税当たりの情

報処理.量を時重大させるために、配線 ・電憾の微細化 ・高.!!度化が必要である。笑際

}亡、メモ Pでは配線のデザインノレーノレが0.5μmから 0.25μ口1へと徴和i化するのに

従って、記憶2密度が約 1X 105 bits/mm2から 7x J O' bits/mm2以上へと高密度化し
ている。1998年現在、半導体集積回路(メモリ)の辰小配線幅は 0.2μm程度であ

る。

回折格子 ・ホログラム素子 ・フォトニ yクバンド結晶などの光学素子では、光放

を制御するために、光の波長からその数分の 1稜度の大きさの周期構造が必要であ

る。たとえぽ、鏡や反射防止膜K用いられる誘電体多庖，~では、隔層で反射した光

が同位相または逝位相K在るように、 4分の l波長の厚さを有する鳳折率の異なる 2

種類の誘定休艇が交互に積層されている。 光の真~中の波長を λ0， 務電休の周折率

をnとすると、誘電休肢の厚さはお/4ntcなる。ζntc、情報を取り扱う光学素子

で特に重要な光の波長入。 =0.5-1.5μmと素子材料の周折率n= 1.5-4程度とを代入

するとわかるが、Eのような光学素子K必要とされる精進の大きさは数百ナノメー
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タ以下であるととが多い。

各種徴小センサ ・磁気ディスクへyド・能動力テーテノレ (catheter)[1]などのマイ

クロマシン (micro-ma，cbiue)[2]では、たとえば、加速度センサや原子|司力顕微鏡

(atomic fOl'ce microscope: AFM)用探針カンチレバーや磁気ディスクヘッ ドなどの

共娠周波数を高めて、高剛性 ・高感度・高速駆動を笑現するために、あるいは、生

体組織などの狭い場所K能動カテーテノレや各積微小センサを入れるために、小さ加

勝進が必要である。磁気ディスクへyドの大きさは 2mm x 1 rnm x 0.5 mm程度、

AF'Mの探針カンチレバーの長さは 0.1-0.3mm程度であるように、マイクロマシン

の大きさは一般的に 10μm-ltnm程度であるが、 AFM傑針の先端半径はJOnm程

度、磁気ディスクヘッドの磁気ギャ yプ長は 0.2μm程度であるように、内部機造の

大きさは数百ナノメータ以下であるととが多い。

量子ヂt-戸レーザ ・2量子細線トランジスタ・量子箱メニモ9などの量子効果泰子で

は、電子波を制御するためK、電子波の波長程度の大きさの構造が必要である [3]0

たとえば、量子弁戸レーずとして用いられる量子井戸は、電子淡を膜厚方向K定{E

化させて電子を膜厚方向に閉じ込める。母子井戸内で電子波が膜厚方向K定在化

するためKは、量子井戸のINJ!手は電子波の半波長の整数倍でな くてはならない。特

に、量子井戸の膜厚が電子波の半波長と等しい場合、電子の膜厚方向の逮動エネノレ

ギは完全K量子化される。章子市11線は電子を2次元的l亡、量子箱は電子を 3次元的

Kそれぞれ閉じ込めるが、その原理は量子井戸のそれと同様である。電子絞の波長

は室温の半導体内で10nrn問主aであるととが多いので、 ζのような量子構造の大き

さも 10nm程度であるととが多い。

とのような微小素子の製作Kは、形状を作り出す加工技術としてリソグラ フィ

が重要である。微小素子を製作するためには、 クェ yトエyチシグ(川lL-et，cbing)・

rライエッチYグ(dry-eLclling)などの除去加工、蒸着 ・スパyタリング (sputier-
i口g)・めっき・分子線エピタキシ (molecularbeam epilaxy: MBE)・化学的気相堆

積(ιbeulicalvapor deposilion: CVD) iなどの付加加工、あるいは、イオン注入・酸

化・ 窒化などの改質加工が必要であるが、 ζれらの加工はリソグラ フィ と組み合わ

せて用いられる。たとえば、フォ トリソグラフィで基紙上にレジストマスクを作成

して、反応性イオYエッチング (readiveion dching:則E)でレジストマスクに援わ

れていない部分の恭仮を捌り下げる加工が、 半導休県松i回路やマイクロマシンの製

作では頻繁K行われる [2]0微小素子の構造の大きさが数百ナノメータ以下であると
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とK着目すると、とれらの微小菜子を製作するためKは、少なくとも数百ナノメー

タ以下の解像J3fを有するリソグラフィが必要であるととがわかる。 10凹 1オーダの

商解像度を実現できるリ Yグラフィとしては、電子線リソグラフィや走資型トンネ

ノレ顕徴鋭(sc叩日iogtunneJing microscope; STM)を応用した STM1)ソグラフイ

がある [4]。しかし、電子線リソグラフィでは電子線で、 STMリソグラフィでは探

針でそれぞれ是正本的K逐次錨闘するために、とれらのPソグラフィはスループット

(throughput，単位1時間当たりの加工数量)fC致命的な欠点があるロ一方、フォト

リソグラフィは光で一指形状転写するととで、大きなスノレープァトを笑現できるの

で、特に工業的Kは最も重要念リソグラフィである。したがって、とれらの微小素

子の実用化には、フォトリソグラフィの高解像度化が不可欠である。

1.1.2 光の回折限界と役影露光方式のフォトリ ソグラフィの解像度との関係

1.1.2.1 本節の概要

まず、フォトリソグラフィの露光方式を、露光tc.J宥いる光学系によって、密着 ・

近接露光方式と役影露光方式とに分類する。それらの露光方式のうち、現在、最も

多く用いられている投影露光方式のyォトリソグラ フィ Kおける光の回折限界を、

J(ircl:由offの回折理論に碁づいて定義する。本論文では、光の回折限界をプオート Dソ

グラフィの解像度の評価基準として斥!いる。次に、フォトレジスト上K加工された

パタ-yが解像されているかどうかを判定するための客観的な基準を定めて、フォ

トPソグラフ ィの解像度を定義する。長後に、光の回折限界と フォ トリソグラブイ

の解像度との関係について議論する。

1.1.2.2 フォトリソグラフィの露光方式

フォトリソグラフィは、密着採光方式，近接露光方式，等倍投影露光方式，縮小

投影露光方式と歴史的に変遷してきたが、 ζζでは、フォトリ Yグラフィを露光K

用いる光学系によって2重量類の方式K分類する。すなわち、密着 ・近銭露光方式の

フォ トリ ソグラブィと投影採光方式のそれとである。?をi煎露光方式または近接露光

方式のフォトリソグラフィでは、マスクとフォトレジストとをそれぞれ密着または

近接させて、マスクのパターンをフオレジスト K焼き付ける。一方、投影露光方式

のフォト Pソグラフィでは、マスクと フォ トレジストとが隊れており、マスクのパ
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ターンをレンズでフォトレジスト K結像させてmき付ける。とのとき、マスクのパ
ターンを5分の l程度K縮小してフォトレジストに結像させるととが多く、 ζのよ

うな縮小投影露光用のマスクはレチクノレ(reticJe)と呼ばれて、等倍露光用のマスク

と区別される ζとが多い。

現在、半導体集積回路の製作をはじめに、工業的Kは縮小投影露光方式のフ1 ト

リソグラフィが主f'C丹lいられている。とれは、 j縮小役~露光方式のフォトリ ソグラ

フィでは、レチクノレとフォトレジストとの接触Kよってレチクノレが汚損することが

怠いとと、レチクノレのパターンがフォトレジスト K焼き付られるパター γより大き

いので、容易K作成できるとと、および、レチクノレのパター yの縮小率を光学系で

微調撃して、フォトレジストに投影できるととが主在理由である。しかし、投影露

光方式のフォトリソグラフィの解像度は、次節で述べる光の回折限界に制約され

る。以後、単t'Cr従来のフォト 9yグラフィ」と言えば、投影露光方式のフォト D
ソグラフィを指す。

1.1.2.3 従来のフォトリソグラフィにおける光の回折限界

望遠鏡や光学顕微鏡では、とんなに高性能なレシズを用いても光が図折するの

で、光源の微細な形状を{象平函K完全Kは結像させられ念い。 とれは、望遠鏡や光

学顕微鏡と基本的K同様な光学系を附加る投影威光方式のフォトリソグラフィで

も同様である。すなわち、どんなに高性能なレ Yズを用いても光が回折するので、

フォトレジスト K結像できるパターンの大きさには限界があるo光の回折が原因で

生じる結像光学系の解像度の限界を、一般的に光の回折限界、あるいは、単K回折

限界と呼ぶ。

しかし、本論文では「回折限界Jという用認を別個に定義するのまず、回折限界

を定義する商ijt'C、望遠鏡や光学顕微鏡や投影露光方式のフォ トリソグラフィで用い

られる光学系における回折について考える。 とのような光学系では、問形のレYズ

が回折の原因になる関口として働く。そとで、まず、スクリーン上の円形関口 At'C

よる点、光源Poの回折像を、 Kirchhoffの回折盟需品に基づいて求める。図1.1におい

て、 0 を同形関口 A の中心、 Po を波長入の単色スカラー波を発する点光源、、 P~

を回折像の中心、 Pを観測点とする。なお、問形関口の半径αは光の波長λより十

分に大きく、 PoとPとはスク Pーンから十分に離れており (0]>0~α， 0]> ~α) ， 

OPoとOPとがスク リーンのきE線とそれぞれ成ナ角度が小さいと仮定する。 ωを
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01'と OP~ とが成す角度・とすると、観測点 P で観察される回折光の援幅 U(P ) は、

Frau且hofe，'回折の基礎積分(文献同友どを参照)から次のよう K求められる。

..fE万[2J，(kαωn
U(P) =一一一{一一一ート (Ll) 

λ I kαω | 

ただし、 Eは点光源Poから問形関口 AK入射する全エネノレギを、 Dは問形関口 A

の函積1I"a2を、 kは光の波数211"/入を、J.lはJ1次の第 1;極 sesse!関数をそれぞれ表

す。 (1.1)式を用いると、観察点Pで観察される回折光の強度 J(P)は次のように表

される。

ED f2J，(kαω))2 
J(P) = IU(PW = :; ~可「 i (12)

(1.2)式で表される回折像は、図J.2K示すように、回折像の中心Pbを光強度の主極
大とする明るい同盤とそれを取り巻く同心問状の明11青の同環とになる。

ととで、図l.lK示した光学系と縮小投影露光方式のフォトリ Yグラフィの光学

系とを対応付ける。図1.3に示すように、点光源 Poはレチクノレ上の1点に、観測点

Pはフォトレジスト上の l点に、関口 AはレンズKそれぞれ対応する。とのとき、

レチクノレ上の点光源Poの回折像は像問、す念わち、 フォ トレジスト上のPにでき

るが、乙の回折{象は、レシズAの後側焦平而上の策東証支が、後側焦王p.:商上の鴎径α'

を半径とする仮想的な関口A'(図1.3K2点鎖線で示す)で回折されてできたもの

であると考えられる。したがって、レチクノレ上の点光線Poの半径αのレンズによ

るフォトレジスト上の回折像は、 (1.2)式の αをa'K交換した式で表される。ただ

し、 ωは、図1.3K示すように、後側焦平面上の仮怨的な関口 A'の中心を 0'とし

て、 O'P~ と O'P とが成す角度である。

ζ とで、本論文では回折限界を、 2つの点光源の回折!象がある点を中心とする 2

つの回折像に分解できるとき、像平面における回折像の中心開lfe維に特定の下限が

あるとと、あるいは、その下限そのものと定義する。との定義に従って、縮小投影

露光方式のフォトリソグラフィの回折限界を定量的K決定する。図1.31'C示すよう

に、レチクノレ上に2つの点光源P。と Qoとがあり、それらが半径αのレンス:Aを通

してフォトレジスト上に結像される光学系を考える。また、点光線1'0の回折像の中

心を P~，点、光源 Qo の回折像の中心を Q~ とそれぞれ定義する。すなわち、 P~ また

は Q~ はそれぞれ直線 01'0 または OQo とフォトレジストとの交点である。と ζでは

回折限界につwて議論して加るので、点光源1'0 と Qo との距般企は小さく、 O'Q~

と O'P~ とが成す角度 6 が小さいと仮定しても差し文えない。
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P。

図1.1:同形関口による点光源の回折像を計算するための図

図1.3における 2つの点光源PoとQoのフォトレジスト上の回折像は、図1.1にお

ける点光源Poの回折像と P。を QoI'C.移した同様な回折像とを足し合わせたもので

与えられる。ただし、レチクノレ上の2つの点光源 P。と Q。とが incoherentである場

合、足し合わせるものは (υ1.幻:
he四e町r閃en川Lである揚合、足し合わせるものは(1.1)式で与えられる光の振幅U(P)であ

る。

2つの点光源がincoherentである場合 2つの点光源 PoとQ。とがincoherentで

ある場合、点光iliiiPo は P~ を 中心に、点光源 Qo は Q~ を中心に、 それぞれ図1.2 1'C.

示した回折像を作る。したがって、点光源1'0とQ。とが一定距離以下に近付くと、

それぞれ P~ と Qó とを中心とする 2 つの回折像が重念り 合ぃ、 フォ トレジス ト上

に作られる回折像が2つの回折像K分解できなくなる。2つの回折像がとの程度ま

で近付いたときに、それらが分解できると認められるかは、 実際はフォ トレジスト

の感度や観聖書装鐙の性能で決まるが、実験によって確かめられるべきである。し

かし、ととでは 2つの回折像の分解について客観的影1;lj定基準 (cl'iterioll)を採用し

て、縮小投影露光方式のフォ トリソグラ フィの回折限界を定量的に定義する。2つ
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図1.2同形関口による点光源の回折像

Reticle 

図1.3:従来のフォト Pソグラフィの回折限界を計算するための図
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の回折像の分解Kついての客観的な判定基触の lっとして、一般的K用いられるも

のがRayleighcriLerionであるo Rayleigh criterionでは、関lAに示すように、 lつ

の回折像の光強度の主極大ともう 1つのそれの第 l極小とが一致したときに、それ

らが2つの回折像K過不足なく分解されたと定義する。図1.2tc示したように、回折

像の光強度の第 l極小は回折像の中心からω=3.833/karad.の位置にある。した

がって、 2 つの点光源 Po と Qo とが、 O'Q~ と O'P~ とが成す角度 6で表して 5 = 
3.833/加'radだけ荷量れているときに、 2つの回折像は過不足なく分解されたと見な

される。

とζで、 5= 3.833/ ka' rad.をフォトレジストよでの2つの回折像の中心開距離
で表す。図 1.3K示すように、レンズとフォトレジストとの距離をf、後側焦平面と

フォトレジストとの距離を fぺフォトレジスト上の回折像の中心円と Q~ との距離

を1:;.'とそれぞれ表す。また、点光源Poを出たレンズの周縁光線がレンズの光州と

フォトレジスト側で成す角度を 0'，レチクノレ側の空間]の屈折E容に対するフォトレジ

スト側の相対屈折率を η とそれぞれ表す。ととでは、 6が小さいと仮定しているの

で、ム'亡"o 1" = 3.8331"/ kα'が成り立つ。したがって、

3.833f" 3.8331' λ >"F 
1:;.'=ττ=ττ= 0.610訂五百;= 0.610τ (1.3) 

ただし、 k=2π/λα=J' La.n 0の関係を用いた。また、 P= l/t加。'はF-number
(nomi oal focaJ ratio)と呼ばれる。ところで、 NA'= n La日0'なる物理量(修正関口

数とIlfぶ)を定義すると、(1.3)式は次のように書き換えられる。

ふ'=0.610->"一=0.610ーとnt叩 0' ~ . ~--NA' (1.4) 

したがって、 Rayleigbcrilerionによる縮小緩光方式のフォト 3ソグラフィの回折

限界は(1.4)式で定義される。なお、修正閉口数NA'は、。'が小さい場合(たとえ

ば、 sin0'く 0.4の場合)、関口数(Ilumer.icalapcrtul日)NA= nsinO'とほとんど等

しい。ととろで、よく知られているように、光学顕微鏡の回折限界は(1刈式のNA'

をNAtc交換した式で表される問。とれは、光学顕微鏡の光学系が拡大光学系であ

るからである。一方、と とで考えているフォトPゾグラフィの光学系は縮小光学系

去ので、回折限界は(1.4)式で表される。

とζろで、(1.4)式で与えられる距離だけ航れた2つの回折像において、 2つの回

折像の中心て'の光強度とその中央の鞍部での光強度との比(回折像中心ー草安部光強
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度比と呼ぶ)は 0.735である(計算は省略する〕。仮に高感度のフォトレジストを用

いれば、 2つの回折像が (1.4.)式で与えられる距離以下に近付いても分解できる可能

性がある。そ ζで、 2つの回折像がどの智J変まで近付いたときに2つの回折像が分

解されるかを判定する基滋として、次のような Rayleighcriterionよりも厳しい判定

基準 (mycri (erio口と呼ぶ)を考える。 Mycriteriollでは、図1.51C示すように、 2

つの回折像の中心同士が光強度の主極大の半値幅だけ離れているときに、それらの

2つの回折像が過不足悲く分解されたと定義する。図J.21C示したように、回折像の

光強度の主極大の半値幅は3233/向 radである(計算は省略する)。したがって、

my crilerion IC よると 2 つの点光源 Po と Qo とが、。'Q~ と O'P~ とが成す角度 6 で

表して5= 3.23:3/ka'rad.だけ離れているときに、 2つの回折像は過不足なく分解さ

れたと見なされる。 Rayleighcriterio日の場合と同級に、 5= 3.233/ ka' radをフォ

トレジスト上での2つの回折像の中心開距離Eで表すと、

6.' = 0.514ー」一 =0.514~
71 tanO' _----NA' (1.5) 

したがって、 mycrilerionによる縮小露光方式のフォトリソグラフィの回折限界は

(1.5)式で定義される。なお、(1.5)式で与えられる距縦だけ荷量れた2つの回折像K

おいて、回折像中心ー鞍部光強度比は 0.977である(計算は省附する)。ζれからも

わかるように、 rnycri lerioDによる回折限界付近では、 2つの点光源の回折像はほ

とんど一体であるo

2つの点光源がcoherentかつ阿佐相である場合 図 1.31Cおいて、2つの点光源

PoとQoとがcoherentかつ同位相であると仮定ナる。2つの点光源 PoとQoとが

coherentである場合、とれらの点光源からl士lた光はレンズで回折するだけではな

く、お互いに干渉してフォトレジスト K達する。とのとき、フォトレジスト上に作

られる回折像は、 2つの点光源からフォトレジストに速ました光の援幅を足し合わせ

て求められる。観測点Pでの光の振幅U(P)t士、 2つの点光源1'0または Qoから観

測点PIC達した同位相の光の緩備の足し合わせなので、 (LJ)式から次のように表さ

れる。

v'ED (2Jt(ka'ω)i ， v'ED (2，lt[ka'(5ー ω)l1
U(1')=守二{寸EZ-}+サニ1-"~仰一 ω j

../Ei5 (2Jt(ka'ω) ， 2Jt[ka'(5-w)J) " D、
入 L ka'ω ka'(5 ω) J γつ
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図1.4:2つの点光源がincoherentである場合の Rayleigbcri1.町lonによる回折限界

の説明図

したがって、観察点Pで観綴される回折光の強Jj[I(P)は次のように表される。

ED 12J1(kα'ω) . 2Ji[ka.'(5 ω)])2 
[(1') = IU(P)12 =一一{一一一一 + ~V:l".~c\V ~IJ ~ . (1.7) 

λ2 l ka.'ω k(L'(5ー ω) J 
ととろで、 2つのJ点光源1'0とQoとがio.coherentである場合、 Rayleigh crjt~ト

rionでは、 1つの回折像の光強度の主極大ともう lつのそれの第l極小とが一致し

たときに、それらが2つの回折像K過不足なく分解されると定義した。とのとき、

(1.4)式で与えられる距離だけ離れた 2つの回折像において、図折像中心ー鞍部光強

度比は0.735であった。したがって、 Rityleigh印刷'Ion相当の判定基準として、回

折像中心鞍膏s7't強度比が0.735になる ζ とによって、2つの点光源P。と Q。とが

∞herentである場合の回折限界を決める。

l(ω= 5/2) 
一一一一ー一一=0.735. 
J(ω=0) 

(1.8) 

(1.8)式を満たす6を求めると、5= 5.145/ ka' rad.になる(計算は省略する)0 2 

つの点光源PoとQoとが!日coherentである場合と問機に、 5= 5.145/ka'rad.を
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図 lふ 2つの点光源がi口cohereotである場合の mycrilerioo Kよる回折限界の説明

図

プオトレジスト上での 2つの回折像の中心間距離ム'で表すと、

A'=0.819」一=O.819~ 
ntaoO' ----NA' 

( [.9) 

とれと同様に、mycriLerion相当の判定基準として回折像中心ー鞍部光強度比が

0.977になる ζとによって回折限界を決めると(計算は省時する)、

ム'=0.765-"ー =0765L.
n tan()' )

 

ハH
Vi
 
-
-(
 

したがって、 Rayleighcriterio口相当Kよる縮小露光方式のフォ トリソグラブィの回

折限界は (1刈式で、 mycriLeri叩相当によるそれは (1.l0)式でそれぞれ定義され

る。

2つの点、光源がcoherentかっ逆位相である場合 図1.3において、2つの点光源

1'0とQoとがcoherentかつ逆位相であると仮定する。観測点Pでの光の俵幅U(P)
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は、 2つの点光源P。または Qoから観測点 Ptc迷したお互いに逝位相の光の緩幅の

足し合わせなので、(1.1)式から次のように表される。

♂百f2J] (k山n-JEJ5 f2Ji[ka'(8 -ω)n 
If ( P ) 一一{一一一}ー一一 ~ -~ :_l~_:; ，\ " .:JJ ~ 

入 lka'ω J " l ka'(o ω) J 

VEJ5 f2J](kα'ω) 2Ji[ka'(oー ω)n
=一一 {一一一一 一 ト (1.11) λl ka'ω ka'(oーω) J 

したがって、観察点Pで観察される回折光の強度 r(p)は次のように表される。

ED f2J1(ka'ω) 2J1[ka'(8ー ω)])2
J(P) = JU(PW = ~:- ~ 一一一一一 ~ • (1.12) "2 l Ica'ω ka'(o -ω) J 

図1.6tc、6を変化させたときの回折像(ω，l(ω十6/2))の様子を示す。 回折像の光強
度が最大になる 2点は、 6が大きいとき、すなわち、 2つの点光源が離れていると

きは、元の回折像の中心 P~ または Q~ と一致している。 しかし、 2 つの点光源を近

付けていくと、回折像の光強度が最大になる 2点は、 2つの点光疎開の距離に比例

して近付いていかなくなり、元の回折像の中心円または Q~ と一致しなく念る。回

折像の光強度が最大になる 2点をω1(6)，同(8)(ω1>叫)とすると(次の式の計算は

省略する)、
4.60 

iU(ω1 (6)一叫o))= 石~[rad.]. (し13)

すなわち、回折像の光強度が最大Kなる 2点は、2つの点光源をいかに近付けても

(1.13)式で表される一定角度以下には近付かない。ζれまでの計算と同様に、 6= 

4.60/ ka' radをフォトレゾスト上での2点問距離/::;.'で表すと、

ム'=0.732_"ー =0732L
ntan(}' -'--NA' (1.l'l) 

ζれが2つの点光源が∞he問 nもかつ逆位相である場合の回折限界である。なお、と

の場合の回折像中心ー鞍昔日光強度比は常tcOである。

最後に、図l.7tc示すように、飯限伺のJ点、光源 P"， (m = 0，土1.土2...)が等角度6
で13白IJtc並んでおり、それらの点光源がcobereniかつ隣接するもの同士で逆位相の

場合を考える。ただし、光源以外の条件は図1.3の条件と問機である。とれまでと同

織に、観測点 Pでの光の振幅If(P)は次のように表される。

∞ n VEJ5 f2J1[ka'(η5ー ω)li
If(P) =乞(ー1)一ー{ } (1l5) 

n=:O 入 lka'(n5 ω) J 
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また、観察点Pで観察される回折光の強度I(P)は次のように表される。

ED f∞ 悦f2J，[ka'(nSーω)nr
I(P) = IU(PW = ~;-i乞(-lt~け (1.1 6)ln<;c，¥ -， l ka'(noーω) J J 

計算は省略するが、 6がπ/kα'よりも十分に大きいときは、回折{象(ω，J(ω))は点光

源Pmの配置を反映した回折縞になる。しかし、 6がπ/ka'K近付〈と回折縞の光

強度が小さくなっていき、 6→ π/ka'で回折縞が消える。すなわち、 o=π/ka'よ

り小さな距離にお互いの点光線が近付くと、その回折像はそれぞれの点光源に対応

する回折像K分解でき念柄。 0=π/ka'を、とれまでの計算と同様K、フォトレジ

スト上での隣接する回折像の中心間距離ム'で表すと、

， λλ  
1:>'= 0却 O一一一一=一一一.

11 La目。， 2NA' (1.17) 

ζれが無限個の点光源が等間隔で l列に並んでおり、それらの点光源がcoherenLか

っ隣接するもの同士で逆位相の場合の回折限界に相当する。なお、との場合の回折

像中心ー鞍部光強度比は常KOである。

1.1.2.4 回折限界の定義のまとめ

回折限界を、 2つの点光源の回折像がある点を中心とする 2つの回折像に分解で

きるとき、像平商における回折像の中心開距離K特定の下限があるとと、あるい

は、その下限そのものと定義した。縮小投影露光方式のフォトリソグラフィにおい

て、レチクノレ上の2つの点光源、が incoberentである場合、すなわち、レチクんが 10-

coh町ent照明されている場合、 Rayleigbcriterio日による回折限界ムは、

ム =0.610--
A
一 =0.610ーと.

a 川 ω0' V'V-V  NA' 

My criterio且による回折限界1:>2は、

)
 

O
O
 

'aA 
l
 
(
 

入 λ
ゐヮ=0.514一一一一=0.514一一， -V 'V'  -n tan 0' -V'V'. ' NA" )

 

A
叫
dl
 

'
EA
 
(
 

レチクル上の 2つの点光源がしobcrenL;がつ同位相である場合、すなわち、通常のレ

チクんがcohereut照明されている場合、 Raylcighcriterion相当による回折限界1:>3

は、
入 入

ム合=0.819一一一一=0.819一一
v • --. ntan (;1' NA! (1.20) 
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図1.6:2つの点光源地;coherenもかつ逆位相である場合の回折限界の説明図

My criterion相当による回折限界6.は、

ぃ。765ー」一=0765L
句 ntallO' ~ . . -~ NA' (1.2l) 

なお、Rayleighcriterion (相当)による回折限界だり離れた2つの回折像での回折

像中心ー鞍部光強度比は0.735，my criterion (相当)によるそれは0.977である。

また、レチクノレ上の2つの点光源がcoh町田Lかつ逆位相である場合の回折限界

d.5は、

A5=0732-L=0734 (1n) 
tan 0' 

~ .. ，-

N円

回折限界の定義から厳密Kは外れるが、 2点ではなく無限伺の点光源が等間隔でi

~lj K並んでおり、それらの点光源が cobe問ni かつ隣鍍するもの同士で逆位相である

場合の回折限界d.sは、

入入
d.氏=0.500-一一ー =一一一u ~ . ~ ~， 

n ian 0' 2NA' 
(1.23) 

をお、隣接する点光源がcohcreniかつ逆位相の場合、回折f象中心ー鞍部光強度比は
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Reticle 

図1.7:無限個の点光源が等間隔でI列に並んでおり、それらの点光源が coherentか

つ隣接するもの同士で逆位相の場合の回折限界を計算するための図

常fCOである。また、修正関口数NA'= 11. ta.o 0'は、。が小さい場合(たとえば、
剖nO'く 0.4の場合)、関口数NA= nsinO'とほとんど等しい。

1.1.2.5 フォトリソグラフィの解像度の定義

本節では、本論文で用いるフォトリソグラフィの解像度を定義する。1.1.1節で述

べたように、フォ トリソグラプイはウェ ットエ yチング ・ドライエ yチングなどの

除去加工、蒸古書 ・スパアタリング ・めっき ・分子線エピタキシ (MBE)・化学的気相

堆積(CVO);などの付加加工、あるいは、イオン注入 ・酸化 ・2g化などの改質加工

と組み合わせて用いられる。たとえば、エyチングをフォト Pソグラフィと組み合

わせて用いる場合、フォトリソグラフィで作成されたレジストマスクで磁われてい

ない基板部分を、エッチングで綴り下げる。また、 五在約をフォトリソグラフィと組

み合わせて井lいる 3フトオフ (lift-ofr)の場合、レジス トマスクで桜われていない基

板部分K蒸着肢を付ける。とれらの場合、込:板ょに作成されたレジストマスクは、

フ見トレジストに覆われるべき基仮部分には存在するが、そうでない基板部分では
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基緩まで食通していなくてはならない。したがって、フォトリソグラフィにおいて

2J点が解像されている状態l士、フォトレジスト IC基叡まで貫通ナる小さい2つの穴

が作成されている状態であると定義するのが実用上は適当である。との定義に従え

ば、フォトPソグラフィの解像度は、フォトレジストに基板まで貫通する小さいパ

ターンを隣接して 2つ作成すると君、それらのパターンがお互いに重念り合わない

ために必要な両者の間隔であると定義できる(したがって、高解像度は小さい解像

度のととと、解像度を上げるまたは向上するととは解像度を小さくするとととモれ

ぞれ同義である)。

しかし、ととでも、1.1.2.3節で回折限界を定義したときと同様に、 2つのパター

シがどの程度まで近付いたときにそれらがお互いに重念り合ったと認められるか

どうかを判定する基準が必要である。実際には、上述したよう K、その判定基滋は

フォト!):;グラフィ K続く工程によって決められるべきである。たとえば、フォト

リソグラフィ K続いて比較的浅いエッチングを行う場合は、図1.8(b)に示すよう

に、隣接する 2つの穴状または滞状のパターンの上部が重なり合っていても問題に

ならないζ とが多い。一方、フォトレジスト上K比較的浮い金属膜を蒸着して、リ

フトオフによって 2つの穴状のパターン部分K電極を作成する場合は、隣接した2

つの穴状のパターンは2つの電極が短絡するのを防ぐために、図1.8(a) IC示すよう

に、上部まで完全K分離していなくてはならない。まず、後者の場合を想定して、

図1.8(a) IC示すように、基板まで貫通する 2つの穴状または問状のパター yが上

部まで完全K分縦するために必要な両者の間隔を、完全解像度と定義する。なお、

フォト Dソグラフィの完全解像度はフォトレジストの!箆j享に大きく依存する。

ところで、図1.8(b)と(d)とにそれぞれ示される状態は 2つのパターYが上部ま

で完全に分離していないので、また、図L.8(c)1C示される状態はパターンが基板ま

で貫通していないので、完全解像度を決める条件を満たしていない。しかし、との

ような状態でも多くの場合、フォトレジスト1C2つの穴状または滞状のパターンが

あると一般的K認められる。したがって、 ζれらの状態を記述 ・許制する物理量の 1

っとして、完全解像度とは別の解像度を定義すると便利である。フォトレジスト上

に加工されたパターンが穴または滞と認められるかどうかは、その穴または将のl煽

wlC対する深さ dの比d/w (aspeιいaLioとl呼び、 ARで表す)によって判定するの

が適当である。図1.81C示すように、穴またはIEIの幅(深さの半値幅)を 叫 深さを

dとそれぞれ決めるととで、 2つの穴状または滞状のパターンが隣接している場合
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も、 aspectratioと加う判定基局長によって、それらのパターンが2つの穴または符と

認められるかどうかを判定できる。

たとえば、図1.8(b)fCおいてω=100nm， d = 70nmであると仮定する。との
とき、 AR= dl山 = 1をフォトレジスト上に加工されたパターンが穴または溝と

認められるかどうかの判定基準とすると、図1.8(b) K示したパターンは2つの穴状

または1待状のパタ-:yと認められ念h。一方、 AR= 0.5をその判定基準とすると、

図1.8(b) K示したパターンは2つの穴状または潜状のパタ-:yと認められる。 2つ

の穴状または滞状のバターYが解像て'きているかどうかの判定基準K aspec~ ratioを

援用すれば、フォトリ Yグラフィの解像度は、フォトレジスト K2つの小さな穴状

または滞状のパターンを隣接して作成するとき、それらのパターンが出pectratioと

いう判定基滋によって、 2つの穴または溝だと認められるために必要な両者の間隔

であると定義できる。との定義による解像度を完全解像m'と区別して、 AR= const. 

(という判定基準)による解像度と呼ぶ。

ととで定義した完全解像度と AR= const. Kよる解像度とは別に、フォトレジ

スト K作成された孤立または連続パターンの巌小幅でフォト Hソグラフィの解像度

を定義する ζ ともある。一般的Kは、フォトレジスト K基仮まで貫通する line& 

spa.ceパターン(格子状パターン)を、 line幅と space憾とが等しくなるよう K作成

して、完全解像度を定義したときと同様の基準で隣接した符が完全に分離するため

に必要なそれらの幅を、解像度と定義するととが多加。との定義では、 line& space 

パターンのピッチ (pitch)，すなわち、隣接した絡の距離ではなく、 j常の幅を解像度と

している。しかし、解像度本来の意味は「同種の像がお互いに接近して存在してい

るとき、それらが月1)のものと認識されるために段低H長必要なお互いの距開むである

ので、との定義は不適当である。したがって、本論文ではとの定義を用いない。

1.1.2.6 回折限界と従来のフォトリソグラフィの解像度との関係

表1.lK、従来のフォトリソグラフィの回折限界と完全解像度とを示す。ただし、

Ll.1は2つの点光源が iocohel'enむである湯合の、Ll.3はcob.erentかっ同位相である

場合の Rayleigbcriterion (相当)による回折限界である。また、完全解像度は line

幅と space幅とが等し加 line& spaceパターンから決めた値である。回折限界の小
さい光学系は、回折限界の大きw光学系と比較して、より近い 2点を光学的に分解

できるので、従来のフォトリソグラフィで高解像度を得るためKは、回折限界の小
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さい光学系を用いる必要がある。実際K表I.lK示した例でも、回折限界の小さい光

学系を用いた場合κ、高い解像度(小さい解創立)が得られている。

1.l.2.4節でまとめたように、従来のフォトリソグラフィの回折限界6.m (m = 

]ム • ，6)は次のよう K表される。

6....=~入 k哨入一一-'" -nianO' -NA' 
( 1.2<1) 

したがって、回折限界を小さくするためKは、光の波長Aを小さくするか、修正関

口数 NA'.すなわち、関口数NAを大きくするか、比例定数km を小さくするかのど

れかが必要である。

レンズの性能を表す関口数はNA= nsinO'と表されるが、従来のフォトリソグラ

フィでは、空気中で露光するので相対屈折率"は lであり、関口数は表l.lK示した

ようK、 0.3-0.6程度である ζ とが多い。とれは、関口数の大き念レンズでは、収廷

の補正が困難になるからである。また、焦点深度は氏コlF=kλjNA2(k = const..) 
と表されるので、回折限界を小さくするために関口数を大きくすれば、焦点深度は

関口数の自乗K反比例して、光の波長を小さくした場合より急激に小さくなる。焦

点深度が小さくなると、完全K->f商とは限らないフォトレジスト表面IC焦点を合わ

せるととが困難になる。

比例定数km を小さくする技術は超解像妓術と呼ばれるが、位相シフ トマスク法 ・

変形照明法 ・騒フ ィノレタ法などが開発されている [6][7][8J。位相シア トマスク法は、

関白書官に透過光の位相を πだけ変化させるt立相シフタを取り付けたレチクノレ(マス

ク)を、 coberenceの高い光源で照明して、隣接する関口官官の透過光がお互いに逆

位指になるようにする方法である。 ζの方法を用刷れば、隣接する関口部を透過し

た光の回折像がフォトレジスト上で打ち消し合うので、回折限界が小さくなるだけ

ではなく 、フ1 トレジスト上の回折像の明書sと階部との光強度比が大きくなる。位

相シフトマスク法は、1.1.2.3節で述べたように、 n正限伺の点光源が等間隔で 13i1J tc. 
並んて・お り、それらの点光源がcoherenlかつ隣接するもの同土で逆位相である揚合

の回折限界ムeの比例定数が、 0.5と縁も小さくなるととを利用する方法である。

したがって、位相シフトマスク法は周期性のある迎続パターンの場合K有効である

が、孤立パターンの場合には coherenceのi高い!神、明のためKJIjif像度が恋化する(とれ

は、1.1.2.4節で示した6.3，6.;の比例定数が、6.1の比例定数より大きいζ とからわ

かる)。詳しい説明は省世帯するが、変形照明法も随フィノレタ法も原理的f!:は位相マ
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スク法と同様K、2光来干渉で結像させる方法である [7]。超解像技術は周期性のあ

る連続パターンで織成される半導体集積回路の製作では有効な技術であるが、その

他の素子の製作では必ずしも有効であるとは限らない。また、趨解像伎術を用いて

も、回折限界の比例l定数は回折限界.6.6の比例定数0.5未満にはならない。

したがって、光の波長入を小さくするととが、回折限界を小さくするための根本

的念対処法である。すなわち、従来のフ渇トリソグラ フィの解像度を高くするため

には、短波長の光源を用wれば良い。

ととろで、表1.1では、完全解像度がRayleigbcriterion (相当)による回折限界

.6.}， .6.3と比べて 1.3-2倍程度大きい。 ζのよう K解像度と回折限界とを比較して議

論をする場合、1.1.2.4節で示した回折限界のうち、どの回折限界を周加るのが物理

的K適当かが問題K念る。

フォトリソグラフィでは、一般的にマスク(レチクノレ)を lつの高圧水銀ランプ

やレーずで照明するので、マスク(レチクノレ)上のお互いに近い2点から出る光

は、完全i亡incoherentでも完全IC.coherenLでも なく、 partiallycoherent (部分的

可干渉)である。相対的には、高圧水銀ラン プKよる照明は illcoherent照明l亡近

く、レーずによる照明は cohereut照閉K近いが、笑際Kマスク(レチクノレ)上のお

互いに近い2点から出た光が、どの程度cob町田Lまたは incoberenlであるかは、笑

測によって決められるべきである。また、マス ク(レチクノレ)よのお互いに十分に

近い2点から出たpartiallycoheren t光の位相は、位相シプトマスク法などの超解像

技術を用加な lハ場合は、同位相であると考えて差し支えない。したがって、表1.1で

は、 2つの点光源がin∞herenlである場合の回折限界と coherenlかつ同位相である
場合の回折限界との適当な中間(直を、 padiaJJycoherenl '1;>つ問位相である場合の回

折限界として用いるべきである。表1.1からは、 RayJeighcrilerion (相当)による

回折限界として、 s，= 0.610入/NA'またはム3 = 0.819入/NA'のどちらを用いて

も、従来のフォト y'/グラフィの完全解像度は回折限界より大きいととがわかるo

Rayleigh crilerioD (相当)による回折限界だけ離れた2つの回折像において、回折

像中心ー鞍部光強度比は 0.735であるが、 2つの符を上部まで完全に分離するために

は、 0.735未満のより小さい回折像恥0-鞍音s光強度.比が必要である ζ とがわかる。
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表1.1:従来のフォト3ソグラフィの回折限界と完全解像度

(東京応化工業，フォ トレジストカタログから抜粋)

1.1.3 短波長化の問題点

前節で述べた議論から、従来のフォトリソグラフィの解像度を上げるためには、

短波長の光を露光に用いればよいととがわかった。半導体集積回路の加工では、デ

ザインノレーノレ (designru le，最小配線幅)が小さく念るのに従って、露光K用いる光

は高圧水銀ランプから発生する g線(λ =436nm)，同l線(入=365nm)， KrFエキ

シマレーザ光(入=248nl11)、ArFエキシマレーザ光(入=193nm)と短波長化してい

る。 1998年現在、 KrFエキシマレーザ光を用いるフォト Pソグラフィが10年以上

の研究開発期間を経て笑用化されて、 0.25μmのデサ・イソノレーノレで半導体集積回路

が大量生産されている。しかし、 ArFエキシマレーザ光の波長以下の短波長光によ

る露光は、以下K述べるようなぜ術的問題 ・経済的問題のためK笑用化されてい念

ν、。

露光K用いる光の波長を小さくすると、さまざまな技術的問題が発生する。]つ

自の技術的問題は、レンズや鏡に用いる ~~材の|問題である。一般的に光の波長が可

視光の波長より短くなると、ガラスの光透過率が急激K低下する。光学ガラスとし

て広く用いられているポロ Yシリケートクラウ γガラスの B1<7(Schott Glaswerke) 

の場合、 400nm以下の波長域で光透過率が急激に低下し、 2900m以下の波長の光

はほとんど透過しない。紫外光の透過率がJ1，l:も高い硝材である合成石英ガラスの場

合でも、230nm以下の波長主主で光透過率が急激に低下し、 170nm以下の波長の光

はほとんど透過しない。ガラスの光透過率が低下すると、光を効率的に利用できな

いだけではなしガラスに吸収された光が熱に変換されて、光学部品が熱変形した

り、ガラスの屈折率が変化したりするが、その結果、収差が発生したり、焦点、位債



1.1研究の背景 26 

が変化したりするのまた、紫外光のl照射でjfフスが損傷を受けて、光学部品の寿命

が短くなる [6][8Joさらに、光の波長が可視光の波長より短くなると、合成石英ガラ

スの分散(光の波長の変化に対する廊折率の変化率)が大きるので、色収差が大き

くなる。とれらの硝材の問題は、 ArFエキシマレーず光による露光では大きな問題

i亡なっており、解決は困難である [6][8Jo

2つ目の技術的問題はフォトレジストの問題である。従来のフォトレジストに用い

られている樹脂は、光透過率:;6，紫外渡で低下するために、 ArFエキシマレーザ光K

よる露光には適さない。とれは、フォトレジストの光透過E容が低いと、フォトレジ

ストの表面近傍しか露光されないからである。現在、極々のArFエキシマレーザ光

用のフォトレジストが研究されているが、実用化のためにはフォトレジスト樹脂の

光透過率向上や安定性向上などの技術課題が残されている[針。

3つ自の技術的問題は光源の問題である。高ν、歩留まりが求められるフォトリソグ

ラフィ用の光源には、 l:l:lブ1・発援波長の安定性や長寿命が求められる。現在、フォ

トPソグラフィ用の光源のうち最も波長が短いものはArFエキシマレーずである。

とのレーずでは、短波長の紫外光が往復する共篠宮苦肉の鋭が損傷するが、 Eれを防

止して長寿命を実現するととが妓術課題のIつKなっている [8Joまた、上述したよ

うに、紫外竣では合成石英ガラスの分散が大きくなる。したがって、色収差を抑え

るために、紫外光源には発筏淡長の安定性と狭幣;峻化とが可視光源以上に求められ

るが、 ArFエキシマレーずでは、これらも十分に実現されてい念い [8J。さらに、

ArFエキシマレーザ光の波長より短い波長で発娠するレーずは数種類あるが側、

フォトリソグラフィ府の光!mtとしての可能性が確定しているものはなく、それ以上

の短波長化は、シンクロトロン放射光を用いる x線!iYグラフィを除いて、極めて

困難である。

さらK、光源の短波長化によって焦点深度戊)P= kλ/ NA2 (k = const.)が減少
して、焦点合わせが困難になる ζ と、および、焦点深度の減少によ って平坦度の高

いまま絞が必要になる結来、従来の主主板平坦化技術では対応できなくなるととも問題

に在る。

仮に、とれらの技術的問題が解決されて、フォトリソグラフィの短波長化が笑現

できても、フォトリソグラフィ技術が高価になるという経済的問題が発生する。実

際に、 1000億同以上の半導体集積回路工場全体の設備投資額に占めるリソグラフイ

関係の設備投資額の割合は、加工:の微細化とそれにともなう露光の短波長化とが
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進むにつれて大きくなっており、 1996年で4分の1を越えている[lO]。とのように

フォトリソグラフィ技術が高側Kなった理由の iつは、採光の短波長化を進めてき

た従来のフォトリソグラフィ技術が、大量生産・大量販売Kよって投資を回収でき

る半導体集積回路の加工を想定して、巨額の投資で研究 .~ri発されてきた ζ とであ

る。したがって、大盛生産 ・大武販売を見込めな加微小素子の加工では、仮fι、上

述の技術的問題が解決されても、 ArFエキシマレーザ光などの短波長光を用いる

フォトリソグラフィを経済的K噂入できないととが多いと考える。

1.2 研究の目的

フ;tトリソグラフィの解像度を上げるための線本的な対処法は、露光ICHlいる光

の波長を小さくするととである。しかし、露光K用いる光を短波長化すると前節で

述べた諸問題が発生して、それらの問題の解決は技術的にも経済的にも容易ではな

い。短波長の光源を用いる縮小投影露光方式のフォトリ ソグラフィは、従来のフォ

トDソグラフィの延長上Kある技術である。半導体集積回路の加工技術は、多くの

微細加工・精密方n工妓術が複線に組合わさ った総合主主術であるが、それらの微細加

工・精密加工技術は、それぞれの制約条件を相互に満たすように研究 ・開発されて

きた。とれはフォトリソグラフィの開発も例外ではない。半導体集積回路の加工K

用いるフォ トリ ソグラフィは、解像度やスノレープッ トだけでは君主く、寸法精度 ・焦

点深度 ・パタ-yの重ね合わせ精度 ・レジストマスクのエッチング耐性などに対し

ても、前後の工程で決まる厳しい制約条件を満たすように開発目標が設定された。

すなわち、従来のフォト Yソグラフィは半導体集積回路の加工を想定して、これら

の制約条件を満たナように研究 ・開発されてきた。したがって、光源の短波長化に

は多くの問題があるが、少なくとも半導体集積回路の加工K用いるフォトリソグラ

フィ K限って考えれば、光源の短波長化Kよって従来のフォトリソグラフィの解像

度を上げていくととが、当商の開発方向としては震も有効である。しかし、半導体

集積回路以外の微小素子の加工に用いるフォト Pソグラフィでは、光源の短波長化

が解像度向上の;侵普ーまたは最短の方法であるとは限らず、 5JIIの多様な方法が用意さ

れるべきである。

そとで、本研究ではフォトPソグラフィの解像度を上げるために、光源の短波長

化によって光の回折限界を小さくするのではなく、光の回折限界を超える採光方法
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を開発する。1.1.2節で議論したように、投影鋭光方式のフォトリソグラフィに用

いる結像光学系は、l.1.2.4節で示した回折限界の制約を必ず受ける。しかし、との

回折限界の制約を受けない光が存在する。モの光tJ:エ〆ネッセント光(evanescent 

light)と呼ばれるが、プリズムなどの全反射部や光の波長よりノl、さh構造を有する回

折格子 ・関口 ・散乱体などの近傍K発生する(言Fしいととは次節で述べる)。との

エバネァセント光を用加て光の回折限界を超える新しいフ元ト 9:Jグラフィを提案

して、露光原理の理論検討と基縫笑験とによって、その有効性を示すととを本研究

の目的とする。

1.3 研究の基礎になる物理と技術の概要

1.3.1 本節の概要

本論文で取り扱うフォトリソグラフィに用いるエメネ yセント光は、プリズムな

どの全反射面や光の波長より小さい構造を有する回折格子 ・関口 ・散乱体などの近

傍K発生する。とのエバネッセント光は発生源から離れる K従って急激に減衰する

ので、発生源から光の波長程度以上K維れた透視野(fa.r-field)には伝搬しない。すな

わち、エパネ yセント光は発生源からの距離が光の波長程度以下の徴小領域に局在

する。との領域を近接揚(口car-field)とl呼び、近接場Kおける光の振舞いを取り扱う

物理学が、近接場光学(near日eldopti田)である。

本節では、まず、エパオ、 yセY ト光の3つの代表的な発生方法、すなわち、 (1)内

部全反射を用いる方法、 (2)回折絡子を用いる方法、 (3)微小開口 ・微小散乱体を用

いる方法について述べて、エパネッセント光の性質を明らかにする。木節で述べる

エパネ yセント光の重要な性質は、 (1)エパネ yセγ ト光は近接揚K局在して遠視

野に伝鍛しない ζ と、 (2)エパネ ッセン ト光は伝搬光に変換して取り出せる ζ と、

(3)エバネッセン ト光は、光の回折限界を越える発生源の詳細な構造情報を含んでい

るととである。とれらの性質を利用して、回折限界を趨える高分解能を有する光学

顕微鏡や高密度の光記録が実現されているが、続いて、 ζれらの技術を概観する。
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1.3.2 エパネッセント光の発生方法と性質

1.3.2.1 内部全反射を用いる方法

屈折率の異なる媒質の境界聞に、高間折率媒質倒IJから臨界角以よの入射角で光が

入射すると、光はその境界商で内部全反射する。とのとき、光は低廊折率媒質側I'C.

