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(57) Zusammenfassung: Ein Kohlenstoffnanoréhre-Ver-
bundelement 1 weist ein Substrat 11, das hauptsachlich aus
Aluminium hergestellt ist, und einen ausgerichteten CNT-
Film 31 auf, der entlang einer Ausrichtungsrichtung ORD
ausgerichtet ist. Eine Kohlenstoffnanoréhre/CNT, die den
ausgerichteten CNT-Film 31 bildet, weist eine Lange von 200
Mikrometern oder langer auf. Die CNT wird aus einem ge-
mischten Gas von Acetylen, Wasserstoff und Argon synthe-
tisiert. Aulterdem wird Kohlenstoffdioxid zugegeben, um die
Katalysatoraktivitat aufrechtzuerhalten. Ein Verhaltnis von
Acetylen: Kohlenstoffdioxid wird von 1:10 bis 1:300 einge-
stellt. Der ausgerichtete CNT-Film 31 wird teilweise gebil-
det. Der Bildungsbereich des ausgerichteten CNT-Films 31
wird durch Inhibieren der Synthese und/oder des gerichteten
Wachstums der CNT durch eine raue Oberflache oder eine
kohlenstoffhaltige Substanz eingestellt.
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung basiert auf der japanischen
Patentanmeldung Nr. 2016-35991, die am 26. Febru-
ar 2016 eingereicht wurde und deren Offenbarung
hier durch Bezugnahme vollstdndig aufgenommen
wird.

TECHNISCHER BEREICH

[0002] Die Offenbarung in dieser Beschreibung be-
zieht sich auf ein Kohlenstoffnanoréhre-Verbundele-
ment, ein Verfahren zu dessen Herstellung und eine
Vorrichtung zu dessen Herstellung.

HINTERGRUND

[0003] Ein Syntheseverfahren fir eine Kohlenstoff-
nanoréhre (Carbon Nanotube; CNT), d.h. ein Herstel-
lungsverfahren, ist bekannt. Das Verfahren umfasst
die Schritte des Bildens eines Metalls als Katalysa-
tor auf einem Substrat und danach das Platzieren
davon in einen beheizten Ofen und die Zufuhr von
kohlenstoffhaltigem Gas, wie Acetylen, Ethanol usw.,
das als Rohmaterial verwendet wird, in den beheiz-
ten Ofen. Zur Auflésung des Gases und zur Aufrecht-
erhaltung der katalytischen Aktivitat wird die Tempe-
ratur im Ofen in der Regel bei etwa 700 Grad Celsi-
us (°C) - 800°C gehalten. Nach dieser Technik ist es
jedoch schwierig, Anwendungen auf verschiedenen
Materialien des Substrats durchzufiihren, und das
Mustern, welches einen ausgerichteten CNT-Film bil-
den, in dem eine Mehrzahl von CNTs in einer ein-
zigen Richtung ausgerichtet sind und in einem ge-
winschten Bereich gebiindelt angeordnet sind.

[0004] Patentliteratur 1 offenbart eine Technik, die
einen ausgerichteten CNT-Film auf einer bestimmten
Flache auf einem Substrat bildet. Patentliteratur 1 er-
moglicht die Bildung des gemusterten, ausgerichte-
ten CNT-Films durch Bilden, d.h. durch Mustern, ei-
nes Katalysators, der fir eine CNT-Synthese notwen-
dig ist, auf einer gewiinschten Flache.

[0005] Patentliteratur 2 schlagt ein Verfahren zum
Synthetisieren einer CNT bei vergleichsweise niedri-
ger Temperatur vor. Patentliteratur 2 verwendet zu-
satzlich zur Ublichen thermischen Zersetzung die
Plasma-CVD vom Punktentladungstyp, um die CNT
in 600 Grad Celsius (°C) oder mehr und 660°C oder
weniger zu synthetisieren. Dabei werden H,-Gas und
CH, aktiviert und der ausgerichtete CNT-Film synthe-
tisiert.

[0006] Patentliteratur 3 schlagt ein Verfahren zum
Synthetisieren von CNT auf Aluminium oder Magne-
sium vor.

[0007] Der Inhalt der als Stand der Technik aufge-
fuhrten Patentliteratur wird als Beschreibung fiir die in
dieser Beschreibung offenbarten technischen Kom-
ponenten verwendet und durch Bezugnahme aufge-
nommen.

Zitatliste
Patentliteratur

Patentliteratur 1: JP2002-530805
Patentliteratur 2: JP2009-78956
Patentliteratur 3: JP2011-132068

ZUSAMMENFASSUNG

[0008] Eine MalRnahme in Patentliteratur 1 erfordert
Mittel zur Bildung des gemusterten Katalysators auf
einer gewunschten Flache. Da es z.B. eine Schablo-
nenmaske oder eine Fotolithographie etc. erfordert,
wird ein Herstellungsprozess kompliziert. Darlber
hinaus ist die Mal3nahme in Patentliteratur 1 auf eine
Anwendung auf einem flachen Substrat beschrankt.
So ist es beispielsweise nicht mdglich, den gemus-
terten, ausgerichteten CNT-Film auf einer Oberflache
einer dreidimensionalen Struktur zu bilden.

[0009] In einer Malinahme der Patentliteratur 2 kann
die Aktivitat eines Katalysators nicht tUber einen lan-
geren Zeitraum beibehalten werden. Dementspre-
chend ist es unmdglich, eine CNT mit grofRer Lange
zu erhalten.

[0010] In einer Mallinahme der Patentliteratur 3 wird,
da die CNT willkurlich angeordnet ist, kein ausgerich-
teter Film gebildet.

[0011] In der oben genannten oder in der anderen
oben nicht genannten Sichtweise sind noch weitere
Verbesserungen fur ein Kohlenstoffnanoréhre-Ver-
bundelement, ein Verfahren zu dessen Herstellung
und eine Vorrichtung zu dessen Herstellung erforder-
lich.

[0012] Es ist eine Aufgabe, ein Kohlenstoffnanordh-
re-Verbundelement mit langen und ausgerichteten
CNTs, ein Verfahren zu dessen Herstellung und eine
Vorrichtung zu dessen Herstellung bereitzustellen.

[0013] Es ist eine weitere Aufgabe, ein Kohlenstoff-
nanoréhre-Verbundelement, das teilweise mit einem
ausgerichteten CNT-Film gebildet ist, ein Verfahren
zu dessen Herstellung und eine Vorrichtung zu des-
sen Herstellung bereitzustellen.

[0014] Es ist eine weitere Aufgabe, ein Kohlenstoff-
nanoréhre-Verbundelement, das mit einem ausge-
richteten CNT-Film gebildet ist, der durch lange CNTs
gebildet ist und auf einer Oberflache eines Substrats
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gebildet ist, das hauptséachlich aus Aluminium herge-
stellt ist, ein Verfahren zu dessen Herstellung und
eine Vorrichtung zu dessen Herstellung bereitzustel-
len.

[0015] Es ist eine weitere Aufgabe, ein Kohlenstoff-
nanordhre-Verbundelement, das mit einem ausge-
richteten CNT-Film gebildet ist und das Léten eines
Substrats, das hauptsachlich aus Aluminium herge-
stellt ist, und das Synthetisieren von CNTs unter Ver-
wendung einer einfachen Vorrichtung erméglicht, ein
Verfahren zu dessen Herstellung und eine Vorrich-
tung zu dessen Herstellung bereitzustellen.

[0016] Ein offenbartes Kohlenstoffnanoréhre-Ver-
bundelement umfasst: ein Substrat (11), das haupt-
sachlich aus Aluminium hergestellt ist; und einen aus-
gerichteten CNT-Film (31, 931), der auf einer Oberfla-
che des Substrats angeordnet ist und eine Mehrzahl
von Kohlenstoffnanoréhren mit einer Lange von 200
Mikrometern oder langer umfasst und entlang einer
bestimmten Ausrichtungsrichtung ausgerichtet ist.

[0017] GemalR dem offenbarten Kohlenstoffnano-
réhre-Verbundelement ist es moglich, einen ausge-
richteten CNT-Film bereitzustellen, in dem eine Mehr-
zahl von Kohlenstoffnanoréhren mit einer Léange von
200 Mikrometern oder langer auf einem hauptséach-
lich aus Aluminium hergestellten Substrat ausgerich-
tet sind.

[0018] Ein offenbartes Verfahren zum Herstellen ei-
nes Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement umfasst:
Anordnen (183, 283) eines Katalysators (21, 221)
zum Synthetisieren einer Kohlenstoffnanoréhre auf
einer Oberflache eines Substrats, das hauptsach-
lich aus Aluminium hergestellt ist; und Synthetisieren
einer Kohlenstoffnanoréhre auf der Oberflache des
Substrats in einer Atmosphére, die mit Kohlenstoff-
dioxid zur Aufrechterhaltung einer Aktivitat des Kata-
lysators versorgt wird, wobei das Volumenverhaltnis
von Kohlenstoffdioxid und Acetylen 1:10 oder mehr
als Rohmaterial der Kohlenstoffnanordhre betragt.

[0019] Gemal dem offenbarten Herstellungsverfah-
ren wird die Aktivitadt des Katalysators durch Kohlen-
stoffdioxid auf niedriger Temperatur beibehalten. Da-
her ist es mdglich, die Kohlenstoffnanordhre bei nied-
riger Temperatur zu synthetisieren. Dadurch ist es
moglich, den ausgerichteten CNT-Film auf der Ober-
flache des hauptsachlich aus Aluminium hergestell-
ten Substrats zu formen.

[0020] Eine offenbarte Vorrichtung zum Herstellen
eines Kohlenstoffnanordhre-Verbundelement um-
fasst: eine Warmekammer (61), die ein Substrat (11)
aufnimmt, das hauptsachlich aus Aluminium herge-
stellt ist und zumindest teilweise ein Létmaterial (313)
aufweist, und das Substrat durch Schmelzen eines
Létmaterials durch Erwdrmen des Substrats l6tet;

und eine MaterialzufiGhrmaschine (66), die der War-
mekammer das Rohmaterial der Kohlenstoffnanoréh-
re zufuhrt, so dass das Léten und Synthetisieren ei-
nes ausgerichteten CNT-Films (31, 931), in dem eine
Mehrzahl von Kohlenstoffnanoréhren entlang einer
bestimmten Ausrichtungsrichtung ausgerichtet sind,
in der Warmekammer durchgefiihrt werden.

[0021] Gemall der angegebenen Herstellungsvor-
richtung kann das Loéten und Synthetisieren einer
Kohlenstoffnanordhre in einer gemeinsamen Warme-
kammer durchgefiihrt werden.

[0022] Um jede Aufgabe Objekt zu erzielen, verwen-
den eine Mehrzahl von Ausfluhrungsformen, die in
dieser Beschreibung offenbart sind, unterschiedliche
technische MaflRnahmen. Die Symbole in Klammern
im obigen Abschnitt und im Anspruch zeigen lediglich
Entsprechungen zu Elementen, die in den spéater als
ein Beispiel genannten Ausfiihrungsformen beschrie-
ben sind, und dienen nicht dazu, den technischen
Umfang dieser Offenbarung einzuschranken. Objek-
te, Merkmale und Vorteile, die in dieser Beschreibung
offenbart werden, kénnen anhand der folgenden Be-
schreibungen und beigeflugten Zeichnungen deutli-
cher werden.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Querschnitt, der ein Sub-
strat eines Kohlenstoffnanoréhre-Verbundele-
ments (ein CNT-Verbundelement) gemal einer
ersten Ausfihrungsform zeigt.

