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(57)【要約】
　長く高品質のナノチューブを連続的に成長させること
ができる、遊離原子ナノチューブの成長技術が開示され
る。本特許出願は、２０１３年９月２５日に出願された
特許出願第１４０３７０３４号のＴｒｅｋｋｉｎｇ　Ａ
ｔｏｍ　Ｎａｎｏｔｕｂｅ　Ｇｒｏｗｔｈの部分継続出
願である。本発明は、原子供給原料がナノチューブの周
囲のガス環境中由来ではないため、化学蒸着技術からの
逸脱に相当する。この技術は、化学蒸着成長技術におい
て、カーボンナノチューブの成長が止まる以下の問題を
緩和する。１）触媒粒子の表面上に蓄積する物質は、主
として非晶質炭素である可能性がある、２）小サイズの
触媒粒子が減少し、大サイズの触媒粒子が大きくなると
いう、オストヴァルト成長の影響、３）カーボンナノチ
ューブの成長に使用される基板内に拡散すること、及び
触媒粒子が小さくなりすぎると、成長が止まることなど
の、いくつかの触媒材料の影響。
【選択図】図１



(2) JP 2019-511995 A 2019.5.9

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ナノチューブの成長のための装置であって、マイグレートするように供給原子を遊離で
きるＥｍｒａｄ電磁放射線を放射することができるＥｍｒａｄ電磁放射線源と、裏側から
前側へとＥｍｒａｄ電磁放射線を送達することができる基板と、前記Ｅｍｒａｄ電磁放射
線を吸収することができる、前記基板の前側上の供給層と、Ｅｍｒａｄ電磁放射線を吸収
することによってマイグレートするように遊離され得る、前記供給層中の供給原子と、供
給原子でナノチューブを成長させることができる、前記供給層の前側上の触媒層と、前記
供給層の前側に隣接した環境であるＩｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気と、を含む、装置。
【請求項２】
　前記触媒層が、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子に置き換えられている、請求項１に記載のナノチ
ューブの成長のための装置。
【請求項３】
　前記Ｅｍｒａｄ電磁放射線源が、裏側ではなく前側から前記基板アセンブリに照射する
、請求項１に記載のナノチューブの成長のための装置。
【請求項４】
　供給リザーバが、前記供給層に取って代わる、請求項１に記載のナノチューブの成長の
ための装置。
【請求項５】
　前記基板から分離した前記Ｅｍｒａｄ電磁放射線源が、レーザ、発光ダイオードランプ
、蛍光ランプ、または白熱ランプからなる群から選択される、請求項１に記載のナノチュ
ーブの成長のための装置。
【請求項６】
　前記基板の一部として製造された前記Ｅｍｒａｄ電磁放射線源が、発光ダイオード、ま
たはレーザからなる群から選択され、追加のエネルギー増幅には、前記基板の一部として
製造された光増幅器を備える、請求項１に記載のナノチューブの成長のための装置。
【請求項７】
　前記供給原子が、炭素、ケイ素、ホウ素及び窒素、アルミニウム及び窒素、またはガリ
ウム及び窒素からなる、ナノチューブを形成することができる材料の群から選択される、
請求項１に記載のナノチューブの成長のための装置。
【請求項８】
　前記触媒層が、鉄、ニッケル、コバルト、銅、金、銀、プラチナ、パラジウム、マンガ
ン、クロム、スズ、マグネシウム、アルミニウム、イットリウム、バナジウム、モリブデ
ン、レニウム、及びこれらの金属の合金類の群から選択される材料を含む、請求項１に記
載のナノチューブの成長のための装置。
【請求項９】
　ナノチューブの成長のためのブロードチップシステムであって、請求項１に記載のブロ
ードチップ基板アセンブリと、前記ブロードチップ基板アセンブリが組み込まれたブロー
ドチップアセンブリと、前記ブロードチップアセンブリが取り付けられた関節付きアーム
と、前記関節付きアームが取り付けられたモーションステージと、を備える、ブロードチ
ップシステム。
【請求項１０】
　Ｃａｔｐａｒ触媒粒子が、前記触媒層に取って代わる、請求項９に記載のナノチューブ
の成長のためのブロードチップシステム。
【請求項１１】
　前記Ｅｍｒａｄ電磁放射線源が、裏側ではなく前側から前記基板アセンブリに照射する
、請求項９に記載のナノチューブの成長のためのブロードチップシステム。
【請求項１２】