は伝搬し念いが、境界iIDの低廊折率媒質側の近接場Kはエパオ、 7セント光が発生す

る。たとえば、空気中に置かれた450-直角プDズムK内部全反射条件で光が入射

すると、プリズムの斜面の外側Kエバネ yセント光が発生する。との現象は次のよ

うに説明できる。プPズムの斜面Kプロズム側治活ら電磁波が入射すると、プリズム

の斜面に分極が生じる結果、その周囲K分極K伴う電磁波が発生する。電磁波が臨

界角未満の角度でフ・9ズムの斜面に入射した場合は、プリズムの斜面l亡発生した電

微波はプリズムの内側と外側とに伝搬して、モれぞれ反射光と屈折光(透過光)と

になる。一方、電磁波が臨界角以上の角度でプ3ズムの斜而K入射した場合は、プ

リズムの斜面K発生した電機放は、プリズムの内slIJI'C.は伝搬するが、プリズムの外

側では、干渉ーによってプリズム表面から離れると急激κ滅哀.する。とのように内部

全反射面から低媒質側K離れると急激に減衰する電磁波が、エパネッセシト光であ

る。

内部全反射で発生するエパネッセント光の性質を明らかにするために、図1.9tc

示す光学系を考える。真空中の波長λの単色光が、屈折率 ηlの媒質1と廊折率n2

の媒質2との境界商IC、媒質1側から入射角()，で人射する。ただし、川 > n2・

n三 nt/n2とする。光が境界I簡に内部全反射条件。1> al白in(l/n)で入射する場

合、Snellの法則n，SinO， =叫2sin O2を満たす朋折角 {)2は笑数の範囲Kは存在し
ない。したがって、 ζの場合、光は境界1liiで全反射して煤質2側Kは伝搬しない。

しかし、複素数の屈折角 {)2の存在を許せば、 Snellの法目IJから入射角()，と屈折角 ()2

との問K次に示す関係が成り立つ。

sin O2 = ns'inO" (1.25) 

c叫2= 土i~五可ゴ (1.26) 

ととろで、媒質2での光の電界ベクトノレU2は次のように表される。

U2 = A2exp[iωt -ik2(ni且O2+ Z COS (2)]， (l.27) 
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ただし、 AZは電界ベク トノレの振幅(一般的には複索ベク トノレ)を、 ん =21rn2/入

は媒質2での光の波数を、 ωは光の振動数を、 tはl時間をそれぞれ表す。(1.25)式

と(1.26)式とを (1.27)式K代入すると、

Uz = Azexp [iwl一向(..nsin ()I土iz.t五τ乃l
=Azex←んJn2sinz 01 -1]' exp['iωtーは:A'zllsinOt]. (1.28) 

乙ζで、複号の正号はz→∞でIUzl→∞ となるので不適である。すなわち、

(1.26)式と(1.28)式の複号は負号の方が適する。(1.28)式を復号のうち負号だけを

残して再度書き直すと、

UZ=A2exP卜zkz伊豆τ1出己コ巳出J (1.29) 

a 

(1.29)式の岬わの噌加に従って減衰係数d可万rTで減衰する疲幅を、 b
部は波数κZz= k21lsin 0，でz方向K進行する波の鍍動をそれぞれ表す。すなわち、
(1.29)式は媒質1と媒質2の境界関K沿って進行するエパネァセント光を表してい

る。

とのとき、エパオ、 y セント光の波長 入自 は~ tc示す式で表される 。

λ 2π 入
一 -m ー κz% 721 sin 0， (1.30) 

すなわち、エバネ ッセント光の波長は媒質1の閥折率と入射角とで決まり、媒質2

の屈折率によらない。また、内部全反射条件。1> arcsin(l/n)から、 sin0， > l/n = 
向/n1，すなわち、 n，sinOl > nzが成り立つので、(1.30)式で表されるエパネ ッセ
ント光の波長は媒質2での伝微光の波長).，Jnzより短い (人文く入/nz).

次に、 境界聞から媒質2側Kどの程度再reれるとエパネ yセY ト光が十分K減衰す

るかを調べる。エパネ ッセン ト光が境界面から媒質2tc I染みI:Hしている」距離を

エバネ ッセン ト光の染み出し長clpとして、それをエバネyセシト光の娠幅が 1/e
2= 

0 .1 35 倍に減衰する~ê:縦で定義すると、 ( 1.2 9) 式の &郊の指数が -<Vz0戸sm百τT =

-2となるととから、

dn = __2 一 λ
V K2Jnhi内 1- 1 πvn~ 別内， -n~ 

)
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Eζで、一般的な条件の lっとして、川=1.5，11.2 = 1，0， -π/4を(1.31)式に代人
すると、 dp= 0.94λcx ，.....， Aexと念る ζ とから、エバネ yセント光の染み1:1:¥し長が波

長間交である ζ とがわかる。また、 z= dp ~入目では、エパネ y セント光の援幅は

1/e2 = 13.5%に，強度は l/e4= 1.8%に減衰しているととから、エパネァセント光
が境界商からの距離が波長程度以下の領域K確かに局在することがわかる。

境界蘭からの距離が波長程度以下の領域に局在して加るエパネ yセント光は、境

界商から十分K離れた透視野Kは伝搬しないので、レンズを用いる通常の光学系で

は観察できない。内部全反射で発生するエパネ yセント光を鋭療する一般的友方法

のlつは、図 1.10K示すように、光が全反射しているプリズム lの斜面K、別のプ

Pズム2の斜面を近接させる方法である。 2つのプリズムの隙間をエバネ yセγ ト

光の染み出し長以 Fにすると、プPズム 2K光が一部透過する。とれは、プリズム

]の斜衝に発生するエパネ yセント光が、プリズム 2Kよって伝搬光K変換されるか

らである。また、プ リズム 2K透過する光の強度は2つのプリズムの験問によって

決まる。 ζのような現象を [n，slral，edtol.al reflediooと呼ぶ。

2つのプリズム(誘電体)の隙間とプリズム 1からプリズム2への光の透過率と

の関係を求めるために、図1.11K示す光学系を考える。屈折率が共K11.1の誘電体 l

と誘電休2とが、周折率11.2，J早さ dの隙聞を挟んで近接しているとする。ただし、

η1>η2， 11.三 nJ/n2とする。また、真空中の波長λの単色光が誘電休1の表商K入

射するときの入射角を 0" 隙|制での光の進行方向がzijirtlとj来す角度をぬとそれぞれ

表す (02は複素数である)。光が誘電休 lの表聞に全反射条件。1 > 出品in(l/n)で

入射する場合、Snellの法則から入射角。lと屈折角O2との|問に、(1.25)式の関係と

(1.26)式の関係とが成 り立つ。とのとき、誘電休 lから誘電休2への緩幅透過率T'2

は、 Auyの式 (文献[5]などを参照)から次のように表される[11]。

れ
l
一仲

「
一
ヤ
一
一
ゲ

パ」
1

一一ラ-T
 

( 1.32) 

ととで、

47r11.od 47rid、仏2sin20，- j 
ゆ=すこ∞s仇= v i - (133) 

ま た 、 T は、誘電体 2 が官I~\r>場合、すなわち 、 d →∞の場合の誘電休 1 表面での娠

幅反射率て'あるが、 日明nelの公式(文献[5]などを参照)と(1.25)式と(1.26)式と

から、
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ただし、

4ドペ咋中=イt七(仁仁一-2…:……ゾψJn'γ，2九叫2勾切仙2S，i02討mωi凶凶02>;-一ア一一 ノ (1.3お均5の) 
一2計i山&削rc州¥J1lρ山川2S引i内 一l伽剖叫0仏l))' (01' S.p凶凶凶山山。d山伽州l凶愉凶a町ari吋i也Z出e叫 htt 

最終的に、(1.33)式と(1.34)式とを(1.32)式に代人して振幅透過率TJ2を計算する

と、

ただし、

九 =xJ[τ王2exp[i(骨十 π12)]

X=~土-
sinb(iψ/2) ， 

ト-arct拙/刷~ì-=~"='" tanh(iψ/2)) 

(J.36) 

(1.37) 

(1.38) 

図1.121C、l1J= Jム向=1， 0， =π/4の場合の隙間dと強度透過率11'，212との関
係を示す。誘電休の隙情ldを小さ〈していくと、誘電休]から誘電体2へ透過する

光が連続的K楢えるととがわかる。との現象は、電子のトンネノレ現象と同様に、光

子(photoo)が誘電体 lから務包体2へ隙間をトンネノレする現象 (pi1otontunneling) 

であるとも説明できる [12][13]。

1.3.2.2 回折格子を用いる方法

図1.91C示した光学系では、光の入射角0']が臨界角 arcsin(n2/n，)を超えると、実
数の屈折角O2を失った透過光がエパネ yセγ ト光K念った。とれと同様に、回折格

子では笑数の回折角を失った回折光がエパネ ッセ Y ト光Kなる。図 1.131C示すピッ

チdの回折格子K、入射角 0，で波長入の単色光が入射するときの回折角をぬとす
る。光来iと光東2との光路差d引口 O2- d sin 0，が光の波長の整数倍になる方向
で、それぞれの関口を出た光が強め合い回折光のJt強度が極大になるので、回折光

の光強度が極大Kなる回折角O2は(?:IC示す関係を満たす。

ds，in02-dsinO， =mA. (m=O，土i、士2，・・・) (1.39) 

したがって、回折光の光強度が極大になる回折角らは、

O2 =ω in (乎+sin01) (1叫)
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入

Dielectric 1， n 1 

Dielectric 2， n 2 
χ 

z 

図1.9:内部全反射で発生するエパネ yセシト光を計算するための図

とれから、 Imlが大きい高次の回折光は、回折格子のピッチdが小さく念ると実数
の回折角 (}2を失うととがわかる。とのとき、実数の回折角を失った回折光は完全K

消えるのではなく、回折絡子の表聞に局在するエパネッセ Y ト光になるが、とれを

Kirclthoffの回折理論を援用して以下K示す。

図1.13K示したように、幅sの関口がピッチィlで N個並んでいる 1次元の回折椅

子で発生する回折光の強度を、 FraUllfofer回折の基礎積分から求める。 p三 SiDO2 -

sin O，と定義すると、回折光の振幅 U(p) は N 個のWI~ nで回折した光の振幅を足し合

わせたものなので、

U(P)=i仔包んー品川Pdx

=苧(己主詳)惜評}. (1引)
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図1.10 プリズムを用加てエパネッセγ ト光を観察する方法

ただし、 Eはそれぞれの関口K入射する光の全エオ、ノレギ、んは光の波数である。し

たがって、回折光の強度J(p)は次のよう K表される。

4 ぷ (1 一e→;Nkd命P¥(1 一e 州 d印pぺ¥[s剖1日川I
I仰(ωp)= 1附U叫(ωω刷Pω州w=一 |一一一一 l川l一一一一 )~ u ' ; '/~:_~ ~'~ \~ J ~ 

λ2 ¥ J -e-，k.tp ) ¥ 1 -e，kdp ) l (ksp/2) J 

Es [sin(Nkdp/2) 12 [sin(ksp/2) 1 
).2 l sin(kdp/2) J l (ksp/2) J 

(1必)

図1.14K回折光の強度分布 (p，J(p))を示す。とれから、回折光の強度は(1.39)式の

関係を満たすp= m)./dで極大になる ζ と、および、その極大値はIplが大きい高次
の困苦行tでは相対的に小さいととがそれぞれわかる。とζろで、 sinIJ2= p + sinO. 

であるが、 Ip+sin011> J ， すなわち 、 ~K示す範囲には、笑数の回折角1J2 は存在し

をい。

p> l-sinOI， pく 1-SinOl' (1品)

しかし、図1.14からわかるように、(1.43)式の範凶Kも回折光が存在する。(1.43)

式の範囲ではのは複素数であるので、入射角01と回折角ぬとの聞に次に示す関係
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入

Dielectric 1， n 1 

Gap， n2 
χ 

Dielectric 2， n 1 

z 

図1.11:Frustrated total re日ecLlonにおける光の透過率を計算するための図

が成り立つ。

sin O2 =p十sinIh， 

印 SO2 =土ザ(p十町0，)2ー 1
( 1.44) 

(1.45) 

また、回折光の電界ベクトノレは、図1.9tc示した光学系の場合と同様に、(1.27)式汚

表される。(1.27)式に(1.44)式と(1.45)式とを代入して、(1.43)式の純四の回折光

の電界ペク トノレUzを求めると、

U2= A2 抑 [ω ー z ん(x巾(ω加p肘山川+付同s釘叫i同n

= Az町 p[ト土z刈kげJ山 In仰 i] 州 ωt一川+叫)]. (1ω) 

ととで、復号の正号はz→∞でIUzl→∞となるので不適である。すなわち、

(1.45)式と(1.46)式の複号は負号の方が適する。(1.46)式を複号のうち負号だけを
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図1.12:Frustr叫edtotaJ reflection における誘電体の隙間と光の~1支透過率との関

係

残して再度書き直すと、

(1.4 7) 

(1.47)式の&部批 zの糊niL従って減衰係数v(p+ sin 01)2ー lで減衰する振幅を、
b部は波数必2x = k(p + sin 01)でz方向K進行する波の振動をそれぞれ表すの
で、(1.47)式は回折格子K沿って進行するエパネ yセント光を表す。すなわち、図

1.14iL示すように、回智子光のうち(1.43)式の純聞に存在する成分はエパネ yセント

光であり、一方、それ以外の成分は伝撤光である。内部全反射で発生するエパネッ

セント光の場合と同様K、エパネ yセント光の波長入cxは、

U2 = A2 exp l-zkJ(p + sin 01)2 - 11何 p[iwtー叫ん(p+ sin 01)J 
L ' J 、ーー一ーーーーーーーー、pーーーーーーーーー~

b a 

( 1.48) 
λ2.".λ  
一 -ex-kh-p+$11101' 
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染み出し長d"は、

入
dn = =一一一一一一
k，j(p+別口 0，)2ー l π，j(p + sin 0，)2ーl (1.49) 

ζとまでに述べたととから、以下K述べる 3つの結論が噂かれる。

1 回折絡子の構造が微細lになると、すなわち、回折格子のピッチ(格子定数)d 

が小さくなると、図1.14において、 m)../dが大きくなるととからわかるよう

K、回折光は広加範囲のptc.分布する。したがって、 絡子定数が小さくなる

と、 Ip+ siu 011 > 1の範闘の回折光、すなわち、エパネッセ Y ト光が増える。
ところで、格子定数が入射光の波長より小さい場合は、 Frau.uhofer回折の基

礎積分から導いた(1.47)式は成立しない。しかし、図J.J41C示される回折光

の定性的な性質、すなわち、回折光糊Eが(1.39)式の関係を満たすp= m)..!d 

で極大になるとと、および、図1.14の破線で表される回折光強度の包絡線が

p=rn)../sで極小になる ζ とは、回折裕子の絡子定数が入射光の波長より小さ

い場合も正しいと考える。そとで、図 J.14を回折絡子の絡子定数が入射光の波

長より小さい揚合の議論にも援用すると、格予定数が入射光の波長より小さい

回折格子で発生する回折光は、日次回折光を除いて、ほとんどエバネ 7セント

光であるととがわかる。また、回折格子の絡子定数を光の波長より十分K小さ

くしても、回折光には必ず伝綴光成分 (0次回折光)が僅かに含まれるととも

わかる。伝搬光とエパネ yセント光とを合わせた近接場K存在する光を、近接

場光(near-fieldlight)と1呼ぶ。近銭湯光とエバネッセシト光とを同義で用いる

ととも少念くないが、本論文ーでは両者を区別する。

2. Fourier光学Kよれば、回折格子による単色光の Fraunhofer級回折像J(p)は、

回折格子の光透過率曲線T(x)のFo山 ier変換(f(p)= F{T(x)})，すなわち、

回折格子の空間周波数スペクトノレを表している。言い換えれば、図1.14のpは

回折格子の空間周波数に対応する。したがって、回針絡子の概略の(空間]周波

数の低い)機造情報は Iplの小さい回折光κ、回折絡子の詳細な(空間周波数
の高い)構造情報はIplの大きい回折光Kそれぞれ含まれる。 Jで述べたよう
に、格子定数が入射光の波長より小さい回折絡子の場合、。次回折光を除くほ

とんど全ての回折光がエパネッセント光であるので、回折絡子のほとんど全て

の構造情報がエパネッセ Y ト光に含まれる。一方、透視野で観祭できる伝搬光



1.3研究の基礎になる物理と技術の概要 38 

成分Kは、回折椅子の構造情報はほとんど含まれていないので、仮に、全ての

伝搬光成分を光学系で結像しても、物子定数が入射光の波長より小さい回折絡

子の構造は再現できない。さらに詳しく言えば、閥口数NAのレ yス.で策光で

きる回折光は、 Ip+ sinIJ11く NAの範闘の回折光である。また、回折絡子が
ピγチdの周期締造を有しているととを知るためには、少在くとも O次回折光

とI次回折光とを観銭しなくては念らない。したがって、 0次回折光と l次回

折光とが Ip十sin011 く NAの純聞に過不足なく収まるときの回折格子のピy

チdが、光の回折限界である。以上に述べたととから、高次の回折光を含むエ

パネァセント光を何らかの方法で取り出せれば、光の回折限界が原因で通常の

光学系では観察できない回折絡子の詳細を構造情報を、観察できる ζとがわか

る。

3. (1.48)式からわかるように、回折格子で発生するエパネァセント光は様々な主主

長の成分を含むが、エパオ、ッセント光の波長入e，は Iplが大きいほど小さい。
また、 2で述べたように、 pは回折絡子の空間周波数に対応しているので、波

長入闘の小さいエパネッセント光は、空間周波数の高い、すなわち、絡子定数

の小さい燐造成分Kよって変調(回折)された光である。突は、波長 A"のエ

パネ yセント光は、 J絡子定数人x(λexく λ)の隣透成分によって変調(回折)

された光である [14][15]0また、(1.49)式からわかるように、エバネッセント

光の染み!却し長dpは 11'1が大きいほど小さい。したがって、波長の短いエパネ

ツセント光ほど因。わ格子の表面近傍1(，より強く局在する。

1.3.2.3 微小関口・微小散乱体を用いる方法

任意の関口は、 Fouriel分解によって格子定数の異なる回折絡子の重ね合わせて・表

現できる。したがって、任意の関口で発生する回折光は、格子定数の異なる回折格

子で発生する回折角の奥なる回折光、すなわち、方位角の異なる平田波の重ね合わ

せで表現できる。とれと問機に、任意の散乱光(それを一般化した散乱場)はア γ

ギュラ ・スペクトノレ分解(a.nalytiιityof angular Sp巴cLrumampluude) I亡よって、方

位角の異なる平面波のE重ね合わせてe表現できる [16]0ただし、玉門商波の方位角は実数

のみではなく複素数にもなる。とれまでの議論と同織に、笑数の方位角を有する平

商波は伝般波であり、一方、複素数の方位角を有する平而波はエバ;f;:tセン ト波で
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図l.L3・回折格子で発生する回折光を計算するための図

ある。

図1.151C示すように、平面波の方位角をぬとする と、平田波は (1.27)式で表され

る。(1.27)式を X，Z方向の波数ら三 kzsi口O2= (2げ入)sin ()2， K，三 k2cos ()2 = 
(2π/入)∞sらを用いて書き直すと、

U2 = Az exp[i(ωtー κxX-KzZ)J )
 

n
U
 

F
丹

υ
• 句

'
I
l(
 

また、 1¥，:&， 1(.% は次の分散関係を満たす。

民;+κ;= (守)2 (1.5J) 

82が複素数、すなわち、 κ，， >2π/λ，Krく -2π/λの場合、(1.51)式の分散関係から

ら =-ifo仁事巧であるので、 (1叫式は次のように表せる。

Uz=Az叶 Z¥F;-(>.高2]叫 (ωtーい)J υ52) 
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図1.14:回折裕子で発生するエパネ yセY ト光を含む回折光の強度分布

(1.52)式で表される平面波は、 zの増加に従って減衰し、 .t方向に進行する波長

入ex= 2-π/κzのエバネ ッセン ト波である。回折格子で発生する回折光の場合と同
様K、~は関口または散舌Li本の空間周波数に対応するので、回折光または散乱光

は、関口または散乱体の空間周波数スペク トノレにそれぞれ対応する周波数スペクト

んを有する。図1.16K、光の波長入より小さい大きさ α(aく入)の関口または散乱体
Kよって発生する回折光または散乱光の波数スペクトノレを示す。図1.16K示すよう

K、ら > 21r/人κrく-21r/入の範聞に存在する成分がエバネッセ Y ト光であり、

一方、それ以外の成分が伝搬光である。ζれから、関口または散乱体の大きさ αが

小さくなると、エパネ yセント光成分が地えるととがわかる。



1.3研究の基礎になる物理と技術の概要 41 

λ 

z 
Small aperture 

入

z 
Small scatterer 

図1.15:微小関口または微小散乱体で発生するエバネッセント光を説明するための

図

1.3.3 エパネッセント光を利用する既存技術の概要

エバネ yセント光を利用する既存技術として、近接場光学顕微鏡と近接場光記録

とが代表的である[14.][17Jo

近接揚光学顕微鏡Kは様々な方式がある。 Guerra.が発表した内部全反射を用いる

非走査形の近接揚光学顕微鏡(photoot叩 nelingmicroscope: PTM)は、図1.171C示

すように、ガラス基板に内部全反射条件で光を入射して、ガラス基板裏面に発生す

るエパネッセント光で、透明念誘電体試料を観察するものである [18Jo誘電体試料を

ガラス基板裏面に近接させると、ガラス基板裏面のエバネセント光が、1.3.2.1節で

述べたfrustra.tedtotal relleιtionの原理で伝搬光に変換されて、試料K透過する。

ζのときに透過する光の強度は、試料表面とガラス法板表而との距離、すなわち、

試料表面の高さで決まるので、 u'lIst，'a.LedtoLal refledion ICよって弱められた反射光

の強度分布を測定すれば、試料表面の3次沼惨状を得られる。 PTMの商内方向の解

像度は、(1.30)式で与えられるエパネ yセント光の波長で決まるので、画期的に小

さくはならない。 Guerra.の報告では、 0.3入の而内万戸lの解像度が得られている。
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図1.16微小散乱休で発生するエパネ ッセy ト光を含む散;5L:>'tの波数スペクトノレ

Pohlらが最初に発表した微小関口を用いる走査形近接場光学顕微鏡(scanni日g

l1ear-古eJdoptical rnicroscape: SNOM)は、図l.L8K示すように、先端κ微小関口を

有する探針で透明な誘定休試料の劃商近傍を走3益して、探針先端の微小関口に発生

する近接場光で試料を観察するものである [19][20][21]。探針から試料への透過光の

強度が一定になるよう K探針の試料表国からの高さを制御して、その制御信号を測

定するととで、あるいは、探針と試料表面との距離が一定になるように探針を制御

して、探針から誤料への透過光の強度を測定するととで、試料表而の3次元形状を

得る。微小関口近傍の光の広がりは開口径程度であるので、SNOMの国内方|古lの解

像度は徹小関口の開口径によって決まる。微小閥口近傍の光の広がりが関口径程度

である理佳1t土、時riJ節で述べたように、微小関口近傍のエパネッセント光が、波長よ

り小さい微小開口の構造情報を含んでいるととである。1'0111らの報告では、入/20

の関内方向の解像度が得られている。
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Pohl らが発表した SNOM では、微小関口 1'C発生する近接場光を試料 tc~照射し

たが、務定休試料の表面に発生ナる近接場光を微小関口で倹出する SNOMもある

[!司[22)[23][24J。フォトン走査形トンネノレ顕微鏡(pl叫 onscanning tunueling micro-

scope: PSTM)とも!呼ばれるとの SNOMr.t、図ト19tc示すように、先端K微小関

口を有する探針で透明な誘官官体試料の表面近傍を走資するととで、内部全反射!照明

された試料表面K発生する近接場光を、探針先端の微小関口を通して検出するもの

である。微小関口を過して検出される光の強度が一定になるように探針の試料表面

からの高さを制御して、その制御信号を測定するととで、あるいは、旅針と試料表

聞との距離が一定lてなるように探針を制御して、微小開口を通して検出される光の

強度を測定するととで、試料表面の3次元形状を得る。 PSTMの函内方向の解像度

も、 Pohlらの発表した SNOMの解像度と同様に、微小関口の関口径Kよって決ま

る。とれは、試料表面の近接場光は試料表聞の詳細な機造情報をエパネ y セント光

として含んでいるが、 PSTMはその近接場光の強度分布を、微小関口の関口径程度

の空間分解能で測定するからである。

以上K述べた方式以外Kも、たとえば、図1.20l'C示すように、内部全反射照明さ

れた試料表面の近接場光を金属探針Kよって散乱して、その散乱光を対物レ Yズで

集光して検出する方式がある [25][17J。試料の局所的な光学特性を光の回折限界を越

える分解能で測定できるととが、他の顕微鏡にはない近接場光学顕微鏡の利点であ

る。

近接場光記録KはSNOMを応用するものが多い[26J[27J。すなわち、探針先端の

微小関口K発生する近接場光で感光材料Kデータを書き込み、 SNOM観察と同様

の方法でデータを読み出すものである。データの書き込みと読みだしとの区月IJは、

光の強度や波長を変えて行う。記録媒体に用いる感光材料としては、光磁気材料や

フォトクロミ yク有機材料や相変化材料が試用されているが、 100Gbit/inch2を超

える記録密度を笑現できる可能性が示されている [!5Joしかし、ほとんどの SNOM

を応用する近接場光記録は研究の初期段階にあり、実用化のためには、書き込み ・

読み出し速度の向上やSN比の改善などの多くの問題を解決しなくてはならない。

SNOMを応用する近接場光記録以外には、国浸レンズ(solidimmersio.n lens: SJL) 

を用いる近接場光記録がある。 Kinoらが発表した方式は、図1.21tc示すように、

半球のSJLの下回に信号光の焦点を合わせ、 SILのF而K近接させた記録媒体K光

を照射して、データの書き込みと読み出しとを行うものである [28][15Jo周折率向
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Objective 

Oil 

Glass plate 

Sample 

図1.17:Guerraのpbot.ont.unncling micruscopeの概念図 [18]

のSILの下商K形成される光径は、空気中のそれと比べて 1/11と小さくなり、さら

に、SILの下商K近接させた記録媒体にはその小さ加光筏で光が透過するので、通

常の光記録と比較して、ポ倍程度の高い記録密度を実現て'きる。 s比を用いた方式
はSNOMを応用した方式のように、画期的にi奇い記録密度は笑現できないが、 5起用

化f'i比較的容易である。

エパネッセント光を利用するその他の既存技術には、近接場光加工がある。 SNOM

を用いる近接場光加工は、 SNOMを応用する近接場光記録のデータ書き込みと同様

の方法で、フォトレジストを採光 ・加工するものである。光岡らは、波長442nmの

光をJ'l'JIt>て、幅約 1000m，深さ数日mの停をg線用ポジフォトレジストに描画してい

る[29][30]0また、SILを用いる近接揚光加工は、 SILを用いる近接場光記録のデー

タ書き込みと同様の方法で、フォトレジストを露光 ・加工するものである。 Ghis-

lainらは、波長442nmの光と関口数2.2の高屈折率 S1Lとを用いて、幅約 200nm 

深さ約50nmの符をフォトレジスト附晒している [3山

1.4 論文の内容と構成

本論文は n言で構成される。第l輩では、研究の背景 ・研究の目的 ・研究の基礎

になる物理と技術の概要についてそれぞれ述ベた。 l.lfir'jの研移Eの背景では、高解{象
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図1.18・透過形scanningnear-neld opLical Ill.IcrOSCOpeの概念図
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図1.19:Photon scanning tunneling microscopeの概念図

度のフォトリソグラフィが微小素子を製作するために重要であるとと、従来のフォ

トリソグラフィを高解像rJr化するための線本的な対処法は、露光K用いる光の短波

長化であるとと、および、従来のフォト 9ソグラフィにおける光の短波長化の問題

点を11慎に述べて、l.2節で述べた本研究の目的を導いた。また、光の回折限界とフォ

トDソグラフィの解像度とを定義して、フォト Hソグラフィのj解像度の評価基識を

明確にした。L.3節では、まず、近接場光リソグラフィ rcJi'jいるエパネッセント光に

ついて説明した。次に、近接場光学顕微鏡を中心に、エパネァセ γ ト光を用いる既

存技術を概観した。

第2章では、近接場う'tリソグラフィを提案する。まず、 2.1節で近接場光リソグラ

フィの露光方法ーを、次に、 2.2節で同工程をそれぞれ捉災ナる。ととで提案する近銭

場光リソグラフィ ti、全く新しい微細転写加工技術である。 ζの新しい微細l~蚕写加

工技術を理論的かっ実験的に笑証して、微市H加工と微小葉子の可能性を広げるとと

が、本研究の工学的意義である。 2.3節では、近接場光リソグラフィの特徴について

議論する。

第3'l誌では、近接場露光の理論検討を行う。 3.J節では、モーノレド表聞とフォトレ
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図1.20:金属探針を用いる scanningnear-field op~i cal microscopeの概念図
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図1.21:SI1を用いる近接場光記録の概念図

ジスト表爾とがl"~限平面であると仮定して、古典光学K基づいてフォトレジストの

露光強度を計算する。また、 :u節では、微細凹凸i模様とフォ トレジストとの問K生

じる近接電儀場を、差分時間領域法によって数値解析する。

第4牽では、 2.2節で提案する近接場光Pソグラフィの工程のI1原K、近接場光リソ

グラフィの試行実験について述べる。すなわち、マス安モーノレド製作笑験とレプリ

カモールド製作実験と近接揚採光実験とについて、 4.2節と 4.3節と 4.4lY1iとでそれぞ

れ述べる。

第5輩では、まず、第3章で述べる理論検討結果と H節で述べる近接場露光実験

の結果とを比較検証する。次K、第4章で述べる笑験結果に基づいて、近接場光リ

ソグラフィを評価目する。特K、解像度K関する~咽Hでは、近接場露光笑験で得られ

た解像度を、1.1.2.3節で定義した回折限界と比較して評1附する。

第6主主では、近接場光リソグラフィの高!解像度化 ・商コントラス ト化と将来の応

用と に関してそれぞれ考察する。その結果、近接場光9:1グラフィの課題の解決法

と将来の応用例と を具体的に示す。

第n転では、本論文全体の結論を述べる。
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第 2章

近接場光リソグラフィの提案

2.1 近接場露光の原理

加工は一般的に工具形状の被加工物へのiW.;写であるので、 工具7惨状より徴絢な形

状は加工できない。たとえば、切削加ユこではどんなK工具を精密に送っても、 工具

の先端径以下の形状を加工できない。 ζれはフォトリソグラフィでも同様に成立す

る。従来のフォトリソグラフィでは、マスクまたはレチタルによる回折光の伝搬光

成分が工具に相当する。1.3.2.2節で述べたように、マスクまたはレチクノレて・発生す

る回折光のうち 、 伝搬光成分はマスクまたはレチクノレの低い~I昔j周波数成分K よっ

て変調された回折光である。言い換えれば、マスクまたはレチクノレの憐造情報の

うち、光の回折限界より大きい精進情報のみが伝搬光に含まれ、一方、光の回折限

界より小さい構造情報はエバネッセント光に含まれる。したがって、伝搬光を「工

具Jとする従来のフォトリソグラフィでは、光の回折限界より小さい解像j変を実現

できない。

フォトリソグラフィで光の回折限界より小さい解像度を実現するためには、伝搬

光からエパ耳、ッセント光を含む近接場光に「工具」を交換すればよい。たとえば、

図1.13tc示した回折格子の形状を、光Kよってフォ トレジストi亡転写するととを考

える。回折絡子の格子定数が光の波長より十分K小さい場合、回折格子で発生する

回折光の伝搬光成分のみをフォトレジストに結像させても、回折絡子の形状をフォ

トレジスト K転写できない。とれは、1.3.2.2節で述べたように、回折絡子の周期構

造を再現するためには、回折光のうち少なくとも O次回折光と l次回折光とを結像

させる必要があるが、絡子定数が光の波長より十分に小さい回折格子で発生する回
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折光の伝鍛光成分Kは、 0次回折光のみが含まれるからである。 l次以上の高次の

回折光はエバネ yセント光成分K含まれるので、格子定数が光の波長より十分に小

さい回折絡子の形状を、フォトレジストに転写するためには、フォトレジストを回

折;絡子の近傍K近づけて、回折格子の表聞に存在する近接場光でフ1 トレジストを

露光すればよ加。ζのようにマスクをフォトレジスト K近接または稼熊させる露光

方式は、それぞれ近接露光または密着採光と呼ばれ、歴史的に古いフォト 9ソグラ

ブィ技術である。しかし、マスクのパターン寸法を光の波長より十分に小さくする

と、露光原理を底解するために、従来は考慮されていなかったエパネッセント光の

存在を考慮しなくてはならないととが学問的に新しい。従来の近接露光または密着

露光で、マスクのパターン寸法を光の波長より十分K小さくすると、光の回折限界

を超えるフォトリソグラフィを笑現できるが、とれは、1.3.3節で述べたSNOMを

応用する近接場光記録や近鍍場光加工と問機に、微小倒口Kよって発生するエパネ

γセY ト光を利用するからである。

とζろで、 1.32.3節で述べたように、微小散乱体でも微小関口と同様にエメネ y

セント光が発生する。図 2.1(a)または (b)ICそれぞれに示すように、光の波長より

十分に小さい微小関口または徴小散乱体K光を入射させると、それぞれ回折光また

は散乱光が発生するが、それらのO次光を除くほとんどの成分はエパネ yセント光

である。ただし、遮光が完全な微小関口では回折光のみが発生するのに対して、微

小散乱体では散乱光と透過光とが同時K発生する。散乱光は散乱休によって変調さ

れた散乱休の構造情報を含む光であるのK対して、透過光は散乱体の存在とは関係

ない背景光である。しかし、図2.1(c)に示すように、微小散乱体K内部全反射条件

で光を入射させると、微小散乱休はエパネッセント光Kよって!照明されるので、散

乱光は発生するが、透過光は発生しない。したがって、図2.1(c) IC示す光学系を用

いれば、微小散舌L体で発生する散乱光を、微小散乱体の存在とは関係ない透過光と

分離して利用するととができる。1.3.3節で述べたPSTMや従来のH昔視!LI}顕微鏡は、

上述の内部全反射!照明の性質を用いてhるので、観察対象である微小散乱体の機造

を高いSN比で観察できる。

本論文で提案ナる近接場光リソグラフィも内部会反射照明を用いる。図 2.21C本論

文で提案する近接場光y'/グラフィの採光方法(近接場採光と 11手ぶ)を示す。従来

のフォトリソグラフィ舟マスク K相当する加二I二形状の原版として、微細凹凸模様が

付hた透明基絞を用意する。ζれをそーノレド (molcりとl呼ぶ。モーノレドを 45。ー直角
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図 2.1 エパネッセント光の発生方法
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7'9ズム(以後、単にプYズムと言えば、 450-j直角プリズムを意味する)に、モー

ルドとプPズムとが光学的κ一体化するように密着させる。プDズムに内部全反射

条件で光を入射させると、モーノレド表商Kエパネ yセントytが発生して、モーノレド

表面の徴事u凹凸稜線がエバネ ッセント光で!照明される。その結果、1.3.2.3節で述べ
たように、微細凹凸模様がエパネ yセY ト光を散乱して、そーノレド表商には微細凹