Fig. 2 ist ein Querschnitt in einer mittleren Phase
der ersten Ausfiihrungsform.

Fig. 3 ist ein Querschnitt des CNT-Verbundele-
ments geman der ersten Ausfihrungsform.

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das das Her-
stellungsverfahren der ersten Ausfiuihrungsform
zeigt.

Fig. 5 ist ein Diagramm, das die CNT-H6he der
ersten Ausfihrungsform zeigt.

Fig. 6 ist ein Querschnitt in einer mittleren Phase
der zweiten Ausflihrungsform.

Fig. 7 ist ein Querschnitt durch ein CNT-
Verbundelement gemal einer zweiten Ausfiih-
rungsform.

Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das ein Herstel-
lungsverfahren der zweiten Ausfihrungsform
zeigt.

Fig. 9 ist ein Querschnitt in einer mittleren Phase
einer dritten Ausfiihrungsform.

Fig. 10 ist ein Querschnitt in einer mittleren Pha-
se der dritten Ausflihrungsform.
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Fig. 11 ist ein Querschnitt, der ein CNT-Ver-
bundelement gemal der dritten Ausflihrungs-
form zeigt.

Fig. 12 ist ein Diagramm, das die CNT-H6he der
dritten Ausfuhrungsform zeigt.

Fig. 13 ist ein Diagramm, das die CNT-Hbhe der
dritten Ausfuhrungsform zeigt.

Fig. 14 ist eine Tabelle, die Komponenten der
Loétmaterialschicht der dritten Ausflihrungsform
zeigt.

Fig. 15 ist ein Querschnitt in einer mittleren Pha-
se einer vierten Ausfihrungsform.

Fig. 16 ist ein Flussdiagramm, das ein Her-
stellungsverfahren der vierten Ausfliihrungsform
zeigt.

Fig. 17 ist ein REM-Bild, das das Kohlenstoff-
nanoréhre-Verbundelement der vierten Ausfiih-
rungsform zeigt.

Fig. 18 ist eine Zeichnung zur Erlduterung des
in Fig. 17 dargestellten REM-Bildes.

Fig. 19 ist ein Querschnitt, der eine Variante der
vierten Ausfiihrungsform zeigt.

Fig. 20 ist ein Querschnitt in einer mittleren Pha-
se einer flinften Ausfihrungsform.

Fig. 21 ist ein Querschnitt in einer mittleren Pha-
se der flinften Ausflihrungsform.

Fig. 22 ist ein Querschnitt, der ein CNT-Ver-
bundelement gemal der flinften Ausflihrungs-
form zeigt.

Fig. 23 ist ein Flussdiagramm, das ein Her-
stellungsverfahren der flinften Ausfihrungsform
zeigt.

Fig. 24 ist eine perspektivische Ansicht, die
ein CNT-Verbundelement gemaf einer sechs-
ten Ausfiihrungsform zeigt.

Fig. 25 ist eine perspektivische Ansicht, die ein
CNT-Verbundelement gemal einer siebten Aus-
fihrungsform zeigt.

Fig. 26 ist eine perspektivische Ansicht, die ein
CNT-Verbundelement gemaf einer achten Aus-
fihrungsform zeigt.

Fig. 27 ist eine perspektivische Ansicht, die
ein CNT-Verbundelement gemal einer neunten
Ausflihrungsform zeigt.

Fig. 28 ist ein Querschnitt, der ein CNT-Ver-
bundelement gemank der neunten Ausfiihrungs-
form zeigt.

Fig. 29 ist ein Querschnitt, der ein CNT-Ver-
bundelement gemank der neunten Ausfiihrungs-
form zeigt.

Fig. 30 ist ein Blockdiagram, das eine Herstel-
lungsvorrichtung der neunten Ausfiihrungsform
zeigt.

Fig. 31 ist ein Flussdiagramm, das ein Her-
stellungsverfahren der funften Ausfuhrungsform
zeigt.

Fig. 32 ist ein Querschnitt, der eine Variante der
neunten Ausfihrungsform zeigt.

DETAILLIERTE DARSTELLUNG

[0023] Eine Mehrzahl von Ausfiihrungsformen wer-
den anhand der Zeichnungen beschrieben. In den
Ausfuhrungsformen kdnnen Teile, die funktional und/
oder strukturell Gbereinstimmen und/oder zugeordnet
werden kdnnen, durch die gleichen Bezugszeichen
oder Bezugszeichen, die sich lediglich in der Hundert-
erstelle oder dartber unterscheiden, gekennzeichnet
sein. Auf die Beschreibung anderer Ausfiihrungsfor-
men kann fir entsprechende Teile und/oder zugeh6-
rige Teile verwiesen werden.

Erste Ausfihrungsform

[0024] In dieser Ausfiihrungsform werden ein Koh-
lenstoffnanoréhre-Verbundelement (CNT-Verbund-
element) und ein Herstellungsverfahren dafur offen-
bart. Ein ausgerichteter Kohlenstoffnanoréhre-Film
(ausgerichteter CNT-Film) ist ein Film, in dem viele
Kohlenstoffnanoréhren (CNT) ausgerichtet sind. Der
ausgerichtete CNT-Film ist auf einer Oberflache ei-
nes Metallsubstrats angeordnet. In einem Beispiel
sind die CNTs so ausgerichtet, dass sie sich senk-
recht zur ebenen Oberflache des Substrats erstre-
cken. Ein CNT-Verbundelement wird auch als ein
Element, das mit den CNTs bedeckt ist, ein CNT-
Verbundmaterial oder eine CNT-Struktur bezeichnet.
Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 zeigen die Formen des Ma-
terials in jeder Phase des Herstellungsprozesses des
CNT-Verbundelements.

[0025] Fig. 1 zeigt einen Querschnitt des Substrats
11, auf dem CNT gebildet wird. Das Substrat 11 ist
eine Metallplatte, die aus Aluminium hergestellt ist.
Das Substrat 11 ist aus Aluminium mit einer Reinheit
von 99% oder mehr oder einer Aluminiumlegierung
hergestellt. Die Aluminiumlegierung kann mindestens
ein oder mehrere zusatzliche Metalle ausgewahlt aus
Si, Zn, Ti, Mn, Cu, Fe, Mg und Cr enthalten. Das Sub-
strat 11 hat eine Dicke ThAL. Das Substrat 11 kann
eine beliebige Dicke haben. Beispielsweise kann das
Substrat 11 eine Dicke haben, die als Folie bezeich-
net werden kann. Das Substrat 11 stellt eine zweidi-
mensionale Oberflachenausbreitung bereit. Das Sub-
strat 11 ist ein konfiguriertes Objekt, das die Form von
Oberflachen selbst beibehalten kann. Dariber hinaus
kann das Substrat 11 als Bauteil eine Dicke haben,
die ein Warmetransferprodukt, wie z.B. einen Heiz-
korper oder einen Warmetauscher, bilden kann.
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[0026] Fig. 2 zeigt die in der Stirnflache eines Sub-
strats gebildete Katalysatorschicht 21. Die Katalysa-
torschicht 21 ist aus einem Metallmaterial zum Syn-
thetisieren der CNT gebildet. Die Katalysatorschicht
21 wird z.B. mit Eisen, Nickel, Kobalt etc. gebildet.

[0027] In dieser Ausflihrungsform wird die Kataly-
satorschicht 21 so gebildet, dass sie die gesamte
Oberflache des Substrats 11 bedeckt. Die Katalysa-
torschicht 21 hat die Dicke ThFe.

[0028] Bild 3 zeigt den Querschnitt des CNT-Ver-
bundelements 1. Die Katalysatorschicht 21 ist auf der
Oberflache des Substrats 11 angeordnet. Ein ausge-
richteter CNT-Film 31 ist auf der Katalysatorschicht
21 gebildet. Der ausgerichtete CNT-Film 31 weist vie-
le CNTs auf. Diese vielen CNTs sind entlang einer
Ausrichtungsrichtung ORD ausgerichtet. Im abgebil-
deten Beispiel sind die vielen CNTs so ausgerichtet,
dass sich eine Langsrichtung von CNT entlang einer
senkrechten Richtung zur Oberflache des Substrats
11 erstreckt. Die Ausrichtungsrichtung ORD kann zur
Oberflache des Substrats 11 geneigt sein. Die CNT
erstreckt sich entlang der Ausrichtungsrichtung ORD
und ist dabei leicht m&andriert. Der ausgerichtete
CNT-Film 31 hat die Hohe HICNT entlang der Aus-
richtungsrichtung ORD.

[0029] Der ausgerichtete CNT-Film 31 verteilt sich
Uber die gesamte Oberflache des Substrats 11. Der
ausgerichtete CNT-Film 31 ist hervorstehend, um ei-
nen Vorsprung 32 auf dem Substrat 11 zu bilden. Die
Hohe HtCNT entspricht fast der Lange eines CNT.
Ein CNT erstreckt sich beim Wickeln entlang der Aus-
richtungsrichtung ORD. Dabher ist die Lange eines
CNT grofRer als die Hohe HICNT. Die Hohe HICNT ist
die Hohe, die eine hohe Warmeleitfahigkeit des CNT
als Warmetransferprodukt, wie z.B. Heizkorper oder
Warmetauscher, effektiv nutzen kann. Wenn die CNT
beispielsweise mit Luft in Berlihrung kommt, stellt der
ausgerichtete CNT-Film 31 eine groRe Oberflache fiir
die Luft bereit. Darliber hinaus stellt die CNT eine ho-
he Warmeleitfahigkeit in Langsrichtung der CNT vom
Substrat 11 bereit. Dadurch begiinstigt der ausge-
richtete CNT-Film 31 den Warmeaustausch zwischen
Luft und dem Substrat 11.

[0030] In Fig. 4 weist das Herstellungsverfahren
180 des CNT-Verbundelements 1 eine Mehrzahl von
Phasen zum Bilden des ausgerichteten CNT-Films
31 auf der Oberflache des Substrats 11 auf. Das Her-
stellungsverfahren 180 wird nach dem Anordnen des
Substrats 11 in einer Warmekammer zum Syntheti-
sieren der CNT durchgefihrt. Die abgebildete Rei-
henfolge ist ein Beispiel und kann auf Wunsch geén-
dert werden.

[0031] Das Herstellungsverfahren 180 weist eine
Mehrzahl von Prozessen, d.h. Schritten, auf. Das
Herstellungsverfahren 180 weist ein Katalysatorauf-

bringungsprozess 183 auf. Der Katalysatoraufbrin-
gungsprozess 183 bildet die Katalysatorschicht 21
auf der Oberflache des Substrats 11. Die Katalysator-
schicht 21 kann durch irgendeine von verschiedenen
Malnahmen, wie z.B. ein flissiges Beschichten, eine
Dampfabscheidung, Sputtern und eine Gasphasen-
addition, gebildet werden. Das Herstellungsverfahren
180 kann einen Formbearbeitungsprozess 185 auf-
weisen. Der Formbearbeitungsprozess 185 wird op-
tional ausgefiihrt. Das Substrat 11 wird im Formbe-
arbeitungsprozess 185 zu einer bestimmten Form,
z.B. einer dreidimensionalen Form, verarbeitet. Hier-
bei wird die mechanische Bearbeitung von Schnei-
den, Biegen usw. durchgefiihrt. Das Herstellungsver-
fahren 180 weist einen Vorwarmprozess 187 auf. Der
Vorwarmprozess 187 erwarmt das Substrat 11 und
die Katalysatorschicht 21 auf eine fir die Synthese
des CNT geeignete Temperatur.