　供給リザーバが、前記供給層に取って代わる、請求項９に記載のナノチューブの成長の
ためのブロードチップシステム。
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【請求項１３】
　前記基板から分離した、前記Ｅｍｒａｄ電磁放射線源が、レーザ、発光ダイオードラン
プ、蛍光ランプ、または白熱ランプからなる群から選択される、請求項９に記載のナノチ
ューブの成長のためのブロードチップシステム。
【請求項１４】
　前記基板の一部として製造された前記Ｅｍｒａｄ電磁放射線源が、発光ダイオード、ま
たはレーザからなる群から選択され、追加のエネルギー増幅には、前記基板の一部として
製造された光増幅器を備える、請求項９に記載のナノチューブの成長のためのブロードチ
ップシステム。
【請求項１５】
　前記供給原子が、炭素、ケイ素、ホウ素及び窒素、アルミニウム及び窒素、またはガリ
ウム及び窒素からなる、ナノチューブを形成することができる材料の群から選択される、
請求項９に記載のナノチューブの成長のためのブロードチップシステム。
【請求項１６】
　前記触媒層が、鉄、ニッケル、コバルト、銅、金、銀、プラチナ、パラジウム、マンガ
ン、クロム、スズ、マグネシウム、アルミニウム、イットリウム、バナジウム、モリブデ
ン、レニウム、及びこれらの金属の合金類の群から選択される材料を含む、請求項９に記
載のナノチューブの成長のためのブロードチップシステム。
【請求項１７】
　ナノチューブの成長方法であって、１）基板を調製するステップであって、所望の粗度
及び外形を有するように前記基板の表面を改質することを含む、調製するステップと、２
）前記基板上に供給層を置くステップと、３）前記供給層の前記表面上に触媒の薄膜を置
くことによって、基板アセンブリを仕上げるステップと、４）アニーリングによって前記
触媒薄膜からＣａｔｐａｒ触媒粒子を形成するステップと、５）反応チャンバ内に前記ア
センブリを設置し、前記チャンバを密封するステップと、６）前記反応チャンバ内の雰囲
気をＩｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気に置き換えるステップと、７）前記基板アセンブリの
温度及び前記Ｉｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気の圧力を調整するステップと、８）成長部位
またはＣａｔｐａｒ触媒粒子へマイグレートさせるために供給原子にエネルギー付与する
ための前記Ｅｍｒａｄ電磁放射線源を起動するステップと、９）前記ＮＴ成長結果を得る
ための時間間隔でシステムを操作するステップと、を含む、方法。
【請求項１８】
　ステップ４が、除かれた、請求項１７に記載のナノチューブの成長方法。
【請求項１９】
　ナノチューブの成長方法であって、１）ブロードチップ基板アセンブリの基板を調製す
るステップであって、適切なサイジング、ならびに所望の粗度及び外形を有するように前
記基板の表面を改質することを含む、調製するステップと、２）前記ブロードチップ基板
上に供給層を置くステップと、３）前記供給層の前記表面上に触媒の薄膜を置くことによ
って、前記ブロードチップ基板アセンブリを仕上げるステップと、４）前記触媒薄膜から
Ｃａｔｐａｒ触媒粒子を形成するステップと、５）ブロードチップアセンブリ内に前記ブ
ロードチップ基板を設置するステップと、６）前記ブロードチップアセンブリを関節付き
アームに取り付け、７）前記関節付きアームをモーションステージに取り付けることによ
って、ブロードチップシステム構造を仕上げ、８）ナノチューブのパターンが反応チャン
バ内で堆積される標的表面を設置し、９）導線の接続及び前記チャンバの密封を含む、前
記反応チャンバ内に前記ブロードチップシステムを組み込むステップと、１０）前記反応
チャンバ内の雰囲気をＩｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気に置き換えるステップと、１１）前
記ブロードチップ基板アセンブリの温度及び前記Ｉｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気の圧力を
調整するステップと、１２）成長、及び前記標的基板に所望のパターンを堆積させる動作
を開始させるために、自動のＮＴ成長及びモーション制御システムを開始するステップと
、を含む、方法。
【請求項２０】