凸後様Kよって変調された近接電話銭揚ができる。微調u凹凸模様が光の波長より十分

に小さい著書合、1.3.2.3節で述べたように、との近接電儀場のほとんどの成分はエパ

ネッセント光である。

フォトレジストをそールド表面からの距離が光の波長より十分κ小さい領域に置

くと、1.3.2.1節て・述べt-c.frllsLrated toLal rcfJectionの原理でそーノレドからフォトレ

ジストに光が透過して、フォトレジストが露光される。とのとき、フォトレジスト

の露光状熊は、主Kモーノレドからの距隊とそーノレド表聞の近接電磁場の状態とで決

まる。とれを簡単K説明すれば、以下K述べるように怠る。モーノレド表面からの距

離が波長より十分に小さい領域では、モーノレド表而の近接電磁場は、碁本的Kモー

ルド表面の徴絢凹凸模機K沿った等強度面を有する。モーノレド表面の微細凹凸模様

の大きさが光の波長より小さい場合も、モーノレド表而の近傍にはエパネァセント光

が存在するので、同様である。また、モーノレド表面の近接電俄場の強度倉は、モール

ドから離れると指数関数的K減少する。したがって、フォトレジストをモールド表

面からの距離が光の波長より十分K小さい領峻K樫くと、微細凹巴l模様の凸部K

面したフォトレジストは強く露光さ:hr..一方、同凹部に面したフォトレジストは溺

く鋸光される。言い換えれば、微車1I凹凸模様の己l部とフォトレジスト表面との距縦

は、同凹部とアォトレジスト表聞との距離と比べて小さいので、frusLratedLotalr仔

自ectIODによるモーノレドからフォトレジストへの光の透過率は、微細凹凸模様の凸部

で大きく、一方、同凹部で小さい。その結果、 7;;jトレジストは基ー本的κ微細凹凸

模様の凸部形状に応じて緩光される。

本節で提案する近接揚光フォトリソグラフィの鋸光原鹿は、簡単K説明すれば以

上に述べた通りである。しかし、笑際には、近接星通認光原理を提案するためK、以

下K述ベるさらに詳しい議論を行った。以下に述べる議論は、 1.3.2節で述べたエバ

ネッセント光の性質K基づいている。

1.上述の露光原理の説明では、内部全反射J!日明Kよってモーノレド表蘭K発生する

近接電磁場の強度は、モーノレド表而から離れると指数関数的に減少すると仮定



53 

Near-field light 

Exposured photoresist 

Photoresist 

Substrate 

2.1近接場露光の原理

Mold with a relief 

(二三二-....トExposur
山・1
・3
2
:

・1
汁
iu
，Z
3
0
0
0
e
e

，.，

I

l

i

-

-

-

‘.
1

1

0

，
 

f
r
i
l
l-
-
1
1
ji
 

図 2.2:近接場光Pソグラフィの採光方法

した。言い換えれば、 irustratedtotal re(!ectioD I'Cよるモーノレ lごからフ謁ト

レジストへの光の透過率は、モーノレ 1・表函とフォトレジスト表面との距艇が大

きくなるのに従って、指数関数的に減少すると仮定した。1.3.2.1節で述べた

frustr叫edtotal re日ectionでは、内部全反射l照明されるプリズムの斜雨が完

全に平面であるので、照明光が単色光の場合、プYズムの斜聞に発生するエパ

ネッセント光は、(1.30)式で与えられる単一の波長を有する。 ζの場合、エパ

ネッセ γト光はプリズムの斜面から離れると(1.29)式に従って指数関数的に減

衰するので、上述の仮定は正しい。しかし、笑際Kは、プリズムの斜面K微細

凹凸開業を有するそーノレドが存在するので、モーノレド表商のエパネ ッセント光

は、微細l凹凸模様Kよって散乱される結果、機々な波長の成分を含む。との場

合、エ〆ネッセント光の各成分は、波長程度の異なる染みtI:lし長ーをそれぞれ有

する。すなわち、エパネ yセント光はそーノレ 1:表聞から離れると、波長の短い

成分から順K指数関数的i亡減衰する。したがって、上述の仮定は、エバネ yセ

ント光を波長の異なる各成分にスペクトノレ分解したそれぞれの成分について正

しい。
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2.ヌド項では、モーノレ ド表而の微細凹凸模綴の段差について議論する。モーノレド表

面の微細凹凸様様は、次に述べる 2つの機能を有する。すなわち、内部全反射

照明で発生するエバネッセント光を散乱(変調)して、微細l凹凸模様の機造情

報を含む散乱光を発生させる第 lの機能、および、モーノレド表面とフォトレジ

スト表面との距離を場所Kよって変化させて、フォトレジストの露光盆を場

所Kよって変化させる、すなわち、採光のコントラストを生む第2の機能を有

する(フォトレジストの採光量の場所による違いを、露光のコントラストと呼

ぶ)。第2の機能を笑現するためには、微細l凹凸模様の段差はエパネッセント

光の染み出し長程度、すなわち、光の波長砲titK大きい方がよい。 ζれは、微

細凹凸模様の高さがエバネ yセン ト光の染みtBし長程度に大きい場合、モーノレ

ド表面からの距離が光の波長に比べて十分に小さい領域にフォトレジストが

存在すれば、微細凹凸模様の凸部からフ坤トレジストに光が透過するが、同凹

部からフォトレジストには光がほとんど透過しないからである(とれについて

3.1節で理論計算する)。

しかし、徹刺凹凸換憾の段差が照明光の波長A程度K大きいと、内部全反射照

明で発生するエパネ yセント光が微細凹凸模様Kよって散乱される結巣、多く

の伝搬光が発生する。 ζれは、図1.16rcおいて、微小散乱休の大きさ αが照明

光の波長λと同程度に大きくなると、散乱光のほとんどが伝微光になるととか

らわかる。伝搬光はそーノレド表商から荷reれでも急激に滅哀しないので、モーノレ

ド表面とフォトレジスト表面との距離の変化Kよる露光のコントラストを生ま

ない。したがって、微細凹凸段議の段差には、照明光の波長以下の長適値が存

在すると考える。

3上述の採光原Jmの説明では、モーノレド表面とフォトレジスト表面との距離を、

光の波長より十分に小さくしなくてはならない ζ とを述べたが、木項では、同

距離につ加てさらK詳しく議論する。ニモーノレドからフ謁トレジストに光が透過

するためには、 言い換えれば、フォトレジストがモーノレr表而のエパネァセン
ト光で露光されるためには、モーノレド表面とフォトレジスト表面との距離が、

エパネ ッセント光の染み/:1-1し長より小さくなくてはならない。ただし、 iで述

べたように、微細凹凸棋様で発生するエパネ ッセント光は織々な波長の成分を

含み、それらの各成分が波長穏度の異なる染み仕iし長をそれぞれ有する。した
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がって、モーノレ J:表聞とフォトレジスト表面との距離を dとすると、 d以下の

波長を有する、すなわち、 d以下の染みtBし長を有するエパネ yセント光は、

モールドからフ元 lレジストにほとんど透過しない。言い換えれば、モーノレド

表面とフォトレジスト表面との距離は、モーノレト.からフ元トレジストへの光透

過率だけではなく、モーノレドからフォトレジスト K透過するエパネ yセント光

の波長の下限、すなわち、周波数の上限を決める。モーノレドからフォトレジス

トK透過するエパネァセ Y ト光の周波数のよ限は、微細凹凸筏犠からフォトレ

ジストK伝わる微細凹凸模様の燐造情報の空間周波数の上限である。

図1.16K示したように、大きさ αの微小散乱休で発生する散乱光の波数手If竣

は、 -2π/α<K.% < 2π/α程度である。言い換えれば、大きさ αの徴小散乱

体から発生する散乱光は、 主に、波長ι以上のエバネ ッセント光成分を含む。

したがって、大きさ αの徴小散乱体の形状をフォトレジストに転写するため

には、波長α程度のエバネ yセン ト光がフォトレジストK十分に透過するよう

に、モーノレド表面とフォトレジスト表面との距縦を、微小散乱休の大きさ αよ

り寸ー分KJj、さくしなくてはなら在ぃ。

4.上述の露光原理の説明では、内部全反射照明Kよってそーノレド表面に発生する

エパネ yセン ト光が、モーノレド表面の微南n凹凸模様によって散乱されるととを
述べた。 ζれと同様に、フォトレジスト表問i亡微細凹凸(表面粗さ)が存在す

ると、フォトレジスト主壁画とそーノレ r表而とを近接させたとき、モーノレド表面
のエパネッセント光がフォトレジスト表面の微細凹凸によっても散乱される。

フォトレジスト樹脂の高分子の大きさは数ナノメータから JOnm劃変である

ので[32J、フ 1 トレジスト表面には高分子の大きさ程度の微細凹凸が存在する

可能性がある。モーノレド表蘭の微細凹凸模様の大きさが 1011111オーダの場合、

フォトレジスト表面の JOnm程度の徴南I!凹l自によるエ〆ネッセント光の散乱効

果は、モールド表前の微細l凹凸i模様による同効果と比較して、無視できない大

きさであると考える。したがって、フォトレジスト表面は出来るだけ平坦で念

くてはならない。

5.本項では、モーノレドからフォトレジス ト表簡にエパネ yセント光が伝わった

後、フォトレジスト内でエバオ、ッセント光がどのように依る舞うかについて議

論する。まず、媒質が空気からフォトレジストに変化した場合、エパネ yセY
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ト光の性質がどのよう K変化するかを考える。図 1.131'C.示した回折格子がフォ

トレジスト内に存在すると仮定する。フ井 トレジストの廊折率を n(n > 1)と

すると、フォトレジス卜内の光の波長は空気巾の光の波長と比較して、 1/η と

小さくなる。したがって、フォトレジスト内の回折絡子で発生する回折光の強

度分布は、図1.14の入を入/nで置き換えたもの、すなわち、図1.14をp方向
I'C. l/n I'C.縮小したもので表される。とれから、空気中で IJ-sinO.jく pくnll-

sinOd I'C.存在するエバネyセント光は、フォトレジスト内ではiJ-sinOII/nく

Pく 11-sinlltll'C.存在するので、伝矯光になることがわかる。また、フォトレ

ジスト内のエパネ yセント光の波長と染み出し長とは、 (1.49)式のλとpと

をそれぞれλ/π とp/nとに飽き換えたもので与えられるが、空気中の各値と

同程度である。

以上に述べた議論からわかるように、モーノレドからフォトレジストK伝わった

エパネ ッセY ト光は、伝搬光に変換される一部の成分を除いて、モーノレド表面

から離れると空気中と同機に急激に減衰する(笑際には、フォトレジストの光

吸収による減衰も同時に起とる)。したがって、 3で述べた ζ とからわかるよ

うに、微細凹凸様様で発生するほとんと'のエバオ、 yセン ト光が減衰せずに伝わ

るフォトレジストの深さは、モーノレr表面からの距離が微細凹凸模様を織成す
る微小散乱体の大きさより十分に小さw深さである。一方、モールド表面から

の距離が光の波長より大きい深さのブ泊トレジス トKは、伝搬光のみが伝わる

ので、そのような深いフォトレジストの露光には、光の回折が影響する。ただ

し、(1.24.)式からわかるように、廊折率が11(11 > 1)のフォト レジスト内で

は、光の回折の影響が空気中と比較して 1/η と小さく怠る。とれは、上述した

ように、空気中のエパネッセY ト光のー官官が、フォトレジスト内では伝搬光K

変化するからである。

2.2 近接場光リソグラフィの工程

エパネッセシト光を用いて光の回折限界を超えるフォト l):/グラフィを笑現する

ためには、微小関口または微小散乱休にプ元トレジストを近接させ念くてはなら

ない。微小関口または微小散乱体の大きさが光の波長より小さい場合は、前節の3

で議論したように、微小関口または微小散乱体とフ渇トレジスト表面との距離を、
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それぞれ微小関口または微小散乱体の大きさより卜分に小さくしな〈てはならな

い。たとえば、幅50nmの海をフォトレジストに加工するためには、直径50nm以

下の微小関口または微小散乱休をフォトレジスト表聞の近傍で平行移動させるか、

あるいは、幅50且m以下の線状の微小関口または徴小散乱休をフォトレジスト表

面11:近接させるかして、フ 1 トレジストを緩光する。 ζのとき、徴小関口または微

小散乱体とフォトレジスト表面との~ê般は 50nm より十分K小さし たとえば、

100m以下Kしなくてはならない。1.3.3節で述べたSNOMを応用する近接場光加

工では、AfMまたはSTMの探針走査技術を援用して、先端の関口径が50口m以

下のSNOMの探針とフォトレジスト表問との距離ーを、 10口m以下で一定制御する ζ

とができる。しかし、前節で提案した近接場露光または従来の近接露光では、モー

ノレドまたはマスク表面とフォトレジスト表面との距離を、 10nm以下で一定制御す

るととが難しい。

とれは、まず、モーノレドまたはマスク表面とフォトレジスト表聞とを、十分K平

面にするととが困難であるからである。仮K、モーノレドまたはマスクとフォトレジ

ストとの接触部分が直径lOmm稜度であると仮定する。との接触部分内で、モーノレ

ドまたはマスク表前とフォトレジスト表面との距離を 10nm以下Kするためには、

それらの平岡度は 5nm以下でなくてはならない。しかし、モーノレドまたはマスクと

フォトレジストを塗布するまま板とを、直径10mm内で5且m以下の平面皮に研削ま

たは研磨加工するととは難しい。また、仮にそれらを十分K平面加工できたとして

も、フォトレジストの目英厚のばらつきを、直径10mm内で10nm以下κ収めるとと
は難しい。

さらK、仮に、モーノレドまたはマスク表面とフォトレジスト表面とが十分f(.3:f商

であるとしても、 2つの平面同士の相対位置をナノメータオーダの精度で測定する

ζとが容易ではないので、両者の距離を 10Dm以下で一定制御するととは容易では

ない。 2つの平田同士の相対位貿を測定するためには、静電容量形や光干渉形の距

離センサをそーノレドまたはマスクの3点K取り付けて、それぞれのセンサで平間間

距離を測定すればよいが、センサの小形化や分解能向上が郊題である。

そとで、モーノレドまたはマスクとフォトレジストとを密渚させることを考える。

しかし、モーノレドまたはマスクとフォ トレジストとを筏指させると、モーノレrまた
はマスクがフォトレジストとの接触によって汚鎖する可能性がある。モーノレドまた

はマスクが一度汚損すると、それ以後に行う全ての緩光でlJu工不良が発生する。
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したがって、モールドまたはマスクとフォトレジストとを接触させずに、前節の3

で議論した距離以下ICI:B来るだり近接させて露光するととが、選普の露光方法で

あり、一方、モールドまたはマスクとフ才トレジストとを宿泊させて露光するとと

が、次警ではあるが当面は現実的な言語光方法である。

モーノレドまたはマスクとフォトレジストとを密熊させる次善の露光方法を実用

化するためKは、少なくとも、モールドまたはマスクとフォトレジストとの密着方

法、および、マスクまたはそーノレドの汚損対策を検討する必要がある。まず、モー

ノレドまたはマスクとフォトレジストとの密着方法を倹討する。上述したように、

モーノレドまたはマスク表聞とフォトレジスト表面とは完全K平商ではないので、両

者を密i着させるためには、両者の少なくとも一方を他方1'(沿って磁性変形させなく

ては念らない。従来の密着露光では、石英ガラス基板1亡クロムのi盛光膜を付けた硬

いマスクを用いるので、 '-"9コンなどの硬い基板ょに皇室布したフォトレジストに

マスクを密着させるととが難しい。 ζ のように、硬い面同士は容易には.8;見事しな

いが、仮に、容易に磁性変形する軟らかいモーノレドまたはマスクがあれば、それを

プオトレジストK密着させるととは容易である。

次K、マスクまたはそーノレドの汚損失I策を倹討する。マスクまたはそーノレドと

アォトレジストとが接触する限り、接触によるマスクまたはそーノレドの汚績を完全

に防ぐ ζ とはできない。また、汚損したマスクまたはそーノレ rは交換しなくては
ならないが、汚損状線によ っては汚損の検出が難しい。したがって、最も笑期的な

モーノレドまたはマスクの汚損対策は、それらの汚損確喜容を調べて、モーノレドまたは

マスクを定期的に交換するととである。仮K、モーノレドまたはマスクを使い捨て

できれば、簡単に定期交換できる。以上f(述べたととををまとめると、モーノレドと

フォトレジストとを密着させるためには、軟らかく使い捨てできるモーノレドの使用

が有効である。

そζで、本論文で提案する近接場光リソグラフィでは、上述した柔らかく使い捨

てできるモーノレドとして、樹脂製のレプリカモーノレド (repliωnlold)を用いる。レ

7リカモーノレドは 1つのマスタモーノレド (m回総rmold)と呼ばれるl京J坂から複製

されるモーノレ ドである。本論文で提案する近主安易光リソグラフィの工程を図 2.3f亡

示す。第]工程はマスタモーノレドの製作である。第 l工程では、i!I接場銭光に供す

るモーノレ r lC必要な微細凹凸模様と創出~iJ;反対の微細l凹凸模様を、硬い基板上に

彫刻する。近接場光リソグラフィでは、光の波長より小さ ν、形状、たとえば、 50-
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lOOom程度の形状を加工するので、マスタモーノレド表面に微細凹凸模様を電子線

9 :1グラフィとドライエyチングとで作成する。第2工程はレプリカモーノレドの製

作である。第2工程では、マスタモールドを原!仮にして、軟らかい透明樹脂製のレ

プFカモールドを複製する。マスタモーノレドを鋳型にして、溶かした樹脂をマスタ

モールドに充填するとと、あるいは、マスタモーノレドを刻印にして、軟化させた樹

脂をマスタモーノレドK押し付けるととで、マスタモーノレド表商の微細凹凸模様と雌

雄が反対の微細凹凸模様を、レプリカモーノレド表面に成形する。レプリカモーノレド

を安価K製作して、{直い捨てで用いるためには、第2工程は簡単でかつ時間のかか

らない工程でなくてはなら悲い。第3工程は近接場露光である。レ7"9カモーノレド

を用いて前節で説明した露光原理でフォトレジストを露光した後、現像する。露光

する際、レプリカモーノレドとプォトレジストとを~f着させるが、柔らかい樹脂製の

レプリカモーノレドはフォトレジスト表面に沿って容易に磁性変形するので、フォト

レジスト表面に容易K密渚する。

なお、樹脂製のレプリカモーノレドを用いる近接場光リソグラ ブイ のヱ程は、微細

凹凸模様を有するモーノレドではなく、金属膜で遮光された微小開口を有するマスク

を用いる従来の密着採光Kは応用できない。

2.3 近接場光リソグラフィの特徴

本節では、木章で提案した近接揚光リソグラフィの採光原理と工程とから樽き出

される同リソグラフィの長短所Kついて議論して、同9:1グラフィの特徴を明らか

にする。まず、近接揚光リソグラ フィの長所について議論する。

第lの長所は、モーノレド表商と 7:;jトレジストとの距離が、光の波長または微細

凹凸模様の段小寸法より十分K小さい場合、近接場光ワソグラフィが光の回折限界

の11剤約を受けない ζ とである。近接場光リソグラフィでは、 フォトレジストがそー

ノレド表商から光の波長または徴事11凹 I~I模様のi最小寸法より ー|分K小さい距離にあ

れば、微細凹凸模様の形状iCLC，;じて、光の回折限界より小さい空間分解能で露光さ

れる。仮に、フォトレジストが縁光結果を十分に商いさ巨|昔1分解能で現像結果に反映

できれば、すなわち、フォトレジストが十分な解像力を有していれば、近接iお tリ

ソグラフィは光の回折限界より小さい解像度を実現できる。とれに刻して、従来の

フォトPソグラフィは光の回折限界の制約を必ず受けるので、光の回折限界より小
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図 2.:3:近接場光リソグラフィの工程

さい解像度を笑現する ζ とが物理的にできない。

第2の長所は、近銭揚光リソグラフィでは、軟らかい樹脂製のレプリカモーノレド

を用いるので、モールドとフォトレジストとの密着が容易である ζ とである。 ζれ

に対して従来の密着露光では、疋「共ガラス~tl:絞 IC金属の遮光膜を付けた硬いマスク

を用いるので、マスクとフォトレジストとの密着が困難である。その結果、従来の

密着露光ではすプミクロン以下の解像度の笑現が難しい。また、軟らかい樹脂製の

レプリカモールドは、ある程度の曲率を有する削而Kも.iff指させる ζ とができる。

たとえば、 Rogersらはシリコ Yゴムの一顧である polydimetbJysiloxane(PDMS) 

製の磁性位相シフトマスク (elastomericphase m.a.sk)を、的率三|主径 15cmの問筒レ

YズK皇室付したポジフォトレジストtclfi殺させて、干智治偏光によって同筒レンズ表

面に、幅約100nmのフォトレジストの畝を加工している [3310これに対して従来の

フォトリソグラフィでは、焦点深度以上の高低差がある フォトレジストには焦点が

合わないので、的問への加工が難しい。

第3の長所は、近銭場光リソグラフィでは、 iつのマスタモールドからレプリカ

モーノレドを簡単に複製できる ζ とである。;，f正論文が対象にしているサプミクロ Y以
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下の高解像度を有するフォト Pソグラフィでは、モーノレドまたはマスク Kサプミク

ロンオーダの大きさの微小汚損が存在しでも、それが原因で加工不良が発生する。

したがって、加工不良の発生を防止するためKは、フォトレジストとの密着Kよっ

て確率的に汚損するモーノレドまたはマスクをまE;UI交換し念くてはならないが、レプ

リカモーノレドを使w捨てで用いれば、簡単にそーノレドを定期交換できる。とれに対

して従来の密着露光では、石!Aガラス碁援に金属の遮光朕を付けたマスクを、電子

線リソグラフィを用いて lつ]つ製作し念くてはなら念いので、マスクを頻繁に定

期交換する ζ とが経済的に難しい。

第4の長所は、近接揚光リソグラフィの採光装置が安価である ζ とである。従来

のフォト 9')グラフィで用いる縮小投影露光装置の価絡は、レンズなどの光学ガラ

ス部品の価格でほとんど決まるが、レンズをほとんど用いない近接場光リソグラ

フィの露光装置は、縮小投影露光装置と比綬して安側κ製作できると考える。ま

た、光の回折限界の制約を受けない近接場光Pソグラフィでは、解像度と露光装置

の健造とが基本的には関係ないので、高解像度化IC応じて露光装置が高価にならな

い。とれK対して、従来のフォト 9')グラフィでは、高解像度化のために光源を短

波長化すると、 J.L.3節で述べたように、硝材の光透過率の低下や分散の増大などの

技術的問題が発生するが、仮にそれらの問題が解決されても、光学ガラス部品が高

価になるので、露光装鐙が高f耐になる。

次に、近接場光リソグラフィの短所について議論ナる。

第]の短所は、近接場光9')グラフィは、モーノレド表商の微細凹凸模様の形状を

1 1の大きさでフ才トレジストlCi伝写する等倍転写技術者:ので、形状転写倍率

(モールドやマスクなどのl京版のパター y寸法とフォトレジストなどの転写先のパ

ターン寸法との比)の微調整が難しい乙とである。とれに対して、従来のフォト F

ソグラフィて・は、露光光学系の投影倍率を変化させれば、 1惨状転写倍率を変化させ

られる。たとえば、半耳主体集積回路の加工では、形状転写倍率を微調整しながら、

既に加工された回路の上i亡別の回路パターンを重ね合わせ鋸光しなくては念らない

が、とのような重ね合わせ露光は近接星通光リソグラフィでは難し柄。

第2の短所は、近接場光リ ソグラフィでは、表而に凹凸が存在するフォトレジス

トの露光が難しいととである。近接場信事光では、モーノレ 1，'表而とフォトレジス トと

の距離を、光の波長または微細1I日凸模様の最小寸法より卜分i亡小さくしなくてはな

らないが、フォトレジスト表面K光の波長または微細凹凸模様の段小寸法に対して
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無視できない大きさの凹凸が存在すると、モーノレド表簡とフォトレジストとを十分

に近接させるととが難しい。また、 2.l節の4で議論したように、モーノレド表而K徴

絢凹凸が存在すると、モーノレド表面のエメネッセン ト光がフォトレジスト表商の微

細凹凸Kよって首師Lされる結果、所望の加工ができない可能性がある。たとえば、

半導体集積回路の加工では、既に回路が加工された而tcフォトレジス卜を塗付し

て、 531]の回路パター yを2重ね合わせ露光しなくてはならないが、とのような場合、

加工面を十分K平坦化処理しないと近接場露光を行うととが磁しい。 ζれに対し

て、従来のフォトリソグラフィでは、フォトレジスト表簡に凹凸が存在しても、そ

の段差が焦点深度より小さければ、鋸光できる。

なお、縮小投影露光方式のフォトリソグラフィでは、たとえば、加工寸法に対し

て5倍尺のレチクルパターンを用意すればよいのに対して、等倍転写技術である近

接場光リソグラフィでは、加工寸法と等倍のそーノレドパターン(微細凹凸筏様)を

用意しなくてはならな加。しかし、 4.2節で後述するように、電子線リ Yグラフィと

ドライエyチングとを用いれば、 100mオーダの分解能と精度とで微細凹凸模様を

方Il工できる。したがって、加工寸法と等倍のそーノレドパター γを用意しなくてはな

らなh ととは、近接場光リソグラフィの短所と考えない。

以上に述べた近接場光!)'/グラフィの長短所を考慮すると、近緩揚光リソグラ

フィは、100凹 1穆度の大きさの重ね合わせ露光を必痩としない2次元形状の加工i亡

最も有効であると言える。
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第 3章

近接場露光の理論検討

3.1 古典光学に基づく理論計算

3.1.1 計算目的

2.1節の 2で述べたように、モーノレド表面の微細凹凸模様は、次に述べる 2つの

後能を有する。第lの機能は、内部全反射照明で発生するエパネ ッセント光を散乱

して、徴細凹凸模様の様造情報を含む散乱光を発生させる機能であり、第2の後能

は、モールド表面とフォトレジスト表面との距離を場所によって変化させて、フォ

トレジストの露光強度を易所によって変化させる機能である。第 1の機能には主IC

微細凹凸模様の商内方向の形状が、第2の機能には主K微細凹凸模様の段差がそれ

ぞれ関係するが、本節の理論計算では、微増1]凹凸模様の商内方向の形状を無視し

て、第2の機能の妥当性を確認する。具体的K言えば、モーノレド表面と7:;1'1、レジ

スト表蘭との距離に応じて、フォトレジストの露光強度がとのように変化するかを

古典工学に基づWて計算して、微細凹凸模様の凸l~il lC函したフォトレジストは強

く露光され、一方、同凹官官に関したフォトレジストは弱く緩光されるとと、すなわ

ち、近接場露光のコントラスト発生原理を確認する。

本節の理論計算では、 B致事H凹fj1模様の而内方向の形状を無視するので、モーノレ f

表面K段差を付りるととで、モーノレド表而とフォトレジスト表聞との距離を場所K

よって変化させる代わりに、書I~限平而であるモーノレド表而とフォトレジスト表商と

の距離を計算どとに変化させて、ブ坤トレジストの採光強度を計算する。言い換え

れば、内部全反射照明されているモーノレ ド表面にフォトレジスト表面を近接させる

と、日ustratedLotal reB剖:Lionによってフォトレジストが露光されるが、とのときの
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プオトレジストの露光強度を、モーノレr表面とフォトレジスト表面との距離を変数
にして計算する。1.3.2.1節では、内部全反射照明されてlハるプリズム lの斜面に別

のブPズム 2の斜而を近援させると、 frushaLedtota.1 refleclion Kよってプリズム

Iからプリズム 2へ光が透過するととを述べて、モのときの光透過率を計算した。と

の計算では、プリズム 1tc近接させるプリズム 2の大きさを無限大と仮定したが、

本節の理論計算では、モール ".K近接させるフォトレジストのl漠厚を、実i71JK即し

て有限だと仮定しなくてはならな加。とれは、フ才トレジストの膜厚は一般的に光

の波長と比べて十分に大きくはなく、プ才トレジストの!民厚を変化させると、フォ

トレジスト表函での光の反射率と透過率(後述する R24と九4)とが変化して、フォ

トレジストの露光強度が変化するからである。

ζれまでに述べたととをまとめると、;$:節の.illl論計算の目的は、モーノレド表聞と

7オトレジスト表商とが無限平面であると仮定した上で、モーノレド表面とフォトレ

ジスト表面との距縦、および、フォトレジストの際l享を変数ICして、フォトレジス

トの露光強度を計算するとと、および、その計算Kよって近接話言語光のコントラス

ト発生原理を確認する ζ とである。

3.1.2 理論計算のためのモデル化

図2.2K示した近接場露光の光学系を、モーノレド表商とフォトレジスト表面とを無

限平面であると仮定して、理論計算のためにモデル化したものを図3.1K示す。図

3 .l K示したモデルは、定利l方向 Km~限大K広がるモーノレド ， ~気，フォトレジスト，

基板の各層が、 z 方向にj瞭 K積み重ねられた多J(?J~構造κ、モール F側治訟ら光が内

部全反射条件で入射する光学系である。ζ とでは、 偏光K用いる光の波長を入，モー

ルド，空気，フォトレジスト，基板の各j国の厚さをそれぞれd"dz， d3， d4，モールド，空

気，フォトレジスト 3基叡の屈折惑をそれぞれ nl，112，n3，n4，各層での光の進行方向が

z軸と成す角(方位角と呼ぴ、一般的Kは複素数に念る)をそれぞれ rP"rP2， rP3，仇と

表すが、これらのl笛を以下に述べるように決める。

光の波長 露光に用いる空気中の光の波長入は、後述する笑験K用いる H守 Cdレー

ザ光の波長442nmであると仮定する。また、 p偏光 (TM波)と s偏光 (TE波)

の電界ベクトノレの方向を図3.1に示すように定義する。
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各層の厚さ 一般的に、モーノレrの厚さと基板の厚さとは光の波長より十分に大き
いので、無限大(d1=∞、ぬ=∞)であると仮定して差し支えない。また、前節で

述べたよう K、モーノレド表而とフ 1 トレジスト表而との距離である空気!留の!厚さ d2，

および、フォトレジストのl炭厚ぬは変数であるが、それぞれの =0-200nm，ぬ=

50-300 nm程度の範阻で変化させる。

屈折率 モーノレドの屈折率は、ガラス念どの一般的な透明紡料の屈折率を;怨定し

て、問=1.5であると仮定する。空気の屈折率は向 =1である。フォ トレジストの

屈折率は、厳密には笑測で決められるべきであるが、実際にはフォトレジストの屈

折率を適当な推測値で代用しても、前節で述べtr::. 昔l'~日的は遥せられると考える。

E乙では、笑験K用いるフ謁トレジストの屈折率を、 3.1節の長後K述べる方法で推

測した結果、向=1.7 -0.008iであると仮定する。基伎の屈折率は、波長442nmの

光に対する単結晶シリコンの屈折率を想定して、川=4.7 -O.2iであると仮定する

[34]。なお、フォトレジストと芯仮の屈折率が複素数であるととは、フォトレジスト

と基援とが光を吸収するととを意味する。

光の方位角 光はモーノレド側から内部全反射条件付I > arcsin(叫2/nt)= 41.80) 

でそールドと空気層との界面に入射する。笑際は、光は45。ー直角プリズムを介して

モールドに入射するので、仇=45。である。後述する ように、 th，ゆ3，</>，はそれ
ぞれS日ellの法貝Uから順に求められるが、モーノレドと空気との界面K全反射条件で光

が入射するので、まず、 ゆ2が複素数になる。ζれは、1.3.2，1節で述べたように、空

気層でエパネッセント光が発生するととを意味する。さらに、フォトレジストと基

板とが複素屈折率を有するので、 のと</>，とがそれぞれ被素数になるが、ζれは、

光がフォトレジストまたは基仮に吸収されて、減衰するととを意味する。したがっ

て、 の と仇とは光の進行方向がz中111と実際問実す角ではない。

モールド側からモーノレドと空気!冒との界面に入射した光(入射光と呼ぶ)は、そ

の一部がfl'USLl'atedLotal refledioL1によって空気@を介してプオ トレジストに透

過して、残りはモーノレドと空気庖との界面で反射する。フォ トレジス トに透過した

光は、その一部がフォトレジストκ吸収されて、残りは基板に透過するか、あるい
は、フォトレジストと碁叡との界而で反射して、空気屈を介してモーノレドに戻る。

したがって、図3，lK示した光学系金体の光のエネノレギ保存を考えると、最終的K、
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入=442nm R 

d，=∞ 

Air gap 
n2 = 1 

ノ............ 。ZEvanesce州ψ'1~ = 0 -200 nm  
Photoresist 
n3 = 1.7 -0.008i 

x 
d3= 50 -300 nm 

Substrate 
n4 = 4.7 -0.2i d4=∞ 

z 

T 

図 3.1 近接場鋸光の理論苦噂K用いるモデル

入射光はモーノレドへの反射光または基板への透過光またはフォトレジストK吸収さ

れる光になる。次節で述べる計算では、人射光の強度からそーノレドへの反射光の強

度と基叡への透過光の強度とを差し号|くととで、フォトレジストで吸収される光の

強度、す念わち、フォトレジストの露光強度を求める。

3.1.3 計算方法

始めに、各層での光の方位角仇.(m = 1，2，3，4)を求める。 <PIiJ~与えられたと

き、 <P2，<P3，仇はSnelJの法周りからl臨K求められる。すなわち、

世間+l=arcm1111sl吋明 ). (3.1) 
¥川m+1 / 

次に、図3.1に示した光学系全休の仮幅反射率と振幅透過率とを求める。図3.lK
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示したような多庖膜構造の媛幅反射率と振幅透過率とを計算するためには、光の入

舟I側から長も速いj白から11聞に Airyの公式を適用してhけばよい [35]。ζの計算法を

Fresnel係数法と呼ぶ。Fresnel係数訟に恭づいて、まず、 “空気ーフォトレジスト ー

基板"の3層構造ICAiryの公式を適用すると、 Eの3]音機造の援幅反射率R24と振

幅透過率T24とが、次のように求められる。

R
24 
= ;.23 十 1~34 e-'向
1 + '.23'・23e-UT3' 

(3.2) 

t23b4e-!it/J3 
T剖- .山 (3.3)

j + r23r23e-'向
さらに、上式で求めた R24とT剖とを用いて、 “そーノレドー空気ー フォトレジスト "

の3層織造ICAiryの公式を適用すると、図3.11C示した光学系全体の援幅反射率R

と振幅透過率Tとが、次のように求められる。

R=!..12 +必24e-i¥h
- 1+1・12R24ρ叶向 ・

(3刈

t121:剖e-!i向
T= 尚 ー (3.5) 
1 + r12R24e-

ただし、 1'/mとt'm (I，m = 1，2，3，4)とは、それぞれ第i庖と第m周(モールド側か

ら順に第1]国・第4庖とする)の厚さが無限大 (ぬ→∞司dm →∞)であると仮定

したときのモれらの界面の振幅反射率と振幅透過率とであり、 p偏光と s偏光のそ

れぞれの場合について、 Fresnelの公式から次のように表される。

tan(め一世情)
for p-polarized LighL 

~ ta日(骨1+ <p"，.) ， 
(3.6) 

-sin(約 世間)
Sl吋約十九)， 

for s-polarized ligbt 

2 cos <p， sin世間

hm = ~ sin(約十仇)cos(め一恥)'
for p-poJarized Light 

(3.7) 

2 cos <p， sio φm 

sin(中tキ中川). 
for s-polarized light 
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また、 ψ同 (m=2，3)は第m層の l往復に相当する光の位相変化であり、図3.2から
次のように求められる。

I(2dn，∞s仇)nm1 47rnmd m=2π I ，-'"n' --~ y~/"m I =一了2m九 (3.8) 

続いて、入射光の強度からそーノレドへの反射光の強Jjtと基板への透過光の強度と

を差し引く ζとで、フォトレジストで吸収される光の強度を求める。ととろで、屈

折率 nの媒質内を方位角掛で進行する光の電界彼幅を Eとしていとゆとは笑数で

あると仮定する)、その光強JjtJをz制lと至垂直の聞で測定すると、

J=出旦:一吋
2Vfio 

(3.9) 

ただし、 μoは真空の透織率である。と とでは、全ての媒質の透徹率が真空の透滋率

1'0と等しいと仮定ナる。したがって、入射光の電界振幅を E1とすると、フォトレ

ジストて吸収される光の強度んは次のように求められる。

T nJIEJI2 ___ 1 nllREd2 7<.(川)ITE，12 ，/ 

' 一一一一一匿、~
'.- 2.Ji石…判 2J丙…判 2$0…判
、ーーーー""v'"ーーーー-' 、一一ーー-..---' 、ーーーーーー-......
a b c 

時1∞sゆ1-nllRI2∞S <PJ -7<.(n.)ITI2 COSグ
2JE 』|EI|2(310)

(3.10)式のa部は入射光の強度Lを、b部はそーノレドへの反射光の強度を、 c部は

基板への透過光の強度をそれぞれ表す。ただし、7<.(n.)は引の笑部である。また、

弘は基板内の光の進行方向がz和hと笑際K成す角、すなわち、基板内の光の等位相

面の法線がz軸と成す角であるが(実際は、 4ifz冗(仇)である)、法板内の光の電
界U.を表す次に示す式を満たす。

U4 = TE，仰い i2ヂ(x叫 .+zω 仇)] 
= TE1 q(x，z)四 p[iωt一治($sinめ+zcosめ)]. (3.11) 

ただし、ωは光の振動数を、 t凶時間をそれぞれ表す。また、 q(x，z)は笑数値を取
る関数、 kは笑数の定数である。

最終的κ、(3.10)式をプォ トレジストの光1吸収率 Aを表す式に書き直すと、

l IRI2 cos <Pl +冗(rt4)ITI2印 5rt: 
三百 = l-

hCOS41 
i. (312) 



、--

3.1古典光学に基づく理論計算 69 

入

dm nm 

2dmcos~m 

図 3.2ψmを求めるための参照図

実際に、前節で述べtc.具体的な数値を各式に代入して、フォトレジストの光吸収

率 A を昔「算するときは、複素数昔I'~事ができる数学ソフトウェアをJfIいると便利であ

る。本節の理論計算Kは、 TheMa~b Works Tnc.製の MATLABという数学ソフト

ウェアを用いた。

3.1.4 計算結果とその検討

波長入=442 nmの光を世I - 45。の方位角でそーノレド (n1 = l.5) tc入射さ

せて、単結晶シリコン基板(n4 = 4.7 -O.2i) K塗付したフォトレジスト (n3= 

1.7 -O.008i)を露光した場合のフォトレジス トの単位!良厚当たりの光吸収率A/d3

を、図3.3と図3.4とK示す。図3.3では、償車111はそーノレド表而とフォトレジスト表面

との距離のを、縦車111はフォトレジストの単位膜厚当たりの光吸収率A/d3をそれぞ

れ表し、フォトレジストのl漠l写ぬを 50-30011mの飽閣で50nl11おきに変化させた

の場合の各曲線が、 p偏光と s偏光とについてそれぞれ上段と下段とに分けて示さ
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れている。また、図3.4では、償iFlhはフォトレジストの!民j予のを、縦軸はフォトレ

ジストの単位膜厚当たりの光吸収率Ajのをそれぞれ去し、モーノレド表而と 7;;jトレ

ジスト表商との距離dzを0-200nmのs車問で50nmおきに変化させた場合の各曲線

が、 p偏光と s偏光とKついてそれぞれ上段と下段とに分けて示されている。

まず、図3.31'C.示した計算結果から、モーノレド表而と フォトレジス ト表面との距

離が大きくなると、 フォ トレジストの単位膜l手当たりの光吸収率が基本的に小さ

くなるととがわかる。しかし、p偏光ではフォトレジストの牒厚が50nmまたは

200Jlffiの場合、また、 s偏光ではフォトレジストの膜厚が 100nmまたは150nmま

たは300且mの場合は、モーノレド表爾とフォトレジスト表面との距嫌が 100nm以下

の範囲で、フォトレジストの単位膜厚当たりの光吸収率が極大値を為ーするとともわ

かる。既に述べたように、モーノレド表面とフォトレジスト表面との距離が大きくな

ると、フォトレジストの単位朕厚当たりの光吸収率が小さくなるととが、微細凹凸

換機の凸部K函したフォトレジストは強く露光され、一方、同凹書官に面したフォト

レジストは弱く露光されるという近接場露光のコ Y トラスト発生原理の前提であ

る。したがって、近接場露光のコントラスト発生原理は基本的には正しいが、フォ

トレジストの膜厚Kよっては必ずしも正しくない。

次に、フォトレジストの朕厚の変化K対して、フォトレジスト Kよる光の吸収

の綾子がどのように変化するかを調べる。図3.41'C.示した計算結果から、近接場

露光のコントラスト発生原理が正しくないのは、 p偏光ではフ活トレジス卜の膜

厚が50nm前後または200nm前後の場合、および、 s偏光ではフォトレジストの

膜厚が1l0nm前後または270nm前後の場合であるととがわかる。逆に、膜厚が

120， 280 nm街宣のフ才トレジストを p偏光の光で採光した場合、または、膜駒Z

180nm程度のフォトレジストをs偏光の光で露光した場合は、モーノレド表面とフォ

トレジストとの距離の違いによるフォトレジストの単位!肢厚当たりの光吸収率の

違いが大きくなるので、大きな露光のコントラストが得られると予想できる。ただ

し、入射光の方位角<T，または波長入を変えれば、大きな露光のコントラストが期待

されるフォトレジス トの!深厚も変わる。

たとえば、入射光の方位角を </>，= 600にすると、図3.51'C.示す計算結果からわか

るように、膜厚が l60nm劉支のフォトレジストを p偏光の光て鋸光した場合、ある

いは、膜l厚が250日m程度のフォトレジストを s偏光の光で露光した場合K、大きな

露光のコントラストが得られると予想できる。また、人射光の波長を高圧水銀ラ y
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プ光の i線の波長である入 =365 11m (n3 = 1.7 -0.023i， 71， = 6.7 -3.1i) t'(すると、
図3.61C示す計算結果からわかるように、股'厚が90，230nm間交のフォトレジストを

p偏光の光で露光した場合、あるいは、 l民!亭が 150，290 11m程度のフォトレジストを

s偏光の光で露光した場合K、大きな露光のコントラストが得られると予怨できる。

最後K、フォトレジストによる光の吸収の様子が、フォトレジストの膜厚Kよっ

て変化ナる原因を考える。フォトレジストに入射した光は、図3.7t'(示すように、そ

の一部が基板または空気との界函で反射を繰り返して、 フォトレジスト内を往復す

る。とのとき、往復回数が奥Fなる光線同士が干渉するが、それらの光線同士の位相

差が211'm (m = 1，2，...)の場合、それらの光線はお互いに強め合ぃ、一方、同位相

蓑が (2m-1)π の場合、それらの光線はお互いK弱め合う。ととろで、フォトレジ

スト内の 1往復に対応する光の実際の位相変化科 は、 n3とれ の代わり Kそれぞれ

'R.(n3)とぬ とを (3.8)式K代入して(偽 の定義は や;の定義と同様である)、

.1.' _ 4π冗(内)d3
均 一一ーす一一cos弘 (3.13) 

フォトレジスト内の往復回数がN (N = 1，2，...)だけ奥なる光線同士が干渉すると

き、それらの光線がお互Ir>t'(強め合う条件は、

(必+ゆ，)N=2πm (3.14) 

一方、それらの光線がお互いに弱め合う条件は、

(ψ;+ψ，)N = (2mー 1)'iI' (3.15) 

ただし、 ψrはフォ トレジストと基仮との界面で光が反射するときに生じる位相変化
であり、と ζでは、 p偏光の光についてはψr= 1r，一方、s偏光の光については
仇=0である。(3.13)式を (3.14)式と (3.15)式と にそれぞれ代入して、それらを

