
(57)【要約】

本発明は、材料における変位、衝撃、応力、および/ま

たは歪みを検出できるカーボンナノチューブを含んだデ

バイス;このようなデバイスを製造する方法;カーボンナ

ノチューブによって変位、衝撃、応力、および/または

歪みを検知/検出/モニタリングするための方法;ならび

にこのような方法とデバイスに対する種々の用途;に関

する。本発明のデバイスと方法はいずれも、このような

応力を検出して定量化するために、機械的に誘起される

カーボンナノチューブ内の電子的な乱れに依拠している

。このような検出と定量化は、導電率/コンダクタンス

および/または抵抗率/抵抗の検出/測定、熱伝導率の検

出/測定、エレクトロルミネセンスの検出/測定、光ルミ

ネセンスの検出/測定、ならびにこれらの組み合わせ(こ

れらに限定されない)を含む方法に依拠することができ

る。このような手法はいずれも、このような特性が、機

械的応力および/または機械的歪みに応答してどのよう

に変化するか、ということの理解に依拠している。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 a)　 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む 検 知 素 子 ;お よ び
　 b)　 前 記 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ と 接 触 し て い る 電 気 プ ロ ー ブ ;
を 含 む 、 機 械 的 状 態 を 測 定 す る た め の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ 】
　 電 気 プ ロ ー ブ を 使 用 し て 得 た 電 気 計 測 値 と 機 械 的 状 態 と を 、 あ ら か じ め 確 定 さ れ た 基 準
に 基 づ い た 定 量 化 可 能 な 手 法 に て 関 連 付 け る 情 報 の デ ー タ ベ ー ス を さ ら に 含 む 、 請 求 項 1
記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 電 気 プ ロ ー ブ が 4点 プ ロ ー ブ で あ る 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ 】
　 電 気 プ ロ ー ブ が 、 導 電 率 、 抵 抗 率 、 コ ン ダ ク タ ン ス 、 抵 抗 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ
か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 特 性 を 測 定 す る 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ 】
　 機 械 的 状 態 が 、 変 位 、 衝 撃 、 応 力 、 歪 み 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら 選
択 さ れ る 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 単 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 多 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 二
層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 炭 素 フ ィ ブ リ ル 、 バ ッ キ ー チ ュ ー ブ 、 フ ラ ー レ ン チ ュ ー ブ 、 気
相 成 長 炭 素 繊 維 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 1記 載
の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ７ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 間 に 所 望 の レ ベ ル の 均 一 性 を も た ら す よ う カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
が 精 製 さ れ て お り 、 こ の と き 前 記 均 一 性 が 、 均 一 な 直 径 、 均 一 な 長 さ 、 均 一 な カ イ ラ リ テ
ィ ー 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ８ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 化 学 的 に 修 飾 さ れ て い る 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ９ 】
　 ア レ イ 、 マ ッ ト 、 バ ッ キ ー ペ ー パ ー 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択
さ れ る 形 態 に て 集 成 さ れ る 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を さ ら に 含 む 、 請 求 項 1記 載 の デ
バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を マ ト リ ッ ク ス 材 料 中 に 組 み 込 む 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 材 料 に 取 り 付 け る 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 デ バ イ ス を 製 品 中 に 組 み 込 む 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 製 品 が 、 飛 行 機 、 自 動 車 、 エ ン ジ ン 、 宇 宙 船 、 ビ ル デ ィ ン グ 、 橋 、 ダ ム 、 ガ ス ケ ッ
ト 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 12記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 デ バ イ ス を 製 品 に 取 り 付 け る 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 製 品 が 、 飛 行 機 、 自 動 車 、 エ ン ジ ン 、 宇 宙 船 、 ビ ル デ ィ ン グ 、 橋 、 ダ ム 、 ガ ス ケ ッ
ト 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 14記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 二 次 元 網 目 構 造 に て 配 置 さ れ て い る 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス
。
【 請 求 項 １ ７ 】
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　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 三 次 元 網 目 構 造 に て 配 置 さ れ て い る 、 請 求 項 1記 載 の デ バ イ ス
。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 a)　 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 選 択 す る こ と ;
　 b)　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ に 電 気 プ ロ ー ブ を 取 り 付 け る こ と ;
　 c)　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を あ る 機 械 的 状 態 に さ ら す こ と ;
　 d)　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 気 的 特 性 の 変 化 を 、 電 気 プ ロ ー ブ を 使 用 し て 測 定 す る こ
と ;
　 e)　 こ う し た 電 気 的 特 性 の 変 化 を 、 電 気 的 特 性 の 変 化 と 機 械 的 状 態 と を 定 量 化 可 能 な 手
法 に て 関 連 付 け る デ ー タ ベ ー ス と 比 較 す る こ と ;お よ び
　 f)　 こ う し た 比 較 に 基 づ い て 、 こ の 機 械 的 状 態 に あ る 値 を 割 り 当 て る こ と ;
を 含 む 、 機 械 的 状 態 を 測 定 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 ガ ラ ス 繊 維 、 セ ラ ミ ッ ク 繊 維 、 ポ リ マ ー 、 ポ リ マ ー 繊 維 、 炭
素 繊 維 、 ナ ノ チ ュ ー ブ 繊 維 、 球 形 粒 子 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択
さ れ る 他 の 材 料 を 含 ん で い て も よ い 検 知 素 子 を 構 成 す る 、 請 求 項 18記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 電 気 プ ロ ー ブ が 4点 プ ロ ー ブ で あ る 、 請 求 項 18記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 電 気 プ ロ ー ブ が 、 コ ン ダ ク タ ン ス 、 導 電 率 、 抵 抗 、 抵 抗 率 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ
か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 特 性 を 測 定 す る 、 請 求 項 18記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 機 械 的 状 態 が 、 変 位 、 応 力 、 歪 み 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ
る 、 請 求 項 18記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 単 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 多 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 二
層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 炭 素 フ ィ ブ リ ル 、 バ ッ キ ー チ ュ ー ブ 、 フ ラ ー レ ン チ ュ ー ブ 、 気
相 成 長 炭 素 繊 維 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 18記 載
の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 ア レ イ 、 マ ッ ト 、 バ ッ キ ー ペ ー パ ー 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合
わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 形 態 を と っ て い る 、 請 求 項 18記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 前 記 方 法 が 、 変 位 、 衝 撃 、 応 力 、 歪 み 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら 選 択
さ れ る 機 械 的 状 態 を 検 知 す る た め に 使 用 さ れ る 、 請 求 項 18記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 a)　 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む 検 知 素 子 ;
　 b)　 電 磁 放 射 線 の 供 給 源 ;お よ び
　 c)　 光 ル ミ ネ セ ン ス 検 出 器 ;
を 含 む 、 機 械 的 状 態 を 測 定 す る た め の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 単 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 多 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 二
層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 炭 素 フ ィ ブ リ ル 、 バ ッ キ ー チ ュ ー ブ 、 フ ラ ー レ ン チ ュ ー ブ 、 気
相 成 長 炭 素 繊 維 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 26記 載
の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 電 磁 放 射 線 供 給 源 が 、 単 色 電 磁 放 射 線 源 、 多 色 電 磁 放 射 線 源 、 レ ー ザ ー 、 お よ び こ れ ら
の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 光 ル ミ ネ セ ン ス 検 出 器 が 約 2μ m～ 約 100nmの 範 囲 の 電 磁 ス ペ ク ト ル を 検 出 す る 、 請 求 項 2
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6記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 光 ル ミ ネ セ ン ス 検 出 器 が 、 1つ 以 上 の 光 ダ イ オ ー ド 、 光 電 子 増 倍 管 、 PbS、 MCT、 お よ び
こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 ス ペ ク ト ル 分 析 を 行 う た め の 、 プ リ ズ ム 、 回 折 格 子 、 モ ノ ク ロ メ ー タ 、 少 な く と も 1つ
の ス ペ ク ト ル フ ィ ル タ 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る ス ペ ク ト
ル 分 析 器 を さ ら に 含 む 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 前 記 ス ペ ク ト ル 分 析 が マ ル チ ス ペ ク ト ル で あ る 、 請 求 項 31記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 電 磁 放 射 線 供 給 源 と 光 ル ミ ネ セ ン ス 検 出 器 と の 組 み 合 わ せ 物 を 使 用 し て 得 た 光 ル ミ ネ セ
ン ス 測 定 値 と 機 械 的 状 態 と を 、 あ ら か じ め 確 定 さ れ た 基 準 に 基 づ い た 定 量 化 可 能 な 手 法 に
て 関 連 付 け る 情 報 の デ ー タ ベ ー ス を さ ら に 含 む 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 機 械 的 状 態 が 、 変 位 、 衝 撃 、 応 力 、 歪 み 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら 選
択 さ れ る 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 間 に 所 望 の レ ベ ル の 均 一 性 を も た ら す よ う カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
が 精 製 さ れ て お り 、 こ の と き 前 記 均 一 性 が 、 均 一 な 直 径 、 均 一 な 長 さ 、 均 一 な カ イ ラ リ テ
ィ ー 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 化 学 的 に 修 飾 さ れ て い る 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
　 こ の よ う な 化 学 的 修 飾 を 逆 転 さ せ る 、 請 求 項 36記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
　 ア レ イ 、 マ ッ ト 、 バ ッ キ ー ペ ー パ ー 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択
