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解析モデル概要解析モデル概要
有限要素法を用いる

幾何学非線形（大変形）

材料非線形

接触非線形

準静的解析（歪み速度依存）

金型は剛体，樹脂は粘弾性体
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インプリント樹脂材料モデル（概要）インプリント樹脂材料モデル（概要）
熱ナノインプリント用樹脂の材料モデルとして，

粘弾性体(viscoelastic body)を仮定

せん断方向の歪み速度依存性
⇒一般化マクスウェルモデルで表現

体積方向変形
⇒体積弾性率一定を仮定
（非歪み速度依存，かつ非温度依存）

温度依存性
⇒WLF則で温度－時間換算
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インプリント樹脂材料モデル（偏差成分）インプリント樹脂材料モデル（偏差成分）
一般化マクスウェルモデル

Ginf：長期横弾性率

G0=Ginf +∑Gi：即時横弾性率

τ1～τn：緩和時間

Ginf

Gn

τ1 τn

G1

このモデルに温度θの状態で
x(t)=sin(ωt)の強制変位を与える
と荷重f(t)は次式に落ち着く．

G' ：貯蔵弾性率（同位相成分）
G”：損失弾性率（90度ずれ成分）

解析用物性値 実験データ
変換
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ライン＆スペース解析概要ライン＆スペース解析概要

• 平面歪みを仮定

• 準静的解析

• 底辺は固定

• 側辺は左右高速

• 金型上辺に一定圧力

• 圧力保持時間を様々
に変化
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線幅依存性線幅依存性

10s

20s

30s

60s

1200 nm 500 nm 250 nm

MEMS-ONE 応用事例
ナノインプリント P.8

圧力依存性圧力依存性

t=20s t=120st=60st=40s
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3.3 s 6.6 s 10s 20s

t=60st=30st=10s t=20s

MEMS-ONE 応用事例
ナノインプリント P.10

PMMA Mw=120k, w=1200nm, H=250nm, T=140℃, P=5MPa, T=300nm

60s 90s 120s 150s

50s20s 30s 40s

MEMS-ONE 応用事例
ナノインプリント P.11

Fixed boundaryFixed boundary

Dependency on the resist thickness
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断続的なパターン断続的なパターン

2mm

3mm
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30mm

Long space

COP

Glassy Carbon

Pressure            1.25MPa

Heater

Heater

165oC

125oC

200µm
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Experiment
Standard Linear Solid Model
Generalized Maxwell Model

インプリント実験結果と計算結果の比較
（加圧時間の変形量への影響）

インプリント実験結果と計算結果の比較
（加圧時間の変形量への影響）

測定された樹脂
特性データを使用

従来のモデル

Generalized Mawell Modelを用いることにより，実験結果とより良く一致した MEMS-ONE 応用事例
ナノインプリント P.14

Pressure DistributionPressure Distribution

Continuous L&S mold

Intermittent L&S mold

Isolated L&S mold

Pcontact=2P

Pcontact→P (L<<S)

Pcontact depends on L/S
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Filling Speed ComparisonFilling Speed Comparison
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COPの成形結果COPの成形結果

加圧：１０ sec 3０ sec

9０ sec6０ sec

12０ sec

加圧:1.25MPa

型側ヒータ：165℃

樹脂側ヒータ:125℃樹脂

グラッシー
カーボン型

触針式段差計による断面形状測定結果
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COPの成形結果COPの成形結果

金型温度：165℃、 樹脂温度：125℃、
離型温度：125℃、 成形荷重：50 kgf
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金型温度：165℃、 樹脂温度：125℃、
離型温度：125℃、 荷重保持時間：60秒
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Resist (SU-8)

UV

熱・UVハイブリッドナノインプリント
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Cr mask on nano gratings
Nano gratings
Pitch: 150nm

Optical diffraction by nano gratings

λ=365 nm

MEMS-ONE 応用事例
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100 um

100 um

a) High dose

b) Extra dose

2 min exposure

5 min exposure

Bridged and Tunnel structure using the hybrid mask


