
(57)【要約】
プラズマ化学デポジション方法により基板の表面上にカーボンナノチューブを形成する。
該カーボンナノチューブの成長後、新しく形成されたカーボンナノチューブ構造に純化工
程を施す。純化工程により、グラファイトやその他のカーボン粒子が、成長したカーボン
ナノチューブの壁部から取り除かれ、カーボンナノチューブ層の厚みが制御される。一定
の基板温度でプラズマにより純化工程を行う。純化工程のため、プラズマ化学デポジショ
ンの供給ガスに添加される水素含有ガスをプラズマ源ガスとして用いる。純化プラズマの
供給ガスは、プラズマ化学デポジションの供給ガスに添加ガスとして添加されるものであ
るため、成長したカーボンナノチューブは、プラズマ処理室内の連続プラズマと反応する
ことにより純化される。これにより、プラズマ処理室をパージして真空にする必要がなく
なるとともに、純化プラズマ源ガスにより圧力を安定化させる必要もなくなる。したがっ
て、プラズマ処理室内のプラズマを遮断することなく成長工程と純化工程を行うことが出
来る。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 基 板 ア セ ン ブ リ 上 に 形 成 す る 方 法 で あ っ て 、
プ ラ ズ マ を 用 い た 化 学 的 デ ポ ジ シ ョ ン に よ り 前 記 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 成 長 さ せ
る 工 程 と 、
前 記 プ ラ ズ マ を 用 い た エ ッ チ ン グ に よ り 前 記 成 長 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 純 化 す る 工
程 と 、
プ ラ ズ マ を 遮 断 す る こ と な く 、 前 記 成 長 工 程 及 び 前 記 純 化 工 程 を 繰 り 返 す 工 程 と
か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 基 板 ア セ ン ブ リ は 水 晶 か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 基 板 ア セ ン ブ リ は ガ ラ ス か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 基 板 ア セ ン ブ リ は セ ラ ミ ッ ク か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 基 板 ア セ ン ブ リ は ウ エ ハ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 基 板 ア セ ン ブ リ は 金 属 合 金 か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 基 板 ア セ ン ブ リ は 、 基 板 と 、 該 基 板 上 に デ ポ ジ ッ ト さ れ た 触 媒 材 料 の 層 と と を 具 備 す
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 触 媒 材 料 は 金 属 か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 金 属 は 遷 移 金 属 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 基 板 ア セ ン ブ リ は 、 更 に 、 前 記 基 板 及 び 前 記 触 媒 材 料 層 の 間 に 配 置 さ れ た バ ッ フ ァ 層
を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 成 長 工 程 に お い て 、 前 記 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン の 供 給 ガ ス と し て 、 炭 化 水 素 ガ ス
を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 炭 化 水 素 ガ ス は Ｃ Ｈ 4 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
前 記 炭 化 水 素 ガ ス は Ｃ 2 Ｈ 2 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
前 記 成 長 工 程 に お い て 、 前 記 基 板 ア セ ン ブ リ の 温 度 を ４ ０ ０ 度 Ｃ 乃 至 ６ ０ ０ 度 Ｃ の 間 と す
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
前 記 成 長 工 程 に お い て 、 圧 力 を ５ ０ ０ ｍ Ｔ ｏ ｒ ｒ 乃 至 ５ ０ ０ ０ ｍ Ｔ ｏ ｒ ｒ の 間 と す る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
前 記 成 長 工 程 に お い て 、 前 記 プ ラ ス マ エ ッ チ ン グ の 供 給 ガ ス と し て 、 水 素 含 有 ガ ス を 用 い
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
前 記 水 素 含 有 ガ ス は Ｎ Ｈ 3 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
前 記 水 素 含 有 ガ ス は Ｈ 2 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