さ れ る 形 態 に て 集 成 さ れ る 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を さ ら に 含 む 、 請 求 項 26記 載 の デ
バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を マ ト リ ッ ク ス 材 料 中 に 組 み 込 む 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ０ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 材 料 に 取 り 付 け る 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ １ 】
　 前 記 材 料 が 、 ポ リ マ ー 、 ガ ラ ス 、 金 属 、 セ ラ ミ ッ ク 、 半 導 体 、 合 金 、 繊 維 、 お よ び こ れ
ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 40記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ２ 】
　 前 記 デ バ イ ス を 製 品 中 に 組 み 込 む 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ３ 】
　 前 記 製 品 が 、 飛 行 機 、 自 動 車 、 エ ン ジ ン 、 宇 宙 船 、 ビ ル デ ィ ン グ 、 橋 、 ダ ム 、 ガ ス ケ ッ
ト 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 42記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ４ 】
　 前 記 デ バ イ ス を 製 品 に 取 り 付 け る 、 請 求 項 22記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ５ 】
　 前 記 製 品 が 、 飛 行 機 、 自 動 車 、 エ ン ジ ン 、 宇 宙 船 、 ビ ル デ ィ ン グ 、 橋 、 ダ ム 、 ガ ス ケ ッ
ト 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 44記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ６ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 二 次 元 網 目 構 造 に て 配 置 さ れ て い る 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス
。
【 請 求 項 ４ ７ 】
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　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 三 次 元 網 目 構 造 に て 配 置 さ れ て い る 、 請 求 項 26記 載 の デ バ イ ス
。
【 請 求 項 ４ ８ 】
　 a)　 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 選 択 す る 工 程 ;
　 b)　 電 磁 放 射 線 の 供 給 源 を 使 用 し て 前 記 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 照 射 す る 工 程 ;
　 c)　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を あ る 機 械 的 状 態 に さ ら す 工 程 ;
　 d)　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 光 ル ミ ネ セ ン ス 特 性 の 変 化 を 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を あ
る 機 械 的 状 態 に さ ら し た こ と の 結 果 と し て 、 検 出 器 を 使 用 し て 測 定 す る 工 程 ;
　 e)　 こ う し た 光 ル ミ ネ セ ン ス の 変 化 を 、 光 ル ミ ネ セ ン ス の 変 化 と 機 械 的 状 態 と を 定 量 化
可 能 な 手 法 に て 関 連 付 け る デ ー タ ベ ー ス と 比 較 す る 工 程 ;お よ び
　 f)　 こ う し た 比 較 に 基 づ い て 、 こ の 機 械 的 状 態 に あ る 値 を 割 り 当 て る 工 程 ;
を 含 む 、 機 械 的 状 態 を 測 定 す る 方 法 。
【 請 求 項 ４ ９ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 ガ ラ ス 繊 維 、 セ ラ ミ ッ ク 繊 維 、 ポ リ マ ー 、 球 形 粒 子 、 お よ び
こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 他 の 材 料 を 含 ん で い て も よ い 検 知 素 子 を
構 成 す る 、 請 求 項 48記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ０ 】
　 光 ル ミ ネ セ ン ス プ ロ ー ブ が 、 蛍 光 、 リ ン 光 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら
選 択 さ れ る 光 ル ミ ネ セ ン ス 特 性 の 変 化 を 測 定 す る 、 請 求 項 48記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ １ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 光 ル ミ ネ セ ン ス 特 性 の 変 化 を 測 定 す る 工 程 が 、 ス ペ ク ト ル 分 析
器 を 使 用 し て 分 析 す る こ と を さ ら に 含 む 、 請 求 項 48記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ２ 】
　 a)　 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む 検 知 素 子 ;お よ び
　 b)　 熱 伝 導 率 プ ロ ー ブ ;
を 含 む 、 機 械 的 状 態 を 測 定 す る た め の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ ３ 】
　 熱 エ ネ ル ギ ー の 供 給 源 を さ ら に 含 む 、 請 求 項 52記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ ４ 】
　 機 械 的 状 態 が 、 変 位 、 衝 撃 、 応 力 、 歪 み 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら 選
択 さ れ る 、 請 求 項 52記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ ５ 】
　 熱 伝 導 率 プ ロ ー ブ が 熱 電 対 を 含 む 、 請 求 項 52記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ ６ 】
　 前 記 デ バ イ ス を 、 ポ リ マ ー 、 ガ ラ ス 、 金 属 、 セ ラ ミ ッ ク 、 半 導 体 、 合 金 、 繊 維 、 お よ び
こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 材 料 中 に 組 み 込 む 、 請 求 項 52記 載 の デ バ
イ ス 。
【 請 求 項 ５ ７ 】
　 前 記 デ バ イ ス を 製 品 中 に 組 み 込 む 、 請 求 項 52記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ ８ 】
　 前 記 製 品 が 、 飛 行 機 、 自 動 車 、 エ ン ジ ン 、 宇 宙 船 、 ビ ル デ ィ ン グ 、 橋 、 ダ ム 、 ガ ス ケ ッ
ト 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 57記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ ９ 】
　 前 記 デ バ イ ス を 製 品 に 取 り 付 け る 、 請 求 項 52記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ ０ 】
　 前 記 製 品 が 、 飛 行 機 、 自 動 車 、 エ ン ジ ン 、 宇 宙 船 、 ビ ル デ ィ ン グ 、 橋 、 ダ ム 、 ガ ス ケ ッ
ト 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 59記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ １ 】
　 a)　 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 選 択 す る 工 程 ;
　 b)　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 幾 ら か を 熱 源 に さ ら す 工 程 ;
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　 c)　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を あ る 機 械 的 状 態 に さ ら す 工 程 ;
　 d)　 熱 伝 導 率 プ ロ ー ブ を 使 用 し て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 熱 伝 導 率 特 性 の 変 化 を 測 定
す る 工 程 ;
　 e)　 熱 伝 導 率 特 性 の 変 化 を 、 熱 伝 導 率 特 性 の 変 化 と 機 械 的 状 態 と を 定 量 化 可 能 な 手 法 に
て 関 連 付 け る こ と が で き る 少 な く と も 1つ の デ ー タ ベ ー ス と 比 較 す る 工 程 ;お よ び
　 f)　 こ う し た 比 較 に 基 づ い て 、 こ の 機 械 的 状 態 に あ る 値 を 割 り 当 て る 工 程 ;
を 含 む 、 機 械 的 状 態 を 測 定 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ２ 】
　 熱 伝 導 率 プ ロ ー ブ が 熱 電 対 で あ る 、 請 求 項 61記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 一 般 に は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む 材 料 に 関 し 、 さ ら に 詳 細 に は 、 カ ー
ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む 方 法 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む デ バ イ ス 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ
ー ブ を 含 む 製 品 に 関 し 、 こ の と き カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 機 械 的 状 態 に 対 し て 敏 感 に 反 応
す る 。 本 研 究 は 、 ア メ リ カ 航 空 宇 宙 局 、 NASA協 同 認 可 番 号 NCC-1-02038(URETI);お よ び Rob
ert A.Welch財 団 (認 可 番 号 C1494);か ら の 支 援 の 下 で 行 っ た 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 関 連 特 許 出 願 に 対 す る ク ロ ス リ フ ァ レ ン ス
　 本 特 許 出 願 は 、 2003年 1月 23日 付 け 出 願 の 米 国 仮 出 願 第 60/442,134号 に 対 す る 優 先 権 を
主 張 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 1991年 に お け る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 発 見 〔 Iijima,“ Helical microtubules of gra
phitic carbon,” Nature,354,pp.56-58(1991)〕 お よ び 1993年 に お け る 単 層 カ ー ボ ン ナ ノ
チ ュ ー ブ の 発 見 〔 Iijima et al.,“ Single-shell carbon nanotubes of 1-nm diameter,
” Nature,363,pp.603-605(1993);Bethune et al.,“ Cobalt-catalyzed growth of carbon
 nanotubes,” Nature.363,pp.605-607(1993)〕 以 来 、 こ れ ら 新 規 材 料 の 合 成 、 化 学 、 お よ
び 操 作 を 含 め て か な り 幅 広 く 研 究 が 行 わ れ て い る 。 Ebbesen,“ Carbon Nanotubes,” Annu.
Rev.Mater.Sci.,24,pp.235-264(1994);Zhou et al.,“ Materials Science of Carbon Nan
otubes: Fabrication,Integration,and Properties of Macroscopic Structures of Carb
on Nanotubes,” Acc.Chem.Res.,35(12),pp.1045-1053(2002);お よ び Dai,“ Carbon Nanotu
bes: Synthesis,Integration,and Properties,” Acc.Chem.Res.,35(12),pp.1035-1044(20
02);を 参 照 。 こ れ ら 多 く の 研 究 の 目 的 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 、 興 味 を そ そ る 特 性 の
開 発 を 容 易 に す る こ と に あ る 。 Yakobson et al.,“ Fullerene Nanotubes: C1 , 0 0 0 , 0 0 0  an
d Beyond,” American Scientist,85,pp.324-337(1997);Ajayan,“ Nanotubes from Carbon
,” Rev.,99,pp.1787-1799(1999);お よ び Baughman et al.,“ Carbon Nanotubes-the Route
 Toward Applications” Science,297,pp.787-792(2002);を 参 照 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 子 的 特 性 は 、 曲 げ に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 歪 み で か き 乱 さ れ
る こ と が 明 ら か に な っ て お り 、 こ の よ う な 乱 れ は 反 応 性 の 増 大 と い う 形 で 顕 在 化 す る 。 Au
sman et al.,“ Nanostressing and Mechanochemistry,” Nanotechnology,10,pp.258-262(
1999);お よ び Ruoff et al.,“ Mechanical Properties of Carbon Nanotubes: Theoretica
l Predictions and Experimental Measurements,” C.R.Physique,4,pp.993-1008(2003);
を 参 照 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 気 的 特 性 は さ ら に 、 高 圧 (す な わ ち 最 大 90キ ロ バ ー ル
ま で の 圧 力 )に さ ら さ れ た と き に も 非 直 線 的 に 変 わ る こ と が 示 さ れ て い る 。 Bozhko et al.
,“ Resistance vs.Pressure of Single-Wall Carbon Nanotubes,” Appl.Phys.A,67,pp.75
-77(1998)を 参 照 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ れ ま で に 、 幾 つ か の 実 験 〔 Berzryadin et al.,“ Multiprobe Transport Experiments