フォトレジストのl良厚d3について解くと、フォトレジスト内の往復回数がNだけ異

なる光線同士が強め合う は条件は、

d. = J (珂お瓦)(~ -i)， 
I (砺お瓦)(~) 

fol' p-poJarized lighL 

(3.16) 

[01' s-polal'ized [ight. 
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図 3.7 フォ トレジスト内での光の反射の説明図

一方、それらの光線がお互いに弱め合う条件は、

d， = 1 ( 罰夜苅可E可不(nホE
I (防可お瓦討)(伶生iサ) 

[or p-polarizcd ligbt 

for s-pola.rized ligbt 

(3.17) 

フォトレジストの単位膜厚当たりの光吸収強度は、 フ対トレジス ト内の光が干渉に

よって強まると大きくなり、逆に、フォトレジスト内の光が干渉によって弱まると

小さくなるので、フォトレジストの朕厚を変化させると、 (3.16)式および (3.17)式

の右辺の第l項で決まるの =1660m周期で仮動する。図3.4から、フォトレジスト

の単位膜l享当たりの光吸収率が、健かに約cla= 1660111周期で振動しているととが
わかる。

以上K述べtd附庁結果とその検討とから、次i亡述べる給輸が導かれる。

1.モーノレド表面とフォトレジスト表面との距離が大きくなると、フォトレジスト

の単位脱j享当たりの光吸収率が基木的に小さくなる。したがって、近接場銭光

のコントラスト発生原理は基本的に正しい。
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2.フォトレジストの膜l手が l20，280 um程度のフォトレジストを p偏光の光で露

光した場合、または、!良厚が 1801110程J交のフォ トレジストをs偏光の光で露

光した場合は、モーノレド表簡と 7;;jトレジスト友商との距維の違いによるフ元

トレジストの叙位!拠写当たりの光吸収率の遼加が大きくなるので、大きな露光

のコントラスト地q辱らnる。

3. p偏光ではフォトレジストの膜厚が 50nmまたは 200nmの揚合、また、 s偏

光ではフォトレジストのi良厚が 100nmまたは 150nmまたは 300nmの場合、

モールド表面とフ元トレジスト表商との距離が 100nrn以下の範闘で、フォト

レジストの単位膜厚当たりの光吸収率が極大値を有する。さらに、とれらの場

合、モーノレド表面とフォトレジスト表面との距維の違いによるフォトレジスト

の単位膜厚当たりの光1汲収率の違いが小さくなるので、十分f.J:露光のコントラ

ストが得られない。したがって、 ζれらの採光条件は近接星通露光に適さない。

4.波長442口m、入射角45。の光で露光する場合、フォトレジストの単位膝厚当た

りのうt吸収率が、フォトレジストの膜j写のを変化させると、約d3= 166nm 
周期で娠立めする。

フォトレジストの屈折率の計算

本節で用いたフォトレジストの潤折率町=1.7-0.008iの導出t去を述べる。フォト
レジストの周折率の笑古都は、フォトレジスト製造元が用いている計算値1.7とした。

一方、同虚部は、フォトレジスト製造元Kよって測定されたフォトレジスト膜の強

度透過率から、以下K述べるよう K計算した。

図3.8K示すように、!良厚dのフォトレジストが塗布された石英ガラス基板K、

波長入の単色光が垂直に入射する光学系を考えて、フォトレジストが塗布された石

英ガラス基板の強度透過率を求める。光が透過する各媒質を、光の入射側主hらさを気，

フォトレジスト，石英ガラス，空気のJI阪に第九 2，3， 4媒質と定義して、各媒質の

屈折率を 11]= 1， 11.2 = l. 7 -ki， 113， n" = 1とする(図3.Jと図 3.8とでは、

η同 (m= 1，2，3，4)の定義が異なる)。ただし、 kはフォトレジストの崩折率の虚

部である。また、石英ガラス基板の厚さは光の波長より十分に大きいので紙限大で

あり、石英ガラス基板は完全に透明であると仮定する。
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第l媒質(空気)から第3媒質(石英ガラス)への娠幅透過率、すなわち、フォ

トレジスト撲の媛幅透過務T'3は、 Airyの公式から次のように求められる。

(1'1 t 12t23e-tiψ 
L13 -ーー一一ーーー一一ーー一一ーァァ
l十1"2r23e-叩

(3.18) 

さらに、上式で求めた TI.3を用いると、第 l媒質(空気)から第4媒質(空気)へ

の振幅透過率、すなわち、フォトレジストが塗布された石英ガラス基板の振幅透過

率T14は、
t ， ? t内~ t '1...t ρーがψ

T，.t = T''l.t<u. = ~土i土と. ~ -ーー
一 山一 1+ r'2r勾e吋' (3.19) 

ただし、 t'mとr'm(I.m = 1，2，3，4)とゆとi士、 3.1.3節で定義した t'mとt'mとψ聞
とそれぞれ同様の定義である。すなわち、 r'm とt'm とは、それぞれ第l媒質と第m

媒質の厚さが無限大であると仮定したときのそれらの界面の娠幅反対率と振幅透過

率とであり、 Fresnelの公式から次のように表される。

い =JEL
n，+nm (3.20) 

nj - nm， 
(3.21) 

n'+llm 

また、 ゅはフォトレジスト!民の 1往復K相当する光の位相変化であり、次のように

表される。

ψ 4πn2d 
=-_，¥一 (3.22)

フォトレジスト製造元によって測定された朕厚1.5μmのフ坤トレジスト膜の強度

透過率は、波長442nmの光K対して 62%である。また、波長442nmの光K対する

石英ガラスの周折喜容は1.526である。d= 1.5μm，λ= 4A2口111，IT1412 = 0.62， 113 = 

1.526を以上K示した各式K代入すると、 k= 0.008が求められる。以上K述べた方

法で、フォトレジストの屈折率1.7-0.008iを決定した。

3.2 差分時間領域法による数値解析

3.2.1 解析目的

前節で述べた古典光学l亡基づく理論計算では、モーノレド表面Iとフォトレジス ト表

面とが無限平面であると仮定したよで、モーノレド表面とフォトレジス 1表聞との距
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図 3.8・フォトレジストの周折率を求めるための参照図

離、および、フォトレジストの膜厚を変数Kして、 ブ1 トレジス トの緩光強度を求

めた。その結巣、微細凹凸模様の凸部K爾したフォ トレジストは強く露光され、 一

方、同凹書官に面したフォトレジストは弱く露光されるとと、すなわち、近接重量露光

のコントラスト発生原裂を確認した。しかし、前節で述べた計算結果は、モーノレド

表面とフォトレジスト表面とが無限平面であると仮定して得たものなので、微細i凹

凸模様の商内方向の大きさが、光の波長より十分K大きい場合は近似的K正しい

が、そうでない場合は正しくない。したがって、 ζの計算結果からは、光の波長よ

り十分には大きくない微細凹凸模様の形状í~写、あるいは、近接揚光リソグラフィ

の解像度K関するととはわからな加。

また、 2.1節で述べた近接場採光の原型の説明では、次に述べるような暗黙の仮

定がされていた。それは、フォトレジストが存在しないときに、内部全反射照明さ

れたモーノレド表面の微調I1凹凸線機で発生するエパネ yセント光が、フォトレジスト

を微細凹凸模様に近接させたときにも同様に発生して、 フォ トレジストを露光する

という仮定である。しかし、実際Kは、微細l凹凸挟ヰ羨にフォトレジストが近接する

と、 エパネッセント光はフォトレジストの影響を受けるので、フォトレジストが存
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在するときのエバネ yセント光は、そうで念いときのエパネ yセント光と異なるは

ずである。微細凹凸模織とフォトレジストとが近接しているときは、まず、モール

ドの照明光が微細凹凸模様によって散乱され、次t亡、そのエバネッセント光を含む

散乱光がフォトレジストによって散乱され、さらに、その散乱光が微細凹凸模様に

よって散乱されるというように、微細凹凸模様とフ才トレジストとの間で光の多重

散乱が起とる。言い換えれば、微細凹凸模様とフォトレジストとの間K生じる近接

電磁場は、モーノレド表商の分綴とフォトレジスト表面の分極との相互作用を介する

電磁場である。とのような多重散乱または相互作用の結果として、どのような近接

電滋揚が生じるかを、あるいは、どのようにフォトレジストが露光されるかを、従

来の知見から予想するととは熊しい。

ととろで、近銭場光Pソグラフィの第1の長所は、 2.3節で述べたように、フォ

トレジストがモーノレド表面から光の波長または徴和l凹凸模様の忌小寸法より寸分K

小さい距離にあれば、微細凹凸模様の形状に応じて、光の回折限界より小さ h空間

分解能で露光されるととである。との第1の長所は、上述のようなl暗黙の仮定のよ

で、 2.1節で述べtc.近接場露光の原理から導き出されたものなので、本節では、とれ

を笑験前に数値解析によって縫認する。したがって、本節の数値解析の目的を、徴

納凹凸模様とフォトレジストとの問に生じる近接電機場を、後述する差分時間領域

法(日目ite-differencet，ime-c1omain method: FDTD mdhod)によって数値解析して、

との第iの長所と近接場露光の原理とを確認するとととする。

3，2.2 差分時間領域法の概要

ととでは、本節の数値解析に必要な毒事項に限って FDTD法の徴要を説明するo

FDTD法の詳細は文献 [36]， [37J， [38]， [39]などで説明されている。 PDTD法は、

Maxwel1の方程式を差分 (finiie-differen印)化して、周波数領域(frequency-dolllai日)

ではなく時間領域(time-c1oma.il1)で数値的I'Cjl伴く方法である。FDTD法は、 1966

年I'Cy，田によって初めて電磁界解析に応用されたが[40J、;最近では SNOMにおける

近接電磁場の解析にも用いられている [41H'l2Jo 

言自俄放の援i浮いを記述する微分形式の Maxwellの方移式は次のように表される。

δE (J_ j -_一'::"'E十ニマ xH，
θt eε  

(3.23) 

8H 1 
-一=一ーマ xE.
θt l' 

(3.24) 
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とζで、 E = (E，.，Ey，Ez)は電界を、 H = (1:I，.，fly. 1:1，)は磁界を、 tはl時聞をそ

れぞれ表す。また、 σ，e，μはそれぞれ導沼率，誘電率，透磁率を表し、場所の関数

である。FDTD法では、 (3.23)式と (3.24)式とを時間領域と空間領域とでそれぞ

れ離散化して逐次的K解く。そのときの空間(.r，y，z)の格子長 (cellsize)を6x，ムy，

6z，時間きざみ (Limestep)を山とそれぞれ表すと、m3平または磁界F(x，y，z， t)は
F(x，y，z，t) = F(込 x，j6y， k.6.z， m.6.t)三 Fm(i，j，k)とそれぞれ表される。ただし、

九j，k， m.は整数であり、 (i，j，k)は格子点(標本点)の位置を表す。

電界または磁界Fm(i，j，k)の時間微分または笠間微分は、 l次の中心差分で近似

によって、それぞれ次のように表される(空間微分については、 z方向K関する徴

分のみを示す)。

θF Fm吋(i，j，k)-F'ト占(i，j司k)
δt ':::. ' '" '6t ".， ， (3.25) 

θF~Fm(i十トj，k) -Fm(i -U， k) 
EE- Az- . (326) 

まず、 (3.25)式を (3.24)式に適用すると、

H冊+t_ Hm-~ 1 
At =-FVXEm.(327) 

とれから、電界と磁界とは時間的に交互K配世されるととがわかる。すなわち、図

3.91'C示すように、電界は t= ...，(111. -1).6.ムmムI，(m十 1)61，.・の整数次の時間

に、磁界は 1= ... ，(m.-t)6t，(m.+幻6t，...の半整数次の1時間にそれぞれ配置され
る。したがって、 (3.25)式を (3.23)式に適用すると、

Em _Em-lσ1  
-E7=? 問主+7xE吋 (口8)

ζの式の右辺にはEm-iが含まれているが、電界Eは、上述したようにt= ...，(m 

1)6t， m6t， (m + 1)61，...の笠数次のl時聞に配置されているので、とのままでは計算

できない。モ ζで、 Emーま の近似として (E川ーl+E"')/2を用いると、 (3.28)式は次

のよう K表される。

Em _Em-l σE川一1+E'" 1 
一一五了一=-E一ーすーー+戸 xHm- ~. (3.29) 

(3.27)式と (3.29)式とを、それぞれE怖とH1"吋 とについて解くし

Em = ~ ー σ.6.t~m_l. 26t ぬ=一一一一-:-:Em-，+ーーー一一ーマxHm-~ 
2ε+σ.6.1- '2<:+σ.6.t (3.30) 
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Em-
' 

Hm-t t 
Hm+t 

図 3.9:電界と俄界の時間配置[36][38J

ι1 ・1).1
Hm吋 =Hm-2 7vxr. (331) 

したがって、 Em-lとH閉す とからE哨が、 H明-tとEmとから Hm+まがそれぞ
れ順次計算される。

次に、 (3.26)式のように表される笠間微分の中心差分近似を、 (3.30)式と (3.31)

式とにそれぞれ適用する。ととろで、本質iiの数値解析の目的は、 2次元の解析で十
分K達せられると考える。そとで、本節では 2次元のFDTD法K限って説明する。

Zす平面内の電滋揚解析では、 E.，H.， Hy成分のみを有し、 H.= 0のTE波
(transverse electric wave)と11"Ex， Ey成分のみを有し、 E.= 0のTM波(trans-
verse magnetic wave)とに分けて考える必要がある (FDTD法K関するほとんどの

文献では、 TE波と TM波の定義がヌド定義とはJ:WKなっているが、本論文では電磁
気学で一般的な定義を用いる) 。 まず、 TE ~主に関して空間微分の中心差分近似を行
う。TE波を考える場合、(3.30)式は次のように表される。

E':'=~ ー σðl
<om-1. 2dt (δH';'→ θH':勺=一一一一-ET-+一一ー一一 l一一一一一一一一一 l2e: +σdl -， '2ε+σdl ¥ ax [}y J 

また、 (3.31)式は次のように表される。

+!. _ _ m- J. ムlâE~n
fj';' " = H;' 

，
ー -Th
μ uy 

(3.32) 

(3.33) 
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1I;'+~ = H;;-~ -坐笠ζ (3.34) 
μδz 

まず、 (3.32)式κ、(3.26)式のように表される空間微分の中心差分近似を遡用ナ

る。すなわち、次の式を (3.32)式K代入する。

oH;寸 j _ j'1;寸 (i十もj)-Hf-t(i-tJ)
fJx 1 = ''''̂r ー， (3.35) 
l(x.U)=(，dx，Jdy) 

oH;-tj _ fdt j(831+t)-Hft(U-t) 
0;;-1 一 八円 ー (3.36)
I(oo，y)={泊 x，j6.y) '" 

これらの式を (3.32)式に代入してまとめると、

2e:(i，j)ー σ(i，j)b.t
E;'(i，j) = ~:~~'~~ I ~~~'~<:~ E，:-l(i，j) 

2e:(i，j) +σ(i，j)b.t 

+ 2b.t r H;吋 (z+irJ)-HF-t(トトj)1 
2e(i，.i) +σ(i，j)6t 1 6x -1  

-2A_t _r~r-t(iJ+i)- HJぺ (i・ J j)1 
|ムy

'..' 
j 
. (3.37) 

乙れから、電界と般界とは空間的Kも交互に配歯されるととがわかる。すなわち、

図3.10K示すように、電界E.は各絡子点K、l織界1:1""， Hνは各絡子点の中間Kそ
れぞれ配置される。とれは、電界の回転('vx)が磁界を、磁界の回転が電界を表す

という Maxwellの方程式を満たす配置である。したがって、(3.33)式と (3.34)式と
に、 (3.26)式のように表される空間微分の中心差分近似を適用すると、

が (z，J+1)=tt(hJ+1)一..(:~t ， !) r~;n(i ，j + 1) -E;"(i ， j ~ 1 ， (3.38) 2μ(i，j + t) l 6y J 

川+→中iL←
，j)= /i可f♂rt什，j)汁ト)ト一ポib:コ五;万7f[戸母

E';'(川 2Jプι吟
n

叶 σ 
次κ、TM波に関して空間微分の中心差分近似を行う。T1¥1波を考える場合、
(3.30)式は次のように表される。

【 on 2e:ーσ6t__， 2M ôH':'-~ 
可=日IEf+日;す， (3.40) 

__ 
2" -f7ムt__._， '26t oHア-t

可=五古EEr-a十五石五ziプ (3.41 ) 
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d.x 

Ez(i，|介1)↑Ezιj+ 1) 
1 d.y 

Hy(jサ，j) I 

Ez小j)

Ht(i，j寸)

I H:(i，j-f) 

Hy(i-f，j) 

YL 

図 3.10:TE 波の場合の電界と微界の空間配値 [36J

また、 (3.31)式は次のよう K表される。

Hナ+4= 11ア-~-全!(笠L_ 8.E;'i 
-ー μ ¥ax dy ) (3.42) 

TE波を考えたときと同様に、 (3.40)式と (3.4.1)式と (3.42)式とに、 (3.26)式のよ

うに表される空間微分の中心差分近似を適用する。ただし、図3.11tc示すよう K、

電界Ex，Eyは各格子の辺上i亡、磁界 l1zは各絡子の中心Kそれぞれ交互に配盟され
る (ζのように電界と俄界とが配置される鹿目:rは、 3次元の絡子を考えればわかる

が、その説明は省略する)。各式の差分化の結果のみを示すと、
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(3.4.3) 

2At 1 r ..m-占 1. 1 
'~ IH; 霊 (叶一，] +一)2E(i + ~， j) +σ(i + t，j)d.t d.y l'" ¥.， 2') T "2 

m-L. J. 1 J 
-H;" 2(i+;:;，j一一)1

2" 2 'J 

，;>m _ 2E(i，j + t)ー σ(i，j+ tl創刊 1
~y 2ε(i，j + t) +σ(i， j +-t )d.t-'-'ν 
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4~ X 

Ex(i+t，j+l) 

A 
E y(i，j+士) EyUで1，j+t)

I tly @ ， @ 
HzCi-+，j+士)1Hz (i+士，j++)

yし ExU++，j) 

z x @ ， @ 
HzU-t，j-+) I Hz(i+七j-+)

図 3.11:TM放の場合の電界と倣界のさを問配置[36)

2At 1 r. .m-L. 1 1 
-̂_ W;" - ' (i 十 ~， J+一)

内 ，、 +σ(i，j+t)d.t d.xlu Z ¥O'2，J'2 
L. 1 l.1 

-H; 王(包ー -;::，J+一)12 <J  • 2 'J 

日間+L. 1 1. ...m-L. 1 1 
H;" '(i + ~ ， j +~) = [l;"-'(i + ~， j + i) 
-A_  t _ r E;'(i + t，j十tl-E;'(i，j + ~) 1 
μ(i +トj 十 ~ll ム:1: --j 

+ d.l ，. r!!_;'(i +トj+ 1) -E;(i +トJ)1
μ(i+い+~) l d.y J 

(3.44) 

(3.45) 

以上で導いた各式では、光源の存在を考慮していない。単色かつ連続の平間波を

発する光源は、ある直線上1C1l~J;格子点の電場を正弘状に強制援動させるととで与

えられる。 TE波を考える場合、百刺IIC対して角度ゆで伝搬する単色かつ連続の平

面波は、直線j= j.上に並ぶ絡子点の電話基を次K示すように正弦状に強制援勤させ
るζとで発生する。

E;'+l(ル
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また、 TM波を考える場合、直線j= j.+ ~ょに_;l~ぷ絡子点の機場を次に示すよう

κ正弦状に強制振動させる ζとで、上述の場合と同様の平面波が発生する。

1~ .; ， 1 ¥ _ <T"'+~ (: ，1 ，1 ¥ ， " . (211"c r 
広 fz+?Js+E)=H:90(t+52Js+E)+IUin(71(m-pt

口(i+~ ， j.+~2(;_ ~\^_ _:" "，11. Iε(i+もj，+~) 
C2(a-E)AZS111世1~ ¥1 

~ 1 J ~μ。
(3.4 7) 

とζで、 cは真2豊中の光速を、 μ。は真空中の透磁率を、 nは媒質の廊折率を、 E.

とB.とは光政の援幅をそれぞれ表す。ただし、光源が存在する媒質においてμ=

内だと仮定している。また、 ETJIG-Js)，HZt(z+もみ+t)は、それぞれ(3.37)
式，(3.45)式で表される光源が存在しない場合の電界，6絵界である。とれらの光源か

らは、 J> Jsの方向K進行波が、 Jく]，の方向に後退波がそれぞれ伝搬する。

FDTD法では、 TE波の解析を行う場合、 (3.37)式 ・(3.38)式 ・(3.39)式を、

TM波の解析を行う場合、 (3.43)式 ・(3.44)式 ・(3.45)式を、解析領主主内の電磁場

が安定するまでそれぞれ順次計算する。

3.2.3 解析方法と数値解析のためのモテ、ルイヒ

本節では、 2次元の数値!附Tを行う。モーノレ ド表面の微細凹凸模様として Line& 

spaceパタ-:.-'を想定すると、 2次元の数値解析では、照明光がli.ueK対して垂直に

入射する場合のみを解析できる。3次元の数値解析を行えぼ、照明光がlineiC対し

て平行に入射する場合も解析できるが、3次元の数値解析では、解析モデルの設定

や計算プログラムが複雑になる結果、多くの計算後資源と長い計算時間とが必要に

なるので、2次元の数値解.fJTK限る。

図2.2iC示した近接溺露光の光学系を、 2次元の FDTD法による数値解析のため

にモデル化したものを図3.12iC示す。 F'DTD法では、有限の大きさの解析空間を設

定しなくてはならないが、本解析て・は、幅1.69μm甲南iさ2.94μmの解析空間を設定

して、 その解析空間内にそーノレト¥空気l弘 フォ トレジスト.~ま板， 光源をそれぞれ図

3.l2iC示すよう に配置する。各媒質の屈折率と光の波長と は、 3.L節で行った理論計

算での値と同様である。すなわち、モーノレ r，~気3 フォ トレジスト，基絞の廊折率

は、それぞれnj= 1.5， 11.2 = 1，11.3 = 1.7 -O~008i ， 川= 4.7 -O.2i，真空中の光の波長

仕入=442nmである。モーノレ 1:の表面には、 line& spac沼パターンを怨定して、 幅

50nm，ピyチ 130日m，高さh= 50，LOOomの凸部を付ける。 5.2.1節で詳しく述べ
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るが、波長44211m の光を用いる揚合、従来の結像光学系では、口径が事I~限大の仮惣

的な油浸レンズまたは回浸レYズを用いても、おJi.いに 147nm以下しか離れていな

い光学像を分解できない。したがって、モールドの表而Kピッチ 130日mの凸部を付

けて、その凸官官の形状に応じてフォトレジストが鋸光されるかどうかを調べれば、

本解析の目的を達することができる。また、フ対トレジストの膜厚を 180nm，モー

ノレドとフォトレジストとの問の隙間gを0-50nmとそれぞれ仮定ナる。

ととろで、解析空間の端に境界条件が設定されていない場合、解析笠間の端で光

が反射する。しかし、とれは FDTD法のために有限の解析空間を設定したからで

あり、笑際の光学系では起とらない。したがって、解析空間の端に周AA境界条件ま

たは吸収境界条件を設定して、解析空間の端で光が反射しないようにしなくては念

らない。周期境界条件は解析空間の左右または上下が要容がっていると仮定する条件

である。また、吸収境界条件は解析空間の端で光が吸収されると仮定する条件であ

り、 Murの吸収境界条件やBerengcrのper[ecUyma¥ched IaYf'r (PML)吸収境界

条件念どが提案古れている [36][38] [39]0 ヌj>:解析では、解析~I昔jの左右に周期境界条

件を設定するが、 ζれは、無限K広いモーノレド表商を設定したととに相当する。 ま

た、解析空間の上下l亡は境界条件を設定しないが、光源を出てモーノレ ド表面で反射

した光が、解析空間の上端K達した時点、で解析を終了するので問題ない。

次K、光源Kついて説明する。 FDTD法では、解析空間内に光源を設定しなくて

はならない。本解析では、図3.l21'C示したように、モーノレド内のz= 1.45-1.89μm 

の部分t亡、 (3.46)式または (3.47)式で表される光源を帯状K設定する。光源を帯状

K設定するのは、光線とその周囲との問の光強度の差を減らして、光源で発生する

雑音を小さくするためである。さらに、光百東で発生する雑音の影響がモーノレドの表

面K出来るだけ及ばないように、光源をそーノレドの表面から約1.5μmと十分に離し

ている。念お、光源の幅0.44μmは予備笑!換によって決めた最適値である。 また、

本解析て・は解析空間の左右に周期境界条約吃設定しているので、光線の左右で電話詰

または括経場の位相が一致していなくてはならない。具休的には、照明光の方位角ゅ

は次の条件を満たさなくては去らない。

世=山in(誌) (3.48) 

とζで、んはF附 7空間のz和h方向の幅を、凡は光源が存在する媒質の腐折率を、

mは任意の自然数をそれぞれ表す0 ，*解析では、内部全反射条件(ゆ>arcsin(n2/向，)=
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図 3.12 近接場露光の数値解析に用いるモデル
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41.80)を満たす45。に最も近い入射角として、 (3.48)式tc: x̂ = 1.69μm，η=  1.5， 
A = 442run， m = 4を代人した場合に得られる ゆ=44.2216。をH!いる。

最後に、格子長と時聞きざみと Kついて説明する。FDTD法K限らず差分計算で

は、一般的に、格子長と時間きざみとが小さ加ほど高い昔l'算精度'が得られる。しか

し、それらを不必要に小さくしても、多くの計算機資源と長加計算l待問とが必要に

なるだけで、一定以上の計算精度は得られない。本解析では、特K高Ir>計算精度が

要求されるモーノレド表面の徴市I!凹凸段様の近傍で、 y事Ih方向の絡子長を 20mと微

細凹凸模橡やモーノレドとフォトレジストとの験問に比べて十分K小さくする。さら

に、光強度が大きく変化すると考えられるそーノレド ・基板の表蘭付近やフォトレジ

スト内部で、y軸方向の格子長を 5且mとする。その他の部分では、 U軸方向の格子

長を 20日[口とする。また、モーノレドの表聞には全面K幅50nm ピyチ130日mの微

細凹凸模緩が付いているので、 z事由方向の絡子長を 5nmと微細凹凸模様の幅に比べ

て十分に小さくする。

時聞きざみは格子長K応じて決めなくてはならない。具体的には、時間きざみ

仰は全ての格子で次の条件 (Couranlの安定条件と呼ぶ)を満足しなくてはならな

い。

ベバ(宇r+ (~Yrrl (3.49) 

ととで、 llx，llyはx，y車Ih方向の格子長を、 cは真空中の光速(2.997X 108 mlsec.) 

を、 η は屈折率をそれぞれ表す。 FDTD法では、 (3.49)式が厳密K満足されないと

計算が発散する。上述のように絡子長を設定すると、モーノレ|ごとフォトレジストと

の問の空気層にお加て llx= 5 nm， llz = 2.nm，η=1の絡子ができるので、 (3.49)

式から llt:::; 6.2 x 10-18 sec.でなくてはならない。本解析では、 llt= 6 X 10-18 sec. 

とする。

3.2.4 解析結果とその検討

始めに、フォトレジストと碁仮とが存在しない場合に発生する電磁場を解析し

た。図3.13と図3.14とに、モールド表面の凸官官の衡さ hがそれぞれ50nmと100nD1

の場合の解析結果を示す。各図の (a)と(b)とは、!被明光がそれぞれTE波と TM

波の場合の解析結果である (TE主主と TM波の電界ペクトノレの方向を図3.12tc:示

す)。電磁場強度(電場の仮備の自乗E2)は黄色部分で相対的に大きく、一方、赤



3.2差分時間領域法による数値解析 90 

色部分で相対的に小さい。各図の下剤IIC示す電機場強度は、光源の電磁場強度1.0x 

103 IC対する相対値である。また、青色の陶線は等~場強度線を、灰色の直交する直

線は格子をそれぞれ表す (ζれ以降K示すF尚庁結果て・も同様である)。

図3.13と図3.14とから次のととがわかる。 (1)モーノレド表問K発生する電磁場

は、モーノレド表面から舵れると急激K減衰する。とれは、モーノレド表聞に発生する

電磁揚のほとんどの成分がエバオ、ッセント光であるからであるの (2)照明光がTE波

の場合 (TE波照明)と TM波の揚合 (TM枕照明)とで、モーノレド表聞に発生する

近接電磁場が大きく異なる。具体的には、 TE波照明ではモーノレド表面の凸都内K強

ν、電滋揚 (11.= 50，100 nmの易合、光源の電磁場強度のそれぞれ約5，6倍の強度)
が発生するが、 TM波照明では問凸部先端K強い電磁場(向約11倍の強度)が発生

する。まf亡、モーノレド表函の近接電磁場の強J.iは、 TE波照明では場所Kよって連続

的K変化するが、TM波照明では不連続である。とれらのTE波照明と TM波照明

とによる違いは、電界ベクトノレの方向がそーノレド表面の line& spaceパタ-yのljne
IC対して、 TE波照明では平行、 TM波照明では霊直と泉念るととが原因である。

(3)モールド表面の凸部の内部または先端に強い電磁場が発生する結泉、モールド表

面の近接電磁場は、モーノレド表面の微細凹凸絞線K緩やかに沿った等強度簡を有す

る。 (4)11.= 50nrnの場合と九=100口mの揚合とで、ほとんど同級の電磁場が発

生する。とれは、エパネッセント光の染み出し長や強度分布が、モーノレド表聞の凸

部の高さより幅K依存するからであると考える。なお、 (1)と (3)とは、 2.1節で述

べた近t事場露光原理の説明と一致している。
次K、フォトレジス ト表簡とモーノレド表面とを'$:1皆または近接させた場合に発生

する電磁場を解析した。図3.15と図3.16とに、 lも=50nmの凸官官が存在するモー

ルド表面を、フォ トレジスト表面IC9 = 10且mで近接させた場合の解析結果を示

す。図3.15と図3.16とでは、各図の下部に示すように、電磁場強度と色との対応が

巽なる。図3.15では、主にそーノレド表面近傍の電磁場の強度分布が、図3.16では、

主にフォ トレジスト内部の電磁場の強度分布が強調されている。まず、図3.15(a)と

図3.16(b)とにそれぞれ示した解析結果から、TM波照明で発生する電磁場に関し

て次のととがわかる。フォ トレジスト止法板とが存在しない場合は、図3.13(b) IC 

示したよ うに、モーノレド表問の凸部先端K電磁場の強い局在が認められたが、フォ

トレジストをモーノレド表面κ近接させた場合も、図3.16(b)に示すように、それが同

様に認められる。その結果、図3.16(b)IC示したF脚7結泉からわかるように、深さ約
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図3.13:FDTD法による解析結果的=50 nm， g=田)
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図3.14:FDTD法による解析結果 (h ~ 100 nm， g~ ∞) 
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500m以下のフォトレジスト内部に、微細l凹凸模様の形状に応じた電磁場の強度分布

ができる。 ζのとき得られる露光のコントラストは、1.し2.3節で定義した回折像中

心ー革安部光強度比Kして約0.5である。しかし、深さ約500m以上のフォトレジスト

内部では、露光のコ Y トラストが得られない。とれは、エパネッセント光がそーノレ

ド表面から荷ftれると急激K減衰するからであると考える。

一方、図3.15(a)と図3.16(a) とに示し tl:~脚r結果から、四波照明で発生する電

滋場K関して次のととがわかる。フォトレジストと基板とが存在しない場合Kは、

図3.13(a) K示したように、モーノレド表面の凸部内に電磁場の局主Eが生じるが、フォ

トレジストをモーノレド表面K近接させた場合は、図3.15(a) K示すように、それがほ

とんど生じない。その結果、図3.16(a) K示したF航庁給巣からわかる ように、微細凹

凸模様の形状K応じた露光のコントラストがほとんど得られない。もっとも、 TE波

照明の場合、図3.13(a) K示した電磁場の局在が、仮に、フォトレジスト表面とそー

ノレド表面とを近接させた場合にも同様に生じるとしても、モールド表部の凸部先端

に電滋場の局在が生じるTM波照明の揚合と比較して、高い露光のコントラストを
期待できない。

さらK、モーノレド表面の凸部の高さ h、および、モーノレド表面とフォトレジスト

表面との距離gを変化させた場合の解析結果を示ナ。図3.17と図3.18とに、 h= 

50 11ffi， 9 = 0，50 nmの場合の解析結果を、図3.19と図3.20とに h= 100nm， 9 = 
0，50 nrnの場合の解析結巣をそれぞれ示す。なお、とれらの図では、フォトレジスト

内部の電彼場の強度分布が強調されるように、図3.16と同様K電磁場強度と色とを

対応させている。乙れらの解析結ー果から、モーノレド表面とフォトレジスト表面との

距離gが大きくなると、 TM波照明の場合に得られる鋸光のコントラストが小さく

なるととがわかる。9= 001)1の場合は、回折像中心ー鞍官官光強度比Kして 0.4-0.5

程度の露光のコントラストが得られるが、 9= 50nmの場合は、同0.8-0.9程度の露

光のコントラストしか得られない。したがって、 2.1節で述べたように、高い露光の

コントラストを得るためには、モーノレド表面とフォトレジスト表面とを、微細I!IJ凸

模様の大きさ(本解析では、モーノレド表面の凸部の幅50nm)以下の距脈まで十分K

近接させなくてはならないととがわかる。また、 h= 50nmの場合と h= 100且m
の場合とでは、電機場の強度分布に大き友達いがないとともわかる。

とζろで、 3.1節で述べた理論計算では、膜j享が 1800mのフ元トレジス トをs偏

光 (TE波)の光で採光した場合、モーノレド表前とフォトレジス トとの距隊の遣い
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図 3.15:FD寸D法による解析結果 (h=50町 n，g= LO nm) 
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図3.16:FDTD法による解析結果 (h=50 nm， g= 10 nm) 
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図 3.17:FDTD法による解析結果 (h=50nm.g=Onm)
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図3.18:FDTD法による解析結果的=50 nm， g= 50 nm) 
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図3.19:FDTD法による解析結果的=100 ruη • g=O nm) 
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図3.20:FDTD法による解析結果的=100 nm， g = 50 nm) 
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によるプ措トレジストの単位朕厚当たりの光吸収率の違いが大きくなり、高い露光

のコントラストが得られるという結果が得られた。一方、本解析では、上述したよ

うに、 TM波 (p偏光)照明の場合、高い採光のコントラストが得られるという結

果が得られた。とれらの結果では、照明光の偏光と露光のコントラストの高低との

関係がお互いに反対である。しかし、 3.1節で述べた理論計算では、ニモールド表函と

フォトレジスト表面とが無限平而だと仮定しているので、その計算結果は、商内方

向の大きさが照明光の波長より十分に大きい微細凹凸模様のみに近似的に適用でき

る。一方、本解析結果は光の回折限界より小さいピyチの line& spaceパターンを

仮定して得られたものである。とのよう K、上述の2つの結果はお互いK異在る仮

定に基づいて得られたものなので、必ずしも矛盾しない。

また、フォトレジストの膜厚が 180nmの場合、照明光の波長より十分に大きいバ

ターンと回折限界より小さいピッチの line& spaceパターンの両方で、高い露光のコ

ントラストを得るためには、 liue& spaceパターンを、照明光の入射方向に対して

lineが平行になるようにモーノレド表聞に取り付けて、 s偏光 (TE波)の光で照明す

ればよいと予想する。とれは、照明光の波長より十分に大きいパターンで高い露光

のコントラストを得るためには、 s偏光 (TE波)の照明光が必要であり、一方、回

折限界より小さいピyチの line& spaceパターンで高¥t>露光のコン トラストを得る

ためには、電界ベクトノレがline& spaceパタ-yf(.対して垂直である ζ とが必要で

あると考えるからである。しかし、照明光がline& spaceパターンの linef(.対して
平行に入射する場合を解析するためには、 3次元のFDTD法を用いなくてはならな

ν、。

以上K述べた解析結果とその検討とから、次f(.述べる結論が導かれる。

1.フォトレジストと基板とが存在しない場合、モーノレ l了表而の凸部に強い電磁場

が発生ナる。TE波照明の場合、電磁場はモーノレド表聞の凸都内K局在し、一

方、 TM波照明の場合、電滋場は問先端に局在する。とのとき、TM波照明

で発生ナる電磁場の方が強度が大きく、強く局在する。

2. TM波照明の場合、フォトレジストと基板とが存在しない場合に発生する電磁

場の局在が、フォトレジスト表聞とモーノレド表而とが、 1011111以下の距離κ近

接している場合にも同様に発生する。その結来、 yォトレジストはそーノレド表

面の微細凹凸模様の形状K応じて誠光されるo ただし、深さ約50nm以上の
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フォトレジスト内部では、採光のコントラストが得られない。主た、 TE波i照

明の場合、フォトレジストと碁伎とが存在し念い場合に発生する電滋場の局在

が、フォトレジスト表面とそーノレド表而とが、 100m以下K近接して加る場合

Kはほとんど生じない。その結果、微細凹凸模様の形状に応じた露光のコント

ラストがほとんど得られない。したがって、本解析結果では、 2.1節で述べた

近接揚露光の原理はTM波照明の場合K正しい。との場合、フォトレジストが

敬和1凹凸模様の形状叫芯じて、光の回折限界より小さい空間分解能で露光され

る。

3.高い露光のコントラストを得るためには、モーノレド表函とフォトレジスト表面

とを、微細凹凸模様の大きさより十分K近銭させなくてはならない。モーノレド

表面とフォトレジスト表面とが務策している場合、最も高い言語光のコントラス

トが得られる。

4.モーノレドの段差が50umの場合と 100且mの場合とでは、モールト・表面の近傍

にほとんど同様の電磁場が発生する。したがって、近接場露光はモールドの段

差の誤差に影響され難いと考える。
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第 4章

近接場光リソグラフィの試行

4.1 本章の概要

本主主では、 2.2節で提案した近接場光9'.1グラフィの工程のI1瞭に、近接場光Pソグ

ラフィの試行実験について述べる。

4.2節では、マスタモーノレド製作笑!験について述べる。まず、従来のマイクロ転写

加工技術を概観しながら、マスタモ」ノレドの材料や製作法K関する一般的検討を行

う。マスタモーノレド製作実験では、電子線リソグラフィとドライエyチングとを用

いて、 85，125， 165司 200nmと段差が奥なる 4積算自の石英ガラス製のマスタモーノレ

ドを製作したが、次K、マスタモーノレドの設計ーと製作法と製作結果とについてそれ

ぞれ順に述べる。

4..3節では、レプリカモーノレド製作実験Kついて述べる。まず、レプリカモーノレ

ドの機能について述べた後、その機能を実現するためK、レプ3カモーノレドとレフ-

Pカモーノレドに用いる樹脂とにそれぞれ求められる性能を明らかにする。レ7・Pカ

モーノレド製作実験では、マスタモーノレド製作笑験で製作した段差が異なる 4種類の

マスタモーノレドから、それぞれアセチノレセルロース製のレプリカモーノレドを製作し

たが、次κ、レプPカモーノレ 1・の製作方法と製作結巣とについてそれぞれl肢に述べ
る。続いて、レフ'9カモーノレドに用いる樹脂に求められる性能K関して、アセチノレ

セルロースを評倒する。

4.4節では、近接場露光笑験Kついて述べる。近接場露光実験の目的と近接場露

光装匿の機造と笑験方法とについてそれぞれI1厨に述べた後、採光結果Kついて述べ

る。近接場露光笑験では、レフ・9カモーノレド製作笑験で製作した段差の異なる 4積
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類のレプリカモーノレrのうち、主に段差165nmのレプリカモーノレ rを採光に用い
たが、まず、 フォ トレジストのl関手(250，180， 120， 80nm)や光の偏光方向 (s偏

光， p偏光)などの露光条件を変化させた場合の鋭光結果を示して、近接場光9:1

グラブイの基本的な形状転写特性を明らかにする。次に、厳遡露光条件の場合、す

なわち、膜厚180nmのフ元トレジストをs偏光の光で採光した場合の露光結果を示

して、近接場光リ ソグラフィの解像度を決める。;最後に、段差が 165nn1以外の3積

類のレプPカモーんにおよび、石英ガラス製のモーノレドを露光K用いた場合の露

光結果を示して、段差 165nmのレプHカモーノレドを用いた場合の露光結果と比較す

る。

4.2 マスタモールド製作実験

4.2.1 マスタモールド製作に関するー般的検討

マスタモーノレドは、樹H旨製のレプリカモーノレドを複製するための原版であるが、

モの表面には、近接場露光に供するモーノレドに必要な徴絢凹凸撲療と雌雄が反対の

微細凹凸模様が彫刻される。マスタモーノレドの後能は、モの表面の徴和1凹凸袋綴を

レプ3カモールドの表面K転写するととである。とのようなマイクロ転写加工とし

て、図4.1f'C示すような鍛造や鋳造や射出成形などのマクロi伝写加工の縮小形が考え

られる。

図4.1(a)は、マスタモーノレドを可塑化した樹脂K抑し付けて、微調Il凹凸模様を塑

性成形加工する方法を示す。との加工では、マスタモーノレ J:は鍛造における金型に

相当する。との加工の代表的な応用例は、コ ソパク トディ スク (corrtpaddisk: CD) 

やデジタノレピデオディスタ (digitalvideo disk: DVD)のスタシ ピY グ(starnpimg)

加工であるが、 DVDでは、幅約0.:3μ111，深さ約0.1μmの長岡形のピ y ト(pit)と

呼ばれる穴がディスク表面に加工される。著者らは単結晶ダイヤモンドバイトで切

削加工された金型を、 10-50MPa程度の圧力て'レジスト膜f'Cjfflし付けて、ピッチ約

1.5μmの三角潜を有する回折格子の力nヱを訟みている [43]0また、 Cbouらは Si0
2

製のモーノレドを、熱可塑化したボYメタクリノレ酸メチノレ(polymethyJmethacrylate:

PMMA)に約13MPa.の圧力で押し付けて、幅約60nmの滞や直径約25umの烏状

構造を PMMA!段上f'Cimpl'int加工している [44][45Jo

図4.1(b)位、マスタモーノレ 1:f'C液状の樹脂を流し込んで悶めて、微細凹凸模様
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を注入成形加工する方法である。乙の加工では、マスタモーノレドは鋳造や射出成