[0032] Das Herstellungsverfahren 180 weist einen
CNT-Syntheseprozess 189 auf. Beim CNT-Synthe-
seprozess 189 wird das Rohmaterial der CNT der
Warmekammer zugefiihrt. Das Rohmaterial wird in
der Warmekammer erwarmt und aufgelost. Die CNT
wird auf dem Katalysator, der die Katalysatorschicht
21 bildet, synthetisiert. Die CNT wachst entlang der
Ausrichtungsrichtung ORD. Dadurch wird der aus-
gerichtete CNT-Film 31 gebildet. Das Herstellungs-
verfahren 180 weist einen Kiihlprozess 191 auf. Der
Kihlprozess 191 kihlt das CNT-Verbundelement 1
z.B. auf Raumtemperatur.

[0033] Fig. 5 zeigt das Diagramm, das einen Zusam-
menhang zwischen einer Mehrzahl von Parametern
im Herstellungsverfahren und einer CNT-Hb6he Ht-
CNT zeigt (um: Mikrometer). Die Parameter sind ein
Volumenverhaltnis CO,/C,H, des CNT-Rohmaterials
(v/v) und eine Dicke ThFe (nm: Nanometer) der Ka-
talysatorschicht 21. Dieses Diagramm zeigt die CNT-
Hohe HtCNT unter den folgenden Bedingungen.

[0034] Beim Katalysatoraufbringungsprozess 183
wird die Katalysatorschicht 21 durch ein Spritzverfah-
ren auf dem Substrat 11 gebildet. Die Katalysator-
schicht 21 wird durch Abscheidung von Eisen im Be-
reich von 0 nm bis 8 nm gebildet. Das Substrat 11 ist
aus Aluminium mit 99% Reinheit hergestellt und ist
eine 0,2 mm dicke Folie. Der Formbearbeitungspro-
zess 185 wird in diesem Beispiel nicht durchgefuhrt.

[0035] Beim Vorwarmprozess 187 wird das Substrat
11 und die Katalysatorschicht 21 in einem gemischten
Gas aus Argon und Wasserstoff auf 600 Grad Celsius
(°C) erhitzt und 5 Minuten in der 600°C Atmosphéare
gehalten.

[0036] Beim CNT-Syntheseprozess 189 wird der Ka-
talysatorschicht 21 ein Ausgangsgas der CNT zuge-
fuhrt. Das Ausgangsgas ist ein Gemisch aus Acety-
len (C,H,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) im Volumen-
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verhaltnis 1:0-1:266. Daher ist die Atmosphéare im
CNT-Syntheseprozess, d.h. das Ausgangsgas, ein
gemischtes Gas aus Acetylen, Wasserstoff, Kohlen-
stoffdioxid und Argon. Das Kohlenstoffdioxid wird als
Gas zur Aufrechterhaltung der Aktivitat des Katalysa-
tors zugegeben. Der CNT-Syntheseprozess 189 syn-
thetisiert die CNT auf der Oberfldche des Substrats
11 in der Atmosphére, bei der das Volumenverhaltnis
von Acetylen und Kohlenstoffdioxid 1:10 oder mehr
und 1:300 oder weniger als Rohmaterial der CNT
betragt. Die CNT-Synthese kann auch als thermi-
sche CVD-Operation bezeichnet werden. Der CNT-
Syntheseprozess 189 wird fir 120 Minuten durchge-
fuhrt. Zusatzlich weist die Herstellungsvorrichtung ei-
nen Steuerungsgerat auf, das eine Menge von Ace-
tylen und eine Menge von Kohlenstoffdioxid steuert.

[0037] Wie in der Zeichnung gezeigt, wird das Wa-
chen des ausgerichteten CNT-Films 31 in einem Be-
reich des Volumenverhaltnisses von 1:3,3-1:266 oder
in einem Bereich des Volumenverhaltnisses von 1:
10-1:266 beguinstigt. Bei allen Volumenverhaltnissen
erfasst die Hohe HtCNT des ausgerichteten CNT-
Films 31 Spitzenwerte, wenn die Dicke ThFe im Be-
reich von ca. 2 nm - 3 nm liegt. Bei allen Volumenver-
haltnissen kann der ausgerichtete CNT-Film 31 mit
einer Hohe von mehr als 400 Mikrometern erhalten
werden.

[0038] Wie in der Zeichnung gezeigt, ist es beim
Volumenverhaltnis 1:3,3 moglich, den ausgerichte-
ten CNT-Film 31 mit einer H6he von 400 Mikrome-
tern oder mehr zu erhalten. Beim Volumenverhaltnis
1:10 ist es mdglich, den ausgerichteten CNT-Film 31
mit einer Hohe von 400 Mikrometern oder mehr auf
der Katalysatorschicht 21 der Dicke 3 nm und mehr
zu erhalten. Der hoéchste ausgerichtete CNT-Film 31
wird beim Volumenverhaltnis 1:100 erhalten. Weiter-
hin wird auch beim Volumenverhaltnis 1:266 der aus-
gerichtete CNT-Film 31 mit einer Hohe von mehr als
500 Mikrometern oder 600 Mikrometern erhalten.

[0039] Nach dem Wissen der Erfinder wurde ange-
nommen, dass die Synthese der CNT im Volumen-
verhaltnis kleiner als 1:10 instabil ist. Andererseits
kann ein hoher, ausgerichteter CNT-Film 31 auch
beim Volumenverhaltnis 1:300 synthetisiert werden.
Daher wird angenommen, dass der ausgerichtete
CNT-Film 31 mit einer Héhe von mehr als 200 Mi-
krometern, 300 Mikrometern oder 400 Mikrometern,
noch besser 500 Mikrometer, in einem Bereich des
Volumenverhaltnisses von 1:10 oder mehr und 1:300
oder weniger erhalten werden kann.

[0040] Das Volumenverhaltnis von Acetylen und
Kohlenstoffdioxid im CNT-Rohmaterial kann auf 1:10
oder mehr und 1:300 oder weniger eingestellt wer-
den. Das Volumenverhaltnis des CNT-Rohmaterials
kann auf 1:30 oder mehr und 1:100 oder weniger
eingestellt werden. Die Dicke ThFe der Katalysator-

schicht 21 kann nahe 3 nm eingestellt werden, wenn
der Katalysator Eisen ist. Beispielsweise kann die Di-
cke ThFe der Katalysatorschicht 21 auf mindestens
2 nm eingestellt werden. Die Dicke ThFe der Kataly-
satorschicht 21 kann auf mindestens 3 nm eingestellt
werden. Diese Einstellungen ermdglichen es, einen
hohen, ausgerichteten CNT-Film 31 stabil zu synthe-
tisieren. Die Dicke ThFe der Katalysatorschicht 21
kann auf 6 nm oder weniger eingestellt werden. Die
Dicke ThFe der Katalysatorschicht 21 kann auf 5 nm
oder weniger eingestellt werden. Diese Untergrenze
und Obergrenze kann so gewahlt werden, dass der
ausgerichtete CNT-Film 31 hoher als eine bestimm-
te Hohe erhalten werden kann. Eine Neigung der H6-
he HtCNT neigt sich sanft in einem Bereich, in dem
die Dicke ThFe der Katalysatorschicht 21 3 nm Uber-
steigt. Dann kann die Dicke ThFe der Katalysator-
schicht 21 auf einen vergleichsweise dicken Bereich
eingestellt werden, z.B. 3 nm oder mehr und 5 nm
oder weniger.

[0041] Gemal dieser Ausfiihrungsform wird auf dem
aus Aluminium hergestellten Substrat 11 ein hoher,
ausgerichteter CNT-Film 31 gebildet. Konkret kann
der ausgerichtete CNT-Film 31 mit einer H6he von
mindestens 200 Mikrometern oder mehr als 200 Mi-
krometern erhalten werden. Aul3erdem kann der aus-
gerichtete CNT-Film 31 mit einer H6he von nicht we-
niger als 300 Mikrometern erhalten werden. Weiter-
hin kann in einem gewlnschten Modus der ausge-
richtete CNT-Film 31 mit einer H6he von nicht weni-
ger als 400 Mikrometern erzielt werden.

Zweite Ausfihrungsform

[0042] Diese Ausfihrungsform ist eine von Modifi-
kationen, die auf einer Grundform der vorhergehen-
den Ausfiihrungsform basieren. In der vorhergehen-
den Ausfiihrungsform wird der ausgerichtete CNT-
Film 31 auf einer ganzen Flache des Substrats 11 ge-
bildet. Alternativ wird in dieser Ausfiihrungsform der
ausgerichtete CNT-Film 31 auf einem Teil der Ober-
flache des Substrats 11 gebildet.

[0043] In Fig. 6 wird eine partielle Katalysatorschicht
221 auf der Oberflache des Substrats 11 gebildet, um
einen Teil der Oberflache des Substrats 11 zu bede-
cken. Die Katalysatorschicht 221 wird auf einem Aus-
richtungsbereich 41 gebildet, auf dem die Bildung des
ausgerichteten CNT-Films 31 erwartet wird. Die Ka-
talysatorschicht 221 wird auf einem Nicht-Bildungs-
bereich 42, auf dem die Bildung des ausgerichteten
CNT-Films 31 nicht erwarten wird, nicht gebildet. Da-
durch weist die Oberflache des Substrats 11 den Aus-
richtungsbereich 41 und den Nicht-Bildungsbereich
42 auf. Im Nicht-Bildungsbereich 42 wird der ausge-
richtete CNT-Film 31 nicht synthetisiert oder wachst
nicht lange.
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[0044] In Fig. 7 weist das CNT-Verbundelement 1
Vorspringe 32 und Vertiefungen 33 auf. Der Vor-
sprung 32 ist ein Blndel von langen CNTs, die ge-
bildet sind, um aus dem Substrat 11 herauszuragen.
Der Vorsprung 32 kann auch als inselférmig ausge-
richteter CNT-Film 31 bezeichnet werden. Auf der
Oberflache des Substrats 11 werden eine Mehrzahl
an Vorspriinge 32 gebildet, die in beliebigen Quer-
schnitten voneinander beabstandet sind. Die Vertie-
fung 33 befindet sich zwischen zwei Vorspriingen 32.
Bei der Vertiefung 33 wird die CNT nicht synthetisiert,
oder die CNT erstreckt sich gréber als der ausgerich-
tete CNT-Film 31.

[0045] In Fig. 8 wird im Herstellungsverfahren die-
ser Ausflihrungsform ein Katalysatoraufbringungs-
prozess 283 angewendet. Der Katalysatoraufbrin-
gungsprozess 283 ist der Prozess zum Anordnen
eines Katalysators. Der Katalysatoraufbringungspro-
zess 283 bildet eine partielle Katalysatorschicht 221.
Die Katalysatorschicht 221 kann unter Verwendung
einer Schablonenmaske oder einer Fotolithographie
gebildet werden. Der Katalysatoraufbringungspro-
zess 283 wird auch als Musterbildungsprozess be-
zeichnet, um den ausgerichteten CNT-Film 31 in eine
bestimmte Musterform zu bringen. Der Katalysator-
aufbringungsprozess 283 ist ein Prozess zum Bereit-
stellen des Katalysators, bezliglich der Oberflachen
des Substrats 11, auf dem Ausrichtungsbereich 41,
in dem die CNT gebildet wird, ohne den Katalysator
auf dem Nicht-Bildungsbereich 42, in dem die CNT
nicht gebildet wird, bereitzustellen. In dieser Ausfiuh-
rungsform sind die Parameter in einem Herstellungs-
prozess die gleichen wie in den vorhergehenden Aus-
fuhrungsformen. Die aufeinanderfolgenden Prozes-
se 185-191 sind die gleichen wie in den vorherge-
henden Ausfiihrungsformen. Nach dem Prozess des
Aufbringens des Katalysators wird ein Formbearbei-
tungsprozess 185 durchgefiihrt, der das Substrat 11
in eine bestimmte Form bringt.

