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エッチング加工法における流動現象
Fluid Dynamical Aspects of Wet Chemical Etching
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Wet chemical etching is used for making shadow masks that have many microscopic hole in steel sheet. Etching

is assumed to be limited by removal of the dissolution products away from the vicinity of the active suface. We

investigate numerically fluid dynamical aspects and mass transport phenomena nearby the etching cavity, using

a standard two dimensional MAC method. In addition, we calculate the shape evolution of etching cavity in a

quasistationary manner.

1. 緒言
テレビなどのブラウン管に用いられ、鋼板に多数の微

細な穴が開けられているシャドウマスクの製造には、溶
液による化学的溶解作用を利用して所要の寸法・形状を
得るウェットケミカルエッチングが使用されている。エッ
チング液には通常塩化第二鉄液が用いられる。エッチン
グの溶解反応で生成される Fe2+ イオンはエッチングの
溶解反応には寄与しないため、効率よくエッチングを行
うためにはこの Fe2+イオンを速やかに除去し、溶解反応
で要求される Fe3+ イオンを供給する必要がある。この
ようなエッチング種の移送には流動や拡散現象が大きく
影響している。これまで、エッチング種の移送を絡めた
数値計算はいくつか行われている1, 2, 3, 4。しかし、シャ
ドウマスクの製造などで使用されているスプレーエッチ
ングを想定したような、流動を主体とした数値計算は行
われていない。そこで、本研究ではスプレーエッチング
を想定して、エッチング液を水平方向と垂直方向に流し
た場合の数値計算を行い、エッチング時の流動や濃度分
布のレイノルズ数およびシュミット数依存性を調べた。

2. 計算方法
Fig.1に示す計算領域において、2次元非圧縮性の流体

基礎方程式、
div v=0 (1)

∂v

∂t
+(v ·grad)v=−grad p+ 1

Re
∆v (2)

をMAC法を用いて解き、エッチング液の流動を求めた。
レイノルズ数はRe = UL

ν であり、実際は数十のオーダー
となる。エッチングの溶解反応の進行は、Fe2+イオンが
反応面からどの程度除去されるかに依存するとした。こ
のイオンの物質輸送を 2次元の移流拡散方程式、

∂c

∂t
+(v ·grad) c = 1

Re

1

Sc
∆c (3)

で求めた（cは無次元濃度）。シュミット数は Sc = ν
D で

ある。また、反応面から Fe2+イオンが除去される度合い
として、局所シャーウッド数 Shx =

1
Sc

∂c
∂n（nは境界 Γ1

の単位法線ベクトル）を用いた。レジスト面上部のエッ
チング液の流動条件として、水平方向クエット流、

u = U
y − h
L

, v = 0 (4)

および垂直方向澱み線流の相似解5、

u = (x− Sl)f 0(Re 1
2 (y − h)) (5)

v = −Re− 1
2 f(Re

1
2 (y − h)) (6)

f 02 − ff 00 = 1 + f 000 (7)

（f(0) = 0, f 0(0) = 0, f 0(∞) = 1）を適用した。

Fig. 1: Schematic of computational domain

3. 計算結果

3.1 くぼみ形状固定

くぼみの形状を半径 Lの半円形状に固定して計算を行

い、Shx の Reおよび Sc、hに対する依存性を調べた。
水平方向クエット流 くぼみ内部にはレジスト上部の流

れから剥離した大きな内部渦が発生する。Scが一定でRe

が大きくなると、Shxも大きくなる（Fig.2）。Reの増加
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は流速の増大を意味するので、物質の輸送は活発になり

Shxは大きくなる。Reを一定にして Scを大きくすると、

Shx は次第に小さくなった（Fig.3）。Scの増加は拡散項

の影響の減少を意味するので、流れが同一であると物質

の拡散は小さくなる。Reと Scを一定にし、レジスト厚

さ hを大きくすると、くぼみ表面の Shx分布は徐々に左

右対称になる（Fig.4）。これは、レジストが厚くなるに

したがって、内部渦がくぼみ部分に達しないでレジスト

部分のみで発生するようになり、くぼみ内部の流動が弱

くなって物質の輸送が停滞するためである。

Fig. 2: Local Sherwood number distribution along the

etching surface for various Reynolds numbers (Flow con-

dition is Couette flow)