1~における金型K相当する。との加工の代表的な応用例は、回折形レンズ (grat­

ing lens)などの光学部品の加工て'あるが、たとえば、数ミクロン間隔の格子がレン

ズ表聞に射出成形される [46Joまた、Rogersらはシリコンゴムの一種である poly-

di:methlysiloxane (PDMS)の液体を、フォトレジストのそーノレドK流し込んで固め

て、幅数ミクロ yの畝や絡を有する磁性位相シフトマスク (elastomericphase m括的

などを加工して加る [33Jド7Jo

とのようなマイクロ転写加工では、荷re型不良によるモーノレドへの被加工材の付着

を防止するととが重要な謀題である。マイクロ転写加工では、加工寸法がマイク

ロメータオーダ以下と小さく、マクロ力11工では問題i亡ならない微量の被加工材が、

熊型不良Kよってモールドに付着しても、致命的な加工不良が発生する。さらに、

モールドへ被加工材が一度付着すると、それ以後K行う全ての転写加ユこにおいて、

加工不良が発生する可能性が高い。たとえば、上述した三角潜を有する回折格子の

転写加工では、金型Kレジストが付治して完全i亡離型せず、その結来、加工不良が

生じるととが問題Kなっている。近接場光リソグラフィでは、マイクロ転写加工i亡

よってマスタモーノレドからレプリカモーノレドを復製するときに、マスタモーノレドが

細目工材で汚損しない ζ とが、 2.3節で述べた第3の長所、すなわち、 lつのマスタ

モールドからレプリカモーノレドが簡単に複製できるととの前提である。との縦型不

良には、抜き勾配や表面粗さなどのそーノレド単体の特性だけではなく、モーノレド材

料と被加工材との組合せや温度 ・押し付け圧などの転写加工条件や離型斉Ijの使用法

が関係すると予想できる。

また、成形時κ発生する圧力または熱に対するそーノレドの耐性の確保は、マクロ

転写加工だけて・はなくマイクロ転写加工でも重要な議題である。特K、図4.1(a)に

示したマイクロ塑性成形加工では、モールドK大きな押し付け力が力nわると、モー

ルド表面の微細凹凸模様が損傷する可能性が高い。たとえば、上述した三角滞を有

する回折格子の~写加工では、 10-50 MPa程度の金規押し付け圧Kよって、 Ni-P

めっきされたジュラノレミン製の金型の表而に、煽数マイクロメータの亀裂が発生し

た。また、 Cbouらの imprint加工では、モーノレド押し付け圧を約13MPa以上にす

ると、 Si02製のモーノレドが損傷した。乙のそーノレド損傷には、モール r材料や温

j支 ・ 押し付け圧念どの転写加工条件が関係すると 予~できる。したがって、マスタ

モールドを製作するときは、以上K述べた縦型不良とモーノレド損傷と K関係する諸
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条件を総合的に検討して、初料や微細加工法を選択しなくてはならない。

ととろで、近主安易光リ Yグラフィは等倍転写技術であるので、最終的に必要にな

る加工形状を、原寸でマスタモーノレド表而に作成しなくてはならな加。近接場光リ

プグラフィでは、光の回折限界を趨える解像度て・形状)JfI工するととを目指している

ので、レーサ・ビーム描画のような光を用いた加工法は、マスタモーノレドのパターン

作成には適きない。レーザピーム描画よりも高解像度でパタ-y作成ができる加工

法には、電子線や集束イオ Y ピーム (focusedion beam: F'1l3)や走査型プロープ顕

徴鏡(scanningprobe tnicroscope: SPM)を用いた揃闘がある [4][29][30]0とれらの

うち、電子線描画は 10nm程度の分解能でレジストパターンを作成するととが比較

的簡単にできるので、最も広く用いられている。本研究では、マスタモーノレドのパ

ターン作成に電子線描函を用いる。

電子線描闘を用いてモーノレド表面Kレジストパターンを作成した後、エッチング

によってレジストパタ-yをマスタモーノレド表簡に彫刻して、微細凹凸模様を作成

するが、サプミクロン以下の大きさのパター γ彫刻jには、反応性イオ yエッチング

念どのドライエッチングが広く用いられている。実際には、上述したような諸条件

を総合的に検討して決定されるマスタモーノレ下の材料 ・要求表面組さなnc応じ
て、適切なドライエッチング法を選択しなくてはならない。

4.2.2 実験方法

本節では、本研究で笑際K行ったマスタモーノレド製作実験について、 (1)マスタ

モーノレド設計、 (2)電子線描画によるレジストパタ -y作成、 (3)ドライエッチング

による微細凹凸模操作成のI1厩に述べる。

マスタモールド設計 マスタモーノレドの設計では、主に、マスタモーノレドの材質と

微細凹凸模様の形状・段差とを決める。まず、マスタモーノレドの材質を決める。 前

節で述べたように、マスタモーノレドの材質は、レプリカモーノレドをマスタモーノレド

から複製するときに、縦型不良やマスタモーノレド損傷が起きないものでなくては

ならない。後で詳しく述べるが、本研究では、レプリカモーノレドの材料Kアセチノレ

セルロース (acetylceLlulose，酢酸繊維素)を汗jいる。マスタモーノレドからレプリ

カモールドを複製するときは、浴剤て・表商が溶けたアセチノレセノレロース膜をマスタ

モールド表面に貼り付けて、液状のアセチノレセノレロースをマスタモーノレドの徴和1凹
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図 4.1:マイク ロ転写加工の基本形
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凸挨4援に充填して硬化させる。

アセチノレセノレロースの縦型特性を予備的K検討するために、溶剤lで表面が溶けた

アセチノレセルロース肢を、単結晶シリコン基仮 ・合成石英ガラス基板 ・各罰金属仮

にそれぞれ張り付けて段ー化させた後、モれらからアセチノレセノレロース!漢を最u離させ

たととろ、それらの表面に離型不良によるアセチノレセノレロースの付着は認められ

なかった。また、溶剤に溶けたアセチノレセノレロースをマスタモーノレドの微増Jl凹凸模

様に充填するときは、アセチノレセノレロースl良ーをマスタモーノレドK押し付ける必要、

あるいは、マスタモーノレドを加熱する必要は基本的にないので、マスタモーノレド損

傷の心配は少ない。また、マスタモールドそのものを近接揚露光K供せられるよう

K、マスタモーノレドの材質として、露光t亡用いる光に対して透明な材質を用いる。

とれは、 2.3節で述べた近銭湯光リソグラフィの第2の特徴、すなわち、軟らかい樹

脂製のレフ・9カモーノレドは、硬いガラス製のそ←ノレドと比ベてフォトレジスト K容

易に密着できるという特徴を縫認するためである。したがって、後述する近接場露

光実験では、レプリカモーノレドだけではなくマスタモールドも近接場露光に住宅する

(実際Kは、 4.4節で後述するように、普通のマスタモールドと微細凹凸絞殺の雌雄

が反対の石英ガラス製のそーノレドを、レフ・9カモーノレドの比較対象として、近接揚

露光に用いた)。以上に述べた検討の結果、マスタモールドの材質を合成石英ガラ

スに決めた。

次に、徴和|凹凸模様の形状を設計する。図4.21'C、設計した微細凹凸模織の形状例

を示す。近接場光9:1グラフィの解像JJrを調べられるように、マスタモーノレド表面

には、 2本組の符を蒋幅とピッチとを表4.l1'C示すように段階的に変化させて配置す

る。レプリカモール 1:をマスタモーノレドから復製するとき、マスタモールド表簡の

溝はレプリカモーノレド表面K畝を作るが、レプYカモーノレド表面Kサプミクロン以

下の幅の放が孤立して存在すると、レプリカモーノレドをフォトレジスト K密着させ

たとき、その畝が押し演される可能性がある。そとで、図4.2の斜線部K示すよう

にマスタモーノレド表商の滞群の周闘を 80μm凶方の凹官官で囲った。その結果、レ

プリカモーノレド表聞では、畝の周囲I'C80μm凶方の比較的大きな凸部が形成され、

その凸部は、細い畝が押し演されるζ とを防止する。

最後に、 徴車11凹凸挟殺の段差を決める。 2.1節の2で定性的に議論したように、徴

細凹凸模様の段差には光の波長以下の寂適値が存在する。図3.3から判断すると、膜

厚200nmのフォトレジストを波長442nm、s偏光の光で露光すれば、微細凹凸模様
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80μm 

図 4.2:微細凹凸君主様の形状例

表 4.1:満幅とピyチ
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の凸部に密着したフォトレジストと同凹部に2智治したアォトレジストとの露光強度

比は、たと えば、徴細凹凸模様の段差ぬが200口mの場合は約0.1，同段差が80日m

の場合は約0.4であると予想できる。ととろで、ボジフォトレジストは、露光された

部分が現像液に溶けやすく 君主る フォトレジス トであるが、現像後に基仮に残る フォ

トレジストの割合(残険率と呼ぶ)が、たとえば図4.3に示すよう K、露光量Kよっ

て変化する。図4.3において、 残膜E容が約0%になる露光時間が200msecのときの

露光主主を]とすると、採光量が0.1のときの銭膜率は約 95%，露光量が0.4のときの

残膜率は約65%である。図4.3のデータを近接場露光にそのまま趨用できるとは限

らないが、 lつの参考データとすると、微細凹凸模様の段差が80-200nm穆」支あれ

ば、近接場露光によってフォトレジストを加工できると予想できる。

微細凹凸絞殺の段差を決める ときは、上述の露光強度比とフォ トレジス トの残膜

率の検討以外K、マイクロ転写加工を適用て・きる微細凹凸撲様の最大出pectratio 

μR)の検討が必要である。 Cbouらの imprint加工では、幅70nm，高さ200nm，す
なわち、 AR~ 3の溝が加工されている [45]。マスタモーノレドからレプリカモールド

を複製するときに、 Chouらの impruJt加工と同様に、ARく 3の敵が加工できると

仮定すると、最小設計I憶50口mの符を含む微細凹凸模様の段差を、 150白日1以下K設

計する必要がある。以上の検討の結果、微細凹凸校様の段差を 200，160， 120， 80ロm

の4通りに試験的に決めた。

電子線描函によるレジス卜パターン作成 電子線描画Kよるレジストパターンの作

成は、一般的な電子線リ ソグラフィの工程に従って行った。 以下K、電子線描画に

よるレジストパターンの作成法を具体的に示す。電子線描商装置の試料台に収まる

10mm四方，厚さ 0.5-1mmの合成石英ガラス基仮を用意して、ポジ電子線レジスト

(日本ゼオン，ZEP-520 22 cP)と専用薄め液とを j 1の体積比で混合したもの

を、スピγコータ (spin-coater)で回転塗布する。回転主主布の方法は、 300r.p.m. X 

3sec.十 6000r.p.m X 30 secの2段塗りである。電子線レジストを回転塗布した

後、基叡を 170'Cのホットプレー ト上に直燈きして、 120砂問のフ.!)ペーク (pre

baking)を仔う。とれによって、基板上に膜厚約 100nmの電子線レジス ト1瓜が形成

される。次に、電子線レジスト朕のょにチャージアップ防止斉Ij(昭和電工2 エスペ

イサー 100)を回転塗布する。とれは、石英ガラスが誘電休であるために、電子線

描画時に電子線レジストと基飯とがチャージアップする結果、 パターン作成不良が



4.2マスタモールド製作実験

。
0'.. 10Q 
0 o Developer 1 

・Developer2 
4・4
CtI .._ 
..... 
ω 
ω 。
弘司。
噌ー'
0 
.c 
a 
0) 
c 
c 
CtI 
E 
O 
E 

65↓一一一一一ー ト

50 

g-line positive 
3Ol--photoresist on a-一γ

。
silicon substrate 

10 20 
(0.1 ) 
50 100干200
(0-4) I (1) 
(0.735) 

Exposure time， msec. 
(Exposure， au) 

図 4.3:露光時間と残膜主将との関係

(東京応化工業，フォトレジストカタログから転載)

110 



4.2マスタモールド製作実験 111 

発生するととを防止するためである。回転塗布の方法は、 300r.p.m. X 3 sec. + 
1500 r.p.m X 90 secの2段塗りである。チャージアップ防止斉IJを回転塗布した後、

基板を 80.Cのホy トプレート上に直鐙きして、 120砂聞のプリベータを行う。 ζ

れによって、電子線レジスト艇の上Kl際厚約5nmの導電性の高分子!撲が形成され

る。

以上の方法で用意した試料K、図4.2K示したパターンを電子線描画する。電子

線錨画K用いた装置は、市販の電子線描i面装程(日本電子1 JBX-6000FS) K低収

差レンズと電子線堆積用のガス導入 ・排気装置とを組み込んだ'lnanob品 m pro-

臼sssystem"と呼ばれる装置である [4.8][4910 Nanobeam process systemの諸元を

表4.2に、外観を図4.4Kそれぞれ示ナ。 Hiroshimaらは nanobeamprocess system 

を用いて、厚さ 30nmのPMJV1A膜にピ yチ40nmのline& spa叩パターンを加工

しているが [49]、とれから、本装置がマスタモーノレドのバター Y作成K十分な性能を

有しているととがわかる。

本実験では、電子線ドーズ(dose)を7:3-97μCfcm2の範囲で3J!'C/cm2どとに変

化させて、 1つの試料に電子線ドーズが異なる 9伺の同一パターンを描画する。な

お、 1j試料当たりの電子線描画1時間は約30分である。次に、スピγコータを用いて

3000 r.p.mで試料を回転させながら純水を試料に滴下して、チャージア yプ紡止剤

を除去した後、 200Cの現像液とリンス液(イソプロピルアノレコーノレ)とに試料を順

にそれぞれl分間浸潰して、レジストパターンを現像する。長後に、試料を11.0oC 

のホ y トプレート上に直置きして、 120秒間のポストベーク (posL-bakiug)を行う。

ドライエッチングによる微細凹凸模様作成 電子線描蘭によってレジストパターン

が作成された石英ガラス基坂を、高速原子線(fas!.aLom beam: FAB)でエッチン

グ加工する。高速原子線は、プラズマ内のイオンを電界で加速させた後、電気的K

中性化させたi高速の原子流であるが、ガラスなどの誘電体をエyチングして、出-

pect ratioが7程度と大きい微細構造を加工できる [50]0上述したように、石英ガラ

ス製のマスタモーノレドの表面に最小幅.50n01，最大深さ 200n01の絡を彫刻するため

には、石英ガラス材料に回pecLratioが4程度の微細精進を加工できるエyチング技

術が必要であるが、高速原子線エyチングはそのうちの lつである。

図4.5K高速原子線源の機造を、図4.6K高速原子線エ y チング装置の外観をそれ

ぞれ示す。また、高速原子線の発生原理を以下に述べる。ガス流入口から高速原子
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図 4.4:Nal)obeam process systemの外観

(文献[48]から転戦)
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表 4.2:Nanobcam process syslemの諸元

電子線加速電圧ー・・・ ・ー・・・ ー ・ ・ 50kV 

陰極... ・ー・・・ ・・・ ・ー ・・・ ZrO/W TFE 

電子線径3電子線電流 . ....•• ... ・・・ 3nm， 100 pA 

最小織問分解能...・ ・0 ・・・ e ・・・・ .. 2.5 n.m 

最高電子線走査周波数 ....・・・ e・・・・・....6 MITz 

電子線走査範囲......................80μm >< 80μm 

試料位置決め用レーザ干渉計分解能 ..............5nm

錨函範囲つなぎ精度..................・ .. 20 n.m (σ) 

重ね合わせ描画精度・・ー・・・・ ・・・・ . 20l)m (σ) 

試料室真空皮.. • . • . . . • . • . . . . .・・・・・ < 3.4 >< 107 Pa 

(文献[49Jから転戦)

線源内に入ったガスは、高速原子線源の両端に位置する陰紙(cathode)と中央に位

寵する陽極(anode)との聞に印加された 1-5kV程度の直流電圧によって電縦する。

ガスの電離によって発生した電子は陽極K引き付けられるが、陽極Kは直径数ミリ

メータ程度の多数の貫通穴が存在するので、一部の電子は陽極に衝突せずに寅通穴

を通過する。陽極の貫通穴を通過した電子は再び陽極K引き付けられるので、結

局、電子は陽極を中心K2つの陰極の間を往復する。そして、とれらの往復する電

子が高速原子源内のガス粒子に衝突して、プラズマが発生する。プラズマ内の陽イ

オンは陰緩K向かつて加速するが、一部の陽イオンは陰極K存在する直径1-2mm

程度の貫通穴を通過する。とのとき、陽イオンが陰極から電子を受け取って電気的

に中性化されて、最終的K高速原子線が発生する。をお、高速原子線源を取り凶む

ソレノ イ ド(solenoid)によって高速原子線源内町滋界を発生させると、高速原子線

源内の電子がLorentzカによって螺旋運動し念がら高速原子線内を往復するので、

直線的に往復する揚合と比較して、より多くのガス粒子K衝突する。その結果、ソ

レノイ ドを用いない場合と比較して、より高信度のプラズマが発生するので、より

高密度の高速原子線が発生する。

実際に石英ガラス製のマスタモーノレドを加工するときは、 CHF3ガスを流量5SCCM
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図 4.5 高速原子線源の機造

で高速原子線源に供給して、 2.5kVの直流電圧を陽極と陰極との間に印加した。 ζ

のとき、ソレノイドi亡4-5V，IA程度の電力を供給する と、約150mAの般電電流

が得られるが、との条件で合成石英ガラスをエッチングすると、約28nm/minの

加工速度が得られるととが、予備笑験で確認されている。また、合成石英ガラスと

電子線レジストとのエyチング選択比が、 7以上とi高いととも同時K確認されてい

る。したがって、上述したよう K、段差200，160， 120， 80 nmの敬市H凹凸模様を彫

刻lするためには、それぞれ430，340， 260， 170 secのエッチング加工を行えばよい。

最後に、 10分間の酸素アッシング(出hi略，灰化処理)によって、合成石英ガラス

基絞表面の残留電子線レジストを除去する。
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図4.6:高速原子線エッチング装置の外観
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4.2.3 実験結果とその検討

図4.7と図4.8とに、」ニ述の方法で加工したマスタモーノレドのSEM像を示す。高速

原子線エッチングでは、 420，340， 260， 180 sec.の加工時間K対して、それぞれ200，

165， 125，節目mの加工深さが得られた。なお、 ζれらの加工深さの測定Kは、ダイ

ヤモ Y ド探針を有する触針式の表面形状1日1定装置 (SJoan，D欧同日)を用いた。図

4.7K示した2本組の憾の摘は50nm，同ピ yチは左側からそれぞれ(100)，(120)， 140， 

160 nm (指弧付きのピyチは実際Kは分解できなかった言宣言|ピyチである)，深さ

は165且mである(各鴻の隣にピッチを示す)。また、図4.8に示した2本総の滞の

幅は 70nm，問ピッチは左1)llJ過当らそれぞれ200，220， 240， 260 nm，深古は 165nmで

ある。

設計幅50nm，設計ピ yチ100且mの2本組の符は加工できていないが、とれは、

レジストパターンを電子線描画したときに、 2)1ドの湾が解像されなかったとと、あ

るいは、現像被を乾燥させたときに、 2本の溝の間の畝状レジストパターンが現像

液の表面猿力Kよって倒壊したととが原因だと考える。しかし、前節で述べたよう

に、 nanobeamprocess sysiemを用いて厚さ 30且mのPMMAI践にピyチ40nmの

line & spaceパタ-;/が加工されていると とから判断すると、錨闘 ・現像条件を最適

化すれば、幅50nm，ピyチ100nffiの滞の加工は十分κ可能であると考える。

本実験によって、電子線リソグラフィと高速原子線エッチングとを用いれば、サ

プミクロン以下の大きさの微細凹凸模様を有するマスタモーノレドを、 10nmオーダ

の分解能と精度とで製作できるととを確認した。

4.3 レプリカモールド製作実験

4.3.1 レプリカモールドの機能とその展開

レプリカモーノレドは、近接場露光に供される樹脂製のモーノレドであるが、 4.2.1節

で述べたようなマイクロ転写加工によって、マスタモーノレ lごから疲製される。した

がって、レプ3カモールドの機能は、複製(rep1icatio日)κ関する後能(1)と近接場

露光K関する機能(2)とに大別される。複製K関ナる機能 (1)は、透明念樹H旨がマス

タモーノレド表面の微細凹凸模織を写し取る機能である。また、近接場露光に関する

機能(2)は、透明な樹脂Kil伝写された微細凹凸模様と樹脂自体とがそれぞれ笑現ナ
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図4.7:マスタモールドのSEM像(構幅:50 nrn) 

図 4.8:マスタモールドのSEM像(調理幅 70nrn) 



『司司~

4.3レプリカモールド製作実験 118 

る次K述べる 4つの俊吉Eである。近古書場露光K関するレプリカモーノレ Fの機能(2)

のうち、微細凹凸模様が実現する機能(2-1)は、 2.1節の2で述べたように、 2つの

機能K分りられる。第lの機能は、内部全反射!照明で発生するエバネッセント光を

散乱して、微細凹凸模様の隣造情報を含む散乱光を発生させる機能(2ト1)であり、

第2の機能は、モーノレド表聞とフォトレジスト表聞との距離を場所によって変化さ

せて、フォトレジストの採光強度を場所によって変化させる機能(2-1-2)である。ま

た、近接場露光K関するレプリカモーノレドの機能(2)のうち、樹脂自体が実現する後

能(2-2)は、 2.2節で述べたように、モーノレドとフ元トレジストとの密着を容易にす

る後能(2-2-1)とモーノレドの使い捨てを可能にする機能(2-2・2)とである。

レフ'9カモールドは、以上K述べた後能を実現するためK、¥r>くつかの性能を備

えていなくてはならない。たとえば、レプリカモ←ノレドは、モーノレドとフォトレジ

ストとの密着を容易にする機能(2・2・1)を笑現するためκ、柔軟でな〈てはなら左

ぃ。とのように、装置または部品の機能から、それ自体またはその構成要素に求め

られる性能や製作方法や使用方法を明らかにするととを、 「後能を展開ナる」と呼

ぶζ とにする。以下では、上述のレプリカモーノレドの機能を展開する。

まず、複製に関するレプリカモーノレドの軽量能 (1)を展開する。マスタモーノレドの

徴細凹凸模様がレプPカモーノレドに転写される現象は、次の 3つの過程で総成され

る。すなわち、レプリカモーノレドに用いる樹脂が型である微細凹凸模織に充嘆され

る過程(r)、型に充演された樹脂が硬化する過程(1I)、および、硬化した樹脂が縦型

する過程仰J)である。樹脂が型K充填される過程(1)では、熱や溶剤lで可塑化(流

動化)した樹脂の粘度と型に対する濡れ性とが重要念物性である。可塑化した樹脂

の粘度が高いと、樹脂が型の調11郊に充填されるのに要する1時間(とれは、型に沿っ

て変形させられた樹脂K発生する応力が緩和する時間l亡相当するので、緩和時間と

呼ぶ [51])が長くなる。特にレプリカモーノレ 1:の複製では、表4.1からわかるよう

に幅100凹 1以下の溝に樹脂が充填されなくてはならないので、同条件のマクロ

竜王写加工の場合と比較して、緩和1時聞が長くなると予怨できる。樹脂が型自に充填さ

れ始めてから硬化するまでの時間より緩和時間が:長いと、樹H旨が型に完全には充

填されず、転写不良が発生する。また、可塑化した樹脂の裂におIナる濡れ性がE草加

と、可塑化した樹脂が表問強力のために型の細部f'C~智治できない。したがって、レ

7・9カモールド用の糊l旨は、可塑化したとき、低い粘J交と型訟に対する良好な濡れ性

とを有していなくてはならない。レプDカモーノレドの製作工程では、樹脂が型if'C完
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会に充填されてから、樹脂の硬化が始まるように工稜を設計し念くてはならない。

また、型内の脱気も重要である。

型に充填された樹脂が硬化する過程(11)では、可酸化した樹脂が硬化するときの

収縮率と硬化した告首脳の部性回復ブJとが重要な物性である。樹聞の収縮率が高い

と、硬化した樹脂が型よりも小さくなる転写不良(ヲ|け)、あるいは、硬化速度が

場所Kよって異なる樹脂に残留応力が発生して、樹脂が変形する転写不良(反り)

が発生する。また、硬化した樹脂の磁性回復力が大きいと、樹脂の表面積が小さく

なる働きのために、硬化した繍11旨が型の微事1{1彰状を正確に反映したものにならない

[51]。したがって、レプMカモーノレド用の樹脂は、低い収縮率と小さい弾性回復力と

を有していなくてはならない。レプリカモールドの製作工程では、引けや反りが巌

小になるよう l亡、樹脂の収縮分を予め型に過充填する保圧が有効である[別]。また、

熱可塑性の樹脂では樹脂やマスタモーノレドの冷却速度を、溶剤で可E塩化する樹脂で

は溶剤の揮発速度を制御して、場所による硬化速度の速いに起因する残留応力の発

生を最小にするととも、反りの防止に有効であると考える。

硬化した樹脂が縦型する過程(1Il)では、硬化した樹脂の型K対する接着カが重要

な物性である。硬化した術11旨の型K対する接着カが強仰と、離裂できなかった り、

縦型できても樹脂の一部が型K残ったりする。 4.2.1節で述べたように、縦型不良は

レプPカモーノレドだけではなく、マスタモーノレドにも致命的な損傷を与える可能性

が高いので、レプリカモーノレドの複製では、良好な維塑性の実現が不可欠である。

したがって、レプロカモーノレド用の繍H旨は、硬化したときに、型に対して弱い接着

力を有していなくては念らない。

次に、近接揚露光に関するレプリカモーノレrの機能(2)を展開する。近接場露光に
関するレプリカモーノレドの機能 (2) のうち、微細!凹I~I模様が笑現する 2 つの機能 (2-

1)、すなわち、内部全反射照明で発生するエパネ yセント光を散乱して、徹納凹凸模

様の構造情報を含む散乱光を発生させる機能(2-1-1)、および、モーノレド表面とフ請

トレジスト表面との距離を場所によって変化させて、フォトレジストの採光強度を

場所によって変化させる機能(2・1-2)には、主にレフ・9カモーノレドの光学特性が関係

する。その中でも、特にレプリカモーノレ rの透明性が重要である。レフ')1カモーノレ
ドの透明性には、レプリカモーノレド内部での光の吸収と散乱とが関係する。まず、

レプロカモーノレド用の樹脂には、露光f'CJ刊いる光の波長領域で大きな吸収が無いと

とが求められるのレ7・9カモーノレド用の樹脂が、露光に汗lいる光の波長領域で大き
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念吸収を有すると、レプリカモーノレド内部で吸収された光が熱に変換されて、その

結果、レプリカモーノレrが熱変形したり、 t負傷したりする。次に、レプPカモーノレ
ド内部での光の散乱が少ないととが必要である。近接場露光では、微細凹凸模織に

よって発生する散乱光以外の散乱光は、露光K不要な雑音(noise)になる。レプロ

カモールド内部での光の散乱が徴絢凹凸模様による散苦Lf'C対して旅視できない程に

多いと、レプリカモーノレドは上述の2つの機能(2-1-1)，(2-1-2)を十分に実現できな

い。レプYカモーノレド内部での光の散乱の主念原因は、樹脂の球品や残留応力であ

るが[51]、とれらの発生が最小になるように、レプPカモーノレド用の樹脂と製作工程

とを最適化しなくてはならない。

近接場露光に関するレプリカモーノレドの後能(2)のうち、モーノレドとフォトレジス

トとの密着を容易にする機能(2-2-1)を実現するためKは、レプPカモーノレド用の樹

脂が十分な柔軟性を有していなくては念らない。また、モーノレドの使い捨てを可能

にする機能(2-ユ2)を実現するためには、レフ.9カモーノレドの製作工程が短くなくて
は去らない。したがって、レプPカモーノレド用の樹脂の緩和l時間と硬化時間とが短

くなくてはならない。

ととまでに述べたととをまとめると、レプPカモーノレド用の樹脂には以下の性能

が求められる。

-可盟化時の低粘度(短い緩和時間)

-可塑化l専の型K対する良好な濡れ世E

-硬化時の低収縮率

-硬化時の小さい磁性回復力

-良好な離型性(硬化rf.寺のE置に対する弱い接着力)

-高w透明性(弱い光吸収，少友い光散乱)

-高い柔軟性

-短い硬化時間
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4.3.2 実験方法

レプリカモーノレド用の樹脂として、 SEM観察用レプリカ試料の製作に用いられる

レプリカフィノレム (replicafiLm) (応研賄事，Bioden R.F.A.)を用いる。とのレプリ

カプイノレムは、主斉IJのアセチノレセノレロースと低融点パラフイン (parllffin)とが組み合

わされたものであり、外観は厚吉 0.034mm，大きさ 10cmx 12cmのほとんど童話色

透明な膜である。レプPカフィノレムの標準的な使用法Kは、レプPカフィルムを溶

剤の酢君主メチル (metbylacetate)に浸演した後、試料表面K貼付して乾燥させる方

法、および、レプリカフィノレム上K酢酸メチノレを散布した後、レプリカフィルムを

試料表面K貼付して乾燥させる方法がある。ζとでは、前者の使用法K従って、以

下κ述べるようにレプリカモーノレド製約嘆験を行った。

2-3cm四方に裁断したレフ・9カフィノレムを、酢酸メチノレIC.1-2秒間程度'浸潰した

後、 lcm四方のマスタモーノレド表面に、 空気治を入れないように索早く貼付ナる。

乙れによって、酢重量メチノレて・溶かされたレフ'9カフィノレム表商のアセチノレセルロー

スが、マスタモールド表面の微細凹凸模様に充填される。そのまま、1分間程度試

料を静置すると、レプリカフ ィルムから酢酸メチノレが衛発して、アセチノレセルロー

スが硬化する。アセチノレセノレロースが硬化した|時点で、レプリカフィルムがマスタ

モールドから自然K剥離するととが多いが、そうならない場合でも、レプリカフィ

ルムをマスタモールドから制l隊させるのは容易である。 なお、以上の作業は~温で

行う。 ζの方法で製作されたレプリカモーノレドには反りが発生するととが多いの

で、必要に応じて、 2枚の平間基板で挟んだレプリカモーノレドを、 70.CIC.加熱され

た恒温槽内IC.30分間程度入れて、反りを除去する(笑際は、レプリカモールドが数

ミリメータ四方と小さいので、反りは問題にならないととが多い)。

4.3.3 実験結果とその検討

図4.9と図4.10とに、図4.7と図4.8とに示した段業 165nmのマスタモーノレドから

複製したレプリカモーノレドの SEM像をそれぞれ示す。図4.91C.示したレプリカモー

んドは、図4.71C.示したマスタモーノレドから復製されたものである。とのレプリカ

モーノレドでは、マスタモーノレ 1:上の幅50nm，ピyチ]40，160nmの2本組の潟κ

それぞれ対応して、海と同じ幅とピ yチの2*組の畝が加工されている(各畝の燐
Kピッチを示す)。ただし、幅50um，ピyチ120nlUの2本組の併に対応する 2;lj正
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の畝は分解されなかった。また、図4.101C示したレフ・3カモーノレ Fは、図4.81C示し

たマスタモールドから複製されたものである。ζのレフ'yカモーノレドでは、マスタ

モールド上の幅70凹 1，ピッチ200，220， UO， 260 nl1lの2本組の絡に対応して、そ

れぞれ2本組の畝が加工されている。しかし、 ζれらのレプPカモーノレドの畝の高

さは、マスタモーノレドの構の深さ 16511mと比べて数十ナノメータ穆皮小さい。

さらに、図4.11と図 4.12とに、段差200ntnのマスタモーノレドから複製したレプ

リカモーノレドの SEM像を、図4.13と図 4.14止に、段笈 125nmのマスタモーノレドか

ら複製したレプリカモーノレFのSEM像を、図4.15と図4.16とに、段差85nmのマ

スタモーノレドから複製したレプリカモーノレドの SEM像をそれぞれ示す。とれらK示

した2本組の畝の幅とピッチとは、上述の段差 16511mのマスタモールドから複製し

たレプリカモーノレ 1:の場合と同様である。すなわち、図4.11と図4目13e図4.15とに

示した2本組の畝の幅仕切口m，同ピyチは左側主ミらそれぞれ 160，140， 120， 100 nm 

であり、図4.12と図4.14と図4.16とK示した 2本組の畝の幅は 70nm，同ピyチは左

側lからそれぞれ260，240，220，200nmである。ただし、図4.l3fC示した段差125nm

のマスタモーノレドから複製したレフ・9カモーノレドのみで、 I憾.50白111，ピyチ120且m

の2本組の畝が分解された。

アセチノレセルロース製のレプPカフィ ノレムを、レプリカモーノレド用の樹脂として

評価する。上述の結果から、レプロカフィノレムは、畝の高さが獲である滞の深さよ

り小さくなるととを除いて、良好な転~:性能を有していると言える 。 畝の高さが型

である符の深さより小さくなる原因としては、アセチノレセノレロースが硬化時に収縮

したととが支配的であると考える。その理由は次に述べる通りである。幅が同じで

深さが異なる滞から複製された図4.9，図4.11，関4.13，図4..15の4つの図にそれぞ

れ示された敵、または、 図4.10，図4.12，図4.14、図4.16の4つの図にそれぞれ示さ

れた畝を比較する と、深加溶から複製された畝ほど高いととがわかる。とれは、ア

セチノレセノレロースが滞に完全K充模されているとは必ずしも限ら左いが、少なくと

も、滞の深さに応じた設のアセチノレセノレロースが、流に充瓜されているととを示唆

している。畝の高さが型である符の深さより小きくなる原因として、アセチノレセル

ロースの充漢不良が支配的であると仮定すると、アセチノレセノレロースの構への充填

量は、ほとんど溝の深さによらないはずなので、百容の深さの違いKよる畝の高さの

遠いは、上述の実験結果のよう K顕著まにならないはずである。また、レプリカフィ

ルムは硬化すると反るが、とれは、前節で述べたように、アセチノレセノレロースが磁
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図4.9:レプリカモールドのSEM像(段差:165 nm) 

図 4.10:レプリカモールドのSEM像(段差:165 nm) 
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図4.11:レプリカモールドのSEM像(段差:200 nm) 

図4.12:レプリカモールドのSEM像(段差:200 nm) 
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図4.l3:レプリカモールドのSEM像(段差ー 125nm) 

図 4.14・レプリカモールドのSEM像 (段差:125 nm) 
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図4.15 レプリカモールドのSEM像(段差:85 nm) 

図4.16:レプリカモールドのSEM像(段差:85 11m) 
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化するときに大きく収縮するととを示唆している。したがって、 4.3.1節の最後にま

とめたレプリカモーノレドHlの樹脂K求められる性能のうち、鋭化時の低収総務はア

セチノレセノレロースでは笑現されていない。

しかし、上述の笑験結果から、レプロカモーノレド用の樹脂K求められる性能のう

ち、樹脂の転写性能に関係する硬化時の低収縮率以外の性能、すをわち、可塑化時

の低粘度 ・可塑化時の型1'[対する良好な儒れ性 ・硬化l時の小さい磁性回復力・良好

な離型性は、アセチノレセノレロースで笑現されていると考える。特に、アセチルセル

ロースの離重量性能は良好であり、マスタモーノレドの微細凹凸模様IC樹脂の付着は認

められなかった。また、アセチノレセノレロースの硬化時間が 1:分程度と短く、その結

果、レプリカモールドの製作時間が 1-2分程度と短加ととは、レプPカモールドを

使い捨てで用いるために好都合である。

レプリカモーノレド用の樹脂に求められる性能のうち、近接場露光に直接影響する

性能は高い透明性と高い柔軟性とである。まず、レプリカモールドの透明性を評価

する。レプリカフィノレムはほとんど無色透明志ので、可視光領域で大きな吸収はな

い。しかし、レプリカモーノレドを光学顕微鏡で観察すると、図4.171'[示すように、

レプリカモールド内部K存在する大きさ数マイクロメータから数十マイクロメータ

程度の不均一線造が、光を散乱しているととがわかる(図4.171'[示した光学顕微鏡

像は、同不均一機造が出来るだけ明瞭に認められるように、光学顕微鏡の絞りと焦

点とを調整して得たものである)。微細凹凸模様以外によって発生する散乱光は、

4.3.1節で述べたように、近接場信事光では不要な雑音に念る。との不均一燐造位、使

用前のレフ・9カフィノレムには存在しないので、レプリカモーノレドの製作工程で発生

したものである。

次に、レプリカモーノレドの柔軟性を評価する。アセチノレセノレロースの材料として

の柔軟性は、たとえば、シリコ Yゴムのー積である PDMS(polydill1etltlys.iloxalle) 

と比較して高くない。しかし、レプリカフィノレムはj亨さ O.034mmと滞いので、無色

透明な磁性コ・ムを介してレプリカモーノレドをフォトレジストに押し付ければ、レプ

Hカモールドとフォトレジストとを密驚できると考える。また、 2枚の平面基仮で

挟んだレプPカモーノレ ドを、 700Cに加熱された恒温梢内1'[30分間程度入れて、反

りを除去できるととは、レフ・3カモーノレドの柔軟性が盗lJJrを上げると高くなるとと

を示i愛して加る。
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図 4.17 レプリカモールド内部の光学顕微鏡像
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4.4 近接場露光実験

4.4.1 実験目的

2.1節で提案した近接揚縁光の原理は、次に述べる 2つの要点にまとめられる。す

なわち、モールド表面K近いフォトレジストほど強〈鋸光される結果、微細凹凸模

様の凸音自に面したフォトレジストは強く露光され、一方、同凹部K商したフォトレ

ジストは弱〈露光されるとと、および、 7;;lトレジストがそーノレド表面から光の波

長または微細凹凸模様の最小寸法より十分に小さい距離にあれば、微細凹凸模様で

発生するエパネ ッセント光によって、光の回折限界より小さい空間分解能で露光さ

れるととである。本節で述べる近接揚露光笑験の目的は、上述の近接場露光の原理

を確認するための基礎データを得るととである。

具体的には、レ 7'!)カモーノレド製作実験で製作したレプリカモーノレドを用いて近

接揚露光を行刷、その結果、レプリカモーノレドの2本組の畝がポジフ元トレジス ト

K溝として転写されるととを、 5EMまたは AFMを用いて確認する。 モして、ポ

ジフォトレジスト K転写される 2本総の溝のピッチ、すなわち、近接場光9;;グラ

7イの解像度を調べる。また、フォトレジストの膜厚や光の偏光方向などの露光条

件を変化させて、近接場光Pソグラフィの基本的な形状転写特性を調べる。

4.4.2 近接喝露光装置の構造

近接場露光笑験のために設計 ・製作した近銭湯露光装置の隣成と外観とを、図

4.18と図4.19とにそれぞれ示す。露光装置の基本機成は以下に述べる通りである。

露光用光源には、波長442nm，定格出力 lOrnW，TEM∞，直線偏光のRe-Cdレー

ザ(ウシオ電機，PCLN-s 10P5X2)を、観察用光線1'(は、波長633山刊定絡出カ

10mW， TEM∞，直線偏光の H仔 Neレーザ (NEC，GLG5360)をそれぞれ用いる。

H争 Cdレーサ・またはHe-Neレーずから射出した光径約1mのレーザ光は、ピーム

エキスパンダ(beamexpander)によって光筏約20四百 K鉱大され、 2分のl水謀t汲'

長板で偏光方向を回転され、虹彩絞りを通って、モーノレ ドが取り付けられた450_直

角プリズム (sK7製， 20mm x 20mm) K:内郎全反射条件(</>，= 450)で入射す

る。プリズムで反射したレーザ光は、対物レ γズ(ミットヨ，M Plan Apo 5L 20x 

NA = 0.28，作動距離=30.5 fUm) K:よってf知tされ、光量調整用NDフィノレタ
(neutral density fiaer) (透過率=10% x 50% = 5%) と凸レンズとを通って
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CCDカメラ(ミットヨ， VHU-lH) K入射する。乙の CCDカメラは、モーノレド表

面の微細凹凸模様の位箇やモーノレドとフォトレジス !との接触状況の観察K用いる

(図5.10を参照)。モーノレドとフォトレジストとを密指させるためKは、後述する

型ー試料密鎗装霞を用いる。なお、 ζれらの光学機然は、 1200mm x 900 rnmの光

学実験台に着磁式の台座を用いて回定される。

次に、本露光装置の採光用光源κ、波長442nmのRe-Cdレーザを用いる理由を

述べる。上述したように、近接場露光実験の目的の]つは、フォトレジストが微細

凹凸模様で発生するエバネ yセソト光によって、光の回折限界より小さい空間分解

能で露光されるととを確認するための碁礎グータを得るととである。光の回折限界

より小さい空間分解能で、フォトレジストが露光されることを確認するためには、

微細凹凸模様の最小ピyチが光の回折限界より小さいモールドを用いて、近接揚露

光実験を行えばよい。1.1.2.3節で述べたように、 光の回折限界は光の波長に比例す

るので、実験K用いる光の波長を短くすると、微細凹凸模様の最小ピ yチを小さく

しなくてはならない。したがって、モール fの製作を容易にするためKは、出来る

だけ長い波長の光を実験に用いる方が有利である。一般的に、最も長い波長の光K

対応する市阪フォトレジストは、波長4.36nmの光K対応する g線用フォトレジスト

なので、波長436nm前後の光を実験K用いる。また、上述の基礎データとしては、

一定偏光の単色光を用抑て得られる露光結果が最適である。

以上に述べた検討から、波長436nm前後の単色光源として、波長442日mのHe-

Cdレーザを選択した。なお、波長4420mの光の回折限界s2を(1.19)式を用いて

計算すると、 λ=442 nm， NA' = 1.125を(1.19)式K代入して (5.2.1節で詳しく述

べるが、 NA'= 1.125は周折率1.5の油浸レ Yズまたは|薗浸レンズの実用上最大の

修正関口数である)、 s2= 202町nとなる。したがって、波長442nmの光を近接
場露光実験K用いる場合は、ピ ッチ 200nm以下の微細l凹凸模様が必要である。レプ

リカモーノレド製作笑験で製作したレプPカモーノレドは、ピッチ200，180， 160， 140 nm 

の2本組の畝を有するので、波長442nmのHe-Cdレーザ光を用いる近接場露光実

験K使用可能である。

最後に、モール!ごとフォトレジストとを密渚させるための型ー試料it箔装世につい

て述べる(裂ー試料2密着装笹の設計図を付録BK収める)。図4.20に型ー試料宿鶏装

置の構造を示す。試料(フォトレジストが塗布された基叡)は、 ジYパノレ(gimbal)

機構を有する厚さ 0.2=の滞板K取り付けられ、ねじ送り機織Kよってプリズムに
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図4.18:近接場露光裟置の構成
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図 4.19・近接場露光装鐙の外観



Gimbal plate 
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図 4.20型ー試料密着装置の隣造

Screw feeder 

Force sensor 

取り付けられたそールドK密着させられる。また、モーノレドI(.;!c-Jする試料の押し付

け力は、平行平板形のカセンサによって測定される。 ζの力セ Yサの定格荷重は約

50Nである。

4.4.3 実験方法

まず、フォトレジストを裁板に塗布して、誤料を作成する。基板には約5rnrn凶

方の単結晶γ リコン基板を、フォトレジストKは市販のg線用ポジフォトレジス ト

(東京応、化工業， TSMR-V90 LB 19cP)をそれぞれ用いる。フォトレジストと

基板との密着性を向上させるために、 HMDS(h.examethylcusilaz剖le)処理された

基板に、フォトレジストと専用滞め液とを混合したものをスピンコータで回転塗布

する。フォトレジストと専用蒋め被との混合比または回転塗布の条件を変化させれ

ば、フォトレジストの!漢厚を変化させられる。図4.211(.、フォトレジストの体積混

合割合がそれぞれ20，30， 40， 50 %である場合Kついて、スピンコ-jlの回転数
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とフォトレジストの膜厚との関係を示す。ただし、回転塗布の方法は2段塗りであ

り、フォトレジストが適下された試料を、 300r.p.m.で3秒間予備回転させた後、

図4.21の信電車自に示した回転数で30秒間回転させた。また、フォトレジストが塗布さ

れたー基仮を 900Cのホy トプレートに直置きして、 90秒間のフ・9ベータを行った。

図4.211C示した結果に基づいて、フ才トレジストの!瑛l写がそれぞれ奥なる試料を作

成する。具体的Kは、 フォ トレジストの体積混合割合がそれぞれ20，30， 40， 50 %で

ある希釈フォトレジストを、 300r.p.瓜 x 3sec. + 6000r.p.m. X 30secの条件
で基板K回転塗布した後、上述の条件でプリベータを符むとれによって、基板上

に膝厚約80，120， 180， 250 nmのフォトレジスト艇がそれぞれ形成された。

次に、上述の方法で作成した試料とレフ・9カモーノレド製作笑験で製作したレフ'1)

カモールドとを用いて、近接場露光を行う。レプPカモーノレドを厚さ約2mmの無

色透明なシFコンゴム (PDMS)を介してプリズムに貼付した後、上述の型一試料密

着装置を用いて、試料とレフ09カモーノレドとを IMPa程度の押し付け庄で密着させ

る。

最後に、露光された試料を 900Cのホットプレートに直置きして、 90秒間のpost

exposure bake (PEB)を行った後、現像織とリンス被(純水)とK試料をそれぞれ1

分間浸潰して、レジストパターンを現像する。レジストパター Yの観察Kは、 SEM

または AFMを用いる。

4.4.4 実験結果とその検討

図4.9，図4.11，図4.13，図4.15にそれぞれ示したレプPカモーノレドを比較すると、

図4.l51C示した段差85nmのレプリカモーノレドでは、幅50rUIlの2木組の畝が明療

に成形されていない。したがって、段差節目mのレプリカモーノレドを除いた3種類

のレプリカモールドのうち、最初に、中間の段差、すなわち、段差 165umのレプリ

カモーノレドを用いて笑験を行い、その後、その他の段差のレフ.9カモーノレドを用い

て比較実験を行う ζ とにした。以下では、まず、段差165nmのレプリカモーノレドを

用いた実験の結果を示す。なお、 表4.3に、以下K述べる実験でj刊いる露光条件の一

覧を示す。

始めに、フォトレジストの膜厚と偏光方l古!とレプリカモーノレ ドの向き(光の入射

方向)とをそれぞれ変化させた場合の笑験結果を示す。図4.22，図4.23，図4.24，図

4.25は、それぞれフォトレジストの!良厚が250，180， 120， 80 nmの場合の露光結果
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図4.21 スピンコータの回転数とフォトレジストの絞厚との関係

表 4.3・採光条件の一覧

フォトレジストの膜厚 . • . • • • . . . . • . . • • • .. 250， 180， 120， 801= 

偏光方向 . ・ ・・ ・ ・・ ・.....s偏光，p偏光‘

光の入射方向.......レプリカモーノレ 1:表商の畝に対して平行，雪量直

露光時間 . •• . ・ e ・ ーー .最適露光時間山

レフ・9カモーノレドの段差......... ‘ ・ 200， 165， 125， 85 nm 

モールドの材質......・・・ 0 ・・ アセチノレセルロース，石英ガラス

e図3.1を参照

目出来るだけ小さい解像度を得られる認光1時間
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であるが、とれらのレジストパター Yは図4.2tc示した微細凹凸模機の全体像K対

応する。各図の (a)，(b)は、それぞれs偏光， p偏光の光で露光した結果である。

また、図4.26，図4.27，図4.28，図4.29も、それぞれフォトレジストの膜厚が 250，

180， 120， 800mの場合の露光結果であるが、とれらのレジストバター γは、レプリ

カそールド上では、幅90nm，ピyチ380，400， .120， 440町nの2本総の畝K対応す

る。各図の (a)，(b)， (c)， (d)は、 それぞれs偏光の光を畝K対して平行に入射させ

た場合， s偏光の光を畝に対して霊直に入射させた場合， p偏光の光を畝に対して平

行κ入射させた場合，p偏光の光を畝に対して垂直に入射させた場合の露光結果であ

る。なお、露光時間を各図の右上部に、光の入射方向(太い矢線)と偏光方向(細

い矢線)とを各図の左上部にそれぞれ示す (とれ以降K示す箆光結果でも問機であ

る)。 ζれらの実験結果から、露光結果はフォ トレジストの膜厚と偏光と K大きく

依存し、膜厚 1800mのフォトレジストを s偏光の光で露光する場合l亡、図4.23(a) 

または図4.27(a)tc露光結果を示すように、最も明瞭l亡形状転写を行えるととがわか

る。以下では、膜厚 180nmのフォトレジストをs偏光の光で露光した結果を詳しく

示す。

膜厚180nmのフォトレジストをs偏光の光で露光した場合 図4.30と4.31とにそ

れぞれ示す4組の滞状のレジストパター Yは、レプリカモーノレド上では、図4.lOtc

示した幅70nm，ピッチ 200，220， 240， 260 nffiの畝に対応する。ただし、各図の左上

部K示すように、図4.302:図4.31とに示した露光結果では、光の入射方向と偏光方

向とがj稽に対して 90。異なる(すなわち、レプリカモーノレドの取り付け方向が 90.