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前 記 水 素 含 有 ガ ス は Ｈ 2 と Ｎ Ｈ 3 と の 混 合 ガ ス で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 し
た 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
マ イ ク ロ 波 プ ラ ズ マ 源 を 用 い て 前 記 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
誘 導 結 合 プ ラ ズ マ 源 を 用 い て 前 記 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
容 量 結 合 プ ラ ズ マ 源 を 用 い て 前 記 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
前 記 プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ に 用 い る 供 給 ガ ス を 、 前 記 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン に 用 い る 供
給 ガ ス に 添 加 ガ ス と し て 添 加 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
前 記 成 長 工 程 に お い て 、 前 記 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 、 ０ ． ２ μ ｍ ～ ２ μ ｍ の 長 さ
ま で 成 長 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
プ ラ ズ マ 密 度 を １ ０ 1 0 ／ ｃ ｍ 3 ～ １ ０ 1 2 ／ ｃ ｍ 3 と す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し
た 方 法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
前 記 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 、 直 径 １ ０ ｎ ｍ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ ま で 成 長 さ せ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
前 記 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 、 ０ 度 ～ ４ ５ 度 の 角 度 で 成 長 さ せ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ に 記 載 し た 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 形 成 方 法 に 係 り 、 特 に 、 純 化 処 理 に よ っ て グ ラ フ ァ イ
ト 及 び カ ー ボ ン 粒 子 を 除 去 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 形 成 方 法 に 係 る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 カ ー ボ ン は 、 ダ イ ヤ モ ン ド 、 グ ラ フ ァ イ ト 、 フ ラ ー レ ン 、 及 び カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を
含 む ４ つ の 結 晶 状 態 を 有 す る 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 数 多 く の 優 れ た 電 気 的 及 び 機 械
的 な 性 質 を 有 す る た め 、 ブ ラ ウ ン 管 （ Ｃ Ｒ Ｔ ） 等 、 最 新 の 電 子 装 置 に 用 い る の が 望 ま し い
。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 元 々 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 ２ 本 の グ ラ フ ァ イ ト ・ ロ ッ ド 間 に お け る 電 気 ア ー ク 放
電 を 利 用 し て 作 ら れ て い た 。 し か し 、 こ の よ う な カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 形 成 方 法 は 効 率
が 悪 く 、 複 雑 な 後 処 理 又 は 純 化 処 理 を 必 要 と す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ま た 、 こ の 参 照 に よ り 開 示 に 含 ま れ る 米 国 特 許 第 ６ ， ３ ３ １ ， ２ ０ ９ Ｂ １ 号 等 に お い て
説 明 さ れ て い る よ う に 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 プ ラ ズ マ 化 学 蒸 着 （ デ ポ ジ シ ョ ン ） に
よ り 基 板 上 で 成 長 さ せ る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 従 来 の ナ ノ チ ュ ー ブ 形 成 方 法 と し て 本
明 細 書 で 参 照 す る 上 記 方 法 に よ れ ば 、 プ ラ ズ マ 化 学 蒸 着 （ デ ポ ジ シ ョ ン ） 方 法 に よ り カ ー
ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 高 プ ラ ズ マ 密 度 で 基 板 上 に 成 長 さ せ る 。 こ の 従 来 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ
ー ブ 形 成 方 法 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 層 を プ ラ ズ マ ・ デ ポ ジ シ ョ ン に よ り 所 定 の 厚 さ に
な る ま で 基 板 上 で 成 長 さ せ る 工 程 と 、 プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ に よ り 前 記 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー
ブ 層 を 純 化 す る 工 程 と 、 前 記 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 層 の 成 長 及 び 純 化 を 繰 り 返 す 工 程 と か
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ら 成 る 。 純 化 工 程 の た め に 、 例 え ば ハ ロ ゲ ン 含 有 ガ ス 、 カ ー ボ ン 四 フ ッ 化 炭 素 ガ ス 、 フ ッ
素 又 は 酸 素 含 有 ガ ス を 供 給 ガ ス と し て 用 い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 な お 、 従 来 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 成 長 方 法 に よ れ ば 、 各 ナ ノ チ ュ ー ブ 成 長 工 程 後 及
び ナ ノ チ ュ ー ブ 純 化 工 程 前 に 、 処 理 室 内 の プ ラ ズ マ を 遮 断 し 、 処 理 室 を パ ー ジ し て 真 空 に
す る 必 要 が あ る 。 そ の 後 、 純 化 ガ ス の 圧 力 を 安 定 化 す る と と も に 、 プ ラ ズ マ を 再 び 印 加 し
な け れ ば な ら な い 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 成 長 し た 後 及 び カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 純 化
す る 前 に 上 記 複 数 の 工 程 を 完 了 さ せ な く て は な ら な い た め 、 従 来 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
形 成 方 法 は 非 常 に コ ス ト が 高 く 、 処 理 時 間 が 長 時 間 に わ た っ て い た 。
　 し た が っ て 、 よ り 少 な い 処 理 工 程 に よ り カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 形 成 す る 技 術 が 望 ま れ
て い る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 従 来 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ に 関 す る 上 記 及 び そ の 他 の 問 題 の う ち 少 な
く と も １ つ を 実 質 的 に 解 決 す る 方 法 及 び 装 置 に 係 る 。 本 発 明 の 実 施 例 に し た が い 、 カ ー ボ
ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 形 成 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 概 念 に よ れ ば 、 複 数 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 基 板 上 に 形 成 す る 。 該 カ ー ボ ン
ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 ま ず 、 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン に よ り 基 板 上 で 成 長 さ せ ら れ 、 次 に 、
成 長 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 純 化 す る こ と に よ り 純 化 さ れ る 。 こ の 成 長 工 程 及 び 純 化
工 程 は 、 プ ラ ズ マ を 遮 断 せ ず に 行 う 。 基 板 は 、 ガ ラ ス 、 セ ラ ミ ッ ク 、 ウ エ ハ 、 結 晶 、 又 は
金 属 合 金 に よ り 構 成 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の 他 の 実 施 例 で は 、 プ ラ ズ マ に よ っ て グ ラ
フ ァ イ ト を 除 去 す る こ と に よ り カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 純 化 し 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が