Fig. 3: Local Sherwood number distribution along the

etching surface for various Schmidt numbers (Flow con-

dition is Couette flow)

垂直方向澱み線流 くぼみ内部の流れの様子は澱み線の

位置によって変わり、それにともなって Shxも変化して

くる（Fig.5）。澱み線がレジスト開口部の中心にあると、

くぼみ内部には左右対称の 2つの内部渦が発生し、その

影響で Shxも左右対称形になる。澱み線が中心からずれ

るにしたがって内部渦の流速は水平方向成分が強くなり、

レジスト開口部からはずれるとほぼ水平方向流と同じ状

態になる。澱み線の位置をレジスト開口部の中心から半

分ずれたところに設定し、Reを大きくしていくと、レジ

スト上部流は次第にくぼみの内部に入り内部渦は 2つに

分断され、Shx も山が 2つ現れる（Fig.6）。同様な澱み

線の位置で Scを大きくしていくと、水平方向流の場合と

Fig. 4: Local Sherwood number distribution along the

etching surface for various thicknesses of photoresist

(Flow condition is Couette flow)

同様に Shx は小さくなっていく（Fig.7）。hも、大きく

なるにつれて水平方向流の場合と同様に Shxは次第に左

右対称形になる（Fig.8）。

Fig. 5: Local Sherwood number distribution along the

etching surface for various locations of stagnation line

(Flow condition is Stagnation flow)

3.2 くぼみ形状変化

流動条件を変えてくぼみ形状の変化を伴う計算を行い、

出来上がるくぼみの形状の違いを調べた（Fig.9）。形状

変化は、流れの時間スケールより溶解の時間スケールが

大きいことより、準定常的に行った。形成されたくぼみ

の形状は、上部流によって引き起こされるくぼみ内部の

流動状態によって大きく変化していることが分かる。水

平方向流では下流側にずれたくぼみ形状となる。垂直方

向流においては澱み線がレジスト開口部の中心にある場

合は、左右対称の 2つの内部渦の影響で中央部分が出っ

張った左右対称形になっている。澱み線がずれていくに

したがって内部流が水平方向流の場合と似てくることか

ら、くぼみの形状も水平方向流の場合に近づいていく。

4. まとめ

以上の結果、次のような知見を得た。

• 垂直方向澱み線流では、澱み線の位置によってくぼ
み内部の流れは大きく変わる。澱み線がレジスト開

口部からはずれたところでは、くぼみ内部の流れは
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Fig. 6: Local Sherwood number distribution along the

etching surface for various Reynolds numbers (Flow con-

dition is Stagnation flow)

Fig. 7: Local Sherwood number distribution along the

etching surface for various Schmidt numbers (Flow con-

dition is Stagnation flow)

Fig. 8: Local Sherwood number distribution along the

etching surface for various thicknesses of photoresist

(Flow condition is Stagnation flow)

Fig. 9: Cavity wall profile (Comparison between Cou-

ette flow and Stagnation flow)

ほぼ水平方向クエット流の場合と一致する。これよ

り、この 2通りの流れを考えることで、スプレーエッ

チング時にくぼみ内部で発生する流れのパターンを

再現できる。

• レイノルズ数が増大するにつれて、流速が大きくな
るため、全般的に局所シャーウッド数の値は増加す

る。垂直方向流の場合は、レイノルズ数の増大によっ

て上部流のくぼみ内部への流入が拡大し、流れの様

相や局所シャーウッド数の分布は大きく変化する。

• シュミット数の増大によって、拡散項の影響が弱ま
るため、物質の拡散する力は小さくなる。また、相

対的に移流項の影響が大きくなるため、物質濃度の

分布は流動の影響を強く受けるようになる。

• レジストが厚くなるとくぼみ内部の流動は極めて小
さくなり、物質濃度の分布は平準化される。

• 準定常的なくぼみ形状の変化を伴った計算を行って
形成されていくくぼみの形状は、その過程で生じる

エッチング液の流動状態、特にレジスト上部の流動

条件によって変動する内部渦の状態によって大きく

変化する。

なお、本研究は凸版印刷株式会社エッチング要素技術

プロジェクトの一環として行われた。本プロジェクトに

参加する機会を与えてくださった凸版印刷株式会社エレ

クトロニクス研究所の皆様および東京農工大学高木隆司

先生に感謝の意をこめてここに記す。
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