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　ステップ４が、除かれた、請求項１９に記載のナノチューブの成長方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本特許出願は、２０１３年９月２５日に出願された特許出願第１４０３７０３４号のＴ
ｒｅｋｋｉｎｇ　Ａｔｏｍ　Ｎａｎｏｔｕｂｅ　Ｇｒｏｗｔｈ（ＴＲＥＫＡＮＧ）の部分
継続出願である。Ｔｒｅｋｋｉｎｇ　Ａｔｏｍ　Ｎａｎｏｔｕｂｅ　Ｇｒｏｗｔｈの特許
出願は、それ自体が２０１２年１０月２９日に出願された特許出願第１３６９４０８８号
のＰｒｏｘｉｍａｔｅ　Ａｔｏｍ　Ｎａｎｏｔｕｂｅ　Ｇｒｏｗｔｈ（ＰＡＮＧ）の部分
継続出願である。無関係な概念及び考察を排除するため、この遊離原子ナノチューブの成
長の特許出願を補助するために必要な文章及び図面のみを、先行するＰＡＮＧ及びＴＲＥ
ＫＡＮＧの出願からこの明細書に保持した。本発明について記載する新しい文章は、明細
書に組み込まれた。
【０００２】
１．技術分野
　本発明は、ナノチューブ（ＮＴ）の成長に関する。本発明は、先行する特許出願である
ＴＲＥＫＡＮＧの原理を使用して設計及び実施される一連の実験に由来する。本発明は、
Ｗａｖｉｄｅ導波路が存在しないという点で、ＴＲＥＫＡＮＧの概念を大幅に簡略化した
ものに相当する。Ｗａｖｉｄｅ導波路は、成長を刺激するエネルギーをＣａｔｐａｒ触媒
粒子付近の供給層に送達するために考えられた。本実験は、Ｗａｖｉｄｅ導波路が不必要
であることを証明する。ＮＴの成長は、供給層中の供給原子にエネルギー付与することで
、ＮＴの成長部位またはＣａｔｐａｒ触媒粒子へマイグレートすることによって行われる
。簡単に言うと、化学反応器の雰囲気がＩｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気であるため、これ
は、化学蒸着（ＣＶＤ）技術ではない。その代わりに、基板上に堆積した供給層から原子
を遊離するために、レーザまたは発光ダイオード（ＬＥＤ）ランプの形態で、近紫外（近
ＵＶ）または紫外（ＵＶ）Ｅｍｒａｄ電磁放射線源を使用する。これらの遊離原子は、Ｎ
Ｔが成長する成長部位またはＣａｔｐａｒ触媒粒子へマイグレートする。現在の状況は、
カーボンナノチューブ（ＣＮＴ）の例を考察することによって示すことができる。
【０００３】
２．カーボンナノチューブの成長における問題
　人工のＣＮＴは、様々な手段で作成される。最もよく使われる技術の１つである化学蒸
着（ＣＶＤ）を考察する。基本的には、ＣＶＤプロセスは、反応チャンバ内の雰囲気成分
として浸炭性ガスを含む。これらのガス分子のいくらかがチャンバ内のＣａｔｐａｒ触媒
粒子と反応し、温度、ガス分圧、及び多くの他のパラメータが正しい場合、ガス分子から
の炭素原子が、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子の表面上に移行し、ＣＮＴがＣａｔｐａｒ触媒粒子
から成長する。一般的に、ＣＶＤプロセスは、半導体超小型回路製造を含む多くの他の努
力により、何十年にもわたり極めて有用であると証明されているため、本プロセスは、と
ても普及している。しかし、本技術をＣＮＴの成長のために使用する場合には、欠点が存
在する。
【０００４】
　第１の欠点は、ＣＮＴの初期成長が非常に急速であるが、成長が、すぐにのろのろと減
速し、本目的及び出願において、止まることである。突破固体は、ゆっくりではあるが目
立って成長し続けることができるが、第２の問題が出現する。既に形成されたＣＮＴは、
熱い浸炭性ガスの環境に浸漬される。反応が、ＣＮＴの表面上で継続し、高度に構造化し
た炭素格子内に欠陥を作成する。これらの欠陥は、ＣＮＴの物理的性質を劇的に低下させ
る。この環境下での成長が続けば続くほど、ＣＮＴの損傷が多くなる。したがって、有意
な量の長い（ＣＮＴが≧１センチメートル、ＢＮＮＴが多センチメートル）高ｑＣＮＴの
製造は不可能である。１０年以上にわたり、研究者たちは、長い高ｑＣＮＴを製造するた
めのＣＶＤパラメータの「正しい設定」を発見しようと試みてきたが成功しなかった。
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【０００５】
　ＣＶＤプロセス中のＣＮＴの成長の劇的な減速の原因には、以下が含まれると、現在で
は理解されている。
【０００６】
　１）Ｃａｔｐａｒ触媒粒子の表面上に蓄積する材料は、非晶質炭素である可能性がある
