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近年，半導体デバイスに対する微細化及び低コスト化の要求はますます高まっている。“光ナノインプリント リソグラフィ
技術”は，こうした市場の要求に応えられる可能性を持った技術である。
東芝は，次世代リソグラフィ技術の一つとして，光ナノインプリント リソグラフィ技術の半導体デバイスへの応用を研究して

いる。この技術は，20 nm以下のレジストパターンを形成でき，パターンのエッジラフネスも2 nm程度と，優れたパターン
品質を実現できることが確認されている。また，下地となるウェーハとの重ね合わせ精度（平均＋3σ）も，15 nm以下とする
ことができる。課題となっている欠陥の低減と生産性の向上という二律背反の課題を克服できれば，半導体デバイスの製造に
適用することが可能であり，更に，曲がるディスプレイやウェアラブル（着る）デバイスなどのフレキシブルな電子デバイスへの
適用範囲の拡大など，将来発展する可能性を持つ技術である。

Demand for reduction of the feature sizes and manufacturing costs of semiconductor devices has been increasing in recent years.     Ultraviolet (UV) 
nanoimprint lithography technology has been attracting considerable attention as a candidate next-generation lithography technology to solve these issues.

Toshiba is engaged in research targeted at the application of UV nanoimprint lithography technology to semiconductor devices.     We have confirmed 
that UV nanoimprint lithography technology can form high-quality resist patterns with a resolution exceeding 20 nm and a line-edge roughness of about 
2 nm, while achieving an overlay accuracy exceeding 15 nm (average +3σ).     This technology has the potential to become a future solution for the manufac-
turing of semiconductor devices such as flexible devices, by overcoming the trade-off between the reduction of defects and improvement of throughput.

1　まえがき

現在，半導体デバイスの量産に用いられている光リソグラ
フィ技術は，露光光の短波長化と高NA（Numerical Aper-
ture：開口数）化を推進することで，レジストパターンの限界
解像力を40 nm程度まで延ばしてきた。しかし近年，メモリ
やロジック製品など半導体デバイスへの微細化要求は，更に
高まっている。この限界を打破するためにダブルパターニング
技術やEUV（Extreme Ultraviolet）リソグラフィ技術の開発
が進められているが，生産コストの上昇や，レジストなど材料
開発の困難さといった課題に直面している。
ナノインプリント リソグラフィ（以下，ナノインプリントと略記）
技術は，ナノスケールのスタンプを使った押印（インプリント）
技術である。1995年にプリンストン大学のChou教授が，熱ナ
ノインプリントで10 nmのレジストパターンを転写⑴したこと
を，また，2000年にはテキサス大学のWillson教授らが，半導
体デバイスに適用可能な光ナノインプリント技術⑵を報告して
いる。更に，2003年以降，ITRS（国際半導体技術ロードマッ
プ）の中のリソグラフィロードマップ⑶で，次世代リソグラフィ
技術としてナノインプリントが登場するようになり，半導体プロ
セスへ応用するための検討が本格化した。ナノインプリントの
特長は，解像力とパターン品質の高さ，そして装置を低コスト
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化できる点である。
東芝は，2007年から，半導体デバイス分野における光ナノイ
ンプリント技術の開発を進めてきた。ここでは，パターンの解
像性や寸法の均一性，及び重ね合わせ精度など光ナノインプ
リントの基本的な性能と，半導体デバイスへの適用の可能性
について述べる。

2　光ナノインプリントの概要

光ナノインプリント技術のプロセスフローを図1に示す。
まず，シリコン基板上に紫外線硬化樹脂を滴下し，その上に

“テンプレート”と呼ばれる透明の型を押し当てて紫外線を照
射し，紫外線硬化樹脂を硬化させた後，離型（型を剝がす）す
ることでパターンを形成する。光ナノインプリントは，光リソグ
ラフィ技術やEUVリソグラフィ技術で採用されている縮小転
写技術ではなく，テンプレートを等倍転写する技術である。
したがって，その基本的なリソグラフィ性能は，テンプレート
の品質に負うところが大きい。
光ナノインプリントによるパターン転写例を図2に示す⑷。

これまでに，線幅16 nmでエッジラフネスは約2 nmのレジスト
パターンを得ることができている。テンプレートのエッジラフ
ネスも同程度であり，テンプレートの形状をそのまま転写する
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という，ナノインプリントの特徴をよく示している。線幅28 nm
のレジストパターンにおけるウェーハ面内の寸法均一性を評価
した結果を図3に示す⑷。ウェーハ面内の寸法均一性は3σで
1.2 nmと，現像プロセスがないナノインプリントでは，非常に
高精度なパターン転写が可能なことがわかる。
半導体デバイスへ適用するには，下地となるウェーハとの重