[0046] In dieser Ausfiihrungsform bildet sich, ahnlich
wie bei den vorhergehenden Ausfiihrungsformen, ein
langer, ausgerichteter CNT-Film 31. Weiterhin kann
der ausgerichtete CNT-Film 31 teilweise auf dem
Substrat 11 gebildet werden.

Dritte Ausfihrungsform

[0047] Diese Ausfihrungsform ist eine von Modifi-
kationen, die auf einer Grundform der vorhergehen-
den Ausfiihrungsform basieren. In der vorhergehen-
den Ausflhrungsform ist das Substrat 11 aus einem
einzigen Material hergestellt, das hauptsachlich aus
Aluminium hergestellt ist. Alternativ weist das Sub-
strat 11 in dieser Ausfuhrungsform eine Hauptschicht
312 und eine Létmaterialschicht 313 auf.

[0048] In Fig. 9 weist das Substrat 11 die Haupt-
schicht 312, die aus Aluminium hergestellt ist, und die

Létmaterialschicht 313 auf. Die Lotmaterialschicht
313 ist eine Legierungsschicht, die hauptséachlich aus
Aluminium hergestellt ist. Die Létmaterialschicht 313
hat einen niedrigeren Schmelzpunkt als die Haupt-
schicht 312. Die Létmaterialschicht 313 hat die Dicke
ThBrz. In dieser Ausfiihrungsform wird der ausgerich-
tete CNT-Film 31 auf der Létmaterialschicht 313 ge-
bildet.

[0049] Wie in Fig. 10 gezeigt, wird die Katalysator-
schicht 221 auf der Létmaterialschicht 313 gebildet.
Die Katalysatorschicht 221 ist teilweise angeordnet,
so dass sie den Ausrichtungsbereich 41 und den
Nicht-Bildungsbereich 42 bildet.

[0050] In Fig. 11 weist das CNT-Verbundelement 1
den ausgerichteten CNT-Film 31 auf, der auf der L6t-
materialschicht 313 gebildet ist. Auch in dieser Aus-
fihrungsform bildet der ausgerichtete CNT-Film 31
die Vorspriinge 32 und die Vertiefungen 33.

[0051] Fig. 12 und Fig. 13 zeigen die Diagramme,
die den Zusammenhang zwischen der Komponen-
te des Lotmaterials und der CNT-Hohe HICNT zei-
gen. Fig. 14 zeigt die Komponente der Ldtmateri-
alschicht in der Probe. Ein Létmaterial mit der Be-
zeichnung Typ-A1 ist durch eine Hauptkomponen-
te aus Aluminium gekennzeichnet und enthalt Zn:
2-3,2%. Ein Létmaterial mit der Bezeichnung Typ-
B ist durch eine Hauptkomponente aus Aluminium
gekennzeichnet und enthalt Si:0,6-0,9%, Cu:0,2-0,
4%, Mn:1%-2% und Ti:0,1-0,2%. Ein Létmaterial mit
der Bezeichnung Typ-A2 ist gekennzeichnet durch
weniger Zn als Typ-A1. Ein Létmaterial mit der Be-
zeichnung Typ-C ist durch eine Hauptkomponen-
te aus Aluminium gekennzeichnet und enthalt Si:9-
11%. Dieses Diagramm zeigt die CNT-Hohe HtCNT
unter den folgenden Bedingungen. Beim Katalysator-
aufbringungsprozess 183 wird die Katalysatorschicht
21 durch ein Spritzverfahren auf dem Substrat 11 ge-
bildet. Die Katalysatorschicht 21 wird durch Abschei-
dung von Eisen im Bereich von 0 nm bis 7 nm gebil-
det. Das Substrat 11 ist eine 0,2 mm dicke Folie. Die
Dicke ThBrz der Létmaterialschicht 313 ist nicht we-
niger als etwa 10% der Dicke ThAL. Der Vorwarm-
prozess 187 ist derselbe wie bei den vorhergehenden
Ausfuhrungen.

[0052] Beim CNT-Syntheseprozess 189 wird das
Ausgangsgas der CNT der Katalysatorschicht 21 zu-
gefuhrt. Das Ausgangsgas ist ein Gemisch aus Ace-
tylen (C,H,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) im Volu-
menverhaltnis 1:30. Kohlenstoffdioxid nimmt 1,8 Vo-
lumenprozent (Vol.-%) ein. Acetylen nimmt 0,06 Vo-
lumenprozent (Vol.-%) ein. Ein Volumen-CNT-Syn-
theseprozess wird fur 120 Minuten durchgeflhrt.

[0053] In der Zeichnung ist ein Referenzartikel (Re-
ferenz) ohne die Létmaterialschicht 313 abgebildet.
Wie in der Zeichnung gezeigt, wird auch bei Vorhan-
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densein der Létmaterialschicht 313 der ausgerichte-
te CNT-Film 31 mit der gleichen Hohe wie der Refe-
renzartikel gebildet. GemaR dieser Ausfihrungsform
wird das CNT-Verbundelement 1 bereitgestellt, das
zum Léten verwendet werden kann. In diesem Fall
wird das CNT-Verbundelement 1 dem Létprozess zu-
gefiihrt. Das CNT-Verbundelement 1 wird mit ande-
ren Elementen so verbunden, dass im Létprozess ein
Artikel mit einer bestimmten Form entsteht.

Vierte Ausfiihrungsform

[0054] Diese Ausfihrungsform ist eine von Modifi-
kationen, die auf einer Grundform der vorhergehen-
den Ausfihrungsform basieren. In den oben genann-
ten Ausfihrungsformen kann eine Form des ausge-
richteten CNT-Films 31 durch die partielle Katalysa-
torschicht 221 gesteuert werden. Alternativ kann ein
Element, das die Synthese und/oder das gerichtete
Wachstum der CNT positiv inhibiert, auf der Oberfla-
che des Substrats 11 angeordnet werden. Diese Aus-
fihrungsform verwendet die raue Oberflache, die auf
der Oberflache des Substrats 11 angeordnet ist, als
ein Inhibitorelement.

[0055] In Fig. 15 wird die raue Oberflache durch ei-
ne Mehrzahl von Rillen 414 auf der Oberflache des
Substrats 11 gebildet. In dieser Ausfiihrungsform ist
die Rille 414 ein Inhibitorelement. DartGber hinaus ist
die raue Oberflache auch ein Inhibitorelement. Die
raue Oberflache entspricht einer Rille 414. Eine Ril-
le 414 wird durch eine Vertiefung in U-Form definiert
und gebildet. Die Rille 414 ist ein konkaver Teil der
urspriinglichen Oberflache (ebene Flache) des Sub-
strats 11. Die Vertiefung in der U-Form stellt Oberfla-
chen bereit, die sich mit der urspriinglichen Oberfla-
che des Substrats 11 kreuzen. Die Vertiefung in der
U-Form wird durch Oberflachen definiert und gebil-
det, die sich in unterschiedliche Richtungen von der
urspriinglichen Oberflache (ebene Oberflache) des
Substrats 11 orientieren. Die urspriingliche Oberfla-
che des Substrats 11 bleibt zwischen zwei Rillen 414
zuriick. Die urspriingliche Oberflache des Substrats
11 bildet den Ausrichtungsbereich 41. Die Rille 414
stellt einen Nicht-Ausrichtungsbereich 43 bereit. Ge-
nauer gesagt inhibiert die Rille 414 das gerichtete
Wachstum der CNT. Im Nicht-Ausrichtungsbereich
43 ist die CNT willktrlich angeordnet, ohne entlang
der Ausrichtungsrichtung ORD ausgerichtet zu sein.

[0056] In Fig. 16 wird beim Herstellungsverfahren
dieser Ausflihrungsform ein zur Bearbeitungsprozess
fur eine raue Oberflache 481 verwendet. Der Bearbei-
tungsprozess fir eine raue Oberflache 481 bildet ei-
ne teilweise raue Oberflache auf der Oberflache des
Substrats 11 durch eine mechanische oder chemi-
sche Oberflachenbehandlung des Substrats 11. Die
raue Oberflache bildet eine Oberflache, die rauer als
die anderen Teile auf der Oberflache des Substrats
11 ist. Die raue Oberflache wird durch verschiede-

ne Oberflachen gebildet, die sich zur ebenen Ober-
flache, die die Oberflache des Substrats 11 definiert,
neigen. Die raue Oberflache kann durch Verkratzen
der Oberflache des Substrats gebildet werden 11.
Zuséatzlich kann die raue Oberflache durch Belas-
sen einer Oberflache vor einer Polierarbeit des Sub-
strats 11 gebildet werden. Der Bearbeitungsprozess
fur eine raue Oberflache 481 wird auch als Muster-
bildungsprozess bezeichnet, um den ausgerichteten
CNT-Film 31 in einer bestimmten Musterform zu bil-
den. Der Bearbeitungsprozess fir eine raue Ober-
flache 481 ist ein Verfahren zum Bereitstellen des
Inhibitorelements. Der Bearbeitungsprozess fiir eine
raue Oberflache 481 ist der Prozess zum Bereitstel-
len der rauen Oberflache mit Vorspriingen und Ver-
tiefungen auf dem Nicht-Ausrichtungsbereich 43, auf
dem die CNT nicht gebildet wird. Die raue Oberflache
weist mehr Vorspriinge und Vertiefungen auf als die
Oberflache des Ausrichtungsbereichs 41, auf dem
die CNT gebildet wird. Bei dieser Ausfiihrungsform
wird die raue Oberflache durch die Bildung der Rille
414 auf der Oberflache des Substrats 11 gebildet.

[0057] In einem Beispiel ist das Substrat 11 eine
Platte, die aus Aluminium mit einer Reinheit von
99% oder mehr hergestellt ist. Zusatzlich kann das
Substrat 11 aus einer Aluminiumlegierung hergestellt
sein. Bei dem Bearbeitungsprozess fiir eine raue
Oberflache 481 wird die Rille 414 durch die Ritz-
vorrichtung gebildet, die bei der Halbleiterherstellung
zum Einsatz kommt. Die Rille 414 ist eine Rille mit ei-
nem U-fdrmigen Querschnitt von 20 Mikrometern Tie-
fe und 10 Mikrometern Breite. Die Ubrigen Prozesse
183-191 sind die gleichen wie in den vorhergehenden
Ausfihrungsformen. Nach dem Prozess des Bereit-
stellens des Inhibitorelements, das durch den Bear-
beitungsprozess flr eine raue Oberflache 481 bereit-
gestellt wird, wird ein Formbearbeitungsprozess 185
durchgefiihrt, der das Substrat 11 in eine bestimmte
Form bringt.