異なる)。また、図4.32と図4..33とにそれぞれ示す4組の滞状のレジストパターン

は、レプリカモーノレド上では、幅50nm，ピァチ 180，200， 220， 240 nmの2本組

の畝に対応する。ただし、各図の左上部に示すよう K、図4.32と図4.33とでは、光

の入射方向と偏光方向とが滞K対して 900呉念る。なお、将の設計1幅(マスタモー

ルド上の構の幅)を各図の布上部に、 2本総の満の設計ピッチ(マスタモーノレド上

の溝のピッチ)を各務の隣Kそれぞれ示ナ(とれ以降に示す露光結果でも同様であ

る)。

図4.30と図4.32とにそれぞれ示したレジストパターンは、tmtc対して平行に入射

した光、すなわち、精に対して垂直に偏光した光で威光されたものである。とれら

のレジストパター Yでは、各2本組の溝が全て分解されている。一方、図4.31と図
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(a) (b) 

図4.22:レジストパターンのSEM像(牒厚:250 nm) 

(a) (b) 

図4.23:レジストパターンのSEM像(膜厚:]80 11m) 
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図 4.24:レジストパターンのSEM像(膜厚:120 nm) 

(a) A
W
 

図4.25:レジストパターンのSEM像(膜厚・ 80nm)
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図4.26:レジストパターンのSEM像(膜厚:250 nm) 
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図 4.27:レジストパターンのSEM像(膜厚:180 nm) 
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図4.28レジストパターンのSEM像(膜厚:120 nm) 
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(a) (b) 

(c) (d) 

図4.29・レジストパターンのSEM像(膝厚:80 ml1) 
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4.33とにそれぞれ示したレジストパタ-yは、 I持に対して丞直に入射した光、すな

わち、潜に対して平行に偏光した光で露光されたものである。とれらのレジスト

パタ-yでは、レプリカモーノレドのそれぞれの畝で発生した散乱光がお互いに干渉

した結果、隣合う 2本の潜の幅が等しく念く、それぞれの2本組の滞の間κ干渉紛

が発生したと考えられる。また、図4.31fC示したレジストパターンでは、幅70nm，

ピッチ200且mの併が、図-1.33fC示 したレジストパターンでは、幅50nm，ピッチ

180nmの滞が、それぞれ分解されていな v>o したがって、膜厚 180nmのフォトレ

ジストを s偏光の光で露光ナる場合、高い形状転写精度と小さい解像度とを得るため

には、光をレプPカモーノレドの畝に対して平行K入射させればよい。

図4.34fC示す4組の滞状のレジストパタ-yは、レプリカモーノレド上では、図

4.9fC示した幅 50nm，ピッチ (100)，(120)、140，160ロmの献に対応する。とのレジ

ストパターンは、穏に対して平行に入射した光、すなわち、溝fC対して垂直K偏光

した光で露光されたものである。図4.3511図4.34の枠部の鉱大図であるが、レプリ

カモーノレド上の幅501101，ピッチ L40，160 nmの2本組の畝にそれぞれ対応して、 2

本組の線状の露光痕が不明瞭であるが認められる。

図4.36は図4.32に示した SEM像K対応する AF1¥tl像である。また、図4.37は図

4.33 fC示したSEM像K対応する AFM像である。各溝の隣fC2本組の憾の設計ピッ

チを示す。まず、図4.36fC示した AF.M像から、図4.321L:示した SEM像では明ら

かに分解されているI鱈5011m.ピフチ i初、 200，220， 240 runの2本組の潟が、表商

形状としてはほとんど分解できていない ζ とがわかる。また、とのAFM像からわか

る各2本組の熔のピッチは、設計ピッチまたは図4.33fC示した SEM像から判断でき

るピァチ(とれは設計ピッチとほとんど等しい)と一致しない。とのようfCSEM像

とAFM像とが一致しない理由の 1っとして、との試料表前には、 SEM観察のため

に膜厚約200mの金スパッタ膜が付いていたととが考えられる。したがって、 AFM

像は厳密Kは金スパ/f< I際の表問形状であり、レジストパタ-yの表面形状または

SEM像と完全には一致し念い。もっとも、 ζのAF.M像からわかる 2本のj湾問の畝

の高さは 10m程度と低いので、フォトレジストの高分子の大きさが一般的K数ナノ

メータから 10nm程度であるととを考慮すると、 AFMによるとれらの測定値の有

意性または信頼性は疑わしい。

次に、図4.37fC示した AFM像から、図4..32fC示した幅50nm，ピッチ 200，220， 

240nmの2本組の溝は、隣合う 2本の併の深さが異なるが、 JO-20nm程度の深さ
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図4.30:レジストパターンのSEM像

図4.31:レジストパターンのSEM像
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図4.32:レジストパターンのSEM像

図4.33:レジストパターンのSEM像



4.4近接場露光実験 ]46 

図4.34:レジストパターンのSEM像

図4.35:レジストパターンのSEM像(図4.34の拡大図)
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を有しているととがわかる。とれらのうち、ピッチ 240)]01の2本総の構は比較的

正確K加工されている。 ζの2本;級の向から決まる Lし2.5節で定義した解像度は、

AR = 21 [nmJ/65 [11m] = 0.32による 2400mの解像度である。

上述したようκ、図4.33K示した SEM像では、幅約50凹n，ピyチ180，200， 
220， 240 11)]]の2本組の符が、図4.351C示した SEM像では、幅約50nm，ピyチ

140， 160口mの2*組の線状の採光痕がそれぞれ認められる。とれは、レフ.9ヵ

モールド表面K存在する幅50nm，ピyチ 140-240nmの2*組の畝で発生した散

乱光が、フォトレジスト表面では 2*の畝の光学像として解像されているととを示

している。そとで、 ζれらの2本組の溝または2本の線状の採光痕に対しでも解像

度を決めた加。しかし、図4.361C示した AFM像からわかるよう K、とれらは表面

形状としてはほとんど分解されていないので、1.1.2.5節で述べた解像度の定義では

AR~ 0となる。本論文ーでは、とれらの2本組の締または2本の線状の露光痕に対す

る解像度を、光学解像度と呼ぶととにする。最小の光学解像度Zは、図4.35から決ま

る140runである。

ζとまでに示したレジストパターンでは、 1蒋が基板までま空通していないので、

1.1.2.5節で定義した完全解像度を決める ζ とができない。本実験では、 2本組の溝

が出来るだけ明瞭に認められるように、 言い換えれば、出来るだけ小さい解像度が

得られるように、最適露光時間を試行錯誤によって決めた。したがって、単純に露

光時間を長くしても、とれらの踏をそのまま基絞まで貫通させるととはできをい。

たとえば、図4.38(a)， (b)にそれぞれ示す採光時聞が6，8 sec.のレジス トパタ-y

を比較すると、図4.38(b) IC示した露光時間が長いレジストパターンの潟は、基板ま

で貫通しているが幅広である。なお、とれらのレジストパターンは、幅90口m，ピッ

チ380，400， 420， 440 11mの2本総のi玖を有する同じレプリカモーノレドを用いて露光

されたものである。図4.39K、基板まで貫通するJ}IJのレジストバターYのSEM像を

示す。とのレジストパターンの狩(Iine& space)の幅は下側から 250，300， 400 11m， 

向ピッチは下側から 500，600， 800 nmである。図4.38(b)と図1.39とに示した露光

結巣から決まる完全解像度は400-500nmと光の波長程度である。

段差85，125， 200 nmのレプリカモールドを用いた場合 以上K示した露光結果

は、本節の最初に述べたよう K、段差165nmのレプリカモーノレドを用いた採光実験

の結果である。以下では、段差200，125， 850111のレプ3カモーノレドを用いた比校実
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図4.36:レジストパターンのAFM像
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図4.37:レジストパターンのAFM像
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図 4.:~8・レジストパターンのSEM像
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図4.39:レジストパターンのSEM像

(a) (b) 

図4.40:レジストパターンのSEM像 (モールドの段差:200 nm) 
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験の結果を示す。

図4.40，図4.41，図4.12は、モれぞれ段差200，12，5， 8511mのレプリカモーノレド

を用いた場合の露光結果である。ととでは、 s偏光の光を畝K対して平行に入射さ

せて、膜厚18011mのフォトレジストを 6秒間露光している。各図の (a)に示すレジ

ストパターンは図4.21C示した微細l凹凸模様の全体像K、(b)に示すレジストパター

ンは幅90nm，ピッチ 380，400， 420， 440 nmの2本組の竜丸にモれぞれ対応する。

各図の (b)と図4.27(a)とから、段羨85日mのレプリカモーノレドを用いた場合は、

段差125nm以上のレフ'9ヵモーノレドを用いた場合と比較して、現自主後K残留するべ

き10μm四方の正方形のフォトレジストの残膜率が小さいととがわかる。とれは、

段差85nmのレプDカモーノレドでは、遮光されるべき凹部からもフォトレジストに

光が透過する絡来、十分な露光のコントラストが得られないととが原因であると考

える。また、段差125nmまたは2000111のレプPカモーノレドを用いた場合は、段差

165nmのレプリカモーノレドを用いた場合とほとんど同様の露光結果が得られた。し

たがって、レプリカモーノレドの段差Kは数十ナノメータ程度の許容範囲があると考

える。

ガラスモールドを用いた場合 最後に、マスタモーノレドと微細凹凸模様の雌維が反

対の石英ガラス製のモーノレド(マスタモーノレドと区別するために、ヵ・ラスモーノレド

と呼ぶ)を用wた露光実験について述べる。本実験は、レフ・9カモールドとガラ

スモーノレドとを比較するために行った。図4.431亡本実験で用加たガラスモールドの

SEM像を示す。ただし、図4.43(b)は同図(a)の枠部の拡大図である。とのガラス

モールドは、 4.2節で述べたマスタモーノレrと同様の方法で製作した。ガラスモーノレ
ド表面には、 幅50且m，高さ 190nm，ピッチ 100-100011111の2本組の畝が加工されて

いる。 ζのガラスモーノレドを膜厚180且mのフ父トレジストK接触させて、敵K対し

て霊垂直に入射させた s偏光の光で8秒間j威光した。

とζろで、上述の笑験では、試料とレプリカモーノレ lごとを密着させるとき、押し

付け圧が1MPa程度になるよう ICJJセ Yサで押し付けブJを測定しながら、試料を

レプリカモーノレドに押し付けた。との方法で、ほとんど毎回、フォトレジス卜表面

とレプリカモーノレド表聞とが密蔚した。しかし、 ζれと同燥の方法で試料とガラス

モールドとを密着させようとすると、ほとんど侮図、フォトレジスト表面とガラス

モールド表面とがj十当たりした。そこで、 CCDカメラ像(図5.JOを参照)を見なが
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(a) (b) 

図4.41:レジストパターンのSEM像(モールドの段差:125 nm) 
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図 4.42:レジストパターンのSEM像(モールドの段差・ 85nm) 
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ら、ガラスモーノレド表聞のうち微細凹山絞殺が存在する官官分と フォ トレジスト表面

とが出来るだけ密着するように、試料とガラスモールドとの問の抑し付け力を調鐙

した。しかし、両者が必ずしも密着するとは限らなかった。

図4.44tc、 CCDカメラ像から判断して、試料とガラスモールドとが比較的良好に

密着した場合の露光結果を示す。ただし、図4A4(b)は同図(a)の枠部の拡大図であ

る。との露光結果では、レプ9カモーノレ 1:を用いた場合と比較して、明瞭に符を加

工できていない。 ζれは、フォトレジスト表聞とガラスモールド表商との密着が不

十分だったととが原因であると考える。
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(a) 

(b) 

図4.43:ガラスモールドのSEM像
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図 4.44:レジストパターンのSEM像(ガラスモールドを用いた場合)
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第 5章

実験結果の検証と評価

5.1 理論検討結果と実験結果との比較検証

5.1.1 古典光学に基づく理論計算結果と実験結果との比較検証

本節では、 3.1節で述べた占拠光学に基づく浬論計算の結果と 4.4節で述ベた近接

場露光実験の結果とを比較検証する。3.lf1iiで示した計算結果は、モーノレド表面と

フォトレジスト表面とがnt~限平而であると仮定して得られたものなので、微細凹凸

模様の函内方向の大きさが、光の波長より十分に大きい場合には近似的K適用でき

るが、そうでな加場合Kは適用できない。したがって、商内方向の大きさが光の波

長より十分に大きいレジストパターンとして、主に、図4.2に示した微細凹凸稜線の

斜線部に対応するレジストパターンを、計算結果との比v肘:t象とする。

図5.1K示した計算結果・は、図 3.4K示した計算結果と同じものである。図5.1で

は、横車dlはフォトレジストの膜厚のを、縦中Ih11フォトレジストの単位膜厚当たり

の光吸収率A/のをそれぞれ表し、モーノレド表面とフォトレジスト表面との距離d
2

を0-200nmの飽闘で変化させた場合の各曲線が、 p偏光と s偏光とについてそれぞ

れよ段と下段とに分けて示されている。ただし、同図の斜線部は露光笑験で用いた

フォトレジストの朕厚(約250，180， 120， 80 nm)を示す。また、主に段差 165nm

のレプリカモーノレドを採光笑験に用いたので、の=0，165nmのときの各幽線を

太線で示した。モーノレド表聞とフォトレジスト表聞とが1ff，皆している場合、ゐ=

165nffiの曲線と の-Onmの曲線とは、段差 16511lllのそーノレドの凹部と凸部と K

それぞれ而したフォトレジストのA/d3を表す。

図4.22，図4.23，図4.24，図4.25K示した一連の採光結果から、緩光結果はフォト
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レジストの!際厚と偏光とに依存する ζ とがわかる。また、 4.4節で述べた露光笑験で

は、議本的I"C2本総の泌が出来るだけ明i僚に認められるように、最適露光l時間を試

行錯誤Kよって決めた。その結果、フ謁トレジストの!淡!写または偏光が異なれば、

最道露光時間も製ーなった (各図の右ょに採光時間を示した)。とのように、露光結

果と最適露光時間とがフォトレジストの膜厚と偏光とに依存ナる原因の lつは、図

5.11"C示した計算結果からわかるように、フォトレジストの単位脱l手当たりの光吸収

率Ajぬが、フォトレゾストのl良厚ぬと偏光とに依存するととであると考える。と

のように考える根拠として、まず、図5.JI"C示した計算結果が、図4.22，図4.23，図

4.24，図4.25に示した一連の露光結果に矛盾しないととを示す。

上述したように、 4.4節で述べた露光笑験では、参本的1"C2本組のj湾が出来るだけ

明僚に認められるように、最適露光時間を試行錯誤によって決めた。具体的には、

露光時間を約]秒間隔で変化させて、観察対象の2本組のj湾が分解できる長長の露

光時間を最適露光時間とした(ただし、露光I時間をどのように変化させても、 2本

総の溝が明瞭に分解できない場合もあった)。ととろで、2本総の溝が分解される

ためには、少なくとも 2本の溝問のフォトレジストが現像後I"C残留しなくてはなら

念い。一般的l亡、現像後のフ元トレジストの銭!没量は、図5.21"C示すよう K、露光前

のフォトレジストの膜厚(a)と単位膜厚当たりのフォトレジストの露光強度(b)と露

光時間(c)と現像条件 (d)とに依存する。また、 2本組のj湾近傍では、フォトレジス

トの単位膜厚当たりの鋸光強度(b)は、次の2積類の光強度の手'11である。すなわち、

レプリカモーノレドの ]0μm四万の凹郊にi執が存在し在いと仮定した場合に、同凹部

からフォトレジストK吸収される光の単位!摸厚当たりの強度(b-l) (背景光強度と呼

び、段差165nmのモーノレドをJfJ¥t>る易合、 d2= 165 nmのときのAjのである)、
および、畝によって散i5Lされた後、フォトレジストに吸収される光の単位膜厚当た

りの強度(b-2) (散乱光強度と1坪ぴ、簡単K言えば、 l敏からフォトレジストK伝わる

光の単位膜厚当たりの強度である)である。とれらのうち、散乱光強度(h-2)は主に

照明光の偏光 ・入射方向 (e)I"C依存し、一方、背景光強度(b-l)は図5.11"C従うと考

える。

近主要場光Pソグラフィでは、微細凹凸模機の，.'2J部からフォトレジストK透過する

光と微細凹凸換機で発生する散乱光とが、信号 (signal)に相当する像形成K必援な光

である。一方、微細凹凸模様の凹部からフォトレジスト K透過する背景光は、雑音

(noise) I"C栂当する不要念光である。ただし、光の波長より十分K大きい微細凹凸模
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(a)露光前の膜厚

(b)単位膜厚当たり I (b-l)背景光強度

の露光強度 L (b-2)散乱光強度ーー(e)偏光方向・

(c)露光時間

(d)現像条件

入射方向

図 5.2:現像後のフォトレジストの銭膜量を決める各変数の依存関係

様では、微細凹凸模様の凸部からフォトレジストに透過する光が、一方、光の波長

より小さい微細凹凸模様て・は、微細凹凸模機で発生する散舌L光が、それぞれ主に露

光に寄与する。したがって、光の波長より小さい幅とピァチ とを有する 2本組の滞

近傍では、上述したように、フォトレジストの単位n史厚当たりの露光強度 (b)は、信
号強度K相当する散乱光強度 (b・2)と雑音強度の相当する首長光強度(b-1)との和で

あると考える。

以上K述べた ζ とからわかるように、 2本組の鮮が分解されるかどうかは、問題

を単純化して言い換えれば、 2本の梓聞のフォトレジストが現像後に残留するかど

うかは、上述の様々な条件K依存する。しかし、現像条件 (d)と照明光の偏光 ・入射

方向 (e)とが一定の場合、 2本組のI待が分解されるかどうかは、主にフォトレジスト

の膜厚 (a)と背長光強JJt(b-l)と露光時間 (c)とに依存する。

現像条件(d)と照明光の偏光 ・入射方向 (e)とが一定の場合の採光結果として、

図4.22(a)と図4.23(a)とにそれぞれ示した露光結果を比較する。図4.22(a)と図

4.23(a)とは、百寄に対して平行に入射したs偏光の光で、それぞれ膜厚250，180 n.rn 

のフォトレジストを露光した結楽である。図4..22(a.)IC示した採光結果では、図

4.23 (a) IC示した露光結果と比較して、 フォ トレジストが厚い (250nm > 180 11m) 

にもかかわらず、最適露光l時間が短い (3S<;'C く 66CC.) 上述したように、最適露

光時間は観察対象の2*組の符が分解できる段長の露光時間であるので、それ以上
長川時間露光すると、 2本のr，J;問のフォトレジストが現像後K完全K除去される。

また、現像条件(d) (現像時間と現像液の積額 ・温度)が一定の場合、フォトレジス

トの単位脱厚当たりの鋸光昼、す君主わち、露光強度(b)と採光l時間(c)との積(b)・(c)

が等しければ、フォトレジストの現像液への溶解設はほとんど一定である。言い換
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えれば、現像条件(d)が一定の場合、よりj..1j[いフォトレジストを現像後K完全に除去

するためには、フォトレジストの単位!良厚当たりの鋸光量 (b)・(c)をより大きくしな

くてはならない。したがって、最適鋸光時間1露光されたフォトレジストの単位l良厚

当たりの露光最(b).(c)は、フォトレジストの膜j写(a)に応じて大きくなるはずであ

る。

以上に述べた議論から、より厚¥.r>(250 11m > 180 11m)フォトレジストの最適露光

時間がより短い (3secく 6sec.)のは、そのフォトレジストの単位!良厚当たりの露光

強度(b)が大き加からであると言える。ととろで、上述したように、 2本組の溝近傍

では、プ活トレジストの単位膜厚当たりの露光強J:it(b)は、背景光強度(b-l)と散乱
光強度 (b-2)との和である。また、散乱光世Mr(b-2)は主に照明光の偏光方向 ・入射

方向 (e)K依存する。したがって、照明光の偏光方向 ・入射方向 (e)が一定の場合、

フォトレジストの単位1良厚当たりの露光強度(b)は、主K背景光5mJ支(b-l)K依存す

る。結局、より厚いフォトレジストの段通露光i待聞がより短いのは、そのときの背

景光強度(b.l)が大きいからであると結論できる。確かに、 s偏光の光を露光l亡用

いる場合、図5.1下段K示した計算結泉からわかるよう花、フォトレジストの膜厚が

250nmのときの背景光強度 (b.[) (の=165nmのときのA/ぬ)は、九ト レジス

トの膜厚が 180日mのときの背宗光強度(b-l)より 4倍程度大きい。

さて、上述の議論が成り立つ渇合、仮K、背長光強度(b-l)が等しければ、最適露

光時間はフォトレジストの股ー厚に応じて長くなるはずである。 ζれは、現像条件(d)

が一定の場合、より厚いフォトレジストを現像によって除去するためには、フォト

レジストの単位膜厚当たりの露光量、すなわち、露光強度と露光時間との積(b)・(c)

を、より大きくしなくてはならない治久照明光の偏光方向 ・人射方向 (e)が一定の場

合、 散乱光強度(b-2)はほとんど一定であるからである。 s偏光の光を露光K用いる

場合、図5.1下段K示した計算結果からわかるよう K、ぬ=80，120，250nmのとき

の背景光強度(b.l)(ゐ=165 nmのときの A/d3)は同程度宝である。 したがって、

必=80，120，250 nmのとき忌適露光1時間は、フォトレジストの膜厚d3K応じて長く

なるはずである。実際κ、図4.25，図4.24、図4.22K示した採光結果から、フォトレ

ジストの!波厚が80司 120，250nmのときのI最適露光時間は、それぞれん1.5，3sec.で

あり、フ元トレジストのl際厚に応じて長くなっている ζ とがわかる。

上述したように、近接場光Pソグラ フィでは、微細凹凸模様の凸部からフ1 トレ

ジストに透過する光と微細凹凸紋ヰ設によって散乱される光とは、信号 (signal)に相当
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する像形成i亡必要な光であるが、背景光は級者(noise)IC相当する不要な光である。

また、光の波長より十分に大きい微細山凸模様では、徴細山凸換機のl白書官からフォ

トレジストK透過する光が、 一方、光の波長より小さい微細凹凸模様では、微細11凹

凸i模様で発生する散乱光が、それぞれ主に露光K寄与する。しtcがって、光の波長

より十分に大きい微細凹凸模様では、微細凹凸模燥の凸官官からフォトレジストに透

過する光の強度と背長光強度との比がSN比であり、一方、光の波長より小さい微細

凹凸模様では、散乱光強度と背景光強度の比がSN比である。

以上K述べた議論から、段差165mnのモーノレ Fを用いる場合、 d2= 0 nmのと

きのA/dJ (微細凹凸模様の凸官官からフォトレジスト K透過する光の強度)との=

165nmのときの A/d3 (背景光強度)との差が大きい条件で、光の波長より十分K

大きいレジストパターンを明瞭に加工できるととが予怨される。また、の=165nm 

のときのA/ぬが小さい条件で、光の波長より小さいレジストパターンを明僚に加工

できる ζ とも予想される。たとえば、とれらの予想を 4.4節て・述べた露光笑験に当て

はめると、以下K述べるようになる。s偏光の光で!良厚 180nJnのフォトレジストを

露光した場合、ゐ=Dnmのときの 11(ぬ と偽=16onmのときの A/d3との差が

最大に、かっ、ゐ =16.5且mのときのA/のが最小になるので、最も明瞭君主レジスト
パターンが得られる。一方、 p偏光の光で!探厚 180口mのフォトレジストを露光した

場合、ゐ =0且mのときの A/d3との =165nmのときのA/d3との差が最小十亡、か

っ、ぬ =J65 nmのときのA/ぬが緑大になるので、厳も不明瞭なレジストパターン
が得られる。

上述の予想、の正否を確かめるために、図4.26，図4.27，図4.28.図4.291C示した一

連の露光結果のうち、照明光の偏光と人射方向とが等しい採光結果同士(各図の (a)

ならば(a)同士)を比較する。各図の (a)IC示したs偏光の場合の露光結果同士を比

較すると、上述の予怨通り、フォトレジストの!淡l亭が180nmの場合に、最も明瞭な

レジストパターンが得られているととがわかる。また、各図の(b)κ示した p偏光
の場合の露光結果同士を比較すると、フォトレジストのj民厚が 180nmの場合に、

10μm四方の正方形部分の残般車が最低である乙とがわかる。とれは、上述の予想

通り、フォトレジストの!段厚が 180nmの場合に、背長光町1irt>;1駄になるととを例

証している。

本節で述べた議論から、 3.1宮iiで述べk.恩論計算の結果は、 4.4節で述べた露光5経

験の結果と矛盾しないと結論できる。 また、 3.1fl(r~で述べた理論計算は、フォトレジ
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ストの膜厚や照明光の最適条件を見絞るために有効であると言える。

5.1.2 差分時間領域法による数値解析結果と実験結果との比較検証

本節では、 3.2節で述べたFD↑D法による数値解析の結果と 4.4節で述べた近接場

露光実験の結果とを比較検証する。 3.2節では、 2次元のFDTD法Kよって、光が

line & spaceパターンのlineIC対して翠B草花入射する場合のみを解析した。したがっ
て、 4.4節で示した露光結来のうち、 主に、光がモーノレドの畝K対して垂直に入射し

た場合の露光結果を、解析結果との比較対象とする。

図3.16，図3.17，図3.18、図3.19予図3.20IC示した一連のF開T結果からわかるよう

に、 TE波 (5偏光)照明の場合と TM波 (p偏光)照明の場合とで、フォトレジス

ト内部の電磁場の強度分布が大きく奥なる。具体的には、 TM波照明の場合、フォ

トレジストの表層ICline & spaceパターンに応じた電機場の強度分布が生じるが、
TE波照明の場合、それが生じ念加。したがって、照明光をモーノレド表面の畝に対し

て垂直に入射させる場合、電界ベクトノレがモーノレド表面の畝と直交する TM波 (p

偏光)の光Kよる露光で、モーノレド表而のi玖に対応するレジストパターンが得られ

ると予想できる。一方、電界ベクトノレがそーノレド表面の畝と平行である TE波 (s偏

光)の光κよる露光では、モーノレド表面の畝に対応するレジストパターンは得られ
ないと予想できる

3.2節では、フォトレジストの肢障を 180n01IC設定して、数値解析を行った。図

4.26，図4.27，図4.28、図4..291C示した-i阜の露光結果のうち、図4.27(b)，(d)に示

した露光結果が、光の入射方向がそーノレ 1:の畝に対して垂直、かっ、フォトレジス

トの膜厚が 180日mである場合に対応するので、解析結果との比較対象として最適で

ある。図4.27(b)に示したs偏光 (TE波)照明の場合の採光結果では、モールド表

面の畝K対応する 2本組の溝が認められるが、同図(d)I'C示した p偏光 (TM波)

照明の揚合の採光結果では、それがほとんど認められな加。したがって、光をそー

ルド表而の畝に対して量産ー直に入射させる場合、上述のF附rr結果に反して、TE絞ら
偏光)の光による採光で、モーノレドのi玖に対応するレジストパターンが得られると

とがわかる。

以上で述べた ととからわかるよう K、I1向7結果と採光結泉とでは、光の偏光とレ

ジストパターンの良否との関係がお互いに反対である。多くの場合、解析結果と実

験結果とが一致しない原因は、 解析モデルが実験に即して設定されていないととで
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ある。図3.121C示しtd師同デノレでは、モーノレド表面の微細凹凸筏段の設定が必ず

しも露光実験K即してい悲い。すなわち、解析モプノレでは、微細凹凸模様として無

限に広がる line& spaceパターンを設定したが、採光笑験では、図4.21C示した微

細凹凸模様を用いた。そとで?、解析モデノレが露光実験により即すように微細凹凸模

様の設定を修正して、 FD1'D法による数値解析を再度行う。露光実験に用いたレプ

リカモールドは、図4.10などに示したように、 lOμm四方の正方形の凹都内に、約

2μm間隔で放んだ4個の 2本組の畝を有する。したがって、とれらの2本組の畝を

モデル化して、 I短100且m，高さ 10011m，ピァチ200l1mの隣合う 2つの凸部を解析モ

デルのモーノレド表面に設定する。その他の設定は、図3.l21C示した解析モデノレと同

様である。なお、 3.2.3節で述べたように、幅1.69μmの解析空間の左右には周期境

界条件を設定するので、上述の微細凹凸模様の設定は、ピッチ200nmの2本組の畝

を1.69μm間隔で無限個並べたととに相当する。

始めに、フォトレジス トと基板とが存在しない場合の解析結果を図5.31C示す。

解析結果の表示形式は 3.2.4節で述べた通りであるが、各図の下部K示す電磁場強度

は、光源の電磁場強度1.4X 102 IC対する一相対値である (ζれ以降K示す解析結果で

も同様である)。同図から、1'E波j照明ではモーノレド表商の凸部の内部κ、TM波

照明では同凸部の先端K、それぞれ強い電儀場が発生するととがわかる。ただし、

2つの隣合う各凸部Kは、お互いに異なる電磁場が発生する。また、 TE波照明の

場合も TM波照明の場合も、モーノレド表面の凸部から光の入射側(左側)IC強い電

磁場が周期的に発生するとともわかる。とのように、図5.31C示した解析結泉は、図

3.13または図3目141C示した解析結果と定性的に大きく異なる。したがって、一方の

解析結果から他方の解析結来を推測する ζとは難しい。

次に、フォトレジスト表聞とモーノレ 1:表面とを密潜させた場合の解析結果を図

5.41C示す。図 5.4(a)から、 TE波j照明の場合、表商から深さ数十ナノメータまで

の7;jトレジストの表j習では、モーノレド表而の凸部llC面した部分K周閤より 2-3倍

程度強い管室儀場が発生する ζ とがわかる。ただし、 2つの隣合う凸部K聞した各部

分には、お互いに奥念る電磁場が発生する。具体的には、光の反射側(右側)の凸

部に面した;部分により強い電磁場が発生する。また、フォトレジストの内部では、

モーノレ f表商の凸音sの直下だけではなく、その他の部分にもff{儀場が強く局在する

ととがわかる。一方、図5.4( b ) から、 TM~主l照明の場合、フォトレジスト内の電機

場強度が複雑に変化するととがわかる。具体的には、 表前から深さ数十ナノメータ
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図 5.3:FDTD法による解析結果 (h= 100 nl11， g=∞) 
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までのフォトレジス卜の表j苗では、モーノレド表而の凸郊に商した昔日分に最も強い電

線揚が発生する。また、モーノレド表面の凸部から光の入会I側(左仮11)では、モーノレ

ド内の電磁場の周期的変化に応じて、フォトレジスト表而の電磁場強度が周期的i亡

変化する。したがって、仮に、 TE波の光で露光したフォトレジストの表層だけを

適当K現像すると、備と深さとが異なる 2本の隣合う滞を得るはずである。一方、

TM波の光で露光したフォトレジストの表層だけを適当に現像すると、モーノレドの凸

部に対応する 2本組の潟、および、 2本総の潟から光の入射側にできる縞模様を得

るはずである。

最後に、フォトレジスト表面とそーノレド表面との距維を 50nmKした場合の解析

結果を図5.5K示す。図.5.4(a)と図5.5(a)との比較から、 TE波照明の場合、フォ

トレジスト表商とそーノレド表聞とを密着させたときとお互いK50nm縦したときと

で、ほとんど同様の篭俄揚が発生するととがわかる。一方、図5.4(b)と図5.5(b)と

の比較から、 TM波照明の場合、フォトレジスト表商とそーノレド表聞とを密着させ

るかお互いに50001離すかで、モーノレド表面の凸部に面したフォトレジストの電話陸

揚強度が大き〈変化する ζ とがわかる。具体的Kは、フ1 トレジスト表前とモーノレ

ド表面との距離を 50nmKすると、モーノレド表而の凸官官に面したフ措トレジストに

強い電磁場が発生しなv>o したがって、仮に、 TEilr.の光で露光したフォトレジスト

の表層のみを適当に現像すると、上述の場合と同様医、隠と深さとが臭ーなる 2本の

隣合う絡を得るはずである。一方、 TM波の光で露光したフォトレジストの表庖の

みを適当に現像すると、縞模僚を得るが、モーノレド表面の凸部に対応する2*組の
j湾は得られないはずである。

以上K述べた解析結果と採光結果とを比較検討すると、少なくとも光の偏光とレ

ジストパター γの良否との関係について、フ 1 トレジスト表面とモールド表面との

距離を 500mにした場合の解析結巣が、図4.27(c)， (d)に示した露光結果と一致

するととがわかる。さらに、とれらの解析結果と鋸光結果とを詳しく 比較する。ま

ず、 TE波 (8偏光)照明の場合の解析結果と毒事光結来、すなわち、図5.5(a) K示

した解析結果と図4.27(c)K示した露光結果とを比較する。解析結果から予想する

と、モーノレド表聞の畝K対応する 2木組の併がフォトレジストに加工されるが、そ

れらの滞は同一形状ではなく、光の反射側(右側)の併の幅と深さとが大きいはず

である。とれに対して、採光結果では、モーノレド表聞の般に対応する 2本組の潜が

フォトレジストに加工されているが、光の入射側(左allJ)の鰐の幅と深さとが大き
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図5.4:FDTD法による解析結果 (h= 100 nm， g= 0 nm) 
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図5.5::rOTO法による解析結果的=100 nm， g= 50 nm) 
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いととが解析結果と異なる。ただし、図4.31または図4.33または図4.37tc示した露

光結果では、光の反射側(右側)の締の幅と深さとが大き悼ので、それらの露光結

果は図5.5(a) tc示した解析結果と定性的K良〈一致する。

次に、 TM波 (p偏光)照明の場合の解析結泉と採光結果、すなわち、図5.5(c) 

K示した解析結果と図4.27(cりに示した露光結巣とを比較する。解析結果から予怨

すると、モールド表面の畝に対応する 2本総の尚はフォ トレジス トにほとんど加工

されないが、 2本組の熔が加工されるべき位怪から光の入射側に、縞模機が現れる

はずである。とれに対して、解析結果から予恕される通りの露光結よ裂が得られてい

る。

以上に述ベた議論から、 図5.5(a)，(b)に示した解析結果は、それぞれ図4.27(c)， 

(d) tc示した露光結果と定性的におおよそ一致すると言える。したがって、少なくと

も図4.27(d)K示した露光結果は、 フォトレジスト表而とレプロカモーノレド表面の畝

とが密着していない場合K得られたと考えるのが妥当である。フォトレジスト表聞

とモーノレド表面の畝とが密着しなかった原因は、 4.3.3節で述べたように、レプリカ

モーノレド表面の畝が、それらの周聞の比較的大きな凸部と比べて、 数十ナノメータ

程度低いためであると考える(図6.1(b)を参照)。言い換えれば、仮に、レプリカ

モールド表面の畝のi高さが、それらの周閤の比較的大きい凸部の高さ、すなわち、

マスタモーノレドの深さと等しければ、 フォトレジス ト表面とモーノレド表面の畝とが

密着して、 p偏光の光で露光した場合tc>D，モーノレド表面の畝K対応する 2本組の

溝がフォトレジストに加工できたはずである。したがって、出来るだけ所皇室の形状

転写を行うためには、レフ・9カモーノレr表而の畝の高さは、それらの周囲の比較的
大きい凸官官の高さと等しい方がよ加と考える。とれについては、 6.1.2節で考祭す

る。

ととろで、 3.2節で用いたF桝庁モテ・ノレと本節で用ν、tr:.解析モデルとでは、モールド

表面の微細凹凸換様について複数の解析条件が奥なる。すなわち、連続する凸;部が

無限傾であるか2個であるか(三炉転形状が Jine& spaceパターンであるか2本組の畝

であるか)、連続する凸部のピyチが 13011mであるか200口mであるか、および、

凸部の大きさが50nm x 50nmであるか 100nm x 100n01であるかがそれぞれ

異なる。そとで、とれらの解析条件を lつずつ変化させて解析するととで、乙れら

の解析条件の違いがどのように解析結果に影轡するかを簡単に剥べる。と ζでは、

図3.12示した解析モデルにおいて、 Jinc& spaω パターンのピyチを l30nmから
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169 nm IC変化させた場合、および、通続する凸官官を1n~限f悶から 2 個K変化させた差益

合をそれぞれ解析して、それらのF荊斤結果を図3.171C示したj脱庁結果と比較する。

図5.61C、 Ol1e & spaceパターンのピッチが 169nmの場合の解析結果を、図

5.71C、連続する凸官官が2個(ピァチ J30 nm)の場合の解析結果をそれぞれ示す。

1ine & spaceパターンのピッチまたは連続ナる凸部の数以外の解析条件は、図

3.171C示した解析結果のものと同じである。図3.17と図5.6とにそれぞれ示した解析

結果の比較から、 TM波照明の場合は、連続する凸部のピッチにかかわらず、フォ

トレジストの表層Kモーノレドの凸部に応じた電磁場が同段K発生するが、 TE波照明

の場合は、連続する凸部のピッチを 1:30nmと小さくすると、それが発生しないとと

がわかる。また、図3.17と図 5.7とにそれぞれ示した解析給果の比較から、連続する

凸部を 2個にすると、モーノレド表面の凸部から光の入射側(左側)に強い電磁場が

周期的に発生するととがわかる。

本節で述べた議論をまとめると、以下K述べる結論を得る。

1. FDTD法による解析結果と露光結果とは定性的におおよそ一致する。したがっ

て、 FDTD法による数値解析は、近接揚光リソグラフィの露光結果を予想す

るために有効である。

2.微細i凹凸棋様が line& spaceパター γである場合と 2本組の畝である場合とで

は、モーノレド表簡に発生する電儀場が定性的IC大きく奥なる。具体的には、微

細凹凸模様が line& spaceパター Yである場合付、そーノレド表商の凸部近傍の

みK強い電彼湯が発生するが、微細凹凸挟ヰ援が2本組の畝である場合は、モー

ノレド表商の凸部近傍と同凸官官から光の入射側とに強い篭磁場が発生する。した

がって、たとえば、微細山凸模様が line& spaceパタ-yである場合の解析結

果から、line& spac泡パタ-y以外の微細凹o模様Kよって発生する電磁場を
予想するととは、一般的K困難であり、誤った結果を導きやすい。

3.出来るだけ所望の形状転写を行うためには、フォトレジスト表面とレプリカ

モーノレド表面の畝とが密着している方がよい。また、 4.4節で長Rベた露光実験

では、フォトレジスト表面とレプリカモーノレド表面の畝とが復活していなかっ

た可能性が高い。
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図 5.6:PDTD法による解析結果 (]J=50 nm， g= 0 nm) 
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図 5.7:FDTD法による解析結果的=50 nm， g= 0 nm) 
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5.2 近接場光リソグラフィの評価

5.2.1 解像度に関する評価

既l亡述べたように、近接場光リ Yグラフィでは、フォトレジストがそーノレド表面

から光の波長または微細凹凸模様の最ノj、寸姐法より十分に小さい距般にあれば、微細

凹凸模様K応じて光の回折限界より小さい空間分解能で露光される。したがって、

仮に、フォトレジストが十分な解像力を有していれば、近接場光Mソグラフィは光

の回折限界より小さい解像度を実現できる。とのように、近銭湯光リソグラフィの

最大の長所は、従来のフォトリソグラフィと比べて小さい解像度を笑現できるとと

である。モとで、本節では、近主要場光リソグラフィの解像度を光の回折限界と比較

して評価する。

近接場光リソグラフィの解像度を罰q価する前に、その評術基準である光の回折限

界を確認する。1.1.2.4節でまとめたように、光の回折限界6."， (m = 1，2，・・，6)は

次のように表される。

6.，.. = ~λ k，. À 
明=訂布子=雨;・ (5.1) 

ただし、km は定数を、入は真空中の光の波長を、 η はレンズとフォトレジストと

の聞に存在する媒質の朋折率を、。，fまレンズの周縁光線がレンス'の光刺!とフォトレ

ジスト側で成す角度を、 NA'= nlan(}'は1.1.2.3節で定義した修正関口数をそれぞ

れ表す。また、 (5.1)式は、 m = 1.，2の場合、2つの点光線が incoherentである場

合のRayleighcrit.erion， my口iterioLlによる回折限界を、 m= 3，4の場合、 2つの

点光源がcoherent.かつ同位相である場合の Rayleighαiterion栂当， mycn匂1'10日:相

当によ る図折限界を、 m = 5の場合、 2つの点光源がcoherentかつ迦位相である
場合の回折限界を、 m = 6の場合、無限個の点光源が等間隔でl列K並んでお り、

それらの点光源がcoherehもかつ隣接するもの同士で逆位相のときの回折限界をそれ

ぞれ表す。以下では、光の波;侵入を近接場採光実験に用いた He-Cdレーザ光の波長

41J2nmとする。

まず、近接易光9ソグラフィの解像度を、図5.8(a)K示すような光学系を有す

る従来のフォ トPソグラフィ Kおける回折限界と比較する。従来のフォトリソグラ

フィでは、 11.2.6節で述べたように、レンズの関口数NAが0.6を紐えるととは少

ない。とれは、関口数の大きなレ Yズの収差の術正が困難であるからである。 NA=

0.6を修正関口数NA'K変換すると、NA'= 0.75 K1j:るひしたがって、従来の
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フォトリソグラフィにおける rn= 1，2，...，6の場合の回折限界は、 (5.1)式IC'¥=

442nm， NA' = 0.75を代人して、それぞれ.6.J = 359nm， .6.， = 303 nm， .6.3 = 

483 nm， .6.. = 451nm， .6.5 = 431 nm， .6.6 = 295 11m ICをる。

とζろで、1.1.2.4節で述べたように、 Rayleighcriieriol1 (相当)または rnycri 

terion (相当)による回折限界だけ離れた2つの回折像の回折像中心ー鞍部光強度

比は、それぞれ0.735または 0.977である。従来のフォトPソグラフイにおいて、露

光のコントラストが回折像中心一鞍部光強度比にして 0.735または 0.977である場

合K、レジストパターンが解像されるかどうかを、図4.3から推測する。図4.3は露

光時間とフォトレジストの残!漠率との関係を示しているが、露光時間が200msec. 