16 nm

図2．光ナノインプリントで形成したパターンの走査型電子顕微鏡（SEM）
画像̶エッジラフネスは，従来技術の1/2程度である。
Scanning electron microscope (SEM) image of resist patterns formed by 
UV nanoimprint lithography
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図4．光ナノインプリントにおける重ね合わせ精度̶ダイ バイ ダイ－アラ
イメント方式により，重ね合わせ精度（平均＋3σ）は，15 nm以下という良
好な結果が得られている。
Overlay accuracy of UV nanoimprint lithography
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図3．ウェーハ面内の寸法均一性̶ウェーハ面内の20測定ショットそれ
ぞれに12か所，合計240か所で測定して行った評価では，寸法均一性
は，3σで1.2 nmという良好な結果が得られている。
Uniformity of pattern size in whole area of wafer

18 nm

図5．光ナノインプリントで形成したシリコン溝のパターンのSEM画像
̶紫外線硬化樹脂をマスクにしてシリコン基板をエッチングした。
SEM image of silicon trench pattern formed by UV nanoimprint lithography
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図1．光ナノインプリント技術のプロセスフロー̶ 装置構成をシンプル
にできる点が大きな特長である。
Flow of UV nanoimprint lithography

ね合わせ精度が重要になる。光ナノインプリントにおける重ね
合わせ精度を図4に示す⑷。ここでは，フッ化アルゴン（ArF）
レーザを用いた光露光装置で作成した下地ウェーハに対し，押
印した場合の重ね合わせ精度を評価した。従来，ナノインプ
リントでは，重ね合わせ精度が半導体デバイスへ適用するうえ
での課題とされてきたが，今回，重ね合わせ精度（平均 ＋3σ）
は15 nm以下という良好な結果が得られている。これは，テ
ンプレートの作成に用いる電子ビーム描画装置のパターン位置
精度の向上によるところが大きい。
光ナノインプリントで形成した微細なシリコン溝の例を図5
に示す。紫外線硬化樹脂をマスクにしてシリコン基板をエッチ
ングした。最小寸法 18 nmのトレンチパターンが得られており，
先端半導体デバイスの研究開発には十分な性能である⑸。

3　光ナノインプリントの適用可能性

3.1　半導体デバイスへの適用可能性
光ナノインプリントを半導体デバイスに適用するための最大
の課題は，欠陥の低減である。光ナノインプリントにおける欠
陥は，それが接触プロセスであり，等倍転写であることに起因
して発生する。   図6に示すように，泡欠陥，離型欠陥，及びテ
ンプレート欠陥に大別される。
泡欠陥は，テンプレートとウェーハの間に発生する気泡であ
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図6．光ナノインプリントにおける欠陥の種類̶微細化の観点からは，
離型欠陥の低減が必要になる。
Examples of types of defects occurring in UV nanoimprint lithography

⒜ロール転写式光ナノインプリント装置

100 nm 
写真提供：
東芝機械（株）

⒝転写パターンのSEM画像

図7．ロール転写式光ナノインプリントによるパターンの転写例̶ PET
フィルム上に形成されたパターンは，寸法100 nmのレジストパターンが良
好に転写されている。
Patterns on film transferred by roll-to-roll UV nanoimprint lithography

り，樹脂の充塡が不十分なまま紫外線による硬化を行うとパ
ターンに気泡が残り発生する⑹。離型欠陥は，パターンが微
細化されるにつれてレジストパターンの強度が劣化するため，
より本質的な欠陥である。これらの欠陥は，処理速度とトレー
ドオフの関係にある。例えば，処理能力を優先して早く離型
すれば，離型欠陥の発生確率が高まることから，半導体デバ
イスの量産に適用するためには，欠陥の低減と処理能力の向
上という二律背反を克服する技術が必要になる⑺。
一方，テンプレート欠陥は，テンプレート作成時に生じたも

のと，ウェーハ 上の異物によって押印時に発生したものに分け
られる。前者の改善にはテンプレートの検査及び修正技術が
鍵となり，後者の改善にはウェーハ 上の異物を除去する技術
が不可欠となる。
これらの課題を解決すれば，光ナノインプリントを半導体デ

バイスの製造に適用可能と考える。
3.2　フレキシブルな電子デバイスへの適用可能性
ニッケル（Ni）モールドを用いたロール転写式光ナノインプ

リントによるパターンの転写例を図7に示す⑻。フレキシブル
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なPET（Polyethylene-terephthalate）フィルム上に，寸法
100 nmのレジストパターンが良好に転写されているのがわかる。

4　あとがき

光ナノインプリント技術は，高品質の微細パターンを比較的
容易に形成可能であり，現時点でも，先端半導体デバイスの
研究開発に十分な性能を備えている。一方，そのパターンの
品質や重ね合わせ精度の良否はテンプレートの性能に大きく
依存し，テンプレートに関する技術開発の進展が期待される。
今後，半導体デバイスの量産に適用するためには，欠陥の
低減と処理能力の向上という二律背反の課題を克服する必要
があるが，フレキシブルな電子デバイスをはじめとする適用範
囲の拡大など，将来発展する可能性を持つ技術と言える。
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