[0058] Fig. 17 zeigt das REM-Bild des CNT-Ver-
bundelements 1 eines Beispiels dieser Ausflihrungs-
form. Fig. 18 ist ein Diagramm zur Erlauterung der
einzelnen Teile im REM-Bild. Fig. 17 und Fig. 18 ent-
sprechen einer perspektivischen Ansicht, die schrag
von oben betrachtet eine Bruchflache zeigt, nachdem
ein Teil des ausgerichteten CNT-Films 31 vom CNT-
Verbundelement 1 abgezogen wurde. Die obere End-
flache TP des ausgerichteten CNT-Films 31 erscheint
im oberen Teil der Zeichnungen. Die obere Endflache
TP ist aus dem oberen Ende vieler CNTs gebildet.
Auf der oberen Endflache TP ist ein Spalt CV zu se-
hen, der entsteht, wenn ein Teil des ausgerichteten
CNT-Films 31 abgezogen wird. Eine Bruchseite SD
des ausgerichteten CNT-Films 31 erscheint in einem
mittleren Teil der Zeichnungen. Die Bruchseite SD ist
aus vielen CNT-Seitenflachen gebildet. Viele Linien
in vertikaler Richtung, die die CNTs zeigen, sind auf
der Bruchseite SD zu sehen. Zusatzlich ist auf der
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Bruchseite SD ein Bliindel FZ aus willktrlichen CNTs
zu sehen, das beim Abziehen eines Teils des aus-
gerichteten CNT-Films 31 entsteht. Die Oberflache
des Substrats 11 erscheint auf einem unteren Teil der
Zeichnungen. Die Rillen 414 sind auf der Oberflache
des Substrats 11 zu sehen.

[0059] Wie in der Zeichnung gezeigt, befindet sich
eine grof3e Anzahl von ausgerichteten CNTs auf dem
Ausrichtungsbereich 41 in einer ebenen Oberflache.
Der durch den ausgerichteten CNT-Film 31 gebilde-
te Vorsprung 32 befindet sich dementsprechend auf
dem Ausrichtungsbereich 41.

[0060] Andererseits Seite befindet sich auf der Ril-
le 414 ein Bereich, in dem die Ausrichtung willkir-
lich gebrochen ist. Da die CNTs in vertikaler Rich-
tung zu einer schragen Oberflache wachsen kénnen,
die durch die die Rille 414 bildende schrage Ober-
flache verursacht wird, inhibieren sich die CNTs aus
gegeniberliegenden schragen Oberflachen gegen-
seitig, und das Wachstum der CNTs in senkrechter
Richtung des Substrats wird inhibiert. Inhibieren des
Wachstums tritt vor allem an einer oberen Endflache
TP auf. An einer der Rille 414 entsprechenden Stel-
le bildet sich eine diinne Vertiefung 33. Diese Vertie-
fung 33 wird durch die CNTs mit reduzierter Dichte,
also durch einen Hohlraum, gebildet. Der ausgerich-
tete CNT-Film 31 wird auf der Rille 414 durch die raue
Oberflache, die durch die Rille 414 gebildet wird, nicht
gebildet. Dadurch bildet sich die Vertiefung 33 in der
Rille 414. Daruber hinaus scheint es, dass an einer
Ecke als Grenze zwischen einem Vorsprung 32 und
der Vertiefung 33 der obere Endabschnitt der CNT
ein wenig geneigt und geschwollen ist.

[0061] In dieser Ausfihrungsform wird auf dem Sub-
strat 11 ein Bereich des ausgerichteten CNT-Films 31
gebildet, in dem die CNTs ausgerichtet sind, und ein
Bereich, in dem sich die CNTs mit geringer Dichte
oder willktrlich erstrecken. Mit anderen Worten, die
Form des ausgerichteten CNT-Films 31 wird durch ei-
nen Dichteunterschied oder eine Ausrichtungsbedin-
gung der CNT definiert, insbesondere durch ein Vor-
handensein oder Nichtvorhandensein der Ausrich-
tung. In dieser Ausfiihrungsform sind eine Mehrzahl
an Rillen 414 gebildet, die sich parallel zueinander
erstrecken. Alternativ kénnen eine Mehrzahl an Ril-
len 414 gebildet werden, die sich in mehreren Rich-
tungen kreuzend erstrecken. Die Mehrzahl der Rillen
414 koénnen so gebildet sein, dass sie sich in beliebi-
ge Richtungen innerhalb des Nicht-Ausrichtungsbe-
reichs 43 erstrecken.

[0062] Fig. 19 zeigt ein weiteres Beispiel der Rille
414. Die Rille 414 hat einen Querschnitt in V-Form.
Eine Rille 414 wird durch ein Paar V-férmig ange-
ordnete schrage Oberflachen 415 definiert und ge-
bildet. Da die CNT senkrecht zu einer Oberflache
wachst, verhindert die schrage Oberflache 415, dass

die CNT innerhalb der Rille 414 in Ausrichtungsrich-
tung ORD wéchst. AuRerdem ist die Form der Ril-
le 414 nicht auf eine U-Form und eine V-Form be-
schrankt. Die Rille 414 kann verschiedene Formen
haben, wie z.B. eine Halbkreisform im Querschnitt
oder eine Rechteckform im Querschnitt. In dieser
Ausflhrungsform wird, ahnlich wie bei den vorherge-
hende Ausfiihrungsformen, der lange, ausgerichtete
CNT-Film 31 gebildet. Zusatzlich ist es mdglich, den
ausgerichteten CNT-Film 31 teilweise auf dem Sub-
strat 11 zu bilden. Zuséatzlich wird der ausgerichtete
CNT-Film 31 gebildet, die einen langen und schma-
len Bereich einnimmt. Die ausgerichteten CNT-Filme
31 in langen und schmalen Inselformen werden ent-
lang der Mehrzahl von Rillen 414 gebildet. Unter ei-
nem anderen Gesichtspunkt werden zwischen den
ausgerichteten CNT-Filmen 31 mehrere lineare Ver-
tiefungen 33 gebildet. Die Mehrzahl von ausgerich-
teten CNT-Filmen 31 in Inselform vergrofiert einen
Bereich fir den Warmeaustausch auf einer Oberfla-
che des Substrats 11 zu einem thermischen Medium,
wie z.B. Luft. Der ausgerichtete CNT-Film 31 in ei-
ner langen und schmalen Inselform ist ebenfalls eine
Plattenform. Die Mehrzahl der ausgerichteten CNT-
Filme 31 in den Plattenformen haben Abstande, die
das thermische Medium dazwischen einbringen kén-
nen. Die Mehrzahl der ausgerichteten CNT-Filme 31
in den Plattenformen zeigen eine Funktion wie eine
Lamelle, da das thermische Medium in die Zwischen-
raume flief3t.

Flnfte Ausfliihrungsform

[0063] Diese Ausfiihrungsform ist eine von Modifika-
tionen, die auf einer Grundform der vorhergehenden
Ausfiihrungsform basieren. In den vorhergehenden
Ausfiihrungsformen wird das Inhibitorelement durch
die Rille 414 und/oder die raue Oberflache bereitge-
stellt. Alternativ kann auf der Oberflache des Sub-
strats 11 eine Materialschicht gebildet werden, die
das Wachstum und/oder die Ausrichtung der CNT po-
sitiv inhibiert. Diese Ausfiihrungsform verwendet als
Inhibitorelement die organische Materialschicht, die
Kohlenstoff (C) enthalt.

[0064] In Fig. 20 wird eine organische Material-
schicht 516, die Kohlenstoff enthélt, teilweise auf der
Oberflache des Substrats 11 gebildet. Die organische
Materialschicht 516 kann leicht mit einer Beschich-
tung, einem Filzstift etc. gebildet werden. Beispiels-
weise wird die organische Materialschicht 516 gebil-
det, indem ein Teil der Oberflache des Substrats 11
mit einem &ligen Filzstift bemalt wird. In dieser Aus-
fuhrungsform ist die organische Materialschicht 516
ein Inhibitorelement. Die organische Materialschicht
516 ist auf dem Nicht-Ausrichtungsbereich 43 an-
geordnet. Mit anderen Worten werden der Ausrich-
tungsbereich 41 und der Nicht-Ausrichtungsbereich
43 durch die organische Materialschicht 516 gebildet.
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[0065] Wie in Fig. 21 gezeigt, wird die Katalysator-
schicht 21 auch auf der organischen Materialschicht
516 gebildet. Die organische Materialschicht 516 ist
so angeordnet, dass sie an die Katalysatorschicht 21
anschlief3t. Die organische Materialschicht 516 redu-
ziert die Aktivitat des Katalysators, der die organische
Materialschicht 516 berihrt. Die organische Materi-
alschicht 516 kann dazu flihren, dass der Katalysa-
tor seine Aktivitat verliert. Dadurch wachst die CNT
nicht auf der organischen Materialschicht 516 oder
ist nicht ausgerichtet. In dieser Ausfiihrungsform wird
die Katalysatorschicht 21 auf der organischen Materi-
alschicht 516 gebildet. Alternativ kann die organische
Materialschicht 516 auf der Katalysatorschicht 21 be-
reitgestellt werden. Es ist wiinschenswert, die orga-
nische Materialschicht 516 so zu bilden, dass die an
die Katalysatorschicht 21 anschlief3t. Die organische
Materialschicht 516 wird auch als kohlenstoffhaltige
Materialschicht bezeichnet.

[0066] In Fig. 22 hat das CNT-Verbundelement 1
einen Vorsprung 32 und eine Vertiefung 33. Eine
Spur der organischen Materialschicht 516 bleibt unter
der Vertiefung 33 zurlick. Diese Spur ist eine Rest-
schicht, die durch den Abbau der organischen Materi-
alschicht 516 bei hoher Temperatur im CNT-Synthe-
seprozess entsteht. Die organische Materialschicht
516 wird durch eine hohe Temperatur im CNT-Syn-
theseprozess mit der Katalysatorschicht vermischt
und bildet die Restschicht. Daher enthalt die Rest-
schicht Kohlenstoff und das/die Katalysatorschicht-
konstituierenden Element(e), das/die die Katalysator-
schicht 21 bildet/bilden. Die Restschicht wird auch als
kohlenstoffhaltige Materialschicht und kohlenstoffhal-
tige Restschicht bezeichnet.

[0067] In Fig. 23 wird beim Herstellungsverfah-
ren dieser Ausfihrungsform der organische-Schicht-
bildungsprozess 581 angewendet. Der organische-
Schichtbildungsprozess 581 ist ein Prozess zum Be-
reitstellen des Inhibitorelements. Beim organische-
Schichtbildungsprozess 581 wird die organische Ma-
terialschicht 516, die Kohlenstoff enthalt, auf dem
Nicht-Ausrichtungsbereich 43 bereitgestellt. Der or-
ganische-Schichtbildungsprozess 581 wird auch als
Musterbildungsprozess bezeichnet, um den ausge-
richteten CNT-Film 31 in einem bestimmten Muster
zu bilden. Die ubrigen Prozesse 183-191 sind die
gleichen wie in den vorhergehenden Ausfihrungs-
formen. Nach dem Bereitstellen des durch den or-
ganische-Schichtbildungsprozess 581 bereitgestell-
ten Inhibitorelements erfolgt der Formbearbeitungs-
prozess 185 des Substrats 11 in eine bestimmte
Form. Der organische-Schichtbildungsprozess 581
kann nach dem Katalysatoraufbringungsprozess 183
durchgefiihrt werden. Der Katalysatoraufbringungs-
prozess 183 kann nach dem Formbearbeitungspro-
zess 185 oder nach dem Vorwarmprozess 187 durch-
gefihrt werden.

[0068] In dieser Ausfihrungsform wird, ahnlich wie
bei den vorhergehenden Ausflihrungsformen, ein
langer, ausgerichteter CNT-Film 31 gebildet. Zusatz-
lich ist es mdglich, den ausgerichteten CNT-Film 31
teilweise auf dem Substrat 11 zu bilden.

