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研究成果の概要： 

局所的な液相エッチング領域を加工対象物の表面上において速度制御して走査することによ

り、平面基板の平坦度を向上させる数値制御ローカルウエットエッチング法を開発した。本研

究では、液晶ディスプレイ作製用の大型フォトマスク基板の高能率・高精度加工を目的として

直径 125mm の大口径ノズルヘッドならびに 2 段階修正加工プロセスを開発し、1 辺の長さが

1m を超える超大型基板を実用的な加工時間で目標とする 10µm 以内の平坦度を達成する目途

を得た。 
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研究分野：超精密加工 
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１．研究開始当初の背景 

近年、液晶やプラズマ等のフラットパネル

ディスプレイは、その大きさおよび市場規模

が急速に拡大してきており、特に TFT (Thin 

Film Transistor) 液晶パネルは今後の成長が

最も大きく期待されている。液晶パネルを生

産するためには、フォトマスクを用いたリソ

グラフィー技術が不可欠であるが、液晶ディ

スプレイの性能・品質を向上させるためには

フォトマスクの仕様・品質の向上が求められ

ている。また、製造コストを低減するために

は 1 枚のマザーガラス上に複数の液晶パネル

を形成するが、個々のパネルの大画面化に伴

いマザーガラスは大型化し、必然的にフォト



マスクも大型化してきている。なぜなら、生

産効率を高めるには、一度の露光工程におい

てより広い面積をカバーする必要があるか

らである。現在、第 7 世代と呼ばれるマザー

ガラスの大きさは約 2 m 角、フォトマスクの

大きさは 850 mm×1200 mm×厚さ 10 mm とな

っているが、2006 年度後半にも稼動が予定さ

れている第 8 世代においては、2.1 m×2.4 m の

マザーガラス、および 1300 mm×1500 mm×厚

さ 13 mm のフォトマスクが用いられること

になっている。このように、巨大な大きさで

あるにもかかわらずフォトマスクに要求さ

れる精度は厳しく、特に平坦度に関しては 20 

µm 以下が要求されている。この値は面積比

換算で半導体用の高精度フォトマスク基板

の精度に匹敵するため、ラッピングやポリシ

ングといった従来の機械加工法では、もはや

精度的にも装置コスト的にも、さらには再現

性のある確実な生産性が得られるという点

においても、要求される平坦度を満足するこ

とは極めて困難であり、革新的な加工プロセ

スの開発が急務となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題においては、局所的な液相エッ

チング領域を走査することによって形状創

成を行う数値制御ローカルウエットエッチ

ング法（NC-LWE : Numerically Controlled 

Local Wet Etching）による高精度仕上げ加工法

を、液晶フォトマスク用の超大型石英ガラス

基板の平坦化加工に対して効果的に適用し、

要求精度を満足するマスク基板を実用時間

内に作製するプロセスを開発することを目

的としている。目的達成のために、均一なエ

ッチャントの供給が可能な大口径ノズルの

開発、エッチャントの濃度を計測し、一定の

濃度に維持する機構の開発、循環使用するエ

ッチャント中に含まれる反応生成物の除去

方法を開発する。適用する加工法は、高能

率・高空間分解能性を併せ持つ非接触の化学

的加工法であり、機械加工の限界を超越する

極限的な精度が期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1) 高能率加工用大口径円形ノズルヘッドの

開発 

エッチャントの供給ノズルは本加工法の

性能を左右するキーコンポーネントである

ため、エッチャントの安定供給と完全なる吸

引を実現すべく流体力学シミュレーション

とそれに基づくノズルヘッドの試作を行い、

加工領域全体における加工速度分布の変動

が 1 %以内であるノズルヘッドを開発する。

特に、本項目においては、2 次元数値制御走

査による形状修正を目的とした直径 100～

150 mm 程度の大きさを有する円形状のノズ

ルヘッドを最適設計する。 

(2) 2 段階数値制御修正加工プロセスの開発 

本研究の加工対象である液晶用フォトマ

スク基板は 1 m を超す大型サイズであるため、

最初に加工対象基板の幅よりも長いライン

状の加工領域を１次元の数値制御で走査す

ることにより、長空間波長の形状誤差成分を

高能率に除去し、次に円形ノズルヘッドの 2

次元走査によって短空間波長誤差成分を除

去することがトータル加工時間の短縮にお

いて有効である。そこで、本項目では長尺ノ

ズルヘッドの最適設計と試作ノズルにより、

NC-LWE における 2 段階修正プロセスの有効

性を実験的に検証する。 

 
４．研究成果 
(1) 大口径円形ノズルヘッドの開発 

本研究開発項目においては大型基板の加

工における加工能率を向上するため、直径

100 mm 以上のノズル径で、安定に加工でき

る大口径ノズルヘッドの開発を目的とした。

まず、直径 80 mm のノズルを試作し、問題点



の抽出を行った。試作したノズルの外観写真

を図 1 に示す。 

 φ80mm 

  
図 1 φ80mm ノズルの外観 
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図 2 ノズルとガラス基板の配置 

