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1. まえがき

現在一般家庭用にむけて，映画などの映像配

布媒体としてROM(Read Only Memory)型のDVD，

またテレビ番組，ホームビデオなどの映像記録

媒体として書き換え型の DVD が普及しつつあ

る。しかしながらそのすぐ後には次世代の映像

記録媒体として，ハイビジョン信号を2時間以

上記録する光ディスクの開発が望まれている。

電子ビーム描画装置を用いたディスクマスタリングにおける
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要 旨 電子ビーム描画装置を用いた光ディスクマスタリングの高速化を目的とし

て，高感度な化学増幅型レジストの適用を試みた．パターニングプロセス中，PEB

(Post Exposure bake) 温度条件と現像液濃度条件を変更する実験を行い，パターン

サイズ等への影響を調査した．さらにこのレジストを用いてBlu-ray 型ROMディスク

を作製し，従来型と比較して３倍以上の2.5m/s での記録線速度，および6.4%のジッ

タ値を達成した．

Summary In order to improve the recording speed of an electron beam recorder, we applied a

chemically amplified (CA) resist, which has high sensitivity, to optical disk mastering. We investigated

the influence of the development power and the temperature of Post Exposure Bake (PEB) to the

pattern size and so forth. Furthermore we made Blu-ray type read only memory (ROM) disks and

obtained a 6.4% jitter value and 2.5 m/s recording speed that was over three times higher than the

conventional one.

キーワード : 電子ビーム，光ディスク，マスタリング，記録線速，感度，

化学増幅型レジスト

DVD の記録容量4.7GBに比べてハイビジョン用

途では23GB 以上の記録容量が見込まれるが，

青紫色レーザーおよび開口数(NA)0.85 といっ

た高NAレンズの開発などによりBlu-ray Disc

規格として実現しつつある。Blu-ray Disc に

対応した ROM 型ディスクの生産を考えた場合，

DVDよりはるかに小さなピットパターンを作製

する必要があるため，従来の紫外線レーザーを
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用いた原盤記録機そのままでは，高密度なピッ

トパターンの記録を行うことは難しい。そのた

め各ディスクメーカーによりさまざまな工夫が

試されている(1),(2),(3),(4)。その中でも我々のグ

ループは原理的に光より高分解能な電子ビーム

マスタリング装置を開発し，そのディスク原盤

記録機としての性能を確認してきた。また，電

子ビームレジスト(ZEP-520，日本ゼオン社製)