Sechste Ausfuhrungsform

[0069] Diese Ausfihrungsform ist eine von Modifi-
kationen, die auf einer Grundform der vorhergehen-
den Ausflhrungsform basieren. Der ausgerichtete
CNT-Film 31 kann in einem unterschiedlich geform-
ten Substrat gebildet werden. Zusatzlich kann der
ausgerichtete CNT-Film 31 in verschiedenen Konfi-
gurationen gebildet werden.

[0070] Das in Fig. 24 dargestellte CNT-Verbundele-
ment 1 hat eine Konfiguration, die als Platte oder Fo-
lie bezeichnet werden kann. Die Dicke des CNT-Ver-
bundelements 1 ist so eingestellt, dass es seine ei-
gene Form behalt. Das CNT-Verbundelement 1 stellt
eine zweidimensionale Oberflachenausbreitung be-
reit. Das CNT-Verbundelement 1 ist ein konfigurier-
tes Objekt, das die Form von Oberflachen selbst bei-
behalten kann. Das CNT-Verbundelement 1 kann als
eigenstandige zweidimensionale Struktur bezeichnet
werden. Der ausgerichtete CNT-Film 31 stellt ein
Streifenmuster bereit. Das heilt, der ausgerichtete
CNT-Film 31 ist gebildet, um streifenférmig angeord-
nete Vorspriinge 32 und Vertiefungen 33 zu bilden.

Siebte Ausfiihrungsform

[0071] Diese Ausfihrungsform ist eine von Modifi-
kationen, die auf einer Grundform der vorhergehen-
den Ausfiihrungsform basieren. Das in Fig. 25 dar-
gestellte CNT-Verbundelement 1 hat eine Konfigura-
tion, die als Rohr bezeichnet werden kann. Die Dicke
des CNT-Verbundelements 1 ist so eingestellt, dass
es seine eigene Form behalt. Das CNT-Verbundele-
ment 1 stellt eine gekurvte dreidimensionale Oberfla-
chenausbreitung bereit. Das CNT-Verbundelement 1
ist ein konfiguriertes Objekt, das die Form von Ober-
flachen selbst beibehalten kann. Das CNT-Verbund-
element 1 kann als eigenstandige dreidimensionale
Struktur bezeichnet werden. Der ausgerichtete CNT-
Film 31 wird auf einer Oberflache gebildet, die sich
gleichmafig und kontinuierlich in drei Dimensionen
ausbreitet. Der ausgerichtete CNT-Film 31 ist so ge-
bildet, dass er Vorspringe 32, die einen Teil der
dreidimensionalen Oberflache einnehmen, und Ver-
tiefungen 33 bereitzustellen, die sich dartber befin-
den. Das CNT-Verbundelement 1 kann verschiede-
ne dreidimensionale Formen haben, wie z.B. einen
Block und ein Netz.

Achte Ausfihrungsform

[0072] Diese Ausfiihrungsform ist eine von Modifika-
tionen, die auf einer Grundform der vorhergehenden
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Ausfihrungsform basieren. Das in Fig. 26 dargestell-
te CNT-Verbundelement 1 hat eine dreidimensionale
Form. Die Dicke des CNT-Verbundelements 1 ist so
eingestellt, dass es seine eigene Form behélt. Das
CNT-Verbundelement 1 weist eine Mehrzahl ebener
Flachen auf, die sich kreuzend erstrecken. Das CNT-
Verbundelement 1 ist mit einer Mehrzahl von ebenen
Oberflachen und kleinen gekurvten Oberflachen, die
sich dazwischen verbinden, gebildet. Das CNT-Ver-
bundelement 1 kann als eigenstandige dreidimensio-
nale Struktur bezeichnet werden.

[0073] Bei dieser Ausfihrungsform wird das Sub-
strat durch Biegen einer Platte, die aus Aluminium mit
einer Reinheit von 99% hergestellt ist, zu einer Klam-
merform gebildet. Beim Herstellungsverfahren dieser
Ausfuihrungsform wird das Substrat in einen Elektroo-
fen eingebaut und unter einer Argonstréomung auf 600
Grad Celsius (°C) erwarmt. Anschlief3end wird der auf
80 °C erwarmte Dampf aus dem Ferrocen in Argon
eingeschlossen. Das Substrat wird dieser Atmospha-
re Uber 3 Minuten ausgesetzt. AnschlieRend wird der
ausgerichtete CNT-Film nach dem gleichen Verfah-
ren wie in den vorhergehenden Ausfiihrungsformen
synthetisiert.

[0074] AufRerdem kann das Inhibitorelement auf der
Oberflache des Substrats angeordnet werden. Zu-
satzlich kann nach dem Bereitstellen des Inhibitor-
elements auf einer flachen Platte die flache Platte in
eine dreidimensionale Form gebracht und anschlie-
Rend der ausgerichtete CNT-Film synthetisiert wer-
den. Gemal dieser Ausflihrungsform wird der ausge-
richtete CNT-Film auf der gesamten Oberflache des
Klammerférmigen Substrats gebildet.

Neunte Ausfihrungsform

[0075] Diese Ausfiihrungsform ist eine von Modifi-
kationen, die auf einer Grundform der vorhergehen-
den Ausfiuhrungsform basieren. Wie in Fig. 27 ge-
zeigt, hat das CNT-Verbundelement 1 die Konfigu-
ration eines Warmetauschers, der den Warmeaus-
tausch zwischen zwei Medien M1 und M2 gewahr-
leistet. Das CNT-Verbundelement 1 stellt komplizier-
te verschiedene Oberflachen bereit. Auch in dieser
Ausfihrungsform weist das CNT-Verbundelement 1
das Substrat 11 und die ausgerichteten CNT-Filme
31 und 931 auf, die auf der Oberflache des Substrats
11 gebildet sind.

[0076] In dieser Ausfiihrungsform werden eine
Mehrzahl an Substraten 11, die zum Bilden des War-
metauschers in Formen bearbeitet wurden, kombi-
niert und bilden eine Konfiguration des Warmetau-
schers. Das Substrat 11 ist Aluminium und eine Alu-
miniumlegierung. Létmaterial, und Aluminium oder
eine zum Loéten geeignete Aluminiumlegierung wer-
den der Oberflache des Substrats 11 ausgesetzt. Das
Substrat 11 hat ein Paar von Stiftleisten 51, eine

Mehrzahl von Rohren 52, die sich zwischen einem
Paar von Stiftleisten 51 verbinden. Zusatzlich weist
das Substrat 11 eine Mehrzahl von Lamellen 53 zur
VergréRerung der Oberflache fir ein Primarmedium
M1 auf. Das Primarmedium M1 strémt an einer au-
Reren Oberflache des CNT-Verbundelements 1. Ein
Sekundarmedium M2 strémt innerhalb des Paar von
Stiftleisten 51 und der Mehrzahl von Rohren 52.

[0077] Wie in Fig. 28 gezeigt, werden die Vorsprin-
ge 32 und die Vertiefungen 33 durch den ausge-
richteten CNT-Film 31 auf der Oberflache des CNT-
Verbundelements 1 gebildet. Das Primdarmedium M1
stromt in Kontakt mit dem ausgerichteten CNT-Film
31.Inderin Fig. 28 dargestellten Form kann der War-
meaustausch des Primdrmediums M1 und des aus-
gerichteten CNT-Films 31 jedoch nicht vollstandig er-
reicht werden.

[0078] Fig. 29 zeigt den ausgerichteten CNT-Film
931, die in dieser Ausfihrungsform geformt ist. Der
geformte, ausgerichtete CNT-Film 931 ist trapezfor-
mig. Der geformte, ausgerichtete CNT-Film 931 weist
einen Basisabschnitt nahe dem Substrat 11 und ei-
nen vom Substrat 11 entfernten Endabschnitt auf.
Der Basisabschnitt ist dicker als der Endabschnitt.
Der geformte, ausgerichtete CNT-Film 931 ist zu ei-
ner Seite des Substrats 11 dick geformt und wird
schmal, wenn er vom Substrat 11 entfernt ist. In dem
geformten, ausgerichteten CNT-Film 931 sind CNT
leicht geneigt und sich erstreckend in einem Bindel
von inselférmigen CNTs enthalten. Viele CNTs, die
in einem Bundel von inselférmigen CNTs enthalten
sind, sind jedoch immer noch senkrecht zur Oberfla-
che des Substrats 11 ausgerichtet. Auch in dem ge-
formten, ausgerichteten CNT-Film 931 kann gesagt
werden, dass eine Mehrzahl von CNTs im Allgemei-
nen senkrecht zur Oberflache des Substrats 11 aus-
gerichtet sind. Der geformte, ausgerichtete CNT-Film
931 neigt dazu, das Primdrmedium M1 in die Vertie-
fungen 33 einzubringen. Als Ergebnis wird das CNT-
Verbundelement 1 hergestellt, das eine hohe Warme-
tauschleistung als Warmetauscher aufweisen kann.

[0079] Die in Bild 30 dargestellte Herstellungs-
vorrichtung kann durch Modifikation der vorhande-
nen Herstellungsvorrichtung fir den Warmetauscher
montiert werden. Die Herstellungsvorrichtung des
CNT-Verbundelements 1 weist die Warmekammer
(HEATC) 61 und die Kiihlkkammer (COOLC) 62 zum
Durchfiihren des Kihlprozesses auf.

[0080] Die Warmekammer 61 nimmt eine Mehrzahl
von Substraten 11 auf, die hauptséachlich aus Alumini-
um hergestellt sind und zumindest an einem Teil L6t-
material aufweisen. Die Warmekammer schmilzt das
Lotmaterial durch Erwarmen einer Mehrzahl von Sub-
straten 11 und verlotet eine Mehrzahl von Substraten
11. Die Warmekammer 61 ist ein Létofen zum Loten
einer Mehrzahl von Elementen als Warmetauscher.
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Gleichzeitig ist die Warmekammer 61 auch ein Reak-
tor zum Synthetisieren der CNT. Die CNT wird gleich-
zeitig mit dem Loéten oder vor und nach dem Léten
synthetisiert.

[0081] Die Kihlkammer 62 ist eine Kammer zum
Kihlen des CNT-Verbundelements 1, das mit den
ausgerichteten CNT-Filmen 31 in der Warmekammer
61 geldtet und geformt wird. Die Kihlkammer 62 ist
auch eine Formkammer zum Formen des ausgerich-
teten CNT-Films 31. Zusatzlich kann eine Vorwarm-
kammer zur Durchfiihrung eines Vorwarmprozesses
vor der Warmekammer 61 angeordnet werden. Die
Herstellungsvorrichtung weist Torvorrichtungen 64a,
64b und 64c zur Aufrechterhaltung der Atmosphare
in der Férdermaschine 63 und in jeder Kammer 61,
62 auf. Die Torvorrichtungen 64a, 64b und 64c¢ kon-
nen mit einem Luftvorhang oder einem Torventil be-
reitgestellt werden.

[0082] Die Herstellungsvorrichtung weist eine Kata-
lysatorzufihrmaschine (CAT-SUP) 65, die der War-
mekammer 61 das Rohmaterial des Katalysators zu-
fihrt. Die Katalysatorzufiihrmaschine 65 fiihrt das
Rohmaterial des Katalysators zu, so dass der Kata-
lysator fir die Synthese von CNT auf der Oberflache
des Substrats 11 bereitgestellt wird. Die Warmekam-
mer 61 ist somit ein Ofen zum Aufbringen des Kata-
lysators auf die Oberflache des Substrats 11, also ein
Reaktor zum Bilden der Katalysatorschicht. Der Ka-
talysator wird gleichzeitig mit dem Léten, vor dem L6-
ten oder nach dem Loéten auf das Substrat 11 aufge-
bracht. Der Katalysator wird gleichzeitig mit der CNT-
Synthese oder vor der CNT-Synthese auf das Sub-
strat 11 aufgebracht.