のときの露光量を]とすると、露光量が0.735のときの差是膜率は 30%である。した

がって、 Rayleighcriierion (相当)による回折限界だけ縦れた 2つの回折像は、図

5.9 (a)に示すようなレジストパターンを形成すると推測する。とのレジストパター

ンでは、 2つの穴または符が解像されていると認められる。一方、上述の場合と同

様に考えると、露光量が0.977のときの残朕率はほとんど 0%なので、 myCC1旬rioD

(相当)による回折限界だけ離れた 2つの回折像は、図5.9(b)1C示すようなレジス

トパターンを形成すると推測する。とのレジストパターンでは、 2つの穴または溝

が解像されているとは認められない。

以上に述べた議論から、従来のフォトリソグラフィでは、マスク(レチクノレ)上

の2点から出る光が完全にillcoherenlであると仮定しでも、 Rayleighcriterio日によ

る回折限界.6.J= 359 11mだけ離れた2点のレジストパターンはWf像できるが、 my
criterio且による回折限界.6.2= 303 11mしか縦れていない2点のレジストパターンは

解像できないζ とがわかる。すなわち、上述の仮定をしても、従来のフォト]J;;グ

ラフィの解像度は 300-36011m町立が限界である。笑際には、マスク(レチクノレ)上

の2点から出る光は partiallycoherentなので、従来のフォト]J;;グラフィの解像度

は、.6.3> .6.j， .6.. >ム2からわかるように、 300-360nm以上であると考える。ま

た、無限個の関口が等間隔で l列に並んでおり、それらの関口から出る光が cober

entかつ隣接するもの同士で逆位相である理惣的な位相シフ トマスクを用いると仮定

しても、勾=295 nm以下の解像J3!'は笑現できない。一方、近接場光リソグラフィ

では、図4.371C示したように、AR= 0.32による 2.1011111の解像度が実現されてい

るが、との解像度は従来のフ活 トリソグラフィにおける回折限界を超えている。

次K、近接場光)};;グラフィのPfl像度を、図 5.8(b)または (c)K示すような光学
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系を有する仮想的なフォト 9:1グラフィ l亡おける回折限界と比較する。図5.8(b)に

示す光学系は、納浸レンズ(液浸レンズ)を用いる光学系であり、特に筒解像度を

要する一部の顕微鏡などに用いられている。また、図5.8(c) I'C示す光学系は、固浸

レンズ(SLL)を用いる光学系であり、1.3.3節で述べたように、高密度光記録装置な

どの光学系として期待されている。レンズ材と納浸レンズ用原折液(イマージョン

オイノレ(immel'sionoil))の周折率を共に1.5と仮定すると、図5.8(b)， (c) I'Cそれぞ

れ示した光学系を用いる場合、 (5.1)式の η は1.5である。ガラスや樹脂などのほと

んどの無色透明柑料の屈折率は1.5程度であり、近銭場露光実験K用いたレプリカ

モールドの周折率も1.5程度であるので、 n= J.5とする仮定は妥当である。した
がって、図5.8(b)， (c)にそれぞれ示した光学系では、レンズの修正関口数NA'の最

大値は、上述の乾燥系レンズの修正関口数0.75のn= 1.5倍、すなわち、 0.75x 

1.5 = 1.125程度であると仮定するのが妥当である。とのとき、との仮想的なフォト

リソグラフイにおける m= l，2，...，6の場合の回折限界は、(，5..1)式K入=442且rn，

NA' = 1.125を代入して、それぞれ6，= 240 nm， 62 = 202nm， 63 = 322且m，
d.. = 301 nm，ム-288nm， 66 = 196nmになる。との仮想的なフォト P
Yグラフィでは、従来のフォトリングラフィの場合と同様の議論から、マスク(レ

チクノレ)上の2点、から!封る光が完全に incoherentであると仮定すると、 200-240nm

の解像度が、また、理想的な位相シフトマスクを用いると仮定すると、 196nmの解

像度が、それぞれ実現できる長小の解像度である。一方、近接場光リソグラブイで

は、図4.32と図4.35とに示したように、 J80nm以下の光学解像度が笑現されてい

るが、 ζの光学解像度は上述の仮想的なプオトリソグラフィにおける回折限界を超

えている。とのととは、近接場光リソグラフィの解像度が、従来の結像光学系の回

折限界K制約されないζとを示している。

ζ とまでK述べた議論では、レンズの修正関口数 Wi~口数)を実用的な最大値K

設定して、光の回折限界を計算した。以下では、仮想的K口径が無限大のレンズを

考えて、そのような仮想的なレンズ創刊いた場合、光の回折限界がどのようになる

かを議論ナる。

レyズの口径が有限であれば、レンズは回折の原因になる捌口として働く。しか

し、仮にレンズの口径が無限大であれば、そのような仮想的なレンズは、光を屈折

させるが回折させない。したがって、口径が無限大の仮怨!的なレンズを用いれば、

レンズに起因する光の回折限界は無くなる。実際K、レンズの口径を無限大と仮定
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すると、 0'→ 900，すなわち、 NA'→∞から、 (5.1)式で表される回折限界はOに

なる(ムn → 0)ー ととろで、光の回折限界の本質は、レンズが有限の口径を有して

いるために、光源で発生した全ての光が像画に伝搬しない ζ とである。言い換えれ

ば、光源で発生したエパネ yセン ト光も含めた全ての光を像閣に東光できれば、光

の回折限界はîfl~ くなる。実際には、フォトリソグラフィの?ilH象のために、レチクん

で発生する全ての光を像商K策光する必要は宮!iく、 1.3.2.1節の2で述べたように、

少なくとも O次回折光と 1次回折光とを像而に策光すればよい。レチクノレの関口の

大きさが光の波長より十分K大きい場合、 1次回折光は伝搬光Kなるので、 0次回

折光と 11次回折光とを口径が無限大の仮怨、的念レンズで集光して、十分な縮小率で

フォトレジスト」ニに結像させれば、無限K近づいた 2点を分解できるように恩われ

る。しかし、実際には、口径が無限大の仮想的なレンズを用いても、次に述ベるよ

うに、分解できる 2点問の距離には下限が存在する。

従来の結像光学系では、レンス・の光ililll上の光源だけではなく、レチクノレ上で光軸

K近い光源も明瞭に結像させなくてはならないので、次のような正法条件が成立し

なくてはならない [52]。

D.別目。 =n6'sin()' )
 
内，“
Fh
υ
 (
 

ζζで、ムはレチクノレ上の2つの光源(関口)聞の距離を、 6'はそれらの光源

(関口)K対応するフォト レジスト上の2つの像問の距離を、。はレンズの周縁光

線がレンズの光輸とレチクノレ側で成す角度をそれぞれ表す(図 1.3を参照)0 (5.2) 

式を ()Kついて解くと、

。=紅白in(小川) (5.3) 

したがって、光学系の縮小率ム'/6を小さくすると、。が小さくなる。たとえば、

5 1の縮小投影(6'/6= 1/5)の場合は、フォトレジス 卜側から見て口径が無
限大のレンズ (0' → 90 0 ) を用いても、。→ a.rcs in(ザ5) ~ すなわち、レチクノレ側

から見たレンス'の口径は有限なので、レンズは発散角がo= arcsin(n/5)を超える
光を策光できない。その結果、レンズによって光が回折する。しかし、光学系の縮

小率が6'/6 = !/nの場合は、フォトレジスト側b為ら見て口径が111i限大のレ yズ

((1'→ 900)を用いれば、レチクノレ側から見tc.レンズの口径も無限大(0→ 900)に

なるので、レンズによる光の回折は発生しない。口径が無限大のレンズを有する縮

小率が 1/η の縮小投影光学系を用いて、ピッチム'のパターンをフォトレジストK投
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影するためには、ピッチ n.':::"のパターンをレチクノレ上に用意しなくてはならない。

さらに、ピ yチぽのパターンがフォトレジスト上て光学的K分解されるためには、

レチクノレ上のピ ッチ ll~' ノミターンで発生する l 次回折光が伝鍬光でなくてはならな

い (1次回折光が伝搬光であれば、口径が無限大のレンズで策光できる)。

レチクル上のピ yチ11ム'のパft-'/で発生する l次回折光が伝敏光になる条件

は、図1.1 4において、 d=nム'としたときの ]J = λ/(n~') (1次回折光の位置)が

pく 1-sin 0の範囲(伝鍛光の範囲)に収まるととである。したがって、d.'の存在

範囲は、

ぽ〉可今布 川

レチクノレへの光の入射角度を 0→ -900とすると(とれは、理想的な変形照明また

は位指シフトマスクに相当する)、 ~' >入/211になるので、仮1(.口径が無限大の仮
想的なレンズを用いても、お互い1(.>";2n.以下しか縦れていない2点は光学的に分解

でき念い(とれを光の波長限界と呼ぶ)。

従来のフォト 9:1グラフィではn= 1なので、波長44211ITIの光を用いる場合、

仮に口径が無限大の仮想的なレンズを用いても、お互いに 221.11IU米満しか荷量れて

いない2点は光学的に分解できな加。一方、近接場光9:Jグラフィでは、図4.32と

図4.30と図4.35とに示したように、 200run以下の光学解像度ーが笑現されている。

また、上述の仮想的なフォト Pソグヲフイでは 71.= 1.5なので、波長442nmの光
を用いる揚合、仮K口径が無限大の仮怨的なレンズを用いても、お互いに 147且m未

満しか離れていな11>2点は光学的K分解できない。 一方、近銭湯光リソグラフィで

は、図4.351(.示したように、 1.IOnmの光学解像度が笑現されている。光の波長限界

入/271.は、口径が無限大の仮想的なレンズによって、全ての伝動t成分を策光したと

きK得られる光学像の最小分解能である。したがって、近接場光リソグラフィが光

の波長限界人/2nを超える光学解像度を実現しているととは、近撲場光リソグラフィ

がエバネ yセント光を採光に利用していることを結果的K証明している。

以上に述べた議論から、近接揚光リソグラ フィの解像度が、従来の結像光学系を

用いるフォトリソグラフィが笑現できない解像度であるととが明らかKなった。 し

かし、それらの解像度は ARが小さい解像JJrまたは光学解像度zなので、実用的な解像

度であるとは言えない。1.l.2..s節で述べたように、一般的に、フォトリソグラフイ

はエyチング ・蒸着 ・駁化などの後工程と組み合わせて用いられるので、基板上に

作成されたレジストマスクは、 7;; トレジストに桜われるべき恭叡部分のみに存在
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し、一方、そうでない碁綾部分では基仮まで貫通していなくてはならない。4.4.'1節

で述べたように、近接場光Pソグラフィの完全解像度は400-500omと光の波長程度

に大きいので、さらに小さい完全解像度を笑現するとと、 言い換えれば、さらに深

いレジストパターンを加工するととが今後の謀題でるる。との言課題の解決E去につい

ては、 6.1節で詳しく考察する。

5.2.2 解像度以外に関する評価と総合評価

前節では、近接揚光リソグラフィの解像度に関する評価を行った。その結果、

2.3節で述べた近接場光リソグラフィの第 lの長所、すなわち、解像度が光の回折限

界の制約を受けないととを証明した。本節では、まず、近接場光リソグラフィのそ

の他の長所K関する許仰を行う。

近接場光リソグラフィの第2の長所は、軟らかい樹脂製のレプリカモールドを用

いるので、モーノレreフォトレジストとの密議が容易であるととである。 4.4節で
述べた近接場緩光笑験では、アセチノレセノレロース製のレプリカモール 1:との比較対

象として、石英ガラス製のモーノレドを用い?と。その結果、 CCDカメラ像を見なが

ら、ガラスモーノレドとフォトレジストとを出来るだけ密指させようとしても、ほと

んど毎回、両者が片当たりするととがわかった。図5.10K、ガラスモーノレドとフォ

トレジストとが片当たりしている部分の CCDカメラ像を示す。1.3節で述べたよう

に、モーノレド表面とフォトレジスト表面とが光の波長以下に近接すると、 fTustrated

total refledionによってそール 1ごからフォトレジストK光が透過する結果、 CCD

カメラに入射する光量が減少する。とのためκ、CCDカメラ像では、ガラスモー

ノレド表面とフォトレジスト表面とが接触または近銭している部分が|稽〈見える。図

5.10に示したCCDカメラ像では、左上部Kガラスモーノレド表面とフォトレジスト

表面とが接触してしない明るい部分が認められる。一方、レプリカモーノレドを用い

た場合は、レプリカモーノレドとフォトレジストとを一定力で押し付けただげだが、

CCDカメラ像で両者が片当たりしている部分がほとんど認められ念かった。また、

図4.44K露光結果を示したように、ガラスモーノレ|ごを用いて露光すると、レプリ

カモーノレドを用いて威光した場合と比較して、明僚に溝を加工できなかった。とれ

は、フォトレジスト表面とガラスモーノレド表聞との密着が不卜分だったζ とが卵、因

であると考える。

以上K述べた議論から、アセチノレセノレロース製のレプリカモーノレ rを用いると、
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図5.10 ガラスモールドとフォトレジストとが片当たりしてhる部分の CCDカメラ

像(約800μmX 500μm) 

ガラスモーノレドを用いる場合と比較して、モールドとフォトレジストとの密着が容

易になると言える。出来るだけ広い試料に、出来るだけ欠陥の少念いレジストパ

ターンを加工するためには、モールドとフォトレジストの密着を容易にする軟らか

い樹脂製のレフ'yカモーノレドが不可欠であると考える。

しかし、 4.3節と 4.4節とで述べた一連の実験結果から、アセチノレセルロース製の

レプリカモーノレドの問題も明らかK在った。問題の]つは、 4.3.3節で述べたよう

に、レプPカモーノレド表面の幅100nm以下の畝が、それらの周囲の比較的大きな凸

部と比較して数十ナノメータ程度低いととである。もう lつの問題は、図4.17fC示

したように、レプロカモールドの内部に存在する不均一構造が、光を散乱するとと

である。とれらの問題の解決法に関して、 6.1.2節て湾要算する。

近接場光Pソグラフイの第3の長所は、 lつのマスタモーノレドからレプリカモー

ノレドを簡単に複製できるととである。近接揚光yyグラフィ K限らず密着露光方

式のフォト Pソグラフイでは、フォトレジストとの密着によって確率的に汚損する

マスクまたはモーノレドを定期交換しなくては去らない。仮に、簡単に複製できるレ

7'yカモーノレドを用いれば、モールドの定期交換が容易である。ととろで、レプリ
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カモーノレドの製作が笑際に簡単であるかどうかの議論は、本来、近接揚光リソグラ

フイが実用化された後、加l工単価や歩留まり Kついての議論と同時に行わなくては

ならない。しかし、本論文では、近接場光一リソグラフィの笑用化には至らなかった

ので、第4宣言で述べた笑験結果から、近接場光リ ソグラフィの第3の長所の実現可

能性を罰q面する。

ζζでは、石~ガラス製のマスタモーノレドとアセチノレセノレロース製のレプ P カ

モーノレドとを比較して、レプPカモーノレドを簡単K複製できる可能性を示す。石英

ガラス製のマスタモーノレ rの|枚当たりの製作時聞は、各準備工程K要する時間を
除いても 1時間程度である。 4.2.2節で述べたように、電子線レジストの塗布に約5

分を、電子線描闘に約30:分を、高速原子線エッチYグK約 10分を、酸素アッシン

グKよる電子線レジストの除去に約 10分をそれぞれ要する。一方、 4.3.2節で述べ

たよう K、アセチノレセルロース製のレプロカモーノレドの l枚当たりの製作1時間は 1-

2分程度と短い。また、本研究のために購入した大きさ 10cm x 12cmのレプリカ

フィルムの l校当たりの小売価格段、 1998年現在で約80同である。レプPカモー

ルドの製作には、レプリカフィノレム ・酢酸メチノレ以外の原材料と特別!な装置とを必

要としない。さらに、 4.3.3節で述べたように、アセチノレセルロースの維製性能は良

好なので、マスタモーノレドの微細凹凸模様K樹脂が付着して、マスタモーノレドが使

用不能になるととはない。したがって、レプリカモーノレドの側絡はレプリカフィノレ

ムの価格と同程度であり、実験K用いた 2-3cm四方のレプリカモーノレドの l枚当た

りの価絡は、数同程度であると考える。以上K述べた議苦痛から、レプリカモールド

は時間的Kも経済的にも簡単に製作できる可能性が高いと言える。

近接揚光リ Yグラブイの第4の長PJiは、緩光装慣が安価ーであるととである。露光

装置が安価であるかどうかの議論も、レプリカモーノレドの製作が実際に簡単である

かどうかの議論と同様に、本来、近接場光リソグラフィが実用化された後、加工単

価や歩留まりについての議論と同時に行わなくてはならない。しかし、本論文で

は、近接揚光リソグラフィの笑用化κは至らなかったので、近後揚光リソグラフイ

の第4の長所の笑現可能性を評市IIiする。 2.3節で述べたよう κ、従来のフォト Pソ

グラフィで用いる縮小投影偏光装置のfiffi;協は、レンズなどの光学ガラス部品の価

格でほとんど決まるが、レンズをほとんど用いない近接場光リソグラフィの露光

装置は、縮小投影露光装置と比較して安怖に製作できる可能性が高い。実際κ、図

4.18tc示したように、実験用の近接場露光談践に用いた光学ガラス部品は、ビームエ
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表 5.1:近接星通採光裟置のffll品価格

部品名 1価格，約問
He-CdレーザZ 1，500，000 

光学部l見一式 (He-Neレーザを含む) 600，000 

光学実験台 200，000 

型 e誤料密諮装箇 (主に部品加工費) 200，000 

光学顕微鏡一式(ぐCDカメラを含む) 300.000 

合計 凶

キスパYダ・ 2分の1;水晶波長板 ・プリズム ・対物レ yズ・凸レンズのみである。

実用的な近接場露光装置の光学ガラス部品の構成も、 実験用の近t妥当語露光装置の問

機成とほとんど同様であると考える。また、重量考までに、 表5.lK笑5費用の近接揚露

光装置の部品価格を示すが、部品価格の合計は約280万問と採光装置としては安価

であった。ιL上K述べた議論から、第4の長所の実現可能組ては高いと言える。

次l亡、近接場露光の理論検討と近接場露光実験とを行った結果、初めて明らかに

なった近接場光リソグラフィの問題について述べる。五芸大の問題は、既K述べたよ

うκ、基絞まで貫通する aspectI'a，tioの大きいレジストパターンを得られなかったと

とである。 1.1.2.5節で述べたように、 一般的にレジストパタ ンは基緩まで貫通し

ていないと笑用にならない。したがって、近接場光Pソグラフィを笑用化するため

には、上述の問題を解決するととが不可欠である。上述の問題の解決法には、レプ

リカモールド ・フォトレジストの改良や後述する表面イメージングの適用がある。

ζれらの解決法の具体的な内容については、 6.1節で後述する。

その他の問題は、採光結果がフォトレジストの!度厚と光の偏光 ・入射方向とに依

存する乙とである。近後場光リングラフィを笑FfJする場合、フォトレジス卜の!際厚

と微細凹凸模様に対する光の偏光方向 ・入射方向とは、基本的に製品の設計仕様か

ら決まる。すなわち、製品の設計イ上緩から加工形状や加工方法が決まり、主に近接

場光ロソグラブイの後工程の制約条件から、 フォ トレジス トの1波厚が、また、主に

レジストマスクの設計形状から、微細凹凸模様K対する光の偏光方向 ・入射方向が

それぞれ決まる。たとえば、近篠場光リソグラフィで加工したレジストマスクを用
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いてエ yチング加工を行う場合、レジストマスクのエyチング耐性からフォトレジ

ストの最小!漠厚が決まる。とのように、フ井トレジストの!良厚、および、微細凹凸

模様に対する光の偏光方向 ・入射方向は、近接単語光リソグラフィの制約条件のみか

ら自由K決められないので、事事光結果が ζれらK依存するととは、実用上大きな

問題である。仮K、この問題を解決できなければ、露光結果が光の偏光 ・入射方向

とフォトレジストの膜厚と K依存するという制約条件によって、.ilI接場光リソグラ

フィの応用範囲が制約される。

5.1.1節で述べたように、レジストパターンの商内方向の大きさが光の波長よ り十

分に大きい揚合、露光結果は図3.41亡示した計算結果と一致する。図3.4に示した計

算結果ICt.;>加て、フォトレジストの単位!良厚当たりの光吸収率がフォトレジストの

膜厚によって変化する原因は、 3.1.4節で述べた。すなわち、フォトレジスト内で

は、光が基板または空気との界函で反射して往復するが、その l往復分の位相変化

量がフォトレジストの膜i平によって変化する結果、フ坤トレジスト内の光の干渉状

態が変化するととである。問機の原因で鋸光量がフォトレジストの膜厚によって周

期的に変化するととは、従来のフォト 9:1グラフイでも知られており、定在波効果

と呼ばれる [6J。定在波効果は、従来のフ元トリソグラブイを短波長化するときに、

次に述べるよう K問題になる。光の波長を短くすると、込:板表面て・の光の反射率が

大きくなる。また、1.1.3節で述べたように、光源の短波長化と狭格域化とは、収差

を抑制するために同時に行わなくてはならないが、光源iを狭帯域化すると光の co-

heren回が高くなる。それらの結果、光の波長を短くすると、フォト レジストの膜厚

変化による露光量の周期的変化の娠幅と周期とが大きくなり、露光斑が発生しやす

くなる。

定在波効果を低減するためには、フォトレジストの光l汲収壌を高くするか、フォ

トレジスト表商または碁叡表面の光の反射務を低くすればよい [6J。フォ トレジス

トの光吸収率を十分に高くすれば、 1ま叡表簡にほとんど光が到達しなくなるので、

定在波効果はほとんど発生しない。しかし、恭仮表而に光がほとんど到達しない場

合、従来の現像方法では務絞まで貫通するレジストパターンを加工できないので、

表面のみが露光されたフォトレジストから、法緩まで貫通するレジストパターンを

得る方法が新たK必要になる。 ζの方法の Iつが、 6.1.4節で後述する表商イメージ

ングである。また、フ対トレジス卜表面または基板表lliiの光の反射率を低くするた

めには、フ 1 トレジスト表而または基板表而に反射防止膜を付けるととが有効であ
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る。とれらの定在波効果対策は、従来のフォト !i;/グラフィにだけではなく、:iii:接

場光リソグラフィにもほとんど同様に適用できる。

仮K、上述の定在波効果対策Kよって、露光結果がフォトレジストの限定厚に依存

するという問題が解決しても、露光結果が微細I!'J凸筏様に対する光の偏光方向と入

射方向とに依存するというもう iつの問題が銭る。3.2ffi目で示した FDTD法による

解析結果が、 TE波照明の場合と TM波l照明の場合とで異なる原因は、電界ベクト

ルの方向がモーノレド表面の line& spaceパターンの linetc対して、 TE波照明で
は平行、 TM波照明では垂直と異なるととである。したがって、露光結果が微細凹

凸模様K対ナる光の偏光方向に依存するという問題を、根本的に解決するために

は、徴細凹凸模様の各部分K適当な偏光の光を入射させ念くてはならない。 Onoら

は、従来の密着露光において、マスクのパターン寸法を光の波長より小さくしたと

きに、露光結果がマスクパター ~tc対する光の偏光方向K依存するととを示し、 そ

の解決方法を提案している [53][54J。具体的Kは、図5.1J tc示すように、マスクと微

小偏光フィノレタとを積層して、マスクの各部分に適当な偏光の光を入射させる方法

である。 ζの方法は、近接揚光Pソグラフイにも適用できると考えるが、微小偏光

フィノレタの製作が容易ではない。

したがって、近接場光 F ソグラフィを実用する場合、 ~光結果が微細凹凸模様K

対ナる光の偏光方向と入射方向とに依存するという問題から生じる制約条件を満足

するように、レジストパターンを設言j'する必要がある。具体的には、上述の制約条

件、たとえば、一定ピッチ以下の line& spaceパターンは一方向Kしか配置できない

とwう制約条件を満足するよう K、徴ノl、素子の機能を実現するために必要なレジス

トパターンの基本形状を最適設計した後、所裂のレジストパターンを得るのに必要

な微細凹凸i模様を、 FDTD法による数値解析を用いて議i薗設計する。その上で、所

望のレジストパター Yを与える微細l凹凸模綴の解が存在しない場合は、上述の微細

偏光フィ ノレタを用いるとと、あるいは、可能ならは'露光部分を分割Iするととを考え

る。 以上に述べたよう K、露光結果が光の偏光と入射方向と K依存するという問題

は、レジストパタ-yの設計を制約する可能性がi高いので、近接場光リソグラフィ

の欠点である。

最後に、 以上に述べた議論をまとめて、近接場光リソグラフィの総合評価とす

る。

i近接場光!i;/グラフィの解像度は光の回折限界の制約を受けない。したがっ
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図 5.1J:偏光フィノレタ付きマスクの概念図

(文献[5:1Jを参考)
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て、近接場光リソグラフィは、従来のフォト 91グラフィが実現できない解像

度を笑現する可能性を有するo

2 レプリカモーノレドを用いれば、ガラス製のそーノレドを用いた場合と比較して、

モーノレドとフォトレジストとの筏j替が容易に念る。

3.レプリカモールドは時間的にも経済的にも簡単に製作できる可能性が高い。

4 近接場露光装債は、従来のアォト 91グラフィで用いる縮小投影露光装鐙とi七

較して、安価K製作できる可能性が高い。

5本研究では、基絞まで質通する aspec~ ratioの大きいレジストパターンを得ら

れなかった。

6.露光結果がフォトレジストの膜厚と光の偏光 ・入射方向とに依存ナる。その結

果、レジストパターンの設計に制約条件が生じる可能性が高加。

lで述べた ζ とから、近接駒1(:91グラフィは解像度K関して高い潜在能力を有して

hると言える。 ただし、近接場光91グラフィを実用化するためには、少なくとも

5で述べた問題を解決するととが不可欠である。との問題を解決できれば、主1C.1と

4とで述べた ζ とを特長とする近接場光リ Yグラフィは、光の回折限界以下の解像度

を実現する新しい転写加工法として有効である。
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第 6章

考察

6.1 高解像度化と高コントラストイヒとに関する考察

6.1.1 本節の概要

4.4節で述べた近接場採光実験では、 AR= 0.32 tcよる 240n.!TIの解像度と 140nm

の光学解像度とが得られた。しかし、ほとんどの滞状のレジス トパターンは非常に

浅く、 基緩まで貫通してhな加。図4.391亡示したj博状のレジストパターンは基板ま

で貫通しているが、その符幅低 250山n以上と大きく、とれから決まる完全解像度は

500nmと大きい。1.l.2.5節で述べたように、一般的t亡、フォト Pソグラフィはエッ

チング・蒸着 ・酸化などの後工程と組み合わせて用いられるので、実用上重要な解

像度は完全解像度てeある。したがって、近接場光リソグラフィの最大の線題は、小

さい(高い)完全解像度を得るとと、 言い換えれば、たとえば、図4.33や図4.32tc

示した幅50nmの滞状のレジストパターンを、務仮まで貫通させると とである。

波長193nmのArFエキシマレーザ光を用いるフォトリソグラフィでは、位相

シフトマスク法などの超解像技術と後述する silylaLion processとを用いて、幅

100口m，深さ 0.7μmの碁板まで貫通する line& spaCf'レジストパターン (200nmの

完全解像度K相当)が1m工できている [55)0AI'Fエキシマレーザ光を用いるフォト

リソグラブイは、大量生産 ・大量販売によって投資を回収できる半導体集積回路の

加工を想定して、巨額の投資で研究 ・開発されているので、1.2節で述べたように、

それとは研究・開発目的が異なる現状の近接場光Pソグラブイと、解像度に関して

単純には比較できをい。しかし、従来のフォトリソグラフィ K対する近接揚光9ソ

グラフィの優位性を、 実用的なj拝像度K関して主援するためには、上述の課題のpi(o
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決が不可欠である。本節では、上述の謀題の実現方法を、モーノレ Fとフォトレジス

トと表面イメージングとに関してそれぞれ考察する。

6.1.2 モールドに関する考察

小さい完全解像度を得るためには、フォトレジストが採光されるべき部分では出

来るだけ強く露光され、一方、モうでない部分では出来るだけ弱く露光されなくて

はならない。露光されるべき部分とそうでない部分とでのフォトレジストの露光量

の比を露光のコントラストと1I子ぶが、小さい完全解像度を得るためには、高い露光

のコ Y トラストを与えるモーノレドが必要である。本節では、アセチノレセルロース製

のレフ・9カモーノレドの問題を明らかにして、それぞれの問題の解決法を考察する。

アセチノレセルロース製のレプリカモーノレドの問題の iつは、 '1.3.3節で述ベたよう

に、レプリカモールド表而の幅 100l1m以下の畝が、それらの周囲の比較的大きな

凸部と比べて数十ナノメータ湿度低いととである。その結果、レプリカモールドと

フォトレジストとを2密着させたときに、レプリカモーノレド表面の畝とフォトレジス

トとの問に隙聞ができて、露光のコ シトラストが低下すると推測できる。 5.1.2節で

述べたように、 FDTD法によるF純庁の結果と露光結果との比較検討からも、フォト

レジスト表面とレプリカモーノレド表聞の畝とが密着していないととが推測できる。

既K述べたように、モーノレドとフォ トレジストとの距雛が大きくなると、一般的K

フォトレジストの露光量が減少する。したがって、露光のコントラストを高くする

ためには、レプリカモーノレド表前iの畝を出来るだけ高くして、フォ トレジスト K近

付けなくてはならない。

ととで、レプリカモーノレド表面の畝が、それらの周聞の比較的大きな凸昔日と比べ

て低いととが原因で、露光のコソトラストがどの程度低下するかを、 3.2節で述べ

たFDTD法による商事析結果から見積もる。具体的には、図6.1fC.示すように、段差

100且mのマスタモーノレドから復製された完全なレプリカモーノレ 1.'(a)とI放の高さが

50nmと低い不完全なレプリカモーノレド (b)とを、フォトレジス トにそれぞれ密着

させた場合κ得られる採光のコント ラストを比較する。ただし、 3.2.3節で述べたよ
うに、解析対象の畝のi隔は50nm，問ピッチは13011111である。図3.18fC.示した解析

結果は、 高さ 50nmの畝とフォトレジスト表而との距離が50lJmである場合のもの

であり、不完全なレプリカモーノレド (b)を用いた場合の露光状態K相当する。との

場合、回折像中心ー鞍官官光強度比Kして 0.8-0.9程度の露光のコントラス トが、フォ
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図 6.1 完全なレプリカモーノレドと不完全なレプリカモーノレドとの比絞

トレジストの表層で得られる。また、図3.191C示した1帆庁結果は、高さ 100lUl1の畝

とフォトレジスト表面とが銭触している場合のものであ り、完全なレプリカモーノレ

ド(a)を用いた場合の露光状態K相当する。との場合、回折像中心ー鞍部光強度比に

して 0.4-0.5 程度の露光のコ Y トラスト:l.r~、フォトレジストの表庖で得られる 。 した

がって、レプリカモーノレド表面の畝が、それらの周閣の比較的大きなt!21~部と比べて

低いと、露光のコントラストが大きく低下する ζ とがわかる。

レプリカモーノレド表面の畝が、それらの周聞の比較的大きな凸部と比べて低い主

原因は、 4.3.3節で述べたように、アセチノレセルロースがマスタモーノレドの湾内で硬

化するときに、大きく収縮するととであると考える。したがって、出来るだけ高い

畝を作成するためには、次のような対策が有効であると考える。 lつ自の対策は、
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レプリカモーノレド用の樹脂材料の変更または改良である。本研究で用いたアセチノレ

セルロース製のレフ'9ヵフィ ノレムは、浴剤の添加または淘発Kよって、それぞれ可

塑化または硬化するので、硬化するときに側発した液剤分の収納を避けられない。

硬化時の収縮が小さいレプPカ材としては、卸tlr変化または化学変化Kよって可塑

化または硬化する樹脂が有望であると考える。2つ日の対策は、レフ'Vカモールド

の製作工程の改善または変更である。たとえば、硬化中のレプPカモーノレドをマス

タモーノレドK押し付けて、H智内のアセチノレセノレロースの収縮分を傭うための保圧が

有望な対策である。また、アセチルセノレロースは会W:l成形などの加熱成形用の材料
としても適しているので[56]、アセチノレセルロースを加熱成形するととで、硬化時の

収絡を小きくできる可能性がある。3つ日の対策はマスタモーノレドの改良である。

マスタモーノレド表聞の微細凹凸皮綴を、細い符または狭い凹部では深く、大きい凹

部では浅くするととで、それから複製されるレプPカモーノレド表聞の徴細凹凸模様

の高さを、同程度にできると考える。との対策では、マスタモーノレドの設計と製作

とが複雑になるが、マスタモーノレドは各レジス トパターンどとに 1つずつ用意すれ

ばよいので、必ずしも非現笑的を対策ではない。実際には、とれらの3つの対策を

組み合わせるととが最も効果的な対策である。

アセチノレセルロース製のレプDカモーノレドのもう Iつの問題点は、図4..171C示し

たように、レプFカモーノレドの内音sIC平子在する不均一構造が、光を散乱するととで

ある。との不均一緒造によって散乱された光は、近接話番採光では不要な雑音(口oise)

となるので、露光のコントラストを低下 させる。との不均一機造は、使用前のレプ

リカフィノレムKは認められないので、レプリカモーノレドの製作工程で発生したもの

である。その発生原因の Iっとして、レプロカフィノレムの硬化が場所によって一様

に進ま念いために、硬化後の樹脂の密度や屈折率が場所によって一様にならな加ζ

とがあげられる。 ζれに対しては、レプリカフィ ノレムの硬化が場所によって一様K

進むように、たとえば、レプリカフィノレムを硬化させる温度や雰囲気を制御すると

とが有望な対策であると考える。また、 JJIJの発生原因としては、本研究で期加たレ

プリカフィノレムは、 主剤のアセチノレセノレロースと低融点、パラフインとを組み合わせ

た混合物なので、硬化後のレプリカフィノレムで、とれらの分布が一様にならないと

とがあげられる。 ζれに対しては、レプリカモーノレド用の樹脂材料の改良または変

更が有望な対策であると考える。

ζとまでに述べた議論では、図4.11C示したように、レフ.9カモーノレ l了を塑性成形
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加工または注入成形加工で製作するととを惣まをしていた。とれらの方法以外に、気

相から樹脂を金属表商やガラス表面K析!:uさせて、樹脂を成形する方法がある。た

とえば、ジーp-キシロレン (dトp-xyLylcoe)を6000('，1 Torr未満の条件で気化させる

と、熱分解Kよってそノマ (mooorner)が生じるが、モノ?を常温の金属表面やガラ

ス表面に析出させると、モノマが重合してポリ ーp-キシリレン (po.ly-p-xyJyleoe)と

いう透明樹脂が析出する [57)0との方法をレプリカモーノレドの製作に用いれば、盤性

成形加工または注入成形加工で問題になる樹脂の収納や光敏不良を回避できる可能

性がある。ただし、ポy-p-キシリレンをレプEカモーノレドの樹脂として用いるため

には、 4.2.1節で述べたように、縦型性や透明性や柔軟性や析出時間を検討する必要

がある。

6.1.3 フォトレジストに関する考察

2.1節の3と5とで述べたように、モーノレド表面のノにきさがαの微小散乱休から発

生する散乱光には、波長がα程度のエバネァセント光が含まれる。そのエバネツセ

ント光がほとんど減衰せずに伝わるフォトレジストの深さは、モーノレド表面からの

距離にして aより十分に小さい。したがって、モーノレド表而からの距離がαより十

分に小さい浅いフォトレジストでは、モーノレド表面の微小散乱体(凸部)の大きさ

程度の領域が露光されるが、それより深いフォトレジストでは、エパネ yセント光

成分が減衰して光が回折ナる結来、露光領主主が広がる。たとえば、図3.17K.示した

解析結果からも、幅50nrn， ピッチ l30nmのそーノレドの凸郊に応じて露光される

フォトレジストの深さは、モーノレドの凸者sの幅50nmと同程度以下であり、それよ

り深いフォトレジス卜は、回折光(伝搬光)K.よ って一様K露光されるととがわか

る。以上K述べたととが、近接場光Yソグラフィ Kよって深いレジストパター γを

加工できない最大の理由である。したがって、近接場光Pソグラフィ Kよって小さ

い完全解像度を実現するためには、 フォトレジストの滞!燥化と後述する表而イメー

ジYグとが有効である。

フォトレジストの滞!瑛化は、レジストパターンの最小寸法程度K薄いフォトレジ

ストを用加るととである。たとえば、幅 .50nmのI待状のレジストバターンを加工す

る場合は、フォトレジストの股厚を 50nm以下Kすればよいと考える。図6.2K.、

フォトレジストの!良厚 tをそーノレドの凸部の幅である 50口mK.設定した場合の FDTD

法Kよる解析結果を示す。ただし、フォトレジストのl民厚以外の解析条件は、図
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3.171C示した解析結果の場合と同様に設定した。との解析結果から、フォトレジスト