を用いたプロセスによりROM型 Blu-ray Disc

を作製し，十分な再生性能を持つことを確認し

てきた。しかしながら，このディスク作製プロ

セスは非常に長い時間を必用とし，大量生産に

向いていない。そこで，生産性を高めるために

記録時間を短くするため，新規に高感度で記録

時間の短縮が予測される化学増幅型レジストを

採用し，電子ビームマスタリングへの適用検討

を行った結果を報告する。

2. 高速電子ビーム記録

前述のように我々はZEP-520という高分解能

を持つレジストを，電子ビームマスタリングに

適用し，ディスク作製プロセスの検討をおなっ

てきた。その中で，ディスクの再生性能などの

検討から，記録線速度として0.7 m/sを採用し

てきた。しかしながら，この0.7m/s という記

録線速度では，120mmのディスク全面に記録を

行うのに 11 時間以上必用とする。これは直接

生産コストに反映される。また記録装置の安定

を保つのも困難になる。ゆえに記録線速度を高

める必要があり，その方法として，

・ 電子ビームの電流の増加

・ 電子ビームの加速電圧の低減

・ 高感度なレジストの使用

などが考えられる。

我々の電子ビーム描画装置では，電流を増加

させると，電子ビームの直径が大きくなり，分

解能が低下するという性質を有している(5)。こ

の特性は装置の設計段階で，このような仕様に

なっており，記録線速度の高速化と電流の増加

を両立させようとすると新たな電子カラムを開

発しなければならず，現実性に乏しい。また，

加速電圧を下げることによって電子ビームとレ

ジストとの反応効率が上がり，高感度化が期待

できるが，それに伴い後方散乱の影響によるノ

イズの増大が懸念される(6)。そこで選択肢とし

て高感度なレジスト，特に半導体プロセスの分

野では実績のある化学増幅型レジストを，高速

記録のために用いることとした。

3.化学増幅型レジストのパターニング

プロセス

従来型レジストZEP-520はポジ型のレジストで

あり，電子ビームが照射されたところが現像液に

溶解し，レジストのパターニングが行われる。

化学増幅型レジストを選定するに当たって，

ポジ型/ネガ型の選択肢があったが，レジスト

メーカーの開発がポジ型の方が進んでいた点，

およびネガ型であるとディスク作製工程がより

複雑になるといった点から，ポジ型のレジスト

を採用した。ポジ型レジストを採用すると従来

型レジストのディスク作製工程をほとんどその

まま利用できる。

以下，化学増幅型レジストのパターニングプ

ロセスについて述べる。

化学増幅型レジストを用いたパターニングプ

ロセスは従来型のZEP-520を用いたプロセスに

比べて新たにPost Exposure Bake(PEB) の工

程が露光と現像の間に加わる。プロセス工程の

フローと比較の模式図を図1に示す。まずレジ

ストに侵入した電子は，レジスト中の酸発生剤

(Acid Generator: AG) と反応し，露光状態に

応じた酸のパターンが出来上がる。次にPEBの

工程で熱が加えられ，酸がレジスト中で拡散を

おこし，また同時にレジストの高分子と連鎖的

に反応を起こし，アルカリ現像液に可溶となる

分子構造に変化させていく。これによってレジ

スト中にアルカリ現像液に対する溶解速度の分

布パターン(潜像)が出来上がる。さらに現像工

程においては現像液がその強さに応じてレジス

トを溶かしピットパターンが出来上がる。
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このようなパターニングのプロセスを考える

と，同じ露光条件でも，PEB の条件を変えるこ

とで，違った潜像を得ることができる。PEB 温

度を高温にすれば，酸の拡散が促進され，より

大きなピットを作製すること，つまりより高感

度化が期待できる。しかし同時に潜像のコント

ラストも変化し，最終的な再生性能に影響を与

える可能性もある。これらを考慮して，PEB 温

度を第一の重要なプロセスパラメータとした。

また，現像液の強さをより強くしていくと，

同じ潜像からでもより大きなピットを作製する

ことができ，高感度化につながる。しかし，現

像液が強すぎると未露光部も溶解してしまうこ

ととなり，再生時のノイズが増加することが実

績的に知られている。

PEB温度と同様に現像液の強さも重要なプロ

セスパラメータである。以下，PEB 温度，現像

液濃度に関しての検討結果について述べる。

図 1 従来型レジストおよび化学増幅型レジストのプロセスフロー

4. 予備実験

最初に，化学増幅型レジストがどの程度の感

度を有しているかを確認するため予備実験を

行った。電子ビーム描画装置の条件は表1の通

りとし，描画パターンは25 GB 相当のBlu-ray

パラメータのランダム信号とした(表2)。ラン

ダムパターンを描画することで，短いピットと

長いピットの両者において，従来型との比較を

より詳細におこなうことができる。このときの

レジストの厚み(ピットの深さ)は，最終的に

ディスク化したときに再生信号の変調度が大き

くなる65nmとした。

記録線速度とアルカリ現像液濃度を大きく変

化させ，現像後のレジストパターンのSEM観察

を行った。その中で記録線速度 2.5m/s，現像

液濃度60%で比較的ZEP-520に近いパターンが

得られた。図2にそのSEM 写真を示す。このよ

うにSEM 写真レベルで，約3倍の高感度化を確
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表 1 記録時の EBR 条件 表 2 ディスク条件

加速電圧 50 kV

ビーム径(FWHM*) 55 nm

* 半値全幅(full width at half maximum)

ビーム電流 120 nA

収束半角 6 mrad

変調方式 17PP

トラックピッチ 320 nm

最短ピット長 149 nm

ピット深さ 65 nm

記録容量(φ 120mm 相当) 25GB

記録線速：2.5 m/s

PEB：110℃，90s

現像液濃度：60%，dipping（室温)

(b) 従来型レジスト(ZEP-520)

記録線速：0.7 m/s

現像液：n-amyl acetate，dipping（室温）

(a) 化学増幅レジスト

図 2 ピット写真(走査型電子顕微鏡像)

