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はじめに) ナノインプリントでは，離型時の欠陥低減が重要な課題となる．ここでは，モールドがレジ

ストから脱離する際にレジスト内部に生ずる応力についてのシミュレーション解析を試みた． 

シミュレーションモデル)   Fig.1に示す様に，モールドがレジストから垂直，剥離，ロールの 3つの動

作で運動する離型モードを検討した．モールドの運動方向に対して，Lineパターンが法線方向に配置した．

解析には有限要素法を用いた．剥離モデルとして，今回は式 1）に示す様に界面法線方向(σN)ならびにせ

ん断方向(σS)の相対的な臨界値のノルムが，1を超えると剥離が生じるとした簡易モデルを用いた．   

（σN/PN）
2 ＋（σS/PS）

2 ＞1        1). ここで、PN, Psは、法線ならびにせん断方向の臨界応力である． 

              
a)Lift off mode                b) Peeling mode            c) Roll to roll mode 

Fig.1. Schematics of de-molding modes 

結果) Fig.2に，レジスト/モールド間の臨界応力の実験値(PN=0.125MPa, Ps=1MPa)を想定した場合の鉛直

方向の垂直応力を示す．固着と摩擦による影響が大きい場合，内部応力はいずれの離型方法においても離

型開始直後が最大となる．これは，レジスト側壁との固着性分が摩擦成分よりも大きく寄与するためと考

えられる．リフトオフでは，スライド方向に対応した非対称のストレス分布となる．また，曲率半径の小

さいピーリングでは，ロールに対して大きな応力集中が発生する． 

       
a)Lift off (tan(θ)=1.67e-4)  b) Peeling (L=5mm, tan(θ)=3e-5)  c) Roll to roll (L=50mm, tan(θ)=3e-6) 

Fig.2. Stress distribution for various de-molding modes (50nm line & space, 150nm in height) 

次に，固着，摩擦の影響を比較した計算例を Fig.3 に示す．この例では，ピーリングにおけるモー

ルドの離脱直前の状態を示す．固着や摩擦による側壁でのせん断力を解除すると，応力がレジス

ト側面に分散されなくなり，局所的な集中が発生する． 

     
a) Without adhesion and friction   b)With adhesion and friction 

Fig.3. Stress distribution in peeling mode (50nm line & space, 150nm in height L=10mm, tan(θ)=1.5e-5) 
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