の膜厚を 50nm ICすれば、橋50-8011m程度の是正絞まで賞適する滞をフォトレジス

トIc加工できると推測できる。しかし、フォトレジストを卜ナノメータオーダ以下

の厚さに薄膜化すると、フォトレジスト践がエッチングなどに 十分に耐えられない

とと、および、特に基板が完全に平坦ではない場合、 j事さ十ナノメータオーダ以下

の均一なフォトレジスト膜の形成が難しい ζとが問題になる。したがって、フォト

レジストを十ナノメータオーダ以下の厚さに滞脱化するためKは、フォトレジスト

材料やフォ 1・9ソグラフィ工程の改良を同時に行わなくてはならない。また、後述

する多層レジスト法は、とれらの問題を解決する最も有効な方法の lつである。

次に、フォトレジストの閥折率について考察する。図3.15(b)に示した解析結果か

ら、モーノレド表面の凸部先端Kは強い電磁場が発生するが、その直下のフォトレジ

スト Kはその強い電磁場がほとんど侵入しないことがわかる。露光のコントラスト

を上げるためには、モールド表面の凸官官先端に発生する強い電磁場が、フォトレジ

ストに侵入しやすい方が有利である。一般的に、廊折率の小さい媒質Kは光が侵入

しやすい。したがって、フォトレジストの周折率を下げると、モーノレド表面の凸部

先端K発生する強い電儀場が、フォトレジストl亡侵入しやすくなると予想できる。

図6.31C、フォトレジストの屈折率を笑際の儀 713 = 1.7 -O.008iより小さい町=

1.5 -0.008i IC設定した場合のF府庁結果を示す。ただし、フ才トレジストの屈折率

以外の解析条件は、図3.171C示した解析結果の場合と同様K設定した。図6.3と図

3.17とにそれぞれ示した解析結果を比較すると、屈折率の小さいフォトレジストKよ

り多くの光が透過するととがわかる(光強度と解析結果の色との対応を各図の下部

K示した)。また、フォトレジストの照折率が小さい場合K、より高い採光のコ y

トラストが得られるとともわかる。

最後に、フォトレジスト樹脂の高分子の大きさK関して考察する。図4.371C示し

た露光結果では、フォトレジスト表面IC10 11m程度の大きさの微小表面凹凸が認め

られる。一般的κ、レジストの主成分である樹脂の高分子の大きさは、その分子量

Kよって奥なるが、 3-10n.m程度の大きさである [32Joしたがって、図4.371C認め

られる徴小表面凹凸は、フォトレジストを憐成する高分子の大きさと同程度であ

り、 フォトレジス トの高分子による凹凸でるると推測できる。十ナノメータオーダ

の寸法のレジストパターンを高精度K作成するためには、フォ トレジストを織成す

る高分子の平均分子量と分子量の分散とを小さくして、微小表面凹凸の発生を抑制



6.1高解像度化と高コントラストイヒ止に関する考察 194 

図 6.2:rDηコ法による解析結果 (t=50 nm. h = 50 nm， g= 0九m)
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図 6.3:PDTD法による解析結果(1l3= 1.5 -O.008i， h = 50 nm， g = 0 11m) 
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するととが必要である[:32]0

6.1.4 表面イメージングに関する考察

表面イメージング (surfaceimaging)は衣服のみが採光されたフォトレジストか

ら、基板まで貫通するレジストパターンを得るためのフォトレジスト技術または現

像技術である。従来のフォト 9'/グラフィを短波長化すると、プ元トレジス トの表

層しか露光できないという問題が発生する。その主原因は、短波長の光を鐸光に用

いると、フォトレジストの光透過率が低下するとと、および、焦点深度 μ刀~ = 

kA/NA
2
)が小さくなる ととである。波長 J93nmのArFエキシマレーザ光を用いる

次世代半導体策税回路加工用のフ語ト Pソグラフィでは、上述の問題が深刻であ

る。また、 5.2.2節で述べたよう K、定在波効果を低減するためにフォ トレジスト

の光吸収率を上げても、レジストの表層しか露光できなくなる。表面イメージング

は主fCi::_れらの問題を解決するためK、研究 ・開発されている技術である。表商イ

メージングのうち巌も有望なものの lつが、フォトレジス卜のγPん化処理(silyJa-

tion process)である 防][58][.59][60][61]0 

図6.4fC sj!y!atiou processの方法を示し、以下K簡単に説明する。 193=光用

化学増幅形ネガフォトレジストを露光すると、上述したよう に、 フォ トレジスト

の表層しか露光され老い (1)。 ζのフォ トレジス トを、 80-14000. 10-50 Torr程

度の dimethylsilyldimetbylamine(DMSDMA)またはtrimelhylsilyldimethylamine

(TMSDMA)の気相中fC1分間程度静置すると、フォトレジストの表層がシリノレ化

される。ただし、露光された部分はシロノレ化され鄭いので、フォ トレジストの表層

Kは露光量K応じた厚さのシリノレ化j留がて・きる (2)。次i亡、シPノレ化されたフォト

レジストをドライ現像 (dry-developm巴nけする(フォトレジストを現像液に浸漬す

る通常の現像をウエ y ト現像(wei-development)と呼び、現像滋を使用しない現像

をドライ現像と呼ぶ)。 ドライ現[象は、 break-throughstep， pre-dry-development 

bake step， main eich stepの3段階で構成される (3)、(4)，(5)0 Bre抗 争lhrougbstep 

では、 C2F6プラズマによってシリノレ化Ji'!iをエ γチYグして、強く露光された部分、

すをわち、レチクルの開口部に対応する昔日分にも儲かにできる シリノレ化周を除去す

る(3)。との工程によって、図6.11(3) fC示すように、レチクノレの関口形状に対応し

てシリノレ化層が二1風化する(シリノレ化胞の存在する部分とそうでない部分とができ

る)0 Pre-dry-development bake stepでは、フ元トレジストをシリノレ化された樹脂
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のガラス遜移温度以上に加熱して、シリノレ化@の断而を丸める (4)。との工程によっ

て、レジストパターY侠IJ而の表而粗さが減少する [59]0 Main etch stepでは、 Oγ

S02プラズマKよってフォトレジストをエ γチングする。ζのとき、シリノレ化厨は

ほとんどエyチングされないので、シリノレ化j習の存在しをh部分のフォトレジスト

だけがエ yチングされて、基板まで1文通する (5)。

SilylatioD processの第lの利点は、フォトレジストの表層のみを露光すれば、

フォトレジストを貫通する aspectratioの大きいレジストパターンを加工できるとと

である。また、第2の利点は、偏光のコントラストが小さいフォト レジストを現像

できるととである。シリノレ化j百は、 O2γ-S02フプ.フスズ，マKよるエツチングK対して十分

な耐性を有しているので、僅

る部分のフオトレジストは、ほとんどエyチYグきれない。したがって、図6.4(2) 

に示したシPル化の工程で、 シPノレ化屈の厚さに健かな差を与える露光のコントラ

ストが得られれば、 bl田 k-throughstepでシPノレ化庖を二値化できるので、最終的

Kドライ現像できる。たとえば、厚さ 0.7μmのフォ トレジストを基板まで貫通する

レジストパターンを得るために、通常のウエット現像では、露光のコントラストが

回折像中心ー鞍部光強度比Kして 0.3程度以下と高くなくてはならない。とれK対し

て、 silyla.tioDprocess によるドライ現像では、露光のコントラストが同0.5-0.7程

度と低くても現像できる戸8J。したがって、通常のウエット現像と比較して、 silyla-
tion processは小さい完全解像度を実現するととができる。

図3.17(b)tc示した解析結果から、前[11で述べたそーノレドtc関する諸対策を施し

て、レフ.9カモーノレドとフォトレジストとを復活させれば、フ渇トレジスト表j習

で、回折像中心ー綾部光強度比Kして 0.4-0.5程度の露光のコントラストが得られる

と推測できる。したがって、剖lylatioDprocessを近儀場光9'/グラフィに適用でき

れば、フ謁トレジストを貫通するレジストパターンを方n工できる。ただし、silyla-

tion pro回目を近媛場光9'/グラフィに適用するためには、採光ーによって架橋反応

を起とすフォト レジストを用いなくてはならない。 ζれは、緩光によって架橋され

たフォトレジスト樹脂がシリノレ化剤(DMSDMA，TMSDMA)の拡散を妨げる結果、

フォト レジストの非露光都が選択的にシリノレ化されるからである [61]。

ととろで、 silylation processを近接揚光Pソグラフィに適用する場合、フ元ト

レジストの光透過率がある程fJt低い方がよいと考える。フォトレジス トの光透過率

が高いと、モーノレドからフ沈トレジストに透過した光の多くが回折または基仮表函
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で反射する給果、認光のコントラストが低下する。一方、フォトレジストの光透過

率がある程度低hと、モーノレrからフォトレジストに透過した光は、回折または是正
板表面で反射する前に、 7;1"トレジストの表層にほとんど吸収される。その結果、

siJylation process tcよる解像に関係するフォトレジスト表庖のみが、高いコントラ

ストで露光される。図6.5と図6.6とにそれぞれ示した解析結果では、フォトレジス

トの光透過率を 3.2.3節で設定した光透過率K対して、それぞれ10分の lと100分

のlとに設定している(フォトレジストの複素屈折率を、それぞれ向= 1.7-

0.0624iと町=1.7一0.1l65iとに設定して加る)。図3.17，図6.5，図6.6の順Kフォ

トレジストの光透過率が低下するのに従って、露光部分がフォトレジストの表層に

局在してい〈ととがわかる。とれらの解析結果から、 silylalioDprocessを近接場光

リソグラフィ tc適用する場合、フォトレジストの光透過率がある程度低い方がよい

と言える。念お、 siJylationprocessとは直接は関係ないが、フォトレジストの光透

過率を下げると、 5.2.2節で述べたように、定在波効果が4邸重する。

SiJylatioD process以外の表商イメージYグとしては、 2層レジスト法(double-

l.ayer resisl method)や 31苗レジスト法(tripLe-layerresist method)などの多層レ

ジスト法(multi-Iayerresist method)がある。図6.7tc多層レジスト法のまま本工程を

示す。まず、図6.7(a)に示す2層レジス ト法の基本工程を説明する。最初に、!際厚

lμm以上の厚いレジスト!漢を第 j1冒として基板tc付ける。さらに、膜厚サプミクロ

ン以下の涛いフォトレジスト艇を第 11曹のょに第2腐として付ける (J)。次に、との

2層レジストを露光した後(2)、第2屈のみを現像してレジストパタ←ンを作成する

(3)。儀後に、第2層のレジストパターγをマスクにして、第1層を奥方組2エッチン

グによって遂板まで貫通させる (4.)。とのとき、第2庖は高いエッチング耐性を有し

ていなくては念らな加(言い換えれば、第11冒と第2周のエyチング選択比が高く

なくてはならない)。

たとえば、 Kunzらは、第 J~苗削除原 1 -1.5μm 程度の市販のフォトレジストを、

第2庖に膜厚100-200且m程度のシリコン樹脂(polysila.ne，po.lysilyne)をそれぞれ

用wる方法を提案している [62]0ζの方法では、まず、第2周のシPコン樹脂を波

長 193nmの光で露光して、臭素系 (HBr+ Br2 + B2)プラズマでドライ現像す
る。露光された部分のシリコン樹脂は、光酸化 (pbolooxidation)によって臭素系プ

ラス・マK対するエ yチング耐性を得るので、 ドライ現像後にレジストパターンとし

て残る。また、第11留のフォ トレジストは臭素系プラズマによってエッチングされ
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図6.5:FDTD法による解析結果 (na= 1. 7 -0.06241， h = 50町n.g=Onml
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図6.6:FDTD法による解析結果 (nJ= 1.7 -0.1.l65i， h = 50 nm. g= 0 nm) 
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ない。次に、第2)留のレジストパターンをマスク Kして、第 11雷のフォトレジスト

をO宮プラズマKよってエッチ Y グする。とのとき、第1/習のフォトレジストと第2

層のシリコン樹脂のエッチング選択比は 30: 1から 90: J程度と高いので、第 l屈

のフォトレジストを基板まで貫通させられる。

次に、図6.7(b)に示す3屑レジスト法(Lriple-Iay租.resisL method)の基本工程を

説明する。最初に、膜厚lμm以上の厚いレジスト膜，t換l平サプミクロ γ以下の縛い

レジスト膜，膜厚サプミクロン以下の滞いフォトレジスト股ーを、それぞれ第1層，第2

層，第3層として基板K積層する (1)。次κ、乙の3層レジストを露光した後(2)、第

3層のみを現像してレジストパターンを作成する (3)。続いて、第3層のレジストパ

ターンをマスクKして、第2胞のレジストをエッチングする (4)。とれKよって、第

3層のレジストパターンが第2庖に転写される。最後に、第2/習のレジストパターン

をマスクKして、第1)習を呉方性エ yチシグKよって基板まで貫通させる (5)。との

とき、第2層は高いエッチ Yグ耐性を有して加なくてはならない(言い換えれば、

第1層と第2層のエッチ Yグ選択比が高くなくてはならない)0 3)雷レジスト法で

は、感光 ・像形成後能とエッチングに対するマスク機能とが、それぞれ第3周と第

2層とに分離されているので、各層の材料選択と工程設計の自由度が、 2厨レジスト

法と比較して高い。

たとえば、 Moranらは、第1層K膜厚2-3μmの市販のフォトレジストを、第2

層に膜厚 100nmのSi02を、第3庖に厚さ 0.45μmのx線レジストをそれぞれ用い

る方法を提案している [63]0ζの方法では、まず、第3)留の x線レジストを露光・現

像してレジストパターンを作成する。上述のように、 3庖レジスト法では各層の材

料選択の自由度がi高いので、第3庖はフォトレジストや電子線レジストでもよい。

次K、第3周のレジストパターンをマスクにして、第2/雷の 5;02をCHF3プラズ

マによってエァチ Yグする。とれによって、 5i02肢にレジストパターンが転写さ

れる。最後κ、Si021u.'iをマスクにして、第1)習のフォトレジストを O2プラズマに
よってエッチングする。とのとき、第1)習のフォトレジストと第21習のSi02との

エッチ Yグ選択比t;!:100 : 1以上と高いので、第i胞のフォトレジストを基緩まで質

通させられる。

多層レジスト法では、 J惑光 ・像形成機能を有する1&上層のフォトレジストをサプ

ミクロン以下と潟くできる。したがって、多周レジスト訟を近接場光リソグラフイ

に適用すれば、基板まで貫通するレジストパターンを加工できると考える。
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6.2 将来の応用に関する考察

既に述べたように、近接場光リングラフィを笑用化するためには、光の回折限界

を趨える完全解像度を笑現する ζ と、言加換えれば、 lOOnm以下の大きさのレジス

トパターンを基板まで1'.1:迎させる ζ とが不可避の諜題である。本節では、前節で提

示した解決法によって、との議!題を解決できるととを前提にして、近接揚光Pソグ

ラフィの将来の応用に関して考察する。

本論文の長初に述べたように、情報を取り鍛う素子では、菜子自体やその内部構

造の大きさが小さい ζとが、後能を笑現するための本質である。1.1.1節では、そ

のような素子の代表例として、半毒事体策積回路 ・光学素子 ・マイクロマシン ・量子

効果素子を示して、サプミクロンオーダ以下の解像度を有するフォト 9ソグラフィ

が、それらの素子の量産に不可欠てeあるととを述べた。それらの素子のうち、特K

半導体集積回路は従来のフォトリソグラフィ技術iと一体で進歩してきた。言い換え

れば、従来のフォトリソグラフィ技術は、半導体集積回路製作上の多数の制約条件

を満足するように研究・開発されてきた。したがって、1.2節で述べたように、半

準体集積回路の微細化には、従来のフォトYソグラフィの短波長化によって対応す

るζ とが当面は最も有効である。また、量子効果素子は、電子波を制御するためK

電子波の波長程度の大きさの構造を必要とするが、その大きさは室温では10nm程

度である [3Joとれに対して、近接携光リソグラフィが目指す当而の完全解像度は

100 nrn程度、同最小加工寸法は数十ナノメータ程度なので、近接場光Pソグラフイ

を量子効果素子製作K応用できる可能性は未知である。したがって、光学素子また

はマイクロマシンの製作が、近接場光り ;ノ;グラフィの当而の応用として有望である

と考える。

本節では、近緩揚光リソグラフィの応用の 1つとして、光学素子の微細化につい

て述べる。とれは、詳しくは具体例を示して後述するが、主κ、次に述べる埋由か

らである。第lの理由は、光学素子の内部構造の大きさを光の波長以下Kすれば、

任意の屈折率分布や光学異方性などの新機能を実現できるととである [64]0とれらの

新機能を用いた微小光学素子[65][66][67][68J [69J [70][71]は、光通信絞術や光情報処

理技術の発展に伴って重要になると考える。第2の理由は、情報を取り扱う光学素

子て・特に重要な光の波長は、 0.5-1.5μm移設ヨなので(たとえば、光通信， CD， DVD 

K用いる光の波長は、それぞれし55川町 78011.1民 650nmである)、上述の新機能
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を実現するためK必要な微細l構造の大きさが、 100nmから数百ナノメータ程度であ

るととである。 10011mから数百ナノメータ程度の微細熔造を従来のフォト Mソグラ

フィで製作するためには、短波長化が必要であるが、短波長化には1.1.3節で述べた

技術的 ・経済的問題が伴う。第3の理由は、多くの場合、よ述の新機能を実現する

ために必要な微細構造は、その製作K高精度の重ね合わせ採光を必要としないとと

である。 2.3節で述べたように、近接場光リソグラフィの第 1の短所は、形状転写倍

率の微調態が難しいために、;責i精度の重ね合わせ採光が難しいζ とである。以下で

は、光の波長以下の大きさの微細燐造を有する微小光学素子の具体例を示して、近

接場光!}:Jグラフィの応用K関して考察する。

光の波長の半分以下のピッチを有する回折絡子は(土I次以上の高次の)回折光を

発生しないが(光の波長の半分以下のピyチ6'=入120は、 (5.4)式を満たさ左

い)、複屈折(birefringence)特性を示すζ とが知られている。図6.8tc.示す回折絡子

のピッチが光の波長より十分に小さい場合、回折絡子に対して蚤直に入射し、電界

ベクトルが回折格子K対してそれぞれ平行，垂直である光 (TE波， TM波と定義す

る)に対する回折格子の有効廊折率1)11，nょは、 ef!'ectivemedium theoryから次のよ

うに近似的K表される [72]0

nl[=J:η;t+nW -t)， (6.1) 

( t 1ーハ-t
九=(可+τγ) . (6.2) 

ζ とで、 nlとη2とは回折格子を織成する 2つの媒質の照折率を、 tは屈折率 71，1の

媒質の幅αと回折裕子のピッチ pとの比α/p(duLy cycleと呼ぶ)をそれぞれ表
す。 (6.1)式と (6.2)式とから、 dutycycle tを変化させる乙とで、回折絡子の屈折

率 111[， nょを n，から ηtの筒閉で変化させられるとと、および、回折絡子が復屈折特

性 (nll;三ηょ)を示すととがわかる。とのように、勝造の方向性Kよって発現する復

屈折を構造複屈折(form-birefringence)と咋ぶ。

Flandersらは、 X線Hソグラフィを用いてピッチ 240nmのPMMA製と室化Y

Pコ/'(SiNz)製の回折絡子をそれぞれ試作して、それらが波長633111TIのJ-le-Ne

レーず光に対して復屈折持性を示すととを縫認した [66Joとのような回折絡子は各種

の波長板に応用できる。図 6.8に示した回折絡子を通過する TE波と TM波の位相差

ψは、
2πd 
ψ=τ一(バ1[-n.L)・ (6.3) 
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ただし、 d は回折絡子の深さ(厚さ)を、 λ は真~巾の光の波長をそれぞれ表す。

ψ-1r，すなわち、 d=λ/[2(7111-nょ)Jになるように回折絡子を設計すれば、 2分
のl波長板を、 ψ-1r/2，すなわち、 d=入/何7111- n.L)J になるように回折格子
を設計すれば、 4分の l波長板をそれぞれ実現できる。さ らに、光の波長より大き

いピッチを有する回折形光学素子(フレネノレレンズ (Fresnellens) ;などの回折形レン

ズが代表的)と光の波長より十分に小さいピッチを有する回折格子とを組み合わせ

て、高後能の光学素子を笑現できる。

たとえば、 Xuらは、図6.9tc.示すようκ、光の波長より大きいピッチ(P>入)の
回折格子と光の波長より十分Kピyチ(7)~ 入) の回折絡子とを組み合わせる偏光

ピームスプリ ッタ (polarizingbeam spljUer)を提案した [67Jo光の波長より十分に

小さいピッチの回折絡子が存在しない部分と存在する部分とを、それぞれ回折絡子

に対して霊直に透過する光線Iと光線2の位相差は、人射光がTE波の場合、

針E;=子(71.-"Il1I)d， (6.4) 
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入射光がTM波の場合、

φTM =守(n-n.L)d (6.5) 

ただし、nは回折格子の材料の庶i折率を、 dは回折絡子の深さをそれぞれ表す。

φTE =π かつ ゆTM =討に在るように回折絡予を設計すると、 TE波の入射光

はピッチPの回折格子によって回折されて、土1次以上の高次の回折光K念るが、

TM波の入射光は岡田折格子を真直K透過する (0次の回折光になる)。 ζれによっ

て、任意の偏光の人射光を TE放と TM波とに分離できる。Xuらは、 ]J= 0.3μm， 
P = 10μm， t = 0.35， d = 0.751，mの枇化ガMクム (CaAs)製の偏光ピームスプリ y
タを、電子線リソグラフィを用いて試作して、波長1..52μJ11の He-Neレーザ光に対

してモの動作を{確認した。

また、 Tyanらは、SiとSi02とを積層した多周反射肢と光の波長(1.52μm)より
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図 6.10:Ty<lnらのピームスプリッタの概念図 [68J

小さいピyチ(0.6μm)を布する回折絡子とを組み合わせて、図6.101'C示す偏光ピー

ムスプDッタを電子線リソグラフィを用いて試作した [68)。との偏光ピームスプリy

!;は、 TE波の入射光をほとんど完全K反射するが、 TJ¥ll波の入射光はほとんど完

全K透過させる。さらに、 Tyanらは、数値解析によって、 ζの偏光ピームスプ.Y -;; 

!f.が加工誤差の影響を受け難い ζ とを示している。たとえば、 dulycycleが0.3-

0.55の範囲であれば、との偏光ピームスプY-;;!f.はほとんど一定の特性を示す。

上述の微小光学素子は、 X線Mソグラフィまたは電子線リソグラフィを用いて試

作されたが、近接場光リソグラフィを用いれば、より安価に大量生産できると考え

る。このように考える第 1の理由は、微小光学素子の具体例を示す前i亡述べたよう

に、上述の微小光学素子にj有いられるピッチ0.2-0.611111，最小格子1隔0.1-0.3μmの

回折絡子を、近接場光リソグラブイ Kよって十分に解像できるととである。第2の
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理由は、上述の徴小光学素子の製作には、高精度'の重ね合わせ採光が必要ないとと

である。第3の理由は、以下K述べるように、上述の微細光学菜子に必要な加工精

度を、近接場光9:1グラフィ κよって笑現できるととである。

(6.1)式と (6.2)式とからわかるように、憐造複屈折特性社 dutycyde t Kよって

決まる。一方、回折格子のピッチは光の波長より十分に小さければ、構造複屈折特

性に大きく影響しない。したがって、上述の微小光学菜子の製作では、絡子隠αと

ピッチ pとの相対寸法である dulycyclE' tを高精度に笑現するとと、すなわち、高

い相対加工精度 (1回の採光で加工されるレジストパター Y各部同士の寸法割合の精

度)の実現が重要である。既K述べたよう K、等{白紙写技術である近接場光リソグ

ラフィでは、従来のフォトリ Yグラフィと比較して、形状転写倍E停の微調整が難し

い。また、樹脂製のレプPカモーノレ fとフォトレジス トとを街路させるときに、レ

プ"9カモーノレドが僅かに弾性変形する。したがって、近接場光Pソグラフィ 位、従

来のフォトリソグラフィと比較して、高Ir>絶対加工精度の実現が難しいが、上述の

微細光学素子のように、絶対加工精度より相対加1こ精度を必要とする素子の製作K

は適する。さらK、5.2.2節では、露光結果が光の偏光と入射方向!とに依存するとと

が、近接場光リソグラフィの笑用上問題になるととを述べたが、上述の微細光学素

子の製作では、光の波長より十分に小さい一方向の回折絡子が袋も良好K加工され

るように、光の偏光と入~l方向とを選択すれば問題ない。

以上K述べた議論から、近接場光リ ソグラフィは、2.3節で述べた短所と 5.2.2節

で述べた問題とを有しているが、光の回折限界を超える高い解像度を簡単に笑現で

きるフォト 9:1グラフィと して、 工学または産業に貢献できると考える。
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第 7章

結論

1 近接場光リソグラフィの提案 半導体集積回路 ・徴小光学素子 ・マイクロマシ

ン・量子効果素子などの微小素子を実用化するためKは、数百ナノメータ以下の解

像度を有するフォト Pソグラフイが必要である。フ元トリソグラフィの解像度を上

げるための根本的な対処法Kは、露光に用いる光の波長を小さくする方法とエバネ

ツセント光を用いる方法とがある。本論文では後者の方法K注目して、次K述べる

近接場光Pソグラフィを提案した。

近接場露光の原理 従来のフォト 9:1グラフィ用マスクに相当する加工形状の原版と

して、表面K徴刺凹凸模様が彫刻された透明なモーノレ Fを用意する。とのモー

ノレド表面とフォトレジスト表面とを、光の波長より十分に小さい距離に近接さ

せて、微納凹!日在員様をプDズムを介して内部全反射照明する。その結果、モー

ノレド表面の近接場i亡微細凹凸絞殺によって変調されたエパネァセント光が発生

して、フォトレジストが露光される。エパネッセント光の第iの特徴は、モー

ノレド表面から離れると指数関数的K減衰するととである。したがって、微細凹

凸桜様の凸部K面したフォトレジストは強く露光され、一方、同凹部に商した

フォ トレジストは弱〈露光される。とれが、近接場採光のコントラスト発生原

理である。また、エパネ yセント光の第2の特徴は、その発生源である微細凹

凸模様の精進情報のうち、光の回折限界より小さい絡子定数成分を含んでいる

ととである。したがって、フォトレジストは微細凹凸模様の形状に応じて、光

の回折限界より小さい空間l分解能で露光される。
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近接場光リソグラフィの工程 笑際の近接場露光では、モーノレドとフォトレジストと

を密着させる。そのために、モーノレドはフォ トレジスト表面ilC沿って柔軟K磁

性変形しなくてはならない。また、フォトレジストとの銭触によって汚領した

モーノレドは、新しいモーノレドに交換されなくてはならない。したがって、 lつ

のマスタモールドから簡単に複製できるt欽らかい透明樹脂製のレフ'.l)カモール

ドを、近接場露光ICfJtする。すなわち、近接場光.l);/グラブイは次に述べる 3

工程で構成される。第]工稜では、電子線リソグラフィとドライエyチングと

によって、微細凹凸校綴を有する硬いマスタモールドを作製する。第2工程で

は、マスタモーノレドを原版にして、軟らかい透明樹脂製のレプリカモールドを

複製する。第3工程では、レプ9カモーノレドを用いて近接場露光を行う。

2.近接場露光の理論検討 実験の前K、近接場露光の理論検討を行った。まず、

モーノレド表面とフォトレジスト表面とが由民限平面であると仮定して、モールド表面

とフォトレジスト表面との距縦、および、フォトレジストの膜厚の変化に対する

フォトレジストの単位l換厚当たりの光吸収率の変化を、古典光学K基づいて計算し

た。ただし、光の波長を442nm IC、光の入射角を450にそれぞれ設定した。その結

果、次に述べるととがわかった。

1.モーノレド表面とフォ トレジスト表而との距紙が大きく在ると、フォトレジスト

の単位膜厚当たりの光吸収率が基本的に小さくなる。したがって、近接場露光

のコ γ トラスト発生原理は基本的に正しい。

2 フォトレジストの股l早が 120，280nm程度のフォトレジストを p偏光の光で露

光した場合、または、 !筏j写が 180nm程度のフォトレジストをs偏光の光で露

光した場合は、モールド表面とフォトレジスト表面との距離の違いによるフォ

トレジストの単倒挺坪当たりの光吸収率の違いが大きくなるので、大きな露光

のコ Y トラストカq専ら;h，る。

3. p偏光ではフォトレジストの!良厚が50nmまたは 200nmの場合、また、 s偏

光ではフォトレジストの!淡厚が IOOnmまたは 1500mまたは300nmの場合、

モーノレド表面とフォトレジスト表而との距離が JOOnm以下の範囲で、フォト

レジストの単位!良厚当たりの光吸収率が極大値を有する。さらに、とれらの場

合、モーノレド表面とフォトレジスト表面との距離の違いによるアォトレジスト
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の単位!箆厚当たりの光吸収率の違いが小さくなるので、 f-分t.J:露光のコントラ

ストが得られない。したがって、 ζれらの採光条件は近談話誌編光に適さない。

4 波長442nm，人身I角 15。の光て偏光する場合、フォトレジストの単位膜厚当た

りの光吸収率が、フォトレジストの朕厚のを変化させると、約dJ = 166um 

周期で録勤する。

次に、モーノレド表簡の微細l凹I~J主主様の近傍に生じる近接電磁場を、 2 次元の差分

時間領竣法(finile-difl'erencetime-domain rneLhod: PDTD melhod)によって数

値解析した。解析モデルでは、光の波長を 442口ruf亡、光の入lH角を 44.2216。に、

モーノレド表商の微細凹凸;僕機を Line& spaccパターンにそれぞれ設定した。ただし、

line & spaceパターンの幅は50nm，同ピyチは 130run，同段差は50，100 nmであ

る。乙の解析モデノレを用hて、1'E波 (transverseelectric wa:、吋照明の場合と TM

波(transversema:gnetic wave) J照明の場合の電儲場強度分布をそれぞれ求めた。そ

の結果、以下K述べるととがわかった。

1 フォトレジストと恭坂とが存在しない場合、モーノレド表面の凸部K強い電磁場

が発生する。1'E波照明の場合、電磁場はそーノレド表面の凸部内K局在し、一

方、 TM波照明の場合、電磁場は問先端に局在する。ζのとき、1'M波照明

によって発生する電俄場の方が強度が大きく、強く局在する。

2. TM波照明の場合、フォトレジスト表而とそーノレド表団とを 10nm以下の距離

i亡近接させると、フォトレジストはモーノレド表面の微細f!D凸模様の形状K応じ

て、光の回折限界より小さい空間分解能で露光される。ただし、深さ約50nm

以上のフォトレジスト内部では、採光のコントラストが得られない。一方、

TE波!照明の場合は、微細t:!.'l凸模稼の形状K応じた採光のコントラストがほと

んど得られない。

3高い露光のコントラストを得るためには、モーノレド表而とフォトレジスト表問

とを、微細凹凸J模糠の大きさより十分に近接させなくてはならない。モールド

表面とフォトレジスト表商とが密着している場合、最も高ν、露光のコントラス

トが得られる。

4 モーノレドの段差が50nmの場合と lOOomの場合とでは、モーノレ ド表面の近傍

にほとんど同様の電磁場が発生する。したがって、近接場採光はモーノレドの段
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差の誤差K影響され4縫い。

3.近接場光リソグラフィの試行 近接場光リングラフィの基本性質を調べて、その

有効性を実証するために、マスタモーノレ ド製作笑験とレプリカモーノレ):製作実験と

近接場露光実験とをそれぞれ行った。マスタモーノレド製作笑験とレプリカモーノレド

製作笑験とから、 主に以下K述べる ととが明らかになった。

1.電子線Pソグラフィと高速原子線エッチングとによって、最小幅50nm，最小

ピyチ120nm，深さ200um以上の 2本組の符を有する合成石英ガラス製のマ

スタモーノレ ドを加工できる。

2.アセチノレセノレロース製のレプリカフィノレムを用いて、上述のマスタモーノレドか

らレプリカモーノレドを 1-2分官吏で簡単に複製できる。レプFカフィルムは、

最小幅50nm，最小ピ yチ120-140山引の 2本組の畝を分解できる。

3.レプリカモーノレドに転写された畝の高さは、裂であるマスタモーノレドの溝の深

さより数十ナノメータ程度小さ い。また、レプリカモーノレド内部に存在する大

きさ数マイクロメータから数十マイ クロメータ程度の不均一織造が、光を散舌し

する。 ζれらは、アセチノレセノレロース製のレプYカモーノレドの欠点である。

また、以下K述べるよう K、近接場採光笑験を行った結果、近接場露光K関する

基礎データと知見とを得た。

1.露光結果はフォ トレジストの!民厚と光の偏光 ・入射方向とに大きく依存ナる。

フ元トレジストのI良厚を 250，180， L20， 80 nmと、レーザ光の偏光を s偏光，

p偏光とそれぞれ変化させた露光結果から、!良厚 ).8011J11のフォトレジストを s

偏光の光で露光する場合κ、最も明瞭K形状転写を行えるととがわかった。

2.畝K対して光が垂直K入射するように、段差 l65日川のレプリカモーノレドをプ

リズムK取り付けて、!訣厚 180nmのフォ トレジス トを s偏光の光で露光した

結果、フォトレジスト K加工された隣合う 2，.fi:の符の隔が等しく悲しそれ

ぞれの2/.$:組の滞のi間K干渉縞が発生する ととがわかった。また、レジストパ

ター γのAFM観聖書によって、 aspecい.aLioAR = 0.32による 240nmの解像
度を確認した。
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3.畝に対して光がまE直に入射するように、段差 1651101のレプリカモーノレドをプ

リズムに取り付けて、[政l写180nmのフォトレジストを s偏光の光で露光した

結来、フォトレジスト上にピyチ140001与U二の2本組の待状のii光痕が SEM

観察で認められた。しかし、レジストパターンの AFM観殺によって、それら

の2本組の滞状の露光rn;が、表而形状としてはほとんど分解できていないとと

がわかった(表面形状としてはほとんど分解されてい念いピッチ 140nmの2

本組の蒋状の露光痕K対応する解像度を、 140nmの光学解像Jit:とp;y.ぷ)。

4 溝状のレジストパターンを基板まで貫通させると、将が設計幅より広がると

とがわかった。本実験で得られた完全解像度は 400-500umと光の波長程度で

あった。

5.レプリカモーノレドの段差を変化させて露光笑験を行った結果、段差 125，165， 

200nmのレプリカモーノレドをそれぞれ用いた場合、ほとんど問機の露光結果

が得られるとと、すなわち、レプリカモーノレドの段差には数十ナノメータ程度

の許容範闘があるととがわかった。

6.石英ガラス製のそーノレドを露光に用Ir>tc:場合、レプリカモーノレドを用いた場合

と比較して、フォトレジスト表面とそーノレド表面との密着が困鄭tであった。

4.理論検討と実験結果との比較検証 近接場露光の理論検討と近接揚露光実験結果

とを比較検証した。まず、古典光学κ基づく理論計算と近接場露光実験結果とを比

較検証した結果、以下に述べるように結論付けた。

1.古典光学に基づく理論計算から予想できる縁i鹿採光1時間や露光のコン トラスト

の傾向を、近接揚露光笑験の結果と比11'交して検証した結果、計算結果と実験結

果とが矛盾しなかった。

2 古典光学K基づく理論計算は、フォトレジストの膜厚やsB明光の最適条件を見

積るために有効であるω具体的には、段差 165nmのモーノレドを用いる揚合、

d2 - On01のときの A/d3との = 165日mのときの A/d3の差が大きく 、

の -165001のときのA/d3が小さい条件で、良好な形状ij伝写が期待できる。

ただし、 d2はそーノレド表聞とフォトレジス ト表前との距離を、 A/d3はフォト

レジス トの単位膜厚当たりの光吸収率をそれぞれ表す。
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また、 FDTD法Kよる近接揚採光の解析結果と近接場採光笑験結果とを比較した

結果、以下に述べる ζ とがわかった。

L FDTD法による解析結果と露光結果とは定性的に一致する。したがって、

FDTD法Kよる数値F純庁は、近接揚光リYグラフィの露光結果を予想するため

に有効である。

2.徴事n凹凸模様がline& spaceパターγである場合と 2本組の畝である場合とで

は、モーノレド表聞に発生する電儀場が定性的に大きく異なる。具体的には、微

細凹凸模様がline& s p，tceパターンである場合は、モーノレド表面の凸部近傍の

みに強い電磁場が発生するが、敬和i凹凸模織が2本組の畝である場合は、モー

ルド表面の凸部近傍と同凸部から光の人射側とに強い電機場が発生する。した

がって、たとえば、微細凹凸模様が line&: spaceパターンである場合の解析結

果から、 Une& spaceパターン以外の微細凹凸夜様によって発生する電磁場を

予想するととは、一般的K困難であり、誤った結果を導きやすい。

3.出来るだけ所望の形状転写を行うためには、フォトレジスト表面とレプリカ

モーノレドの畝とが密着している方がよい。また、近接場露光実験では、フォト

レジスト表商とレプリカモーノレ ドの畝とが密i苦していなかった可能性が高い。

5.近接場光リソグラフィの評価 笑験結果に基づいて、近銭湯光リソグラフィを評

価した結果、以下に述べる結論を得た。

l光の波長限界人/211 = 147nm (ただし、光の波長をλ=442um，屈折率

をn= 1.5とする)を越える 140山口 の光学解像度を得たととからわかるよ

うに、近接場光リソグラ フィの解像度は光の回折限界の制約を受けない。した

がって、近接場光リソグラフィは、従来のフォトリソグラフィが実現できない

解像度を実現する可能性を有する。

2.アセチノレセノレロース製のレプPカモーノレ ドを用刷れば、ガラス製のモーノレドを

用いた場合と比較して、モーノレドとフオートレジストとの蜜鵡が容易になる。

3 レプリカモーノレド111時間的にも経済的Kも簡単K製作できる可能性が高い。

参考までに、実験に用いたアセチノレセノレロース製のレプ3カモーノレド (2-3cm

闘方)の 1枚当たりの製作l時間は J-2分程J支、同fi国絡は数同程度であった。
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4.近接場露光装置は、従来のフォトリソグラフィで用いる縮小役影採光装置と比

較して、光学ガラス部品の数が少ないので、まi:flUilC製作できる可能性が高加。

参考までに、笑験用の近銭易緩光装誼に用いた光学ガラス部品は、ピームエ

キスパンダ ・2分の 1水晶波長仮 ・プリズム ・対物レ Yズ・凸レンズのみであ

り、同近接場露光議践の製作授は約280万同であった。

5本研究では、基板まで貫通する 100口m以下の大きさのレジストパターンを得

られなかった。

6.露光結果がフォトレジストの!撲l享と光の偏光 ・入射方向とに依存する。モの結

果、レジストメターンの設計に制約条例=が生じる可能性がi高い。

7. 1で述べたととから、近接場光リソグラフィは解像度に関して高い潜在能力を

有していると言える。 ただし、近接場光りソグラアィを笑用化するためには、

少なくとも 5で述べた問題を解決する ζ とが不可欠である。との問題を解決で

きれば、主に 1と4とで述べたととを特長とする近暖場光リソグラフィは、光

の回折限界以下の解像J.tを笑現する新しい転写加工法として有効である。

6.高解像度化・高コ ントラストイヒと将来の応用とに関する考察 FDTD法による近

接揚露光の数値解析と近接揚露光笑験と Kよって、j左接揚光リ ソグラフィでは、光

の回折限界より小さい解像度を笑現できるととが明らかになった。 しかし、比較的

高い露光のコントラストで採光されるのは、フォトレジストの表層のみであり、基

板まで貫通する深いレジストパターンの加工が難しいととも明らかになった。近接

揚光リソグラフィの優大の課題は、Jit'板まで貫通する深いレジストパターンを加工

するととである。ζの診R題を解決する方法を考察した結果、以下に述べる結論を得

た。

l 表層のみが露光されたフォトレジストから、基板まで貫通するレジストバター

γを得る方法として、 silyla.liollprocessや多層レジスト法などの表面イメージ

Yグがある。表而イメージングを近技場リソグラ フィ K適用すれば、上述の課

題を解決できる。

2上述の諜題の解決には、フォトレジストの閥折率 ・光透過率 ・分子量などの最

適化が有効である。たとえば、表商イメージyグを近接場9:1グラフィ κi適用
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する場合、フォトリソグラフィの光透過率はrli販品の 100分の l程度と低い方

がよい。

3.レプFカモーノレド表面の幅 10011m以下のi玖は、それらの周聞の比較的大きな

凸部と比べて数十ナノメータ程度低い。 ζれが原因で、レプリカモールドと

フォトレジストとを密着させたときに、レプリカモーノレド表商の畝と フォト レ

ジス トと の悶K隙間ができて、採光のコ Y トラストが大きく低下する。した

がって、レプリカモーノレドの柑料や製作工程を改良して、レプリカモーノレド表

面の畝を出来るだけ高くするととが、よ述の課題の解決K有効である。

また、近接場光)}:;グラフィ Kよる基盤作に適する微小素子の例として、光の波長

より十分に小さいピッチの回折絡子を用いる微小光学菜子を具体的に提示した。

最終的κ、次に述べる本論文全体の結論を得る。

近接揚光リ ソグラフィ Kよって光の回折限界より小さい解像度を実現できるとと

を、 FDTD法による近主安易露光の数値解析と笑験と Kよって実証した。 さらに、

基板まで貫通する深いレジストパターンの加工法と将来の応用例を具体的に提示し

て、近接場光リソグラ フィの有効性を示した。
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32-試料密着装置
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マ(V"V，マママ) 指示ナキ角ハパリナキモノトス)~ 指示ナキ鍋ハRO.4以下トスル

21 平小ねじ SUS304 21 M2X0.4L10 

20 平小ねじ SUS304 41 M2xO.4L4 

19 11角穴付ボルト SUS304 61M3XO.5L12 

18 六角穴付ボルト SUS304 21M6x1L15 

17 ピエゾエレメント 1 I (縁)トーキン製NLA-2X3X9
16 ストレインゲージ 4 I (徐)共和電業製KFG-1-120-Cl-23
15 コネヲヲ

14 プリズム BK7 1 シグマ光機(歓)製RPBl-20-550

13 ジンバ)~ C5210 2 フォトリソグフフィー，エッチング

12 ライドカバー A2017 1 ブフックアルマイト

11 フロントカバー A2017 1 フラックアルマイト

10 リアカバー A2017 1 ブラックアルマイト

9 ピ工ゾフランジ SUS304 

8 ピ工ゾパッド SUS304 2 

7 ジンパルパッド SUS304 2 

6 ジンパルポールパッド SUS304 

5 ヲンプルスァージ SUS304 

4 プリズムストッパパッド A2017 ブラuクアルマイト

3 ブリズムストッパ A2017 ブつツフアルマイト

2 ベース A2017 フラッヲアルマイト

メインブロッフ A2017 ワイヤカット.ブラックアルマイト

寸法差 番号 部品名 材質 数量 備考

IQ lm 日付 1997-3-21 |設計田中秀治 近鑓tI1光一緒2電光装置
0.1 0.3 尺度 2: 1 (5: 1) |製図田中秀治 品名

0.2 0.5 第ニ角法 型-試料密着装置
0.3 0.7 
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