。本コーティングにより、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子の表面積が減少し、それによって、成長
ＣＮＴとの結合に適切な炭素原子が、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子を通過するか、またはその表
面上をマイグレートして、ＣＮＴ成長場所まで行く機会が減少する。このようにして、Ｃ
ＮＴの成長が減速または終了する。
【０００７】
　２）オストヴァルト成長の影響で、小から大へと物質移動することによって、小サイズ
のＣａｔｐａｒ触媒粒子が減少し、大サイズのＣａｔｐａｒ触媒粒子が増加する傾向があ
る。これは概念的に、小粒子がより大きな粒子より熱力学的に不安定だからである。この
熱力学的駆動プロセスは、系の表面エネルギーを最小化しようとする。Ｃａｔｐａｒ触媒
粒子が大き過ぎたり、小さ過ぎたりすると、ＣＮＴの成長が停止する（または最初の位置
で開始しない）ため、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子のサイズは重要である。
【０００８】
　３）ＣＮＴを成長させる基板は、多くの様々な物質であり得るが、最も一般的な基板は
、一つには半導体産業における何十年もの経験から、ケイ素である。ケイ素は、触媒元素
に対して不透過性であると考えられていたが、ＣＮＴ製造においては、少なくともいくつ
かの触媒材料が、ケイ素層内に拡散できるということが見出された。このようにして、Ｃ
ａｔｐａｒ触媒粒子の有効サイズが小さくなり、ＣＮＴの成長を支持できなくなる可能性
がある。他の基板は、触媒材料に対しても同様に多孔質であり得る。
【背景技術】
【０００９】
３．先行技術の説明
　米国特許第７，０４５，１０８号は、基板上でのＣＮＴの成長、及びその後にこれらの
ＣＮＴを、連続的な束で基板から引き出すことについて記載している。要約では、以下の
通り述べている。長いカーボンナノチューブヤーンの製造方法であって、（１）平坦で滑
らかな基板を提供するステップと、（２）基板上に触媒を堆積させるステップと、（３）
ファーネス内に触媒を付与した基板を配置するステップと、（４）所定の温度までファー
ネスを加熱するステップと、（５）ファーネス内に炭素含有ガスと保護ガスとの混合物を
供給するステップと、（６）触媒のローカル温度とファーネス温度との差が少なくとも５
０℃になるように制御するステップと、（７）炭素含有ガスの分圧が０．２未満になるよ
うに制御するステップと、（８）カーボンナノチューブアレイが基板上に形成されるよう
に、基板上に多数のカーボンナノチューブを成長させるステップと、（９）カーボンナノ
チューブヤーンが形成されるように、カーボンナノチューブアレイからカーボンナノチュ
ーブの束を引き出すステップと、を含む。
【００１０】
　先行するパラグラフに記載されている技術は、一般的で有用なＣＮＴの「フォレスト成
長」、及びフォレストからＣＮＴの束を引き出すことの代表例である。ＣＮＴの成長の減
速の原因を緩和するための任意の技術については議論しない。
【００１１】
　米国特許第８，２０６，６７４号は、窒化ホウ素ナノチューブ（ＢＮＮＴ）の成長技術
について記載している。要約から、窒化ホウ素ナノチューブは、（ａ）ホウ素蒸気の供給
源を作成することと、（ｂ）ホウ素蒸気と窒素ガスとの混合物が、表面の核生成部位に存
在するように、ホウ素蒸気と窒素ガスとを混合することであって、窒素ガスが、例えば、
約２気圧超から最大２５０気圧までの、大気圧より高い圧力で提供される、混合すること
と、（ｃ）核形成部位に形成された窒化ホウ素ナノチューブを収穫することと、を含むプ
ロセスによって調製される。
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【００１２】
　上記の技術は、窒素雰囲気中へのホウ素のレーザアブレーションを使用して、センチメ
ートル長のＢＮＮＴを形成する。成長は、アブレーションクレータの周囲のでこぼこの点
で発生し、窒素フローの方向に成長が流れる。触媒材料は、存在する必要がない。本技術
では、成長を制御すること、またはＣＮＴを成長させるためにこのレーザアブレーション
技術を使用することはできない。
【００１３】
　米国特許第８，１７３，２１１号は、ＣＶＤによるＣＮＴの連続的な成長プロセスにつ
いて記載している。要約から、炭素ナノ粒子の製造方法であって、炭素ナノ粒子形成が可
能な条件下にて、遷移金属を生成するために分解できる遷移金属化合物を基板粒子上に提