[0083] Die Herstellungsvorrichtung weist die CNT-
Materialzufihrmaschine (CNT-SUP) 66 auf, die das
Rohmaterial der CNT der Warmekammer 61 zufihrt.
Die Rohmaterialien, wie z.B. Acetylen, werden von
der CNT-Materialzufihrmaschine 66 der Warmekam-
mer 61 zugefiihrt und die CNT wird synthetisiert. Die
CNT-MaterialzufiUhrmaschine 66 fihrt das Rohmate-
rial der CNT der Warmekammer 61 zu, so dass das
Léten und die Synthese des ausgerichteten CNT-
Films 31 in der Warmekammer 61 erfolgt. Die CNT-
Materialzufiihrmaschine 66 kann einen Apparat zur
Zufuhr von Acetylen, einen Apparat zur Zufuhr von
Kohlenstoffdioxid und ein Steuerungsgerat enthalten,
das diese steuert. Wenn die CNT auf der Oberfla-
che des Substrats synthetisiert wird, flhrt das Steue-
rungsgerat eine geeignete Menge an Acetylen zu, die
zum Synthetisieren der CNT benétigt wird. Gleichzei-
tig stellt das Steuerungsgeréat die Zufuhrmengen von
Acetylen und Kohlenstoffdioxid so ein, dass ein Vo-
lumenverhéltnis von Acetylen und Kohlenstoffdioxid
auf 1:10 oder mehr und 1:300 oder weniger einge-
stellt wird.

[0084] Die Herstellungsvorrichtung weist die Form-
flissigkeitszufiihrmaschine (LQD-SUP) 67 auf, die
eine Formflussigkeit zufiihrt. Die Formflissigkeitszu-
fuhrmaschine 67 ist so aufgebaut, dass die Form-
flissigkeit der Kihlkammer 62 zugefiihrt wird. Die
Formflissigkeit ist zum Beispiel Ethanol. Die Form-
flissigkeit wird als Dampf zugefihrt und kann in der
Kihlkammer verflissigt werden. Die Herstellungsvor-
richtung weist die Formflissigkeitssammelmaschine
(LQD-REC) 68 zum Sammeln und Wiederverwenden
der FormflUssigkeit auf. Die Formflissigkeitssammel-
maschine 68 ist so aufgebaut, dass die Formflissig-
keit aus der Kiihlkammer 62 gesammelt wird.

[0085] In Fig. 31 werden beim Herstellungsverfah-
ren dieser Ausfiihrungsform zusatzlich zu den oben
genannten Prozessen 183-187 und 19 ein Muster-
bildungsprozess 981 und ein Formgebungsprozess
993 durchgefiihrt. Der Musterbildungsprozess 981
kann durch Anwendung eines der beiden Verfahren,
die in den vorhergehenden Ausflihrungsformen of-
fenbart sind, durchgefiihrt werden. In dieser Ausfih-
rungsform wird die raue Oberflache und/oder die or-
ganische Materialschicht als Inhibitorelement Uber-
nommen. Diese Ansatze ermoglichen es, den aus-
gerichtete CNT-Film 31 teilweise zu bilden, ohne
vom Katalysator abhangig zu sein. Daher kann es
vor dem Formbearbeitungsprozess 185 durchgefihrt
werden. Bei diesem Herstellungsverfahren wird der
Formbearbeitungsprozess 185 vor dem Katalysator-
aufbringungsprozess 183 durchgefiihrt. Der Form-
bearbeitungsprozess 185 ist auch ein Prozess zum
Zusammenbau einer Mehrzahl von Elementen, die
mit den Substraten, die die Létmaterialschicht enthal-
ten, einen Warmetauscher bilden. In dieser Ausfih-
rungsform wird der Vorwarmprozess 187 nach dem
Formbearbeitungsprozess 185 durchgefiihrt. Weiter-
hin wird der Katalysatoraufbringungsprozess 183
nach dem Vorwarmprozess 187 durchgefiihrt. Beim
Katalysatoraufbringungsprozess 183 wird der Kata-
lysator z.B. auf das vorgewarmte Substrat 11 aufge-
bracht, indem der vorgewarmten Warmekammer 61
katalysatorhaltiges Gas, wie z.B. Ferrocen-Dampf,
zugefihrt wird. In dieser Ausfihrungsform wird der
Katalysator auf die Oberfldche des Substrats mit der
Form des Warmetauschers mit einer Mehrzahl von
Oberflachen aufgebracht.

[0086] Bei diesem Herstellungsverfahren wird der
Prozess 989 anstelle des CNT-Syntheseprozes-
ses 189 in den vorhergehenden Ausflhrungsformen
durchgefiihrt. Der Prozess 989 wird nach dem Ka-
talysatoraufbringungsprozess 183 durchgefihrt. Der
Prozess 989 ist ein Prozess, der das Léten und die
CNT-Synthese in der gemeinsamen Warmekammer
61 durchfiihrt.

[0087] Der Formgebungsprozess 993 formt den aus-
gerichteten CNT-Film 31 in eine fur den Warme-
tauscher geeignete Form. Der Formgebungsprozess
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993 ist auch ein Aggregationsprozess, bei dem eine
Mehrzahl an CNTs gesammelt oder gebindelt wer-
den, so dass eine inselférmige CNTs am distalen En-
de des Blindels diinn geschrumpft werden. Eine Flis-
sigkeit kann verwendet werden, um eine Mehrzahl
von CNTs zu sammeln und diesen Abstand zu ver-
ringern. Die Flussigkeit kann auch als Formflissig-
keit bezeichnet werden. Ein Beispiel fir die Form-
flussigkeit ist eine fllichtige Flissigkeit. Durch Zuflh-
ren der Formflissigkeit in die Kiilhlkammer 62 benetzt
die Formflissigkeit den ausgerichteten CNT-Film 31.
Zusatzlich kann die Formflissigkeit als Dampf in die
Kihlkammer 62 zugefiihrt werden, kann in der Kihl-
kammer 62 flissig werden und den ausgerichteten
CNT-Film 31 benetzen. Das Verdampfen der Form-
flissigkeit erfolgt durch Reduzierung einer Form-
flussigkeitsdampfkonzentration im Atmospharengas
oder durch Erhéhung der Atmospharentemperatur
bzw. durch Ablauf der Zeit. Bei dem Prozess des
Benetzens und Trocknens des ausgerichteten CNT-
Films 31 werden eine Mehrzahl an CNTs aggregiert
und gebindelt. Dadurch erhalt man den ausgerichte-
ten CNT-Film 931 in Trapezform. Eine Funktion der
Formflissigkeit zu diesem Zeitpunkt ist vergleichbar
mit einer Funktion einer das Haar formenden Haar-
flussigkeit. Als Formflissigkeit kann ein organisches
Lésungsmittel verwendet werden.

[0088] GemaR dieser Ausfiihrungsform kann auf der
Oberflache des Warmetauschers eine lange CNT
gebildet werden. Zusatzlich kann der ausgerichte-
te CNT-Film 31 mit einer bestimmten Form auf der
Oberflache des Warmetauschers gebildet werden.
Weiterhin kann eine Form des ausgerichteten CNT-
Films 31 in eine fir den Warmetauscher geeignete
Form gebracht werden.

[0089] Fig. 32 zeigt weitere Beispiele fir den ge-
formten, ausgerichteten CNT-Film 931. Die Form des
ausgerichteten CNT-Films 931 kann durch Anderung
verschiedener Bedingungen in einem Herstellungs-
verfahren eingestellt werden. Beispielsweise ist es
mdglich, eine Form, d.h. eine Dinne des ausgerich-
teten CNT-Films 931 durch eine Dichte der CNTs in
den ausgerichteten CNT-Filmen 931 in einer Grup-
pe von Inselformen, und eine Art der Formflissigkeit,
eine Verdampfungsrate der Formflissigkeit usw. ein-
zustellen. Je diinner der ausgerichtete CNT-Film 931
ist, desto mehr wird das thermische Medium, wie z.B.
Luft, zwischen zwei benachbarte ausgerichtete CNT-
Filme 931 eingebracht.

[0090] Je diinner der ausgerichtete CNT-Film 931
ist, desto mehr wird das thermische Medium in die
Nahe des Substrates 11 eingebracht. Zusatzlich ver-
groRert ein geformter, ausgerichteter CNT-Film 931
eine direkte Kontaktflache zwischen dem Substrat
11 und dem thermischen Medium. Wenn eine Mehr-
zahl von ausgerichteten CNT-Filmen 931 streifenfor-
mig angeordnet ist, stellt ein geformter, ausgerichte-

ter CNT-Film 931 eine Lamellenform bereit, die als
Mikrolamelle bezeichnet werden kann. Zwischen die-
sen ausgerichteten CNT-Filmen 931 befindet sich ei-
ne Durchgangsform, die als Mikrokanal bezeichnet
werden kann, in den das thermische Medium einstr6-
men kann. Das Ergebnis ist das Kohlenstoffnanoréh-
re-Verbundelement, das hervorragende Warmeaus-
tauschleistung vorweist.

Andere Ausfihrungsformen

[0091] Die Offenbarung in dieser Beschreibung be-
schrankt sich nicht auf die dargestellte Ausfiihrungs-
form. Die Offenbarung umfasst die dargestellten Aus-
fihrungsformen und Anderungen durch einen Fach-
mann auf der Grundlage der dargestellten Aus-
fuhrungsformen. Beispielsweise ist die Offenbarung
nicht auf die Komponente und/oder die Kombinati-
on der in den Ausfiihrungsformen dargestellten Kom-
ponenten beschrankt. Die Offenbarung kann mit ver-
schiedenen Kombinationen erfolgen. Fir die Offen-
barung kénnen zuséatzliche Teile verwendet werden,
die den Ausfuhrungsformen hinzugefugt werden kén-
nen. Die Offenbarung kann Anderungen enthalten,
bei denen Komponenten und/oder Elemente der Aus-
fuhrungsformen entfernt werden. Die Offenlegung
kann Anderungen enthalten, bei denen Komponen-
ten und/oder Elemente der Ausfiihrungsformen aus-
getauscht oder kombiniert werden. Der technische
Umfang der Offenbarung beschrankt sich nicht auf
die Ausfuhrungsformen. Es ist zu verstehen, dass ei-
niger des offenbarten technischen Umfangs durch ei-
ne Beschreibung im Anspruchsschutzumfang darge-
stellt werden kénnen und alle Anderungen enthalten,
die aquivalent zu in innerhalb der Beschreibung des
Anspruchsschutzumfangs sind.

[0092] In der vorhergehenden Ausfihrungsform ist
ein Warmetransferprodukt als Anwendung des CNT-
Verbundelements dargestellt. Alternativ kann das
CNT-Verbundelement fir verschiedene Anwendun-
gen eingesetzt werden. Es kann z.B. fur ein Element
eines elektrischen Gerates verwendet werden, d.h.
eine Batterie, ein Element fiir den Bau einer Struktur,
etc. Ein partieller, ausgerichteter CNT-Film 31, d.h.
der in einem bestimmten Muster gebildete ausgerich-
tete CNT-Film 31, zeigt flir jede der verschiedenen
Anwendungen erforderliche Vorteile. Dartiber hinaus
zeigt der geformte, ausgerichtete CNT-Film eine fir
jede der verschiedenen Anwendungen erforderliche
Wirksamkeit.