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 on Individual Single-Wall Carbon Nanotubes,” Physical Review Letters,80,4036-40
39(1998);Nardelli et al.,“ TITLE?,” Physical Review B,60,16334-?(1999);Peng et a
l.,“ Chemical control of nanotube electronics,” Nanotubetechnology,11,57-60(2000
);お よ び Tombler et al.,“ Reversible electromechanical characteristics of carbon 
nanotubes under local-probe manipulation,” Nature,405,769-772(2000)〕 に よ り 、 ナ
ノ ス ケ ー ル で の SWNTの 電 子 的 特 性 に 及 ぼ す 機 械 的 歪 み の 影 響 が 研 究 さ れ て い る 。 Pengら は
、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 曲 が り 、 ね じ れ 、 ま た は フ ラ ッ ト 化 等 の 機 械 的 変 形 を 有 す る
こ と 、 お よ び こ れ ら の 機 械 的 変 形 が カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 子 的 特 性 に 影 響 を 及 ぼ す こ
と を 報 告 し て い る 。 Tomblerら は 、 単 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を AFMチ ッ プ に よ っ て 変 形 さ
せ る と 、 単 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 両 端 間 の 電 圧 を 2オ ー ダ ー だ け 低 下 さ せ る こ と が で
き る 、 と 結 論 付 け て い る 。 Baughmanら は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム (バ ッ キ ー ペ ー
パ ー と も 呼 ば れ る )を ア ク チ ュ エ ー タ と し て 使 用 し た 。 Baughman et al.,“ Carbon Nanotu
be Actuators,” Science,284,1340-1344(1999)を 参 照 。 強 誘 電 性 材 料 や 電 歪 材 料 と 比 較 し
て 、 よ り 小 さ な 作 動 電 圧 に よ っ て ア ク チ ュ エ ー タ の 大 き な 歪 み を 達 成 で き る 、 結 論 付 け て
い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 小 さ な 分 子 種 の 吸 着 に 対 し て 導 電 率 や 抵 抗 の 変 化 を 伴 っ て 反 応 す る セ ン サ ー を 得 る た め
に 、 化 学 的 吸 着 物 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 電 子 的 な 乱 れ (electronic perturbations)が 利
用 さ れ て き た 。 Kong et al.,“ Nanotube Molecular Wires as Chemical Sensors,” Scien
ce,287,pp.622-625(2000);Collins et al.,“ Extreme Oxygen Sensitivity of Electroni
c Properties of Carbon Nanotubes,” Science,287,pp.1801-1804(2000);お よ び 2002年 3
月 18日 付 け 出 願 の Coleら に よ る 米 国 特 許 出 願 第 10/100,440号 ;を 参 照 。 ご く 最 近 で は 、 カ
ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 流 量 セ ン サ ー と し て 使 用 さ れ て お り 、 こ の 場 合 、 ナ ノ チ ュ ー ブ を 通
り 過 ぎ て 流 れ る 液 体 の ク ー ロ ン 場 の 変 動 に よ り 、 ナ ノ チ ュ ー ブ の 自 由 電 荷 キ ャ リ ヤ ー が 強
制 的 に 引 っ 張 ら れ 、 こ れ に よ っ て 流 れ の 方 向 に 沿 っ て ナ ノ チ ュ ー ブ サ ン プ ル 中 に 電 圧 が 誘
起 さ れ る 。 Ghosh et al.,“ Carbon Nanotube Flow Sensors,” Science,299,pp.1042-1044
(2003)を 参 照 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 SWNTは ラ マ ン 活 性 で あ り 、 多 く の 研 究 者 が 、 ラ マ ン 活 性 モ ー ド に 及 ぼ す 応 力 ま た は 歪 み
影 響 を 研 究 し て き た 。 最 近 、 あ る 研 究 者 ら が 、 ナ ノ チ ュ ー ブ 中 の 引 張 り 歪 み に よ る 、 約 15
90cm - 1 で の ラ マ ン シ フ ト (Gバ ン ド シ フ ト と 呼 ば れ る )を 示 す 結 果 を 報 告 し て い る 〔 Hadjiev
 et al.,“ Raman scattering test of single-wall carbon nanotube compositions,” Ap
plied.Physics Letters,78,3193-3195(2001);Li et al.,“ Carbon Nanotube Film Sensor
,” Advanced Materials,Submitted(2003)〕 。 多 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ に 関 す る 類 似 の
ラ マ ン 研 究 も 報 告 さ れ て い る 。 Wagner et al.,“ Stress-induced fragmentation of mult
iwall carbon nanotubes in a polymer matrix,” Applied Physics Letters,72,188-190(
1998);お よ び Schadler et al.,“ Load transfer in carbon nanotube epoxy composites,
” Appled Physics Letters,73,3842-3844(1998);を 参 照 。 Wagnerと そ の 共 同 研 究 者 は 、 SW
NTの 無 秩 序 性 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る ラ マ ン D * バ ン ド (～ 2610cm - 1 )の 波 数 の シ フ ト 〔 グ ラ
フ ァ イ ト に お け る ブ リ ー ジ ン グ 振 動 モ ー ド (a breathing vibrational mode)を 反 映 し て お
り 、 弾 性 マ ト リ ッ ク ス 歪 み と 共 に 直 線 的 に シ フ ト す る こ と が 観 察 さ れ て い る 〕 を 観 察 す る
こ と に よ っ て 、 ラ マ ン 分 光 法 を 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ ポ リ マ ー 複 合 材 料 中 の 応
力 の プ ロ ー ブ と し て 使 用 で き る 、 と い う こ と を 示 し て い る 。 Zhao et al.,“ The Use of C
arbon Nanotubes to Sense Matrix Stresses Around a Single Glass Fiber,” Composite
s Sci.&Tech.,61,pp.2139-2143(2001);お よ び Zhao et al.,“ Direction-Sensitive Strai
n Mapping with Carbon Nanotube Sensors,” Composites Sci.&Tech.,62,pp.147-150(200
2);を 参 照 。 し か し な が ら ラ マ ン 分 光 法 は 、 高 感 度 で 精 巧 な 装 置 を 必 要 と す る 難 儀 な 方 法
で あ る 。 さ ら に 、 こ の 方 法 は 、 単 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 子 構 造 の 乱 れ だ け で な く 、
カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 振 動 モ ー ド の 乱 れ に も 依 拠 す る 。
【 発 明 の 開 示 】
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【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 機 械 的 応 力 /機 械 的 歪 み を マ ク ロ ス ケ ー ル で 検 出 ・ モ ニ タ ー す る こ と が で き 、 電 気 的 、
光 電 子 的 、 ま た は 発 光 的 な 変 化 に お い て 現 れ る 電 子 の 乱 れ に 対 し て 感 受 性 の あ る セ ン サ ー
は 極 め て 有 用 で あ る 。 こ の よ う な セ ン サ ー は 、 自 動 車 か ら 、 航 空 宇 宙 用 、 住 宅 用 、 お よ び
商 業 用 ビ ル デ ィ ン グ ま で の 広 範 囲 に わ た る 構 造 用 途 に お い て 大 き な 影 響 を 及 ぼ す で あ ろ う
。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 自 体 に お け る 、 ま た は 材 料 も し く は 製 品 に お け る 変 位
、 衝 撃 、 応 力 、 お よ び /ま た は 歪 み を 検 出 す る こ と が で き る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん
だ デ バ イ ス ;こ の よ う な デ バ イ ス を 製 造 す る 方 法 ;変 位 、 衝 撃 、 応 力 、 お よ び /ま た は 歪 み
を カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ に よ っ て 検 知 /検 出 /モ ニ タ ー す る た め の 方 法 ;お よ び こ の よ う な
方 法 と デ バ イ ス に 対 す る 種 々 の 用 途 ;に 関 す る 。 本 発 明 の デ バ イ ス と 方 法 は 一 般 に 、 こ の
よ う な 応 力 /歪 み を 検 出 し て 定 量 化 す る 上 で 、 機 械 的 に 誘 起 さ れ る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
内 の 電 子 的 な 乱 れ に 依 拠 す る 。 こ の よ う な 検 出 と 定 量 化 に 依 拠 す る こ と が で き る 方 法 と し
て は 、 導 電 率 /コ ン ダ ク タ ン ス お よ び /ま た は 抵 抗 率 /抵 抗 の 検 出 /測 定 、 熱 伝 導 率 の 検 出 /
測 定 、 エ レ ク ト ロ ル ミ ネ セ ン ス の 検 出 /測 定 、 光 ル ミ ネ セ ン ス の 検 出 /測 定 、 な ら び に こ れ
ら の 組 み 合 わ せ な ど が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 こ の よ う な 方 法 は い ず れ も 、 上 記
の よ う な 特 性 が 、 機 械 的 応 力 お よ び /ま た は 機 械 的 歪 み に 応 じ て ど の 程 度 変 化 す る か 、 と
い う こ と を 知 る こ と に 依 拠 し て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の デ バ イ ス (以 後 、 “ セ ン サ ー ” と も 呼 ぶ )と 方 法 は 、
複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ と 前 記 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ に 取 り 付 け ら れ た プ ロ ー ブ 電 極
を 含 む 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 こ れ ら の 電 極 は ２ 箇 所 だ け に 取 り 付 け ら れ る が 、 他 の
実 施 態 様 に お い て は ４ 箇 所 に 取 り 付 け ら れ る (す な わ ち ４ 点 プ ロ ー ブ )。 こ の よ う な プ ロ ー
ブ 電 極 は 、 あ る タ イ プ の 電 圧 に よ っ て 検 出 さ れ る 変 化 に 基 づ い た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ セ
ン サ ー の 電 気 的 特 性 の 変 化 、 あ る い は プ ロ ー ブ 電 極 を 介 し た 接 触 に よ る マ ル チ メ ー タ ー デ
バ イ ス (multi-meter device)の 電 気 的 特 性 の 変 化 に よ っ て 変 位 、 応 力 、 お よ び 歪 み を 識 別
お よ び /ま た は 定 量 化 す る よ う 機 能 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の セ ン サ ー と 方 法 は 、 電 磁 (EM)放 射 線 の 供 給 源 を 含 む
。 こ の よ う な 放 射 線 は 、 光 電 流 (電 気 プ ロ ー ブ に よ っ て 測 定 す る こ と が で き る )ま た は 光 ル
ミ ネ セ ン ス を 誘 起 す る こ と が で き る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 セ ン サ ー が ス ペ ク ト ル 分
析 器 お よ び /ま た は 検 出 器 を さ ら に 含 む 。 こ の よ う な 分 析 器 /検 出 器 を 使 用 し て 、 光 ル ミ ネ
セ ン ス お よ び /ま た は エ レ ク ト ロ ル ミ ネ セ ン ス を 分 析 /検 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の セ ン サ ー と 方 法 は 、 熱 の 供 給 源 と 熱 伝 導 率 検 出 器 を
含 む 。 こ の よ う な 実 施 態 様 に お い て は 、 機 械 的 状 態 の 検 知 は 、 あ る 種 の 変 位 、 応 力 、 ま た
は 歪 み の 結 果 と し て の 、 セ ン サ ー 部 位 両 端 間 の 熱 伝 導 率 の 変 化 に 基 づ い て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 セ ン サ ー は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の マ ッ ト 、 フ ィ
ル ム 、 ま た は “ バ ッ キ ー ペ ー パ ー ” を 含 む 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ
ー ブ が 他 の 材 料 と 共 に 分 散 お よ び /ま た は ブ レ ン ド さ れ 、 場 合 に よ っ て は 複 合 材 料 が 形 成
さ れ る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 電 子 的 特 性 を 調 整 す る た め の 、 お よ び /ま た は 他 の 材
料 中 へ の 組 み 込 み を 容 易 に す る た め の 検 討 に お い て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 精 製 さ れ 、
お よ び /ま た は 化 学 的 も し く は 物 理 的 に 修 飾 さ れ る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン
ナ ノ チ ュ ー ブ を ベ ー ス と す る こ の よ う な セ ン サ ー を 他 の 材 料 中 に 組 み 込 む と 、 多 機 能 有 用
物 (a multi-functional utility)が 得 ら れ る 。 こ れ ら の 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ
ノ チ ュ ー ブ は 、 検 知 能 力 の ほ か に 、 よ り 高 い 強 度 や よ り 良 好 な 温 度 管 理 等 の 他 の 特 性 を 有
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す る こ と が あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 機 械 的 応 力 お よ び /ま た は 機 械 的 歪 み に 関 し て 検 知 さ れ る 材
料 の 表 面 に 本 発 明 の セ ン サ ー が 取 り 付 け ら れ る か 又 は 加 え ら れ る 。 こ れ ら の 実 施 態 様 の 幾
つ か に お い て は 、 セ ン サ ー は 、 必 要 に 応 じ て 表 面 を 横 切 っ て 移 動 す る か 、 移 動 さ せ ら れ る
か 、 ま た は 移 行 す る よ う に 造 り 上 げ る こ と が で き る 。 こ れ と は 別 に 、 あ る い は 上 記 の 実 施
態 様 に 加 え て 、 幾 つ の 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の セ ン サ ー を 検 知 さ れ る 材 料 中 に 埋 め
込 む か 又 は 組 み 込 む こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の セ ン サ ー は 極 め て 小 さ い 〔 ミ ク ロ 電 気 機 械 的 シ ス テ
ム (MEMS)に 適 し た 、 さ ら に は ナ ノ 電 気 機 械 的 シ ス テ ム (NEMS)に さ え 適 し た 寸 法 を 有 す る 〕
。 こ の よ う な 種 々 の デ バ イ ス を 使 用 し て 、 材 料 内 の 応 力 /歪 み を 検 知 す る こ と が で き る 。
他 の 実 施 態 様 に お い て は 、 単 一 の セ ン サ ー が 、 大 き な 表 面 積 を 覆 っ て い る 被 膜 ま た は フ ィ
ル ム を 含 ん で よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の セ ン サ ー と 方 法 は 、 応 力 /歪 み /変 位 の 検 知 と モ ニ タ リ ン グ に 使 用 で き そ う な い
か な る 分 野 に 対 し て も 適 用 可 能 で あ る 。 こ の よ う な セ ン サ ー は 、 臨 界 荷 重 状 態 を 変 え る た
め の 分 散 検 知 (distributed sensing)に 対 し て 使 用 す る こ と が で き 、 こ の と き セ ン サ ー は
、 損 傷 を 検 知 し 、 保 護 シ ス テ ム 〔 た と え ば 、 エ ア バ ッ グ や デ プ ロ イ ア ブ ル ・ シ ー ル ド (dep
loyable shield)な ど 〕 を 開 始 さ せ 、 荷 重 を 調 節 し 、 荷 重 を 分 析 し 、 そ し て 種 々 の シ ス テ
ム を 制 御 す る よ う に 製 造 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 組 み 込 み が 容 易 な こ の よ う な デ バ イ
ス は 、 こ れ ま で 想 定 さ れ て い な い 分 野 に お い て 使 用 で き る 可 能 性 が あ る 。 な ぜ な ら 、 従 来
の 製 造 上 の 制 約 (た と え ば 、 コ ス ト 、 サ イ ズ 、 お よ び 一 体 化 可 能 性 な ど )を 克 服 し て い る か
ら で あ る 。 こ の よ う な セ ン サ ー に 対 す る 代 表 的 な 用 途 と し て は 、 飛 行 機 、 宇 宙 船 、 自 動 車
、 ビ ル デ ィ ン グ 、 橋 、 ダ ム 、 お よ び 他 の 構 造 物 に お け る 応 力 と 歪 み の 検 出 が あ る が 、 こ れ
に 限 定 さ れ な い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 記 の 説 明 は 、 本 発 明 の 特 徴 を か な り 大 ま か に 記 載 し た も の で あ り 、 以 下 に 記 載 す る 本
発 明 の 詳 細 な 説 明 を 読 め ば よ り 理 解 を 深 め る こ と が で き る 。 本 発 明 の 特 許 請 求 の 範 囲 の 主
題 を 形 成 す る 本 発 明 の さ ら な る 特 徴 と 利 点 を 以 下 に 説 明 す る 。
　 本 発 明 と そ の 利 点 を よ り 完 全 に 理 解 す る た め に 、 添 付 図 面 を 参 照 し つ つ 以 下 に 説 明 す る
。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 前 述 し た よ う に 、 本 発 明 は 、 材 料 に お け る 変 位 、 衝 撃 、 応 力 、 お よ び /ま た は 歪 み (す な
わ ち 機 械 的 状 態 )を 検 出 で き る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ デ バ イ ス ;こ の よ う な デ バ イ
ス の 製 造 法 ;変 位 、 応 力 、 お よ び /ま た は 歪 み を カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ に よ っ て 検 知 /検 出 /
モ ニ タ リ ン グ す る た め の 方 法 ;お よ び こ の よ う な 方 法 と デ バ イ ス に 対 す る 種 々 の 用 途 ;に 関
す る 。 こ の よ う な デ バ イ ス と 方 法 の 新 規 性 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 内 の 機 械 的 に 誘 起 さ
れ る 電 子 の 乱 れ を 検 出 し 、 こ れ に よ っ て 応 力 /歪 み を 定 量 化 す る 、 と い う 点 に あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 明 細 書 で 使 用 し て い る “ 機 械 的 状 態 ” と は 、 あ る 種 の 機 械 力 が 加 え ら れ る こ と で 材 料
も し く は 物 体 中 に 引 き 起 こ さ れ る 状 態 を 表 わ し て い る 。 こ の よ う な 状 態 と し て は 、 変 位 、
応 力 、 お よ び 歪 み 等 が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 こ の よ う な 機 械 的 状 態 は さ ら に 、
他 の 幾 つ か の タ イ プ の 化 学 的 も し く は 物 理 的 な 原 因 (た と え ば 、 腐 食 や 落 雷 に よ る 損 傷 な
ど )に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 材 料 保 全 性 の 変 化 の 結 果 と し て 誘 起 さ れ る こ と も あ る 。 本 明
細 書 で 使 用 し て い る “ 変 位 ” は 一 般 に 、 全 体 と し て の 材 料 も し く は 物 体 に 対 す る 、 材 料 も
し く は 物 体 の 一 部 の あ る 種 の 移 行 を 表 わ し て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 明 細 書 で 使 用 し て い る “ セ ン サ ー ” は 、 検 出 と モ ニ タ リ ン グ を 行 う こ と が で き る デ バ
イ ス を 表 わ し て い る (連 続 的 な 検 出 、 ま た は あ る 時 間 に わ た る 個 別 間 隔 で の 検 出 )。 こ の よ
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う な セ ン サ ー は さ ら に 、 レ ス ポ ン ス を 既 知 の 値 の 応 力 、 歪 み 、 お よ び /ま た は 変 位 と 関 係
付 け る こ と に よ っ て セ ン サ ー が 検 知 す る と い う こ と を “ 定 量 化 す る ” (す な わ ち 測 定 す る )
よ う に 造 り 上 げ る こ と が で き る 。 こ の よ う な 関 係 は “ 較 正 ” と 呼 ば れ て い る 。 本 発 明 に よ
る “ 検 知 素 子 ” は 、 機 械 的 状 態 ま た は 機 械 的 状 態 の 変 化 に 応 答 す る デ バ イ ス の 一 部 で あ る
。 本 発 明 に よ れ ば 、 検 知 素 子 は カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む が 、 検 知 プ ロ セ ス に お い て 積
極 的 役 割 を 果 た し て も 果 た さ な く て も よ い 他 の 材 料 を 含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ (CNT)は 、 公 知 の い か な る 方 法 (た と え ば 、 ア ー
ク 法 、 レ ー ザ ー オ ー ブ ン 法 、 化 学 蒸 着 法 、 フ レ ー ム 法 、 お よ び HiPco法 な ど )に よ っ て も 製
造 す る こ と が で き 、 ま た 種 々 の 形 態 (た と え ば 、 す す 、 粉 末 、 繊 維 、 お よ び “ バ ッ キ ー ペ
ー パ ー ” な ど )を と っ て よ い 。 こ の よ う な カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ と し て は 、 単 層 カ ー ボ ン
ナ ノ チ ュ ー ブ (SWNT)、 多 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ (MWNT)、 二 層 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 、 バ
ッ キ ー チ ュ ー ブ 、 フ ラ ー レ ン チ ュ ー ブ 、 炭 素 フ ィ ブ リ ル 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ ル (carbo
n nanotubule)、 カ ー ボ ン ナ ノ 繊 維 、 気 相 成 長 炭 素 繊 維 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 が
あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 種 々 の 長 さ 、 直 径 、 カ イ ラ リ
テ ィ ー 、 ま た は 層 数 を 有 し て よ く 、 ま た 端 部 が オ ー プ ン で あ っ て も キ ャ ッ プ さ れ て い て も
よ い 。 さ ら に 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は さ ら に 、 種 々 の 手 法 で 化 学 的 に 官 能 化 さ せ る こ と
が で き 、 こ の と き 化 学 的 官 能 化 は 前 記 ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 子 的 特 性 を 調 整 す る よ う 作 用 し 、
お よ び /ま た は 化 学 的 官 能 化 は 前 記 ナ ノ チ ュ ー ブ の 操 作 を 容 易 に す る よ う 作 用 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 化 学 的 に 官 能 化 さ れ た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 上 記 カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ の い ず れ か の 化 学 的 修 飾 を 含 む 。 こ の よ う な 修 飾 は 、 ナ ノ チ ュ ー ブ の 末 端 に 対 し て
な さ れ て も 、 ナ ノ チ ュ ー ブ の 側 壁 に 対 し て な さ れ て も 、 あ る い は そ れ ら の 両 方 に 対 し て な
さ れ て も よ い 。 本 発 明 に よ れ ば 、 化 学 的 修 飾 と し て は 、 共 有 結 合 、 イ オ ン 結 合 、 化 学 吸 着
、 イ ン タ ー カ レ ー シ ョ ン 、 界 面 活 性 剤 相 互 作 用 、 ポ リ マ ー ラ ッ ピ ン グ 、 カ ッ テ ィ ン グ 、 溶
媒 和 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 化 学 的 修 飾 の 幾 つ か
の 代 表 的 な 種 類 に 関 し て は 、 Liu et al.,“ Fullerene Pipes,” Science,280,pp.1253-125
6(1998);Chen et al.,“ Solution Properties of Single-Walled Carbon Nanotubes,” Sc
ience,282,pp.95-98(1998);Khabashesku et al.,“ Fluorination of Single-Walled Carb
on Nanotubes and Subsequent Derivatization Reactions,” Acc.Chem.Res.,35,pp.1087-
1095(2002);Sun et al.,“ Functionalized Carbon Nanotubes:Properties and Applicati
ons,” Acc.Chem.Res.,35,pp.1096-1104(2002);Holzinger et al.,“ Sidewall Functional
ization of Carbon Nanotubes,” Angew.Chem.Int.Ed.,40(21),pp.4002-4005(2001)Bahr e
t al.,“ Covalent chemistry of single-wall carbon nanotubes,” J.Mater.Chem.,12,pp
.1952-1958(2002);Gu et al.,“ Cutting Single-Wall Carbon Nanotubes through Fluori
nation,” Nano Letters,2(9),pp.1009-1013(2002);お よ び O’ Connell et al.,“ Reversib
le water-solubilization of single-wall carbon nanotubes by polymer wrapping,” Ch
em.Phys.Lett.,342,pp.265-271(2001);を 参 照 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 の デ バ イ ス と 方 法 に お い て 使 用 さ れ る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 本 発 明 の デ バ イ
ス 中 に 組 み 込 む 前 に 、 あ る い は 本 発 明 の 方 法 に し た が っ て 処 理 す る 前 に 、 物 理 吸 着 、 プ ラ
ズ マ 処 理 、 放 射 線 処 理 、 熱 処 理 、 加 圧 処 理 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ (こ れ ら に 限 定 さ
れ な い )を 含 め た 方 法 に よ っ て 物 理 的 に 修 飾 す る こ と も で き る 。 本 発 明 の あ る 実 施 態 様 に
お い て は 、 本 発 明 の 方 法 に し た が っ て 処 理 す る 前 に 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 化 学 的 か つ
物 理 的 に 修 飾 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の デ バ イ ス と 方 法 に お い て 使 用 さ れ る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 製 造 し た ま ま の
未 加 工 の 形 態 で あ っ て も よ い し 、 あ る い は 精 製 法 に よ っ て 精 製 す る こ と も で き る 。 さ ら に
、 未 加 工 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ と 精 製 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ と の 混 合 物 も 使 用 す る
こ と が で き る 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 精 製 す る 幾 つ か の 代 表 的 な 方 法 に 関 し て は 、 Rinz