十 分 な 密 度 で 容 易 に 成 長 で き る よ う に す る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 形 成 方 法 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 好 ま し く は 、 基 板 の 表 面 に 触 媒 材 料 を 塗 布 す る 。 加 え て 、 基 板 と 触 媒 層 の 間 に バ ッ フ ァ
層 を 設 け て も よ い 。 成 長 工 程 に お い て 、 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン の 供 給 ガ ス と し て 炭 化
水 素 ガ ス を 用 い て も よ く 、 純 化 を 促 進 さ せ る た め の 添 加 ガ ス と し て 水 素 含 有 炭 素 ガ ス を 用
い て も よ い 。 一 方 、 純 化 工 程 に お い て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 成 長 に 用 い る 添 加 ガ ス と
同 様 な 水 素 含 有 ガ ス を 、 プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ 工 程 の 供 給 ガ ス と し て 連 続 的 に 用 い る こ と が
で き る 。 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン の 供 給 ガ ス に 添 加 さ れ る 添 加 ガ ス と し て 、 純 化 処 理 の
プ ラ ズ マ 源 ガ ス を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン 及 び 純 化 の た め に 用 い る プ ラ ズ マ の 密 度 は 、 １ ０ 1 0 ｃ ｍ 3 ～
１ ０ 1 2 ｃ ｍ 3 と す る こ と が で き る 。 本 発 明 の 一 実 施 例 に お い て 、 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ
ン を 行 う た め に 用 い る プ ラ ズ マ 源 と し て は 、 マ イ ク ロ 波 プ ラ ズ マ 源 、 誘 導 結 合 プ ラ ズ マ 源
、 又 は 容 量 結 合 プ ラ ズ マ 源 を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に 関 す る 他 の 側 面 は 以 下 に 説 明 さ れ る と と も に 、 詳 細 な 説 明 か ら 自 明 で あ り 、 ま
た は 本 発 明 の 実 施 に よ り 学 習 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の 側 面 は 、 添 付 の 請 求 項 に 特 に 示
さ れ た 要 素 及 び 組 み 合 わ せ に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る 。
　 上 述 の 説 明 及 び 以 下 の 説 明 は 単 に 例 示 的 及 び 説 明 的 な も の に 過 ぎ ず 、 請 求 項 に 示 さ れ た
発 明 を 限 定 す る も の で は な い 。
本 明 細 書 に 添 付 さ れ 、 そ の 一 部 を 構 成 す る 添 付 図 面 は 、 本 発 明 の 実 施 例 を 示 し 、 詳 細 な 説
明 と 合 わ せ て 本 発 明 の 原 則 を 説 明 す る も の で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 以 下 、 添 付 図 面 を 参 照 し な が ら 本 発 明 を 詳 細 に 説 明 す る が 、 同 一 の 機 能 要 素 は 同 一 の 符
号 で 示 す 。 上 記 添 付 図 面 は 、 本 発 明 の 原 則 に 基 づ く 具 体 的 な 実 施 例 を 示 す も の で あ る 。 当
業 者 が 本 発 明 を 実 施 で き る よ う 、 実 施 例 に つ い て 詳 細 に わ た り 十 分 に 説 明 す る 。 な お 、 他
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の 実 施 例 を 用 い る こ と も で き 、 本 発 明 の 範 囲 及 び 精 神 を 逸 脱 し な い 範 囲 で 構 造 上 の 変 更 が
可 能 で あ る 。 し た が っ て 、 以 下 の 詳 細 な 説 明 は 狭 義 に 解 釈 さ れ る も の で は な い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 概 念 に よ れ ば 、 プ ラ ズ マ 化 学 デ ポ ジ シ ョ ン （ 蒸 着 ） 処 理 に よ っ て カ ー ボ ン ナ ノ
チ ュ ー ブ を 基 板 上 に 形 成 す る 。 該 基 板 の 材 料 は 、 導 電 性 や 剛 性 等 、 所 望 の 機 械 的 及 び 電 気
的 性 質 に 応 じ て 選 択 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の 一 実 施 例 で は 、 ガ ラ ス 、 水 晶 、 セ ラ ミ ッ
ク 板 等 の 導 電 性 材 料 に よ っ て 基 板 を 形 成 す る 。 他 の 実 施 例 で は 、 基 板 を 合 金 に よ っ て 形 成
す る こ と が で き る 。 当 業 者 で あ れ ば 、 基 板 材 料 の 選 択 が 本 発 明 の 概 念 に と っ て 重 要 で な い
こ と が 理 解 で き る で あ ろ う 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 概 念 に 基 づ く カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 形 成 方 法 に 用 い る 基 板 の 一 実 施 例