[0093] In den vorhergehenden Ausfiihrungsformen
ist das Substrat aus Aluminium oder einer Alumini-
umlegierung hergestellt. Alternativ kann das Substrat
ein mehrschichtiges Material sein, das eine Alumini-
umschicht oder eine Aluminiumlegierungsschicht auf
einer Oberflachenschicht aufweist.
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[0094] In der vorhergehenden Ausfihrungsform wird
die Rille 414 unter Verwendung der Ritzvorrichtung
auf der Oberflache des Substrats 11 gebildet. Alter-
nativ kann die raue Oberflache oder die Rille durch
verschiedene Metallbearbeitungsverfahren, wie etwa
Schneiden, Walzen, Polieren und chemisches An-
greifen, gebildet werden.
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Patentanspriiche

1. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement, umfas-
send:
ein Substrat (11), das hauptsachlich aus Aluminium
hergestellt ist; und
einen ausgerichteten CNT-Film (31, 931), der auf ei-
ner Oberflache des Substrats angeordnet ist und eine
Mehrzahl von Kohlenstoffnanoréhren mit einer Lange
von 200 Mikrometern oder l&nger enthalt und entlang
einer bestimmten Ausrichtungsrichtung ausgerichtet
ist.

2. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 1, wobei die Mehrzahl von Kohlenstoff-
nanoréhren senkrecht zur Oberflache des Substrats
ausgerichtet sind.

3. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 1 oder 2, wobei das Substrat aus Alumini-
um hergestellt ist.

4. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das Substrat aus
einer Aluminiumlegierung hergestellt ist, die mindes-
tens ein oder mehrere zusatzliche Metalle ausge-
wahlt aus Si, Zn, Ti, Mn, Cu, Fe, Mg und Cr enthalt.

5. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Substrat eine
zweidimensionale Oberflachenausbreitung aufweist
und der ausgerichtete CNT-Film auf der Oberflache
gebildet ist.

6. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 4, wobei das Substrat
eine dreidimensionale Oberflachenausbreitung auf-
weist und der ausgerichtete CNT-Film auf der Ober-
flache gebildet ist.

7. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Substrat ein
konfiguriertes Objekt ist, das eine Form von Oberfla-
chen selbst beibehalten kann.

8. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der ausgerichtete
CNT-Film teilweise auf der Oberflache des Substrats
gebildet ist.

9. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 8, wobei der ausgerichtete CNT-Film strei-
fenférmig auf der Oberflache des Substrats gebildet
ist.

10. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 8 oder 9, ferner umfassend:
eine Katalysatorschicht (221), die einen Katalysa-
tor zum Synthetisieren der Kohlenstoffnanoréhre ent-
hélt, wobei

die Katalysatorschicht bezuglich der Oberflache des
Substrats auf einem Bereich (41) angeordnet ist, in
dem der ausgerichtete CNT-Film gebildet ist, und
nicht auf einem Bereich (42) angeordnet ist, in dem
der ausgerichtete CNT-Film nicht gebildet ist.

11. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 8 oder 9, ferner umfassend:
ein Inhibitorelement (414, 415, 415, 516), das die
Synthese und/oder das gerichtete Wachstum des
ausgerichteten CNT-Films inhibiert und bezuglich der
Oberflache des Substrats auf einem Bereich (43) ge-
bildet ist, in dem der ausgerichtete CNT-Film nicht
gebildet ist.

12. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 11, wobei das Inhibitorelement eine raue
Oberflache (414, 415, 415) mit hoheren oder niedri-
geren Teilen im Vergleich zu einer Oberflache auf-
weist, auf der der ausgerichtete CNT-Film gebildet ist.

13. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 12, wobei die raue Oberflache aus einer
Rille (414) gebildet ist.

14. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 13, wobei die Rille durch schrage Flachen
(415, 415) definiert ist, die in U- oder V-Form ange-
ordnet sind.

15. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 11, wobei das Inhibitorelement eine koh-
lenstoffhaltige Materialschicht aufweist, die Kohlen-
stoff enthalt.

16. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
Anspruch 15, ferner umfassend:
eine Katalysatorschicht (221), die auf der Oberflache
des Substrats bereitgestellt ist und mit einem Kata-
lysator zum Synthetisieren der Kohlenstoffnanoréhre
angeordnet ist, wobei
die kohlenstoffhaltige Materialschicht ein Katalysa-
torschicht-konstituierendes Element und Kohlenstoff
enthalt.

17. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
einem der Anspriiche 8 bis 16, wobei
die Oberflache des Substrats aufweist
einen Vorsprung (32), in der der ausgerichtete CNT-
Film gebildet ist, und
eine Vertiefung (33), in der die Kohlenstoffnanoréhre
nicht synthetisiert ist, oder sich die Kohlenstoffnano-
rohre gréber als der ausgerichtete CNT-Film erstreckt
oder sich mit geringer Dichte erstreckt.

18. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei das Substrat
eine Oberflache aufweist, die beinhaltet:
einen Ausrichtungsbereich (41), in dem der ausge-
richtete CNT-Film gebildet ist; und
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einen Nicht-Bildungsbereich (42), in dem der ausge-
richtete CNT-Film nicht gebildet ist.

19. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei das Substrat
hat eine Oberflache aufweist, die beinhaltet:
einen Ausrichtungsbereich (41), in dem der ausge-
richtete CNT-Film gebildet ist; und
einen Nicht-Ausrichtungsbereich (43), in dem die
Kohlenstoffnanoréhre willkirlich angeordnet sind.

20. Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement nach
einem der Anspriche 1 bis 19, wobei der ausgerich-
tete CNT-Film (931) einen Basisabschnitt nahe dem
Substrat und einen vom Substrat entfernten Endab-
schnitt aufweist und der Basisabschnitt dicker als der
Endabschnitt ist.

21. Verfahren zum Herstellen eines Kohlenstoffna-
noréhre-Verbundelements, wobei das Verfahren die
Schritte umfasst:

Anordnen (183, 283) eines Katalysators (21, 221)
zum Synthetisieren einer Kohlenstoffnanoréhre auf
einer Oberflache eines Substrats, das hauptsachlich
aus Aluminium hergestellt ist; und

Synthetisieren einer Kohlenstoffnanoréhre auf der
Oberflache des Substrats in einer Atmosphére, die
mit Kohlenstoffdioxid zur Aufrechterhaltung einer Ak-
tivitdt des Katalysators versorgt wird, wobei das Vo-
lumenverhaltnis von Kohlenstoffdioxid und Acetylen
1:10 oder mehr als Rohmaterial der Kohlenstoffnano-
réhre betragt.

22. Verfahren zum Herstellen eines Kohlenstoff-
nanoréhre-Verbundelements nach Anspruch 21, wo-
bei das Anordnen des Katalysators dem Bereitstel-
len (283) des Katalysators, bezuglich der Oberflache
des Substrats, nur auf einem Bereich (41) entspricht,
in dem die Kohlenstoffnanoréhre gebildet wird, ohne
den Katalysator auf einem Bereich (42) bereitzustel-
len, in dem die Kohlenstoffnanoréhre nicht gebildet
wird, und ferner umfassend:

Formen (185) des Substrats in eine bestimmte Form,
vor oder nach dem Bereitstellen des Katalysators.

23. Verfahren zum Herstellen eines Kohlenstoffna-
noréhre-Verbundelements nach Anspruch 21, ferner
umfassend die Schritte:

Formen (185) des Substrats (11), das hauptsach-
lich aus Aluminium hergestellt ist, in eine bestimmte
Form; und

Bereitstellen (481, 581, 981) eines Inhibitorelements
(414, 415, 415, 516), das die Synthese und/oder
das gerichtete Wachstum des ausgerichteten CNT-
Films inhibiert und bezlglich der Oberflache des Sub-
strats auf einem Bereich (43) gebildet wird, in dem
der ausgerichtete CNT-Film nicht gebildet wird, wobei
das Formen des Substrats in die bestimmten Formen
nach dem Bereitstellen des Inhibitorelements erfolgt.

24. Verfahren zum Herstellen eines Kohlenstoffna-
noréhre-Verbundelements nach Anspruch 23, wobei
das Bereitstellen des Inhibitorelements dem Bereit-
stellen einer rauen Oberflache (414, 415, 415, 415)
mit héheren oder niedrigeren Teilen im Vergleich zu
einer Oberflache (41), auf der die CNT gebildet wird,
auf dem Bereich (43) entspricht, in dem die CNT nicht
gebildet wird.

25. Verfahren zum Herstellen eines Kohlenstoffna-
noréhre-Verbundelements nach Anspruch 23, wobei
das Bereitstellen des Inhibitorelements dem Bereit-
stellen (581) einer kohlenstoffhaltigen Materialschicht
(516), die Kohlenstoff enthalt, auf dem Bereich (43)
entspricht, in dem die Kohlenstoffnanordhre nicht ge-
bildet wird.

26. Vorrichtung zum Herstellen eines Kohlenstoff-
nanoréhre-Verbundelements, wobei die Vorrichtung
umfasst:
eine Warmekammer (61), die ein Substrat (11) auf-
nimmt, das hauptsachlich aus Aluminium hergestellt
ist und zumindest teilweise ein Létmaterial (313) auf-
weist, und das Substrat durch Schmelzen eines L6t-
materials durch Erwarmen des Substrats I6tet; und
eine Materialzufiihrmaschine (66), die der Wéarme-
kammer das Rohmaterial der Kohlenstoffnanoréhre
zufuhrt, so dass das Loten und Synthetisieren ei-
nes ausgerichteten CNT-Films (31, 931), in dem eine
Mehrzahl von Kohlenstoffnanoréhren entlang einer
bestimmten Ausrichtungsrichtung ausgerichtet sind,
in der Warmekammer durchgefiihrt werden.

27. Vorrichtung zum Herstellen eines Kohlenstoff-
nanordhre-Verbundelements nach Anspruch 26, fer-
ner umfassend:
eine Katalysatorzufiihrmaschine (65), die der War-
mekammer einen Katalysator zufiihrt, so dass der
Katalysator zum Synthetisieren der Kohlenstoffnano-
rohre auf einer Oberflache des Substrats angeordnet
wird.

28. Vorrichtung zum Herstellen eines Kohlenstoff-
nanordhre-Verbundelements nach Anspruch 26 oder
27, ferner umfassend:
eine Formflissigkeitszufihrmaschine (67), die ei-
ne Formflissigkeit zum Formen des ausgerichteten
CNT-Films (31, 931) zufiihrt.

29. Vorrichtung zum Herstellen eines Kohlenstoff-
nanordhre-Verbundelements nach Anspruch 28, fer-
ner umfassend:
eine Formflissigkeitssammelmaschine (68), die die
Formflissigkeit sammelt.

30. Vorrichtung zum Herstellen eines Kohlenstoff-
nanordhre-Verbundelements nach Anspruch 29, fer-
ner umfassend:
eine Kiihlkammer (62), die das geldtete und mit dem
ausgerichteten CNT-Film in der Warmekammer ge-
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bildete Kohlenstoffnanoréhre-Verbundelement kihilt,
wobei die Kihlkammer so konfiguriert ist, dass
die Formflussigkeitszufihrmaschine der Kihlkam-
mer die Formflissigkeit zufiihrt, und die Formflis-
sigkeitssammelmaschine die Formflissigkeit von der
Kihlkammer sammelt.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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