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ler et al.,“ Large-Scale Purification of Single-Walled Carbon Nanotubes:Process,
Product,and Characterization,” Appl.Phys.A,67,pp.29-37(1998);Zimmerman et al.,“
Gas-Phase Purification of Single-Wall Carbon Nanotubes,” Chem.Mater.,12(5),pp.13
61-1366(2000);Chiang et al.,“ Purification and Characterization of Single-Wall C
arbon naotubes,” J.Phys.Chem.B,105,pp.1157-1161(2001);お よ び Chiang et al.,“ Puri
fication and Characterization of Single-Wall Carbon Naotubes(SWNT) Obtained from
 the Gas-Phase Decomposition of CO(HiPco Process),” J.Phys.Chem.B,105,pp.8297-83
01(2001);を 参 照 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 一 般 に は 、 本 発 明 は 、 物 体 も し く は 材 料 上 の 、 あ る い は 物 体 も し く は 材 料 内 の 機 械 的 状
態 を 検 知 お よ び /ま た は 分 析 す る こ と が で き る デ バ イ ス と 方 法 を 提 供 す る 。 本 発 明 の デ バ
イ ス と 方 法 に お い て は 、 機 械 的 状 態 の 検 知 と 分 析 に 際 し て カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 決 定 的
な 役 割 を 果 た す 。 機 械 的 状 態 に よ っ て 誘 起 さ れ る 変 形 (分 子 レ ベ ル の わ ず か な 変 形 )の 結 果
と し て カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 子 構 造 が 変 化 す る こ と で 検 知 能 力 が も た ら さ れ る 。 変 形
の 結 果 と し て の こ の よ う な 電 子 構 造 の 変 化 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 子 的 特 性 の 変 化
、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 熱 的 特 性 の 変 化 、 お よ び カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 光 ル ミ ネ セ ン
ス 特 性 の 変 化 に よ っ て 検 出 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の デ バ イ ス は 、 そ れ ら が 検 知 し て い
る 物 体 も し く は 材 料 と は 明 確 に 識 別 で き る が 、 物 体 も し く は 材 料 の 固 有 の 部 分 で あ っ て も
よ い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 機 械 的 状 態 を 定 量 化 可 能 な 手 法 で 分 析 す る た め に は 、 検 出 可 能 な 熱 的 特 性 、 電 子 的 特 性
、 お よ び 光 ル ミ ネ セ ン ス 特 性 を 完 全 に 理 解 さ れ た 機 械 的 状 態 と 関 連 付 け る デ ー タ を 編 集 し
な け れ ば な ら な い 。 こ の よ う な 理 解 に は 、 機 械 的 状 態 の 値 に つ い て の 理 解 だ け で な く 、 相
関 付 け 可 能 な デ ー タ が 得 ら れ る 環 境 (温 度 、 圧 力 、 お よ び 雰 囲 気 等 )に つ い て の 完 全 な 理 解
が 必 要 と さ れ る 。 こ の よ う な デ ー タ 編 集 ま た は デ ー タ ベ ー ス は 、 最 大 で 何 万 (ま た は そ れ
以 上 )と い う デ ー タ ポ イ ン ト を 含 ん で よ く 、 コ ン ピ ュ ー タ の ハ ー ド ウ ェ ア と ソ フ ト ウ ェ ア
を 使 用 し て 、 こ の よ う な 情 報 に ア ク セ ス し た り 、 ま た こ の よ う な 情 報 を 検 索 し た り す る こ
と が で き る 。 こ う し た 情 報 に よ り 、 不 明 な 状 況 に お い て 観 察 さ れ た 熱 的 特 性 、 電 子 的 特 性
、 お よ び 光 ル ミ ネ セ ン ス 特 性 を 比 較 し て 定 量 す る こ と が で き る 較 正 基 準 が 得 ら れ る 。 こ の
よ う な 較 正 デ ー タ の デ ー タ ベ ー ス が 、 種 々 の 機 械 的 状 態 に 応 じ て 検 知 素 子 が 発 す る レ ス ポ
ン ス を 理 解 す る 上 で 重 要 な ポ イ ン ト と な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の デ バ イ ス と 方 法 に お い て 使 用 さ れ る カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ は 、 本 発 明 の 方 法 と デ バ イ ス に し た が っ て 処 理 ま た は 使 用 す る 前 に 、 長 さ 、 直 径 、
カ イ ラ リ テ ィ ー 、 導 電 率 、 層 数 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 特
性 に 基 づ い て 選 別 す る こ と が で き る 。 Farkas et al.,“ Length sorting cut single wall
 carbon nanotubes by high performance liquid chromatography,” Chem.Phys.Lett.,36
3,pp.111-116(2002);Chattopadhyay et al.,“ A Route for Bulk Separation of Semicon
ducting from Metallic Single-Wall Carbon nanotubes,” J.Am.Chem.Soc.,125,3370-337
5(2003);Bachilo et al.,“ Structure-Assigned Optical Spectra of Single-Walled Car
bon Nanotubes,” Science,298,2361-2366(2002);お よ び Strano et al.,“ Electronic Str
ucture Control of Single Walled Carbon Nanotubes Functionalization,” Science,301
,pp.1519-1522(2003);を 参 照 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 は 、 機 械 的 状 態 を 検 出 ・ 測 定 す る た め の 方 法 に 関 す る
。 こ の よ う な 機 械 的 状 態 と し て は 、 応 力 、 歪 み 、 変 位 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ な ど が
あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 こ の よ う な 方 法 は 、 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 選 択
す る 工 程 ;カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ に 電 気 プ ロ ー ブ を 取 り 付 け る 工 程 ;カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
を あ る 機 械 的 状 態 に さ ら す 工 程 ;カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 気 的 特 性 の 変 化 を 、 電 気 プ ロ
ー ブ を 使 用 し て 測 定 す る 工 程 ;そ し て 必 要 に 応 じ て 、 こ う し た 電 気 的 特 性 の 変 化 を 、 電 気
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的 特 性 の 変 化 と 機 械 的 状 態 と を 定 量 化 可 能 な 手 法 に て 関 連 付 け る デ ー タ ベ ー ス と 比 較 し 、
こ う し た 比 較 に 基 づ い て こ の 機 械 的 状 態 に あ る 値 を 割 り 当 て る 工 程 ;を 含 む 多 く の 工 程 を
含 ん で よ い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 に よ る 電 気 的 特 性 と し て は 、 抵 抗 率 、 抵 抗 、 導 電 率 、 コ ン ダ ク タ ン ス 、 お よ び こ
れ ら の 組 み 合 わ せ が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 本 発 明 に よ る 電 気 プ ロ ー ブ は 、 電 気
的 特 性 を 測 定 可 能 な 方 法 で 適 切 に 検 出 す る い か な る デ バ イ ス で あ っ て も よ い 。 電 気 プ ロ ー
ブ は 一 般 に は 、 2つ 以 上 の 電 極 と 電 源 を 含 む 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 電 気 プ ロ ー ブ は 4
点 プ ロ ー ブ で あ る 。 マ ル チ メ ー タ ー は 、 本 発 明 の あ る 実 施 態 様 に お い て 使 用 で き る 、 他 の
タ イ プ の 電 気 プ ロ ー ブ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 は 、 機 械 的 状 態 を 検 出 ・ 測 定 す る た め の デ バ イ ス (す
な わ ち セ ン サ ー )に 関 し 、 一 般 に は 、 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ ;ナ ノ チ ュ ー ブ に 連 結 さ
れ た 電 気 プ ロ ー ブ ;お よ び 必 要 に 応 じ て 、 電 気 プ ロ ー ブ を 使 用 し て 得 た 電 気 計 測 値 と 機 械
的 状 態 と を 、 あ ら か じ め 確 定 さ れ た 基 準 (previously measured standards)に 基 づ い た 定
量 化 可 能 な 手 法 に て 関 連 付 け る ア ク セ ス 可 能 な 情 報 デ ー タ ベ ー ス ;を 含 む 。 本 発 明 に よ る
電 気 プ ロ ー ブ は 、 1つ 以 上 の 機 械 的 状 態 に さ ら さ れ る こ と の 結 果 と し て の カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ の 電 気 的 特 性 の 変 化 を 適 切 に 測 定 す る 電 気 プ ロ ー ブ で あ れ ば い か な る タ イ プ の 電 気
プ ロ ー ブ で あ っ て も よ い 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 電 気 プ ロ ー ブ は 4点 プ ロ ー ブ で あ る
。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 子 的 な 乱 れ が 起 こ る と 、 光 ル ミ ネ セ ン ス ス ペ ク ト ル が 変 化 す
る 、 と い う こ と が 知 ら れ て い る 。 Suzuki et al.,“ Photoemission spectroscopy of sing
le-walled carbon nanotube bundles,” J.Electron Spectroscopy,vol.114-116,pp.225-2
28(2001);お よ び O’ Connell et al.,“ Band Gap Fluorescence from Individual Single-
Walled Carbon Nanotubes,” Science,297,pp.593-596(2002);を 参 照 。 こ の よ う な 知 見 を
利 用 し て 、 本 出 願 者 ら は 、 光 ル ミ ネ セ ン ス を 介 し て 機 械 的 状 態 を 検 知 /測 定 す る た め の 方
法 を 発 明 し た 。 こ の よ う な 方 法 は 一 般 に 、 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 選 択 す る 工 程 ;
電 磁 放 射 線 の 供 給 源 を 使 用 し て カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 照 射 し 、 発 生 す る 光 ル ミ ネ セ ン ス
(光 電 子 放 出 )を 検 出 /分 析 す る 工 程 ;カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を あ る 機 械 的 状 態 に さ ら す 工 程
;光 ル ミ ネ セ ン ス の 変 化 を 検 出 /測 定 す る 工 程 ;お よ び 必 要 に 応 じ て 、 こ う し た 光 ル ミ ネ セ
ン ス の 変 化 を 、 光 ル ミ ネ セ ン ス の 変 化 と 機 械 的 状 態 と を 定 量 化 可 能 な 手 法 に て 関 連 付 け る
デ ー タ ベ ー ス と 比 較 し 、 こ う し た 比 較 に 基 づ い て 、 こ の 機 械 的 状 態 に あ る 値 を 割 り 当 て る
工 程 ;を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 し た が っ て 本 発 明 は さ ら に 、 光 ル ミ ネ セ ン ス を 介 し て 機 械 的 状 態 を 検 知 /測 定 す る た め
の デ バ イ ス (セ ン サ ー )に 関 す る 。 こ の よ う な デ バ イ ス は 一 般 に 、 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ
ー ブ ;電 磁 放 射 線 の 供 給 源 ;光 ル ミ ネ セ ン ス を 検 出 /分 析 す る た め の 検 出 器 お よ び /ま た は ス
ペ ク ト ル 分 析 器 ;お よ び 必 要 に 応 じ て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 光 ル ミ ネ セ ン ス 特 性 の 変
化 と 機 械 的 状 態 と を 、 あ ら か じ め 確 定 さ れ た 基 準 に 基 づ い た 定 量 化 可 能 な 手 法 に て 関 連 付
け る ア ク セ ス 可 能 な 情 報 デ ー タ ベ ー ス ;を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 光 ル ミ ネ セ ン ス と 機 械 的 状 態 と を 関 連 付 け る 方 法 と デ バ イ ス に 対 し 、 電 磁 放 射 線 の 供 給
源 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む 検 知 素 子 が あ る 機 械 的 状 態 に な っ た と き に 、 検 出 可 能
な 光 ル ミ ネ セ ン ス 変 化 を 適 切 に も た ら す も の で あ れ ば 、 い か な る 供 給 源 で あ っ て も よ い 。
こ の よ う な 電 磁 放 射 線 供 給 源 は 、 単 色 電 磁 放 射 線 源 、 多 色 電 磁 放 射 線 源 、 お よ び こ れ ら の
組 み 合 わ せ で あ っ て よ い 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 電 磁 放 射 線 源 は レ ー ザ ー で あ る 。 一
般 に は 、 光 ル ミ ネ セ ン ス を 誘 起 さ せ る べ く カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ セ ン サ ー を 照 射 す る の に
有 用 な 電 磁 放 射 線 の 波 長 範 囲 は 約 2μ m～ 約 100nmで あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
