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はじめに 半導体リソグラフィにおいて形成されるパターンのサイズがナノスケールになると，

分子レベルでのパターン形状の解析が重要となる．本研究では分子動力学法を用いてレジストの

電子線露光と現像過程をモデル化した電子線リソグラフィシミュレーションにより[1]，ナノスケ

ールのパターンにおけるラインエッジラフネス（LER）の解析を行った． 

シミュレーションモデル 電子線レジストはポリメタクリル酸メチル(PMMA)，基板はシリコン

とした．電子線露光過程では事前に電子散乱のモンテカルロ法を用いてレジスト内の吸収エネル

ギー分布を求め，分子動力学法の一定時間ごとにその空間分布で重みを付けてポリマーの主鎖切

断を導入し構造緩和を行った．また，露光後の現像過程は，分子量の小さな分子から順に除去し

て構造緩和する過程をレジスト表面から深部へ進めていくことでモデル化した． 

解析結果 Fig.1は加速電圧 100kVでPMMAレジストに形成された 2nmラインパターンのシミュレ

ーション結果の例である．分子鎖の突出や欠落などのレジストの分子構造を反映したラフネスが

パターンエッジに見られる．Fig.2 はLERの加速電圧依存性の解析結果である．低加速電圧の場合

は試料中の電子散乱のためLERは大きく，加速電圧が高くなるほどLERは小さくなり除去された

分子鎖のサイズに近づいていった．すなわちPMMAレジストの場合，電子散乱の影響が十分に抑

制される条件においては，LERはレジストの分子構造により決定されることが分かった． 
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Fig.1 An example of the molecular scale 
roughness structure observed in the 
present simulation. 

Fig.2 Line edge roughness of 2-nm-wide line 
pattern of PMMA resist as a function of 
the accelerating voltage. 
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