１ ０ ０ を 示 す 断 面 図 で あ る 。 基 板 上 で 容 易 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 形 成 で き る よ う に す
る た め 、 図 １ に 示 す よ う に 、 基 板 １ ０ ０ の 上 面 に 触 媒 金 属 層 １ ０ ３ を 所 定 の 厚 さ に 塗 布 す
る こ と が で き る 。 例 え ば 、 触 媒 層 １ ０ ３ は 、 ニ ッ ケ ル 、 コ バ ル ト 、 及 び 鉄 を 含 む 遷 移 族 金
属 の う ち １ の 金 属 に よ り 構 成 す る こ と が で き る が 、 こ れ に 限 定 さ れ な い 。 所 定 の 厚 さ を 有
す る 触 媒 層 を 基 板 に 塗 布 す る 様 々 な 方 法 が 当 業 者 に 知 ら れ て い る 。 広 く 用 い ら れ て い る 方
法 と し て 、 ス パ ッ タ 蒸 着 処 理 が あ る 。 触 媒 層 １ ０ ３ の 厚 さ は １ ｎ ｍ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ の 範 囲 内
で 変 更 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 他 の 実 施 例 に お い て 、 基 板 と 触 媒 層 １ ０ ３ と の 間 に 、 バ ッ フ ァ 層 １ ０ ２ を 追 加
し て 配 置 す る こ と が 可 能 で あ る 。 バ ッ フ ァ 層 １ ０ ２ は 、 触 媒 層 １ ０ ３ と 基 板 １ ０ １ と の 間
の 拡 散 を 防 止 す る 。 本 発 明 の 一 実 施 例 で は 、 バ ッ フ ァ 層 １ ０ ３ を 金 属 に よ っ て 形 成 す る こ
と が で き る 。 一 実 施 例 で は 、 バ ッ フ ァ 層 １ ０ ２ を モ リ ブ デ ン に よ っ て 形 成 す る こ と が で き
る 。 他 の 実 施 例 で は 、 バ ッ フ ァ 層 １ ０ ２ を チ タ ン 、 タ ン グ ス テ ン ・ チ タ ン 、 又 は 窒 化 チ タ
ン に よ っ て 形 成 す る こ と が で き る 。 他 の 実 施 例 で は 、 バ ッ フ ァ 層 １ ０ ２ の 材 料 と し て 、 チ
タ ン 、 タ ン グ ス テ ン ・ チ タ ン 、 又 は 窒 化 チ タ ン の 合 金 を 用 い る こ と が で き る 。 上 記 触 媒 層
１ ０ ３ お よ び 追 加 バ ッ フ ァ 層 １ ０ ２ を 有 す る 基 板 は プ ラ ズ マ 処 理 室 内 に 載 置 さ れ 、 カ ー ボ
ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 成 長 さ せ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 に 係 る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 形 成 方 法 の 成 長 段 階 に お け る 基 板 の 一 実 施
例 ２ ０ ０ を 示 す 断 面 図 で あ る 。 図 ２ に お い て 、 符 号 ２ ０ ２ は 、 プ ラ ズ マ 源 に よ っ て 作 ら れ
る デ ポ ジ シ ョ ン ・ プ ラ ズ マ を 示 し 、 符 号 ２ ０ １ は 、 新 た に 成 長 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
層 を 示 す 。 形 成 方 法 を 容 易 に す る た め 、 プ ラ ズ マ 処 理 室 内 の 基 板 １ ０ ０ 及 び 雰 囲 気 ガ ス を
４ ０ ０ 度 Ｃ ～ ６ ０ ０ 度 Ｃ の 温 度 に 加 熱 す る 。 本 発 明 の 一 実 施 例 で は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー
ブ を 成 長 さ せ る プ ラ ズ マ 密 度 を １ ０ 1 0 ／ ｃ ｍ 2 ～ １ ０ 1 2 ／ ｃ ｍ 2 と す る 。 本 発 明 の 一 実 施 例
で は 、 高 密 度 の プ ラ ズ マ を 発 生 す る こ と が 可 能 な 誘 導 結 合 プ ラ ズ マ 又 は マ イ ク ロ 波 プ ラ ズ
マ 室 を 用 い て カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 成 長 さ せ る 。 水 素 含 有 ガ ス が 添 加 さ れ た 炭 化 水 素 含
有 ガ ス を プ ラ ズ マ ・ デ ポ ジ シ ョ ン ２ ０ ２ に 用 い る 供 給 ガ ス と す る こ と が で き る 。 プ ラ ズ マ
処 理 室 内 に 該 水 素 含 有 ガ ス が 添 加 さ れ て い る た め 、 プ ラ ズ マ 処 理 室 を パ ー ジ す る こ と な く
、 成 長 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 構 造 を 純 化 処 理 で 純 化 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の 他 の