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　 光 ル ミ ネ セ ン ス と 機 械 的 状 態 と を 関 連 付 け る 方 法 と デ バ イ ス に お い て 使 用 さ れ る 検 出 器
は 、 光 ル ミ ネ セ ン ス の 変 化 を 本 発 明 に し た が っ て 検 出 で き る も の で あ れ ば い か な る 検 出 器
で あ っ て も よ い 。 こ の よ う な 検 出 器 と し て は 、 光 ダ イ オ ー ド 、 光 ダ イ オ ー ド ア レ イ 、 光 電
子 増 倍 管 、 PbS検 出 器 、 MCT(HgCdTe)検 出 器 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 な ど が あ る が 、
こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 複 数 の 検 出 器 が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 あ る 実 施 態 様 お い て は 、 光 ル ミ ネ セ ン ス の 変 化 を 分 析 す る の に ス ペ ク ト ル 分 析 器 が 使 用
さ れ る 。 本 発 明 に よ る ス ペ ク ト ル 分 析 器 と し て は 、 プ リ ズ ム 、 回 折 格 子 、 ホ ロ グ ラ フ ィ ッ
ク 回 折 格 子 、 モ ノ ク ロ メ ー タ 、 ス ペ ク ト ル フ ィ ル タ 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 な ど が
あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 複 数 の ス ペ ク ト ル 分 析 器 が 使
用 さ れ る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 ス ペ ク ト ル 分 析 器 は 、 マ ル チ ス ペ ク ト ル の “ 空 間 (s
patial)” 分 析 を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 は 、 本 明 細 書 に 記 載 の 機 械 的 状 態 を 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ 検 知 素 子 の
熱 伝 導 率 の 変 化 を モ ニ タ リ ン グ す る こ と に よ っ て 検 知 す る こ と が で き る 方 法 に 関 す る 。 カ
ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 分 子 レ ベ ル で 変 形 を 起 こ す と 、 マ ク ロ ス ケ ー ル で の 熱 伝 導 率 の 変 化
と し て 現 れ る 。 こ れ ら の 変 形 は 、 セ ン サ ー に 、 あ る い は セ ン サ ー が 取 り 付 け ら れ て い る か
又 は 組 み 込 ま れ て い る 物 体 も し く は 材 料 に 加 え ら れ る 機 械 的 状 態 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る
。 こ の よ う な 方 法 は 一 般 に 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ セ ン サ ー の あ る 部 位 に 熱 エ ネ
ル ギ ー (す な わ ち 熱 )を 加 え る こ と ;次 い で セ ン サ ー の 他 の 部 位 へ の 熱 エ ネ ル ギ ー の 散 逸 ま
た は 移 送 を モ ニ タ リ ン グ す る こ と ;を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 は さ ら に 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ 検 知 素 子 内 の 熱 伝 導 率 の 変 化 を モ ニ タ
リ ン グ す る こ と に よ っ て 機 械 的 状 態 を 検 知 で き る デ バ イ ス に 関 す る 。 こ の よ う な デ バ イ ス
は 一 般 に 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ 検 知 素 子 の ほ か に 、 熱 の 外 部 供 給 源 と 熱 伝 導 率
検 出 器 を 含 む 。 熱 伝 導 率 検 出 器 は 、 本 発 明 の 方 法 と デ バ イ ス に し た が っ て 、 直 接 的 も し く
は 間 接 的 な 手 法 で 熱 伝 導 率 の 検 出 を 適 切 な 形 で 可 能 に す る も の で あ れ ば 、 い か な る 熱 伝 導
率 検 出 器 で あ っ て も よ い 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 熱 伝 導 率 検 出 器 は 熱 電 対 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 本 明 細 書 に 記 載 の セ ン サ ー と 方 法 に お け る
検 知 素 子 (ま た は 検 知 素 子 の 一 部 )と し て 作 用 す る 。 下 記 の 実 施 態 様 に お い て は 、 上 記 の 方
法 、 デ バ イ ス 、 ま た は 方 法 と デ バ イ ス と の 組 み 合 わ せ の い ず れ に 対 し て も 記 載 の バ リ エ ー
シ ョ ン が 適 用 可 能 で あ る と 考 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 セ ン サ ー は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ と 他 の 材 料 を 含 ん だ 検 知
素 子 を 含 む 。 こ の よ う な 他 の 材 料 と し て は 、 ガ ラ ス 繊 維 、 セ ラ ミ ッ ク 繊 維 、 ポ リ マ ー 、 球
形 粒 子 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 な ど が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 あ る 実 施 態
様 に お い て は 、 こ れ ら の 材 料 は 不 活 性 で あ る が 、 他 の 実 施 態 様 に お い て は 、 こ れ ら の 材 料
の 少 な く と も 一 部 が 検 知 プ ロ セ ス に お い て 積 極 的 役 割 を 果 た す 。 こ れ ら の 実 施 態 様 の 幾 つ
か に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 前 記 他 の 材 料 中 に 組 み 込 む か 、 あ る い は ー ボ ン ナ
ノ チ ュ ー ブ を 前 記 他 の 材 料 と 一 体 化 さ せ る 。 あ ら ゆ る 用 途 に 関 し て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー
ブ を こ の よ う な 他 の 材 料 中 に 組 み 込 む 方 法 、 あ る い は カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を こ の よ う な
他 の 材 料 と 一 体 化 さ せ る 方 法 と し て は 、 イ ン ク ジ ェ ッ ト 印 刷 、 噴 霧 、 剪 断 混 合 、 ス ピ ン コ
ー テ ィ ン グ 、 浸 漬 コ ー テ ィ ン グ 、 初 期 湿 潤 (incipient wetting)、 共 重 合 、 お よ び こ れ ら
の 組 み 合 わ せ な ど が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の デ バ イ ス と 方 法 に お い て 使 用 さ れ る 複 数 の カ ー ボ ン
ナ ノ チ ュ ー ブ は あ る 特 定 の 形 態 を と っ て い る 。 こ の よ う な 形 態 と し て は 、 マ ッ ト 、 フ ィ ル
ム 、 ア レ イ 、 バ ッ キ ー ペ ー パ ー 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 な ど が あ る が 、 こ れ ら に 限
定 さ れ な い 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 化 学 的 に 誘 導 体 化 さ せ る
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。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 整 列 さ せ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 材 料 の 表 面 に お け る 機 械 的 状 態 を 検 知 す る よ う に 、 カ ー ボ ン
ナ ノ チ ュ ー ブ を 材 料 に 加 え る か 又 は 取 り 付 け る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ
チ ュ ー ブ を 、 検 知 し よ う と す る 材 料 に 取 り 付 け る 前 に １ 種 以 上 の 材 料 (ひ と ま と め に な っ
て 検 知 素 子 を 構 成 す る )に 取 り 付 け る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
を 含 ん だ コ ー テ ィ ン グ ま た は “ ス キ ン ” を 表 面 に 施 す 。 他 の 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ
ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 他 の 材 料 中 に 組 み 込 む か 又 は 埋 め 込 む 。 こ の 他 の 材 料 は 、 検 知 し よ う と
す る 材 料 と 同 一 で あ っ て も 異 な っ て い て も よ い 。 あ る 実 施 態 様 お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ を 、 検 知 し よ う と す る 材 料 ま た は 製 品 中 に 組 み 込 む 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ
ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 、 二 次 元 様 式 、 三 次 元 様 式 、 ま た は こ れ ら 2つ の 組 み 合 わ せ に て 配
列 す る 。 こ の よ う な マ ト リ ッ ク ス 中 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 等 方 的 に 、 非 等 方 的 に 、
あ る い は こ れ ら 両 方 の 様 式 に て 配 向 さ せ る こ と が で き る 。 こ の よ う な 配 向 は 、 1つ 以 上 の
方 向 に て 検 知 す る よ う 処 理 す る こ と が で き 、 ま た 感 度 を 1つ 以 上 の 方 向 に て 高 め る よ う 行
う こ と が で き る 。 こ の よ う な 組 み 込 み は 、 分 散 法 、 ブ レ ン デ ィ ン グ 法 、 ま た は 他 の 方 法 に
よ っ て 達 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 セ ン サ ー は 極 め て 小 さ く 、 ミ ク ロ 電 気 機 械 的 シ ス テ
ム (MEMS)と し て 、 あ る い は さ ら に は ナ ノ 電 気 機 械 的 シ ス テ ム (NEMS)と し て 考 え る こ と が で
き る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の セ ン サ ー と 方 法 は 、 他 の タ イ プ の MEMSデ バ イ ス
ま た は NEMSデ バ イ ス と 併 用 し て 機 能 す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。 こ れ ら セ ン サ ー の う ち の
あ る セ ン サ ー の サ イ ズ が 小 さ い に も 関 わ ら ず 、 本 発 明 の セ ン サ ー と 方 法 は さ ら に 、 セ ン サ
ー を 最 大 限 の 効 果 が 得 ら れ る よ う に 配 置 し 、 そ れ ら の セ ン サ ー を 移 動 で き る よ う に し 、 お
よ び /ま た は 多 数 の セ ン サ ー を 使 用 す る こ と に よ っ て 、 大 き な 物 体 (た と え ば 、 ビ ル デ ィ ン
グ や 飛 行 機 )に お け る 機 械 的 状 態 を 検 知 す る よ う 設 計 す る こ と が で き る 。 さ ら に 他 の 実 施
態 様 に お い て は 、 セ ン サ ー を 巨 視 的 寸 法 (macroscopic dimensions)で 製 造 す る こ と が で き
る 。 さ ら に 、 本 発 明 の セ ン サ ー は 、 機 械 的 状 態 を 複 数 の 方 向 に て 検 知 す る (逐 次 的 に 、 あ
る い は 一 度 に 全 て )よ う 製 造 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な 複 数 方 向 検 知 は 、 複 数 の セ ン
サ ー も し く は 検 知 素 子 を 使 用 し て も 、 あ る い は 単 一 の セ ン サ ー を 使 用 し て も 行 う こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の デ バ イ ス と 方 法 に お い て 使 用 さ れ る カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ は 、 本 発 明 の デ バ イ ス お よ び /ま た は 方 法 に お い て 使 用 さ れ る 前 に 、 電 子 的 特 性 が
調 整 さ れ る よ う 、 お よ び /ま た は 、 他 の 材 料 中 へ の 組 み 込 み が 容 易 に な る よ う 精 製 さ れ 、
お よ び /ま た は 化 学 的 も し く は 物 理 的 に 修 飾 さ れ る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の
検 知 デ バ イ ス 中 に 組 み 込 ん だ 後 に 、 化 学 的 も し く は 物 理 的 修 飾 を 取 り 除 く か 又 は 逆 転 さ せ
る 。 こ の よ う な 精 製 は 、 長 さ 、 直 径 、 カ イ ラ リ テ ィ ー 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ に よ っ
て 単 離 お よ び /ま た は 選 別 す る こ と を 含 ん で よ い 。 こ の よ う な 精 製 は 、 種 々 の タ イ プ の カ
ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 、 特 定 の 量 ま た は 特 定 の 比 に て 含 ん で よ い 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 多 機 能 の 役 割 を 果 た す 。 カ
ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 セ ン サ ー と し て 作 用 す る ほ か に 、 構 造 エ ン ハ ン サ ー (structural 
enhancer)、 傷 防 止 コ ー テ ィ ン グ 、 温 度 管 理 の た め の 熱 伝 導 率 プ ロ バ イ ダ ー 、 静 電 放 電 (ES
D)管 理 の た め の 導 電 率 プ ロ バ イ ダ ー 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ と し て も 作 用 す る 。 あ る
実 施 態 様 に お い て は 、 こ の よ う な さ ら な る 有 用 性 を も た ら す の は セ ン サ ー そ れ 自 体 中 の カ
ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ で あ る が 、 他 の 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ
セ ン サ ー を 、 機 能 が 検 知 以 外 の 役 割 を 果 た す こ と に あ る 非 検 知 用 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
と 混 合 す る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ セ ン サ ー を 組 み 込 む