認した。

次に，現像液濃度がピットパターンに与える

影響について詳細に調べた。図3に現像液濃度

に対するピット幅の変化を示す。図3より現像

液を濃くすることでピット幅が広くなっていく

様子が分かる。つまり現像液を濃くすることで

高感度化が期待できる。しかしながらこの範囲

より濃い現像液を用いた場合は図4に示すよう

に，ピットパターンが大きく崩れてしまった。

また，より薄い現像液を用いた場合は図5に示

すように短いピットが極端に小さくなってし

まった。60% 未満，75% 超の濃度ではディスク

としての性能は期待できない。従って図3に示

す範囲において以降の検討を行うこととした。

次にPEB温度がピットパターンに与える影響

について詳細に調べた。図6にPEB 温度に対す

るピット幅の変化の様子を示す。PEB温度を上

げることによって幅が広く(高感度に)なってい

く様子がわかる。しかしながらPEB 温度を160

℃とすると図7に示すように，ピットパターン

が大きく崩れてしまうことがわかった。PEBの

熱によりレジスト中の成分が変質したためと考

えられる。そのため，～150℃の範囲でPEB 温

度を検討することとした。110℃未満は感度が

低くなる方向なので検討は行わなかった。

上述の予備実験により，現像液濃度および

PEB温度がピットパターン作製に大きく影響を

与えることを確認した。さらに詳細に検討を進

めるために，この条件下でディスク作製を行

い，再生評価を行うこととした。
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記録線速：2.5 m/s　　PEB：110℃，90 s

図 3 現像液濃度に対するピット幅変化

記録線速：2.5 m/s　　PEB：110℃，90 s

現像液濃度：80%，dipping(室温)

図 4 現像液が濃すぎる場合(SEM 像)

記録線速：2.5 m/s　　PEB：110℃，90 s

現像液濃度：55%，dipping（室温）

図 5 現像液が薄すぎる場合（SEM 像）

図 6 PEB 温度に対するピット幅変化

記録線速：2.5 m/s　　PEB：160℃，90 s

現像液濃度：60%，dipping（室温）

図 7 PEB 温度が高すぎる場合

5. ディスク作製と評価法

化学増幅型レジストを用いた電子ビームマス

タリングプロセスの評価のために，レジストパ

ターンからディスクを作製した。まずシリコン

基板の上にレジストを 65nm で塗布し，次に電

子ビーム露光を行う。さらにPEB，現像工程を

経てシリコン基板上にレジストのピットパター

ンを得る。その後の工程はZEP-520を用いた工

程と同じく(7)，導電膜のスパッタを行い，電鋳

工程でニッケルスタンパを作製する。そのスタ

ンパから紫外線硬化樹脂を用いてピットパター

ンをガラス基板の上に転写し，反射膜，100 μ
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ｍカバー層を作製し， Blu-rayタイプのROM型

ディスクとした。

再生評価には Pulstec 社製の評価機 DDU-

1000 を用いた。再生信号はリミットイコライ

ザ(8)を用い波形等化を行った。再生機の主なス

ペックを表3に示す。

6. 評価結果

6.1 現像液濃度依存性

現像液濃度依存性を評価するために予備実験

より決めた現像液濃度範囲から二つの現像液濃

度60%と70%を選び，ディスクを作製した。その

ピット幅と再生信号のジッタを図8に示す。ジッ

タは現像能力の弱い60%の方が良い値を示した。

ところが，現像液濃度を変化させることによっ

てピットサイズ(短／長マーク幅，長さ)も変化

し，このジッタ値は，ピットのサイズの影響を受

表 3 再生機のスペック

システム DDU-1000 (Pulstec Corp.)

レーザー波長 403 nm

開口数(NA) 0.85

トラッキング法 DPD 法

フォーカシング法 ナイフエッジ法

波形等化 コンベンショナル＋リミットイコライザ

けている。そこで，ピットサイズの影響を排除す

るためにジッタの成分分析の手法を用いた。

再生信号のジッタは，シフト成分(S h i f t

Jitter)とランダム成分(Random Jitter)に分

離することができる。シフト成分は再生信号の

ゼロクロスが前後の信号パターンにより受ける

影響を表している。つまり，符号間干渉やピッ

ト長さのずれなどを表しており，前述のピット

サイズの変化はこのシフト成分に影響を与え

る。化学増幅型レジストのパターニングプロセ

スを変更し，ピットサイズが変わるとこのシフ

ト成分が変化する。しかしこのシフト成分は，

信号を記録する時点でピットの書き始めと書き

終わりを最適な位置に調節することで減ずるこ

とができるので，ここではその絶対値を議論し

ない。ジッタ値全体からこのシフト成分を取り

除いた残りの部分がランダム成分である。ラン

図 8 現像液濃度変化に対するジッタ値とピット幅
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ダム成分はレジストやプロセス条件に起因する

