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1. はじめに 

ナノインプリントリソグラフィー（NIL）は，表面ナノ構造が形成されたモールド（型）を用いて紫外線硬化樹脂を

パターニングすることで，極端紫外光（EUV）リソグラフィーに比べ，工程の大幅な削減，消費電力を約 1/10 にでき

るなど，次世代の半導体素子量産技術として期待されている．NIL では，シリコン基板とガラスモールドの位置合わせ

の際，基板とモールド間のすきまに紫外線硬化性液体を閉じ込めた状態で，基板とモールドを面内で相対変位させる

必要がある．すきまが数十 nm 以下になると，紫外線硬化性液体の発生する粘性抵抗力が急激に増大し，さらなる微細

化のための課題となっている 1)．しかし，極微小すきまでの現象のため測定が困難で，粘性抵抗力増大の原因は解明さ

れていなかった．そして，粘性抵抗力増大はすきまの大きさに強く依存するため，その原因解明には，ナノしゅう動す

きまを精確に制御した粘性力測定が必須である． 

 

2. 垂直観測型エリプソメトリー顕微鏡を用いたナノすきま制御型せん断力測定 

我々は，垂直観測型エリプソメトリー顕微鏡（VEM）と呼ばれる新たな顕微鏡を開発した 2), 3)．VEM では，エリ

プソメトリーに基づいてしゅう動すきまを測定するため，しゅう動面の材質に制限されることなく 0.1 nm オーダのす

きま分解能が得られる．また，対物レンズの光軸が試料面内と垂直になる垂直観察系を用いることで 0.1 m オーダ

の高い面内分解能を実現している．これと同時に，照明光を対物レンズの後側焦点面の光軸とずれた点に集光するこ

とで，平行かつ斜め照明光を発生させ，エリプソメトリー信号を確保している．本研究では，NIL の位置合わせ工程

における粘性抵抗力増大の起源を明らかにすることを目的とし，VEM を用いて，ナノすきまに閉じ込められた紫外

線硬化性液体がしゅう動中に発生するせん断力を，ナノすきまを制御しながら測定した． 

 

3. 試料と実験方法 

図 1 は，VEM を用いたすきま制御型せん断力測定の装置構成を示している．紫外線硬化性液体が反応しないように

光源の波長は 525 nm とした．NIL の位置合わせ工程を再現するために，シリコン製平凸レンズ（シリコン基板に対応）

とガラス板（ガラスモールドに対応）を用いた．紫外線硬化性液体の発生するせん断力はしゅう動すきまに強く依存

するため，しゅう動面内ですきまを等しくする必要がある．そこで，ガラス板上に作製したマイクロ円柱構造でしゅ

う動面を制限し，かつシリコンレンズの半径を十分に大きくすることで，しゅう動面内ですきまが等しい平行平板型

のしゅう動系を構築した．VEM によりガラス板越しにしゅう動すきまを測定した．試料液体として，紫外線硬化性樹

脂を構成するモノマーのみ，離型剤入りモノマー，および光重合開始剤入りモノマーを用いた．  

平行板ばねにシリコンレンズを取り付け，ばね変位にばね定数を乗じてせん断力を求めた．X ピエゾステージによ

ってガラス板を水平変位させ各試料液体をしゅう動した．X ピエゾステージは振幅 500 nm，周波数 0.1 Hz あるいは 0.2 

Hz の三角波で駆動した．このときのしゅう動速度は 200 から 400 nm/s で，NIL の位置合わせ工程を模擬したせん断条

件とした．しゅう動すきまを設定値に維持するために，VEM で測定したすきま信号を，PID フィードバック制御器を

介して Z ピエゾステージを上下動させ，しゅう動すきまを制御した． 

 

4. 実験結果 

本測定では，VEM のすきま信号を用いたフィードバック制御により，しゅう動すきまを 10 nm 前後に保った．モノ

マーのみでは粘性抵抗力は検出されなかったが，離型剤を添加したものや光重合開始剤を添加したものでは，粘性抵

抗力が検出された．このことから，ナノすきまの粘性抵抗力増大は紫外線硬化性液体を構成する添加剤によることが

示唆された． 
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5. おわりに 

 NIL 用紫外線硬化性液体のナノすきまでの粘性抵抗力増大について，垂直観測型エリプソメトリー顕微鏡によるナ

ノすきま制御型せん断力測定により，その原因が光重合開始剤や離型剤の添加剤にあることを示唆する結果を得た． 
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Fig. 1 Setup for shear force measurement with sliding gap control using vertical-objective-type ellipsometric microscopy 

(VEM). 
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