10

20

30

40

50

(14) JP 2006-521212 A 2006.9.21



こ と が で き る 材 料 は ポ リ マ ー で あ る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 本 発 明 の セ ン サ ー も し く
は 検 知 素 子 を 製 造 す る の に 、 ポ リ マ ー 材 料 中 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 組 み 込 む 。 あ る 実
施 態 様 に お い て は 、 ポ リ マ ー 材 料 を 利 用 し て 、 本 発 明 の セ ン サ ー も し く は 検 知 素 子 を 他 の
材 料 ま た は 表 面 に 取 り 付 け る 。 本 発 明 に よ る こ の よ う な ポ リ マ ー 材 料 と し て は 、 熱 可 塑 性
樹 脂 、 熱 硬 化 性 樹 脂 、 エ ポ キ シ 樹 脂 、 シ リ コ ー ン 樹 脂 、 エ ラ ス ト マ ー 、 お よ び こ れ ら の 組
み 合 わ せ 物 な ど が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ セ ン サ ー が 積 層 物 中
に 存 在 す る 。 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 積 層 物 自 体 が セ ン サ ー で あ る 。 他 の 実 施 態 様 に お
い て は 、 積 層 物 は 、 検 知 さ れ る 物 体 も し く は 材 料 で あ る 。 こ の よ う な 積 層 物 は 、 1つ だ け
の 検 知 層 を 含 ん で も よ い し 、 あ る い は 幾 つ か の 層 (複 数 方 向 に お け る 検 知 能 力 を デ バ イ ス
に 付 与 す る )を 含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ セ ン サ ー を 組 み 込 む
こ と が で き る 材 料 は 、 金 属 、 合 金 、 半 導 体 、 メ タ ロ イ ド 、 セ ラ ミ ッ ク 、 ガ ラ ス 、 繊 維 、 お
よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 本 発 明 の セ ン サ ー と 方 法 は 、 応 力 /歪 み /変 位 の 検 知 と モ ニ タ リ ン グ が 利 用 さ れ る い か な
る 分 野 に 対 し て も 適 用 可 能 で あ る 。 こ の よ う な セ ン サ ー に 対 す る 代 表 的 な 用 途 と し て は 、
飛 行 機 、 宇 宙 船 、 自 動 車 、 エ ン ジ ン 、 ビ ル デ ィ ン グ 、 橋 、 ダ ム 、 お よ び 他 の 構 造 物 に 対 す
る 応 力 と 歪 み の 検 知 が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 こ の よ う な 容 易 に 一 体 化 可 能 な デ バ イ ス は 、 こ れ ま で は 想 定 さ れ て い な い 分 野 に お い て
も 利 用 で き る も の と 思 わ れ る 。 な ぜ な ら 、 従 来 の 製 造 上 の 制 約 (た と え ば 、 コ ス ト 、 サ イ
ズ 、 お よ び 一 体 化 可 能 性 )を 克 服 し て い る か ら で あ る 。 こ う し た 思 い が け な い 用 途 の 例 と
し て は 、 タ イ ヤ 、 ガ ス ケ ッ ト 、 ス ケ ー ル 、 お よ び こ れ ら の 組 み 合 わ せ 物 な ど に 対 す る 応 力
と 歪 み の 検 知 が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 自 動 車 タ イ ヤ の 場 合 、 タ イ ヤ に 対 す る 紫
外 線 保 護 を 行 う た め に 、 一 般 に は カ ー ボ ン ブ ラ ッ ク が 30重 量 %と い う 多 量 に て 加 え ら れ る
。 こ の 一 部 ま た は 全 部 を カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ で 置 き 換 え る と 、 タ イ ヤ に よ り 高 い 強 度 が
付 与 さ れ る だ け で な く 、 タ イ ヤ が パ ン ク を 起 こ し た と き に そ れ を 検 知 す る た め の 検 知 メ カ
ニ ズ ム も も た ら さ れ る 。 こ の よ う に 、 ナ ノ チ ュ ー ブ は 多 機 能 の 役 割 を 果 た す 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 あ る 実 施 態 様 に お い て は 、 セ ン サ ー は 、 エ ア バ ッ グ 配 備 の た め の ト ラ ン ス デ ュ ー サ と し
て 使 用 さ れ る 。 こ の よ う な 幾 つ か の 実 施 態 様 に お い て は 、 エ ア バ ッ グ 配 備 の 作 動 を 促 す の
は 、 あ る 種 の 応 力 も し く は 歪 み の 結 果 と し て の 、 本 発 明 の セ ン サ ー の 両 端 の 電 流 変 化 で あ
る 。 類 似 の 用 途 と し て は 、 パ ラ シ ュ ー ト 、 自 動 エ ジ ェ ク ト シ ー ト (auto-eject seats)、 デ
プ ロ イ ア ブ ル シ ー ル ド (deployable shields)、 お よ び 自 動 ド ア な ど が あ る が 、 こ れ ら に 限
定 さ れ な い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 下 記 の 実 施 例 は 、 本 発 明 の 特 定 の 実 施 態 様 を 例 示 す る た め の も の で あ る 。 当 業 者 に は 言
う ま で も な い こ と で あ る が 、 下 記 の 実 施 例 に 開 示 の 方 法 は 、 単 に 本 発 明 の 代 表 的 な 実 施 態
様 を 示 し て い る に す ぎ な い 。 し か し な が ら 、 当 業 者 は 、 本 発 明 の 開 示 内 容 を 考 慮 し て 、 開
示 さ れ て い る 特 定 の 実 施 態 様 に 対 す る 多 く の 変 形 が 可 能 で あ り 、 そ し て 本 発 明 の 精 神 と 範
囲 を 逸 脱 す る こ と な く 、 同 様 も し く は 類 似 の 結 果 を 得 る こ と が で き る 、 と い う こ と が 分 か
っ て い る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 (実 施 例 1)
　 本 実 施 例 は 、 応 力 と 歪 み を 検 知 す る の に フ ィ ル ム (す な わ ち “ バ ッ キ ー ペ ー パ ー ” )を 含
ん だ ア ド オ ン ・ セ ン サ ー (add-on sensor)が 使 用 さ れ る 、 と い う 本 発 明 の 実 施 態 様 を 例 示
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す る た め の も の で あ る 。 本 実 施 例 に 記 載 の 結 果 は 、 出 願 者 ら に よ る 近 刊 予 定 の 出 版 物 に 記
載 さ れ て い る 。 Dharap et al.,“ Nanotube film based on single-wall carbon nanotube
s for strain sensing,” Nanotechnology,15(3),pp.379-382(2004)を 参 照 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 未 精 製 の SWNT(カ ー ボ ン ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー 社 か ら 入 手 )と 0.25mg/mlの N,N-ジ メ チ ル ホ ル
ム ア ミ ド (DMF)と を 混 合 す る こ と に よ っ て カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム を 作 製 す る 。 本
混 合 物 を 0.2mmの テ フ ロ ン メ ン ブ ラ ン を 通 し て 濾 過 し 、 乾 燥 す る 。 乾 燥 後 に 、 フ ィ ル タ ー
か ら フ ィ ル ム (バ ッ キ ー ペ ー パ ー )を は が す 。 次 い で フ ィ ル ム を 、 減 圧 下 お よ び 加 熱 下 に て
さ ら に 24時 間 乾 燥 す る 。 図 1(a)は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム の 走 査 電 子 顕 微 鏡 (SEM
)画 像 を 示 し て お り 、 こ の 画 像 か ら 、 機 械 的 に 絡 み 合 っ た ラ ン ダ ム 配 向 の ナ ノ チ ュ ー ブ バ
ン ド ル で フ ィ ル ム が 構 成 さ れ て い て 、 こ れ ら の バ ン ド ル が フ ィ ル ム に 等 方 性 の 電 子 的 特 性
を 付 与 し て い る 、 と い う こ と が わ か る 。 Frogley et al.,“ Polarized resonance Raman s
pectroscopy of single-wall carbon nanotubes within a polymer under strain,” Phys
ical Review B,65,113413-113416(2002)を 参 照 。 図 1(b)は 、 厚 さ 10μ mの カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ フ ィ ル ム の 走 査 電 子 顕 微 鏡 画 像 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 166GPaの ヤ ン グ 率 を 有 す る 12× 1.5× 0.25イ ン チ の 黄 銅 試 験 片 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
フ ィ ル ム を 取 り 付 け る (図 2(a))。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム と 導 電 性 の 黄 銅 試 験 片 と
の 間 に 高 強 度 の エ ポ キ シ 樹 脂 を 使 用 し て PVCフ ィ ル ム を 取 り 付 け て 、 歪 み の 完 全 な 移 動 を
確 実 に 起 こ さ せ 、 そ し て 絶 縁 を 確 実 に す る (図 2(a))。 真 空 接 合 法 (vacuum bonding method
)[http://www.mide.com/pdf’ s/q01.pdf]を 使 用 し て 、 黄 銅 試 験 片 と PVCと カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ フ ィ ル ム と の 間 に ず れ が 生 じ な い よ う 、 エ ポ キ シ 樹 脂 が 、 薄 く て 堅 牢 で 且 つ 剛 性 の
接 合 を 確 実 に 生 成 す る よ う に す る 。 図 2(b)は 、 歪 み 測 定 値 比 較 用 の 、 黄 銅 試 験 片 の 反 対 側
に 位 置 す る 、 黄 銅 試 験 片 に 取 り 付 け ら れ た 電 気 抵 抗 歪 み ゲ ー ジ を 示 し て い る 。 黄 銅 試 験 片
の 概 略 図 を 図 3に 示 す 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 4点 プ ロ ー ブ を 使 用 し て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム に お け る 電 圧 変 化 を 測 定 す る
。 黄 銅 試 験 片 に 対 し 、 サ ー ボ 油 圧 テ ス ト フ レ ー ム で の 圧 縮 サ イ ク ル に か け る だ け で な く 張
力 も 加 え 、 外 側 の 2つ の プ ロ ー ブ を 介 し て 電 流 を 通 す 。 内 側 2つ の プ ロ ー ブ の 両 端 間 の 電 圧
が 安 定 す る よ う 、 プ ロ ー ブ と フ ィ ル ム と の 間 の 適 切 な 接 触 を 確 実 に 起 こ さ せ る 。 荷 重 を 徐
々 に 増 大 さ せ て 加 え 、 そ れ ぞ れ の 間 隔 に て 安 定 な 読 み 取 り 値 が 得 ら れ る ま で 数 秒 間 一 定 に
保 持 す る 。 外 側 2つ の プ ロ ー ブ の 両 端 間 の イ ン プ ッ ト 電 流 を 測 定 中 は 一 定 に 保 持 し 、 内 側 2
つ の プ ロ ー ブ 両 端 間 の 電 圧 変 化 、 な ら び に 歪 み ゲ ー ジ か ら の 歪 み を 測 定 す る 。 黄 銅 試 験 片
は 、 張 力 お よ び 圧 縮 サ イ ク ル 中 は 弾 性 範 囲 に あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 電 圧 の 変 化 は 、 張 力 と 圧 縮 サ イ ク ル の 両 方 に さ ら さ れ る 試 験 片 に 対 し て は ほ ぼ 直 線 的 に
変 わ る (図 4(a))。 比 較 の た め 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム に 対 す る 内 側 2つ の プ ロ ー
ブ の 両 端 間 の 電 圧 変 化 が 、 従 来 の 歪 み ゲ ー ジ か ら の 歪 み 読 み 取 り 値 に 対 し て プ ロ ッ ト さ れ
て い る (図 4(b))。 ナ ノ セ ン サ ー か ら 得 ら れ る 電 圧 測 定 値 の 変 化 と 歪 み ゲ ー ジ の 読 み 取 り 値
と の 間 に ほ ぼ 直 線 的 な 関 係 が 存 在 す る 。 さ ら に 、 単 一 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム セ
ン サ ー 上 の 幾 つ か の 平 行 (す な わ ち 軸 力 に 沿 っ て い る )位 置 に お い て 、 4点 プ ロ ー ブ を 使 用
し て 電 圧 の 変 化 を 測 定 す る 。 こ の よ う な 複 数 位 置 検 知 に よ っ て も 、 電 圧 の 変 化 と 歪 み と の
間 に ほ ぼ 直 線 的 な 関 係 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 内 側 2つ の プ ロ ー ブ の 両 端 間 の 電 圧 変 化 は 、 あ る 程 度 は カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム
の 寸 法 変 化 に よ る も の で あ り 、 主 と し て は カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム の 抵 抗 率 の 変 化
に よ る 。 黄 銅 試 験 片 の 場 合 、 実 測 の 軸 方 向 引 っ 張 り 歪 み が 0.04%の オ ー ダ ー で あ る の で 、
フ ィ ル ム の 寸 法 変 化 は 小 さ く 、 電 圧 の 変 化 に 及 ぼ す 寄 与 も 小 さ い (こ れ に つ い て は 以 下 に
示 す )。 4点 プ ロ ー ブ を 使 用 し て 測 定 さ れ る フ ィ ル ム (シ ー ト )の 抵 抗 率 は 式 I
【 ０ ０ ５ ８ 】
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【 数 １ 】
　
　
　
【 ０ ０ ５ ９ 】
で 示 さ れ [Smits,“ Measurement of sheet resistivities,” The Bell System Technical 
Journal,5,711-718(1958)]、 こ の と き Vは 、 内 側 2つ の プ ロ ー ブ の 両 端 間 の 電 圧 で あ り ;Iは
、 外 側 2つ の プ ロ ー ブ の 両 端 間 の イ ン プ ッ ト 電 流 で あ り ;C(a/d,d/s)は 、 フ ィ ル ム の 寸 法 に
依 存 す る 係 数 で あ る (aは フ ィ ル ム の 長 さ で あ り 、 dは フ ィ ル ム の 幅 で あ り 、 そ し て sは 4点
プ ロ ー ブ に お け る 2つ の プ ロ ー ブ 間 の 距 離 で あ る )。 歪 が 0%か ら 0.04%ま で 変 化 し た と き に
、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム の 抵 抗 率 (ρ s )が 一 定 の ま ま で あ る と 仮 定 す る と 、
【 ０ ０ ６ ０ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ １ 】
で あ り 、 こ の と き V 1 と V 2 は 、 そ れ ぞ れ 0%歪 み と 0.04%歪 み に お け る 内 側 2つ の プ ロ ー ブ の 両
端 間 の 電 圧 で あ る 。 C 1 と C 2 は 対 応 す る 定 数 で あ り 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム の 寸 法
に 依 存 す る 。 電 流 Iは 一 定 に 保 持 さ れ る 。 対 応 す る 定 数 [Smits]、 0%歪 み に お け る C 1 =2.190
560お よ び 0.04%歪 み に お け る C 2 =2.190314が 得 ら れ る 。 式 (3)か ら 式 (2)を 引 く と 、 式 (4)
【 ０ ０ ６ ２ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
【 ０ ０ ６ ３ 】
が 得 ら れ る 。 図 4に 与 え ら れ て い る 結 果 に 対 し 、 電 圧 の 変 化 は 約 170μ Vで あ る 。 カ ー ボ ン
ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム の 寸 法 変 化 に よ る 電 圧 の 変 化 は 小 さ く (～ 12%)、 電 圧 変 化 の 残 部 は
抵 抗 率 の 変 化 に よ る も の で あ る (～ 88%)。 し た が っ て 、 電 圧 の 変 化 は 主 と し て フ ィ ル ム の