 
本ノズルは中央の供給口よりエッチャン

トを供給し、直径 80 mm の円周上に配置した

吸引口よりエッチャントおよび揮発したエ

ッチャント成分を吸引する構造となってお

り、図 2 に示すように垂直保持したガラス基

板（被加工物）に対向して設置している。最

終的に目標とする液晶用フォトマスク基板

の大きさは1500×1300 mm2以上を想定してお

り、加工時間の短縮と基板の自重変形による

加工ギャップの変動を抑制するためには、加

工ノズルの大口径化と基板の垂直保持は必

要不可欠な技術開発項目である。 

図 3 に試作ノズルを用いて得られた静止加

工痕形状を示す。吸引口の位置よりも内側に

規定された加工領域においては均一な加工

量が得られており、試作したノズルが期待通

りの性能を発揮していることが確認できた。 
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図 3 φ80 mm ノズルを用いて得られた静止

加工痕(加工基板：合成石英ガラス、エ

ッチャント：HF 35wt%, 40℃, 加工時

間：5 分) 

 

尚、図 3(b)の断面プロファイルにおいて加

工痕の底面が平らではなく、わずかに下向き

の凸形状になっているのは、加工痕取得位置

まで石英ガラス基板を移動する際に加工さ

れたためで、その加工量は計算通りの値とな

っている。図 4 は石英ガラス基板をノズルに

対して 200 mm/min の一定速度で走査するこ

とによって形成された加工溝であるが、図 3

に示す加工痕の各断面を走査方向に対して

積分したものと精確に一致していることが

確認できた。ただし、図 4 におけるエッチャ

ントの吸引条件(40 L/min)で走査速度を 1000 

mm/min まで増加させると、吸引力不足によ



 

り走査方向の後方部にエッチャントが尾を

引いて（以後、液引きと表現） と接触時間

が増加するために、加工量が増加するという

現象が見られた。その対策として真空ポンプ

の排気能力を増加(120 L/min)させたところ、

図 5 に示すように液引き現象を抑制でき、計

算通りの加工溝形状を得ることができた。す

なわち、吸引差圧の増加が液引き現象を抑制

し、加工精度ならびに走査速度の向上に効果

的であることが分かった。 図 6 試作した φ125 mm ノズルの外観 
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図 7 φ125 mm ノズルで走査加工した結果

 

さらに、図 6 に示すように口径 125 mm の

ノズルを

 

ノズル

の

 

(HF 35 wt%，ギャップ 250 μm，吸引流
量 120 L/min，走査速度 240 mm/min) 

試作し、加工特性を取得した。図 7

に長さ 160 mm の範囲を走査加工し、その断

面を測定した結果を示すが、液引きすること

なくほぼ計算通りの加工溝形状が得られた。

(2) 2 段階数値制御修正加工プロセス 
図 4 200mm/min で走査したときに形成され

た加工溝の形状 
本項目では、図 8 に示すように矩形

1 次元走査により粗加工を行い、引き続き

小径円形ノズルのラスター走査により最終

仕上げ加工を行う、 2 段階形状修正プロセス

を提案し、その形状創成能力について評価し

た結果について述べる。本プロセスの利点は、

小径ノズルのみによる 2 次元 NC 加工よりも

加工時間が大幅に短縮出来ることと、 ラス

ター走査では原理的に生じてしまう送りマ

ークの高さを低減出来ることである。 
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図 5 1000 mm/min で走査したときに形成さ

れた加工溝の断面形状 



 
(a) 矩形ノズルを用いた 1 次元 NC 走査によ

る粗加工 
 

 
(b) 小径円形ノズルを用いた NC ラスター走

 

本プロセスの有用性を、非球面基板を作

す

査による仕上げ加工 
図 8 NC-LWE における 2 段階形状創成プロ

セス 

製

ることにより実証した。作製した基板の大

きさは 90×40 mm2で、設計形状は光軸方向に

平行な方向の断面形状が、  
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で表わされる楕円で、90 mm の長さにおける
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 Hiroyuki Takai, 

平面からの最大深さは 23.56 μm である。また、

短手方向における曲率は 0 の楕円筒面である。

矩形ノズルを用いた 1 次元粗加工に要した時

間は 3 時間 50 分、 形状誤差は 90×40 mm2の

領域において 2.4 µm p-v であった。形状誤差

の空間波長は直径 15 mm の円形ノズルを用

いた修正加工で充分修正できる低周波成分

となっている。引き続き行った、円形ノズル

の適用による仕上げ加工に要した時間は 1 時

間 28 分で、形状誤差 0.4 µm p-v を達成した。

粗加工と仕上げ加工に要した総加工時間は 5

時間 18 分であった。仮に円形ノズルのみで

加工した場合に要する加工時間は 12 時間 30

分であるため、2 段階数値制御修正加工プロ

セスを適用することにより、加工時間を大幅

に短縮することに成功した。 

以上(1)(2)の結果より、メータ

基板を実用的な加工時間で仕上げる目途

を得た。 
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