実 施 例 で は 、 容 量 結 合 プ ラ ズ マ 装 置 を プ ラ ズ マ 源 と し て 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 一 実 施 例 に お い て 、 Ｃ Ｈ 4 ガ ス 及 び Ｃ 2 Ｈ 2 ガ ス の う ち 一 方 を 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ の 成 長 に 用 い る プ ラ ズ マ 源 ガ ス と し て 用 い る こ と が で き る 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
の 成 長 過 程 に お け る 基 板 の 温 度 は ４ ０ ０ 度 Ｃ ～ ８ ０ ０ 度 Ｃ で あ り 、 プ ラ ズ マ ガ ス 圧 は ５ ０
０ ｍ Ｔ ｏ ｒ ｒ ～ ５ ， ０ ０ ０ ｍ Ｔ ｏ ｒ ｒ で あ る 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 層 は プ ラ ズ マ 処 理 室
内 で 所 定 の 厚 み に な る ま で 成 長 す る 。 な お 、 上 記 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 層 の 厚 さ は 、 成 長
時 間 に 対 し て 直 線 関 係 を 有 し な い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 述 し た よ う に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 成 長 さ せ た 後 、 新 た に 形 成 さ れ た カ ー ボ ン ナ ノ
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チ ュ ー ブ 構 造 に 対 し て 純 化 工 程 を 施 す 。 具 体 的 に は 、 純 化 処 理 に よ り 、 成 長 し た カ ー ボ ン
ナ ノ チ ュ ー ブ の 壁 部 か ら グ ラ フ ァ イ ト や そ の 他 の カ ー ボ ン 粒 子 を 除 去 し 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ の 物 理 的 寸 法 又 は 物 理 的 特 性 を 制 御 す る 。 図 ３ は 、 本 発 明 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ
形 成 方 法 の 純 化 段 階 に お け る 基 板 の 一 実 施 例 ３ ０ ０ を 示 す 断 面 図 で あ る 。 図 ３ に お い て 、
符 号 ３ ０ １ は 、 プ ラ ズ マ 源 に よ っ て 作 ら れ た 純 化 プ ラ ズ マ を 示 す 。 本 発 明 の 一 実 施 例 に お
い て 、 一 定 の 基 板 温 度 で プ ラ ズ マ ３ ０ １ に よ り 純 化 処 理 を 行 う 。 純 化 処 理 で は 、 付 加 的 な
水 素 含 有 ガ ス を プ ラ ズ マ 源 ガ ス と し て 用 い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 一 実 施 例 で は 、 Ｈ 2 、 Ｎ Ｈ 3 、 又 は Ｈ 2 及 び Ｎ Ｈ 3 の 混 合 ガ ス を 、 付 加 的 な 水 素 含 有 ガ ス と
し て 用 い る こ と が 出 来 る 。 純 化 プ ラ ズ マ の 供 給 ガ ス が 、 化 学 プ ラ ズ マ デ ポ ジ シ ョ ン の 供 給
ガ ス に 添 加 さ れ る た め 、 成 長 し た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 プ ラ ズ マ 処 理 室 内 の 連 続 プ ラ
ズ マ と 反 応 す る こ と に よ り 純 化 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 プ ラ ズ マ 処 理 室 を パ ー ジ し て 真 空 に
す る 必 要 が な く な る と と も に 、 純 化 ガ ス に よ り 圧 力 を 安 定 化 す る 必 要 も な く な る 。 純 化 処
理 後 、 純 化 プ ラ ズ マ に よ っ て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 成 長 工 程 と 純 化 工 程 を 繰 り 返 し て
も 良 い 。 図 ４ は 、 成 長 し 純 化 さ れ た 本 発 明 に 係 る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 層 ２ ０ １ を 有 す る
基 板 の 一 実 施 例 ４ ０ ０ を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 な お 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 成 長 を 容 易 に す る た め 、 触 媒 層 を 任 意 に 処 理 し 、 ナ ノ サ
イ ズ 粒 子 に 顆 粒 化 し て も よ い 。 こ の 工 程 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 成 長 さ せ る 前 に 行 う
。 顆 粒 化 段 階 で は 、 触 媒 層 を ナ ノ 粒 子 に パ タ ー ン 化 す る た め の プ ラ ズ マ ガ ス に 基 板 を さ ら
す 。 こ の 段 階 で は 、 触 媒 層 が 複 数 の 円 形 粒 子 に 顆 粒 化 さ れ 、 バ ッ フ ァ 層 上 に 不 規 則 に 拡 散
さ れ る 。 円 形 の ナ ノ 粒 子 に よ り 、 各 触 媒 粒 子 上 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 密 度 が 高 く な る