抵 抗 率 の 変 化 に よ る も の で あ る 、 と 結 論 付 け る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 図 4(a)に 示 さ れ て い る デ ー タ に お け る 直 線 的 傾 向 か ら の ず れ に つ い て は 、 さ ら な る 研 究
が 必 要 で あ る 。 特 定 の 理 論 に 拘 束 さ れ る つ も り は な い が 、 こ の ず れ に 対 す る フ ァ ク タ ー の
1つ は 、 実 験 時 に お け る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム の 周 囲 の 温 度 で あ ろ う 。 研 究 者 ら
は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 抵 抗 が 温 度 と 共 に 変 化 す る 、 と い う こ と を 観 察 し て い る 。 Ho
nes et al.,“ Electrical and thermal transport properties of magnetically aligned
 single wall carbon nanotubes films,” Applied.Physics Letters,77,666-668(2000);
お よ び Berzryadin et al.,“ Multiprobe Transport Experiments on Individual Single-
Wall Carbon Nanotubes,” Physical Review Letters,80,4036-4039(1998);を 参 照 。 歪 み
に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 電 子 的 特 性 の 変 化 に 及 ぼ す 温 度 の 影 響 を 定 量 化 す る た め に は 、 さ
ら な る 研 究 が 必 要 で あ る 。 種 々 の ガ ス に 対 す る 曝 露 も 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 子 的 特
性 に 影 響 を 及 ぼ す 他 の フ ァ ク タ ー で あ る 。 任 意 の ナ ノ チ ュ ー ブ の 電 子 的 特 性 が 、 ナ ノ チ ュ
ー ブ の 直 径 と カ イ ラ リ テ ィ ー に よ っ て だ け で な く 、 ガ ス に 対 す る 曝 露 の 履 歴 に よ っ て も 規
定 さ れ る 、 と い う こ と が 報 告 さ れ て い る 。 Collins et al.,“ Extreme Oxygen Sensitivit
y of electronic properties of carbon nanotubes,” Science,287,pp.1801-1804(2000)
を 参 照 。 し た が っ て 、 環 境 条 件 を 注 意 深 く 制 御 す る こ と に よ り 、 本 発 明 の セ ン サ ー と 方 法
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に お い て 再 現 性 の あ る レ ス ポ ン ス を 確 実 に 達 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 (実 施 例 2)
　 本 実 施 例 は 、 複 数 方 向 に お け る 機 械 的 状 態 を 検 知 す る た め に 、 積 層 物 の よ う な 層 状 材 料
中 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 検 知 素 子 を ど の よ う に 組 み 込 む こ と が で き る か を 示 す た め の も
の で あ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 図 5a(図 5bは 分 解 立 体 図 を 示 し て い る )を 参 照 す る と 、 1つ の 方 向 に 整 列 し た カ ー ボ ン ナ
ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ フ ィ ル ム 501が 、 フ ィ ル ム 501に お け る 方 向 と は 異 な っ た 方 向 に 配 向 し
た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ フ ィ ル ム 503に 積 層 さ れ て い る 。 こ の よ う な 積 層 物 は 、
追 加 の 積 層 用 樹 脂 (laminating agent)502を 含 ん で よ い 。 整 列 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
を 含 む フ ィ ル ム は さ ら に マ イ ラ ー も 含 ん で よ い が 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 そ れ 自 体 で
使 用 す る こ と も で き る し 、 あ る い は 他 の 材 料 と 併 用 し て 使 用 す る こ と も で き る 。 し か し な
が ら 、 こ の 特 定 の 実 施 例 に お い て は 、 押 出 法 に よ っ て マ イ ラ ー 中 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
を 整 列 さ せ る (マ イ ラ ー 中 に 約 20重 量 %の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む ブ レ ン ド を 、 シ ー ト
押 出 機 を 通 し て 押 し 出 す )。 こ の 押 出 法 に よ り 、 ナ ノ チ ュ ー ブ が 押 出 方 向 に 整 列 す る 。 も
う 一 枚 の シ ー ト を 作 製 し 、 二 枚 の シ ー ト を 、 各 シ ー ト 内 の ナ ノ チ ュ ー ブ が 互 い に 垂 直 に な
る よ う な 方 向 に 積 層 す る 。 本 実 施 例 に お い て は 、 エ ポ キ シ 積 層 用 樹 脂 に よ っ て 2つ の 層 が
貼 り 付 け ら れ 、 2つ の 層 の 間 に 樹 脂 の 電 気 絶 縁 用 バ リ ヤ ー が も た ら さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 そ れ ぞ れ の 層 に 4点 電 気 プ ロ ー ブ を 取 り 付 け る こ と で 、 複 数 方 向 検 知 に お け る 機 械 的 状
態 の 検 知 の 向 上 が 可 能 と な る 。 整 列 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 種 々 の 方 向 に 配 向 し て い
る 積 層 物 中 に さ ら に 層 を 加 え る と 、 感 度 を さ ら に 高 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 (実 施 例 3)
　 本 実 施 例 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 検 知 素 子 を 、 起 こ り う る 構 造 的 欠 陥 の イ ン ジ ケ ー タ
と し て 機 能 さ せ る よ う 、 飛 行 機 の 翼 (あ る い は 飛 行 機 の 他 の 部 分 )に ど の よ う に し て 組 み 込
む こ と が で き る か を 示 す た め の も の で あ る 。 こ の よ う な セ ン サ ー は 、 雷 が 飛 行 機 を 襲 っ た
後 の 損 傷 を 検 出 す る 際 に 有 用 で あ る と 思 わ れ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 図 6を 参 照 す る と 、 飛 行 機 の 翼 600(ま た は ト レ イ ル や 胴 体 な ど )上 の コ ー テ ィ ン グ 全 体 に
わ た っ て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 602(縮 尺 ど お り に は 描 か れ て い な い )を 等 方 的 に 分 布 さ
せ る こ と が で き る 。 こ の コ ー テ ィ ン グ に 、 コ ー テ ィ ン グ 全 体 に わ た る 電 気 的 特 性 の 変 化 を
検 知 す る の に 使 用 す る こ と が で き る 電 極 601を 取 り 付 け る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 (実 施 例 4)
　 本 実 施 例 は 、 ガ ス ケ ッ ト 等 の 他 の 用 途 に お い て カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を ど の よ う に 使 用
で き る か 、 と い う こ と を 示 す た め の も の で あ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 図 7を 参 照 す る と 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 702の 等 方 性 分 布 を 含 ん だ ビ ト ン (Viton)(登 録
商 標 )ガ ス ケ ッ ト 700に 、 規 則 的 に 配 置 さ れ た 電 極 701が 取 り 付 け ら れ て い る 。 本 実 施 例 の
ビ ト ン マ ト リ ッ ク ス 中 に お け る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 量 は 約 20重 量 %で あ る 。 こ の よ う
な ガ ス ケ ッ ト が 正 常 に 機 能 し な く な り 始 め る と 、 圧 力 の む ら が 、 電 子 的 特 性 の 変 化 と し て
示 さ れ る よ う に な る 。 こ の よ う な ガ ス ケ ッ ト を 配 管 中 に 使 用 し て い る 工 業 設 備 に 対 し 、 ガ
ス ケ ッ ト 保 全 性 の 低 下 に 応 じ た ガ ス ケ ッ ト セ ン サ ー に よ る 警 報 に よ っ て 、 起 こ り う る 破 壊
を 防 ぐ こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 (実 施 例 5)
　 本 実 施 例 は 、 機 械 的 状 態 の 結 果 と し て の 、 検 知 素 子 の 光 ル ミ ネ セ ン ス の 変 化 を 使 用 し て
、 変 位 、 応 力 、 お よ び 歪 み 等 を 検 知 す る こ と が で き る 、 と い う 実 施 態 様 を 示 す た め の も の
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で あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 図 8を 参 照 す る と 、 電 磁 放 射 線 源 801に よ り 、 多 色 放 射 線 が 、 所 望 の 波 長 を 選 択 す る た め
の ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク 格 子 を 使 用 し て い る モ ノ ク ロ メ ー タ ー 802に 向 け ら れ て お り 、 次 い で
カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん だ 検 知 素 子 803の ほ う に 向 け ら れ て い る 。 当 然 な が ら カ ー ボ
ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 特 定 の 波 長 の 光 を 吸 収 し 、 吸 収 し た 光 を 同 一 ま た は 異 な っ た 波 長 に て 再
び 発 光 放 出 す る 。 ス ペ ク ト ル 分 析 器 804が 、 発 光 が 起 こ る 波 長 を 決 定 し 、 検 出 器 805が そ の
強 度 を 記 録 す る 。 発 光 ス ペ ク ト ル が 、 特 定 の 機 械 的 状 態 の 結 果 と し て ど の よ う に 変 化 す る
か 、 と い う こ と を 明 ら か に す る こ と に よ っ て 、 機 械 的 状 態 を 定 量 化 可 能 な 手 法 に て 評 価 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 光 ル ミ ネ セ ン ス を 利 用 す る こ の よ う な 方 法 と デ バ イ ス は 幾 つ か の 利 点 を 提 供 し 、 用 途 に
よ っ て は 電 気 的 特 性 の 変 化 を 検 知 す る 上 で 魅 力 的 な 代 替 手 段 と な る 。 お そ ら く 最 も 大 き な
利 点 は 、 こ の 種 の 検 知 を 、 遠 隔 操 作 に て 且 つ ガ ラ ス バ リ ヤ ー を 通 し て 行 う こ と が で き る 、
と い う こ と で あ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 本 明 細 書 に 挙 げ た 全 て の 特 許 と 刊 行 物 を 参 照 に よ り 本 明 細 書 に 含 め る 。 言 う ま で も な い
が 、 上 記 実 施 態 様 に お け る 上 記 の 構 造 、 機 能 、 お よ び 操 作 の う ち の 特 定 の も の は 、 本 発 明
を 実 施 す る の に 必 要 で は な く 、 単 に 代 表 的 な 実 施 態 様 の 説 明 を 完 璧 に 行 う た め に 記 載 し て
あ る 。 さ ら に 、 言 う ま で も な い こ と で あ る が 、 上 記 の 特 許 と 刊 行 物 中 に 記 載 の 特 定 の 構 造
、 機 能 、 お よ び 操 作 と 本 発 明 と を 組 み 合 わ せ て 実 施 す る こ と が で き る が 、 本 発 明 を 実 施 す
る 上 で 絶 対 に 必 要 と い う わ け で は な い 。 し た が っ て 理 解 し て お か ね ば な ら な い こ と は 、 本
発 明 は 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 規 定 さ れ て い る 本 発 明 の 精 神 と 範 囲 を 逸 脱 す る こ と な く 、 本 明
細 書 に 記 載 さ れ て い る 仕 方 と は 別 の 仕 方 で 実 施 す る こ と が で き る 、 と い う こ と で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ６ 】
【 図 １ 】 フ ィ ル ム の SEM画 像 を 示 し て い て 、 (a)は 、 SWNTの 絡 み 合 っ た バ ン ド ル で 構 成 さ れ
て い る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム で あ り 、 (b)は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム の
厚 さ を 示 し て い る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の セ ン サ ー を 示 し て い て 、 (a)は 、 絶 縁 用 の PVCフ ィ ル ム を 黄 銅 試 験 片 に 取
り 付 け た 状 態 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム を 示 し て お り 、 (b)は 、 金 属 歪 み ゲ ー ジ を
反 対 側 に 取 り 付 け た 状 態 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム を 示 し て い る 。
【 図 ３ 】 張 力 と 圧 縮 を 受 け て い る 状 態 の 黄 銅 試 験 片 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 張 力 と 圧 縮 サ イ ク ル を 受 け て い る 試 験 片 に 関 し 、 (a)は 、 黄 銅 試 験 片 に お け る 応
力 の 関 数 と し て の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム の 電 圧 変 化 を 示 し て お り 、 (b)は 、 黄 銅
試 験 片 に お け る 歪 み の 関 数 と し て の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ フ ィ ル ム の 電 圧 変 化 を 示 し て い
る 。
【 図 ５ 】 機 能 的 な 図 面 に 関 し 、 (a)は 分 解 立 体 図 を 示 し て お り 、 (b)は 、 フ ィ ル ム の 一 方 に
お け る 整 列 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 フ ィ ル ム の 他 方 に お け る 整 列 し た カ ー ボ ン ナ ノ
チ ュ ー ブ に 対 し て 直 角 と な る よ う に 、 2つ の 検 知 素 子 フ ィ ル ム が 積 層 さ れ て い る 、 と い う
実 施 態 様 を 示 し て い る 。
【 図 ６ 】 極 め て 大 き な セ ン サ ー が 利 用 さ れ る 場 合 (こ の 場 合 は 飛 行 機 の 翼 )の 実 施 態 様 を 示
し て い る 。
【 図 ７ 】 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 起 こ り う る ガ ス ケ ッ ト 破 損 の セ ン サ ー と し て 機 能 す る
よ う ガ ス ケ ッ ト 中 に 組 み 込 ま れ て い る 、 と い う 場 合 の 実 施 態 様 を 示 し て い る 。
【 図 ８ 】 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 光 ル ミ ネ セ ン ス の 変 化 を 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 ん
だ セ ン サ ー に 加 え ら れ て い る 機 械 的 状 態 と 関 連 付 け る こ と が で き る 、 と い う 実 施 態 様 を 示
し て い る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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