ピットパターンのコントラストやばらつきの影

響を強く受ける。よって，このランダムジッタ

に注目し，プロセスの評価を行うこととした。

図9に，図8のジッタを成分に分解したもの

を示す。現像液濃度60%の方がランダム成分は

良い値を示している。より弱い現像液を用いる

ことでピットパターンのコントラストが良く

なったものと考えられる。また，予備実験から

より強い現像液の方がレジスト表面を荒らして

しまう結果が得られている。これがディスク再

生時のノイズに影響を与えていることも考えら

れる。

これらの結果からより弱い60%の方がディス

クマスタリングに適していると判断し，前述の

PEB 温度依存性の実験をこの条件下で行った。

6.2 PEB 温度依存性

PEB温度がディスク再生性能に与える影響を

調べるために予備実験のPEB温度範囲内でディ

スクを作製し，再生評価を行った。そのジッタ

およびピットサイズを図10 に示す。ピットサ

イズの影響を取り除くために，前述のように成

分に分解したものを図11に示す。

ランダム成分は110℃から140℃に向けて良

くなっている。これはPEB による酸の拡散で

ピットのエッジ部分が平滑化されたためと考え

られる。さらにPEB 温度を上げると 150℃で

ジッタは悪化している。これは，160℃でレジ

ストパターンが大きく崩れたことと併せて考え

て，SEM 像にこそ大きな影響は見えていない

が，この温度でもレジスト成分に変化が現れて

いるためだと考えられる。

このように，PEB温度は化学増幅型レジスト

を用いた電子ビームマスタリングに大きな影響

を与えることが確認できた。また，PEB 温度に

最適範囲が存在することも確認できた。

7. 今後の検討

ここまでの検討の中で，記録線速 2.5m/s に

おいて，再生ジッタ6.4% を達成することがで

きた。ところが，このジッタ値は，Blu-ray

Disc の性能としては，各種生産マージンなど

を考えると十分ではない。また従来型レジスト

を用いた場合は5% 以下のジッタ値を達成して

いるため，まだまだジッタ値の低減を図る必要

がある。さらに，今回の2.5m/s の記録線速度

でも，25GBの信号を120mmのディスクに書き込

むのには3.2時間を要するため，さらなる高感

度化も望まれる。

今回の検討で使用したレジストは市販のKrF

図 9 現像液濃度変化に対するジッタ成分
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図 10 PEB 温度変化に対するジッタ値とピット幅

図11 PEB 温度変化に対するジッタ成分

露光用化学増幅型フォトレジストレジストであ

る。このレジスト中に含まれる酸発生剤がKrF

のみでなく，電子ビームに対しても，感度を持

つことがメーカーから開示されたため，第一段

階として使用してみた。ところがフォトレジス

ト用途では，露光波長(ここではKrF の248nm)

に対して透明性を保つ必要があるため，感度を

上げるために酸発生剤をむやみに増やすことが

できない。そのため，さらなる高感度なEB露光

を考えた場合，EB 露光用に開発/調整されたレ

ジストを使用する必要がある。現状レジスト

メーカ各社は，より微細なマスク加工などの用

途としてEB露光用レジストを実験室レベルから

市販レベルへと移行させつつあり，その性能も

日々向上している。次の段階として，さらに感

度の高いレジストの評価を開始する予定である。
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8. まとめ

電子ビーム描画装置を用いたディスクマスタ

リングに，化学増幅型レジストを適用すること

で，従来型の0.7m/s と比較し2.5m/s と3倍以

上の記録線速を達成し，生産性向上の可能性を

確認した。また，PEB 温度，現像液濃度が再生

信号の性能に大きく影響を与えることも確認し

た。ここまでの検討を行う中で，ジッタ値6.4%

を得ることができた。
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