。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 一 実 施 例 に お い て 、 触 媒 粒 子 の 顆 粒 サ イ ズ を １ ｎ ｍ ～ ２ ０ ０ ｎ ｍ と す る こ と が
で き る 。 一 実 施 例 で は 、 顆 粒 密 度 を １ ０ 8 ／ ｃ ｍ 2 ～ １ ０ 1 1 ／ ｃ ｍ 2 と す る こ と が で き る 。
本 発 明 の 一 実 施 例 に お い て 、 顆 粒 化 段 階 で は 、 触 媒 層 の 反 応 面 が 、 円 形 の 触 媒 粒 子 に よ り
三 次 元 面 に 拡 大 さ れ る 。 触 媒 粒 子 の 三 次 元 面 に よ り 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 成 長 が 促 進
さ れ る 。 ま た 、 触 媒 粒 子 の 三 次 元 面 に よ り 、 炭 素 ラ ジ カ ル ま た は プ ラ ズ マ の 触 媒 層 へ の 拡
散 が 促 進 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 形 成 温 度 を 低 下 さ せ る こ と が で き
る 。 そ の 後 、 基 板 を プ ラ ズ マ 処 理 質 内 に 載 置 し 、 お よ そ ４ ０ ０ 度 Ｃ ～ ８ ０ ０ 度 Ｃ の 温 度 に
加 熱 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 一 実 施 例 に お い て 、 負 電 圧 バ イ ア ス を 基 板 に 印 加 す る こ と に よ り カ ー ボ ン ナ ノ
チ ュ ー ブ の 垂 直 成 長 を 向 上 さ せ る 。 本 発 明 の 一 実 施 例 に お い て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の
垂 直 成 長 中 に 、 負 電 圧 バ イ ア ス を 基 板 に 印 加 す る 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 成 長 後 、 触 媒
層 の 顆 粒 状 粒 子 を カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 底 部 及 び 上 部 に 位 置 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ こ で 説 明 し た 方 法 及 び 技 術 は 、 特 定 の 装 置 に 固 有 の も の で は な く 、 構 成 要 素 を 適 当 に
組 み 合 わ せ た も の に よ っ て 実 施 す る こ と が で き る 。 更 に 、 こ こ で 説 明 し た 技 術 に 基 づ い て
各 種 汎 用 装 置 を 使 用 す る こ と が で き る 。 ま た 、 こ こ で 説 明 し た 処 理 工 程 を 実 行 す る よ う に
専 用 装 置 を 構 築 す る こ と が 効 果 的 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 は 、 特 定 の 実 施 例 に 関 連 し て 説 明 し た が 限 定 的 な も の で は な く 、 あ ら ゆ る 点 で 例
示 を 目 的 と し た も の に 過 ぎ な い 。 当 業 者 な ら ば 、 ハ ー ド ウ ェ ア 、 ソ フ ト ウ ェ ア 、 及 び フ ァ
ー ム ウ ェ ア を 様 々 に 組 み 合 わ せ た も の が 本 発 明 の 実 施 に 適 し て い る こ と が 理 解 で き る で あ
ろ う 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 更 に 、 こ こ で 説 明 し た 本 発 明 の 詳 細 及 び 実 施 例 を 考 慮 す れ ば 、 本 発 明 の 他 の 実 施 例 が 当
業 者 に は 自 明 で あ る 。 上 述 し た 詳 細 及 び 実 施 例 は 例 示 的 な も の に 過 ぎ ず 、 本 発 明 の 正 確 な
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範 囲 及 び 精 神 は 下 記 の 請 求 項 に よ っ て 示 さ れ て い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 形 成 方 法 に 用 い る 基 板 の 一 実 施 例 を 示 す 断 面
図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 形 成 方 法 の 成 長 段 階 に お け る 基 板 の 一 実 施 例 を 示
す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 形 成 方 法 の 純 化 段 階 に お け る 基 板 の 一 実 施 例 を 示
す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 形 成 方 法 に よ っ て カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 層 が 形 成
さ れ た 基 板 の 一 実 施 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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