供するステップと、ガス状の炭素供給源を基板粒子と接触させるステップと、前述の接触
ステップの前、途中、後に、遷移金属化合物を分解し、基板粒子上に遷移金属を生成する
ステップと、遷移金属によって触媒された炭素供給源の分解によって炭素ナノ粒子を形成
するステップと、形成された炭素ナノ粒子を収集するステップと、を含む。
【００１４】
　先行するパラグラフに記載されている技術は、触媒を反応器の浸炭性ガスフロー中に分
散させる技術である。最大約０．５ｍｍ長のＣＮＴを製造する。ＣＮＴは煙として出現し
、連続的に引き出され得る。しかし、この技術では、長い高ｑＣＮＴに成長させることは
できなかった。
【００１５】
　米国特許第８，９２６，９３４号は、レーザアシストＣＶＤによるＣＮＴの成長プロセ
スについて記載している。要約から、カーボンナノチューブのアレイを成長させる方法で
あって、（ａ）基板を提供するステップと、（ｂ）基板上に触媒フィルムを形成するステ
ップであって、触媒フィルムは炭素質の材料を含む、形成するステップと、（ｃ）キャリ
アガスと触媒フィルムを通過して流れる炭素供給源ガスとの混合物を導入するステップと
、（ｄ）所定の反応温度まで触媒を局所的に加熱するために、触媒フィルム上にレーザビ
ームの焦点を合わせるステップと、（ｅ）基板からカーボンナノチューブのアレイを成長
させるステップと、を含む。
【００１６】
　先行するパラグラフに記載されている技術は、レーザを使用して、前駆体ガス中の炭素
結合の割れを促進する温度まで触媒を加熱する、ＣＶＤ系レーザアシスト成長プロセスで
ある。レーザをヒータとして使用することは、従来のＣＶＤシステムからの段階的なステ
ップであり、前述のＣＶＤによる成長の多くの欠点を保持する。この技術では、長い高ｑ
ＣＮＴに成長させることはできなかった。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明は、遊離原子が、ＮＴの成長部位またはＣａｔｐａｒ触媒粒子へマイグレートで
きるように、供給原子を遊離することによって、ＮＴを成長させるための技術である。簡
単に言うと、これは非ＣＶＤプロセスである。熱い浸炭性ガスはない。図１に示す一実施
形態は、基板の前側に供給原子の供給層と、供給層の前側にわたる触媒層と、を備えた基
板を製造することである。基板の底部へのＥｍｒａｄ電磁放射線入射は、供給原料層を伝
搬し、ＮＴが成長する成長部位またはＣａｔｐａｒ触媒粒子へマイグレートする供給原子
を遊離する。遊離原子は、成長ＮＴ中に組み込まれる。Ｅｍｒａｄ電磁放射線及び基板の
性質のパラメータを使用して、供給原子を遊離し、ＮＴが成長するための適切なエネルギ
ーを備えた成長部位またはＣａｔｐａｒ触媒粒子へマイグレートすることを確実にできる
。
【００１８】
　本発明が基礎となる実験によって達成されるＣＮＴ成長のケースを考察する（図１参照
）。近紫外レーザ（Ｅｍｒａｄ電磁放射線源）を使用して、裏側から石英基板に照射した
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。光子（Ｅｍｒａｄ電磁放射線）は、基板を通って伝搬し、ほとんどが基板の前側にある
非晶質炭素原子の層（供給層）に吸収される。光子を吸収する炭素原子（供給原子）が、
非晶質炭素から遊離され、炭素原子のいくつかが、成長ＣＮＴに組み込まれるＣＮＴ成長
部位へマイグレートする。これが、本発明の基礎である。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】ＮＴが触媒層から直接的に成長する本発明の実施形態を概略的に示す。
【図２】ＮＴがＣａｔｐａｒ触媒粒子から直接的に成長する本発明の最良のモードの実施
形態を概略的に示す。
【図３】ＮＴがＣａｔｐａｒ触媒粒子から直接的に成長し、供給層が、補充トンネルによ
って補充された供給リザーバで置き換えられた本発明の実施形態を概略的に示す。
【図４】現時点において実施されるほとんどの実験の基本的な実験の構成を概略的に示す
。
【図５】本発明のブロードチップアセンブリの実施形態を概略的に示す。
【図６】本発明のブロードチップ基板アセンブリの実施形態の一部の詳細図を概略的に示
す。
【図７】本発明に従って、作動中の関節付きアームとモーションステージに取り付けられ
たブロードチップアセンブリを概略的に示す。
【図８】ＣＮＴが連続的に成長する基板アセンブリへレーザがエネルギーを送達する、本
発明の工業用途の実施形態を概略的に示す。
【図９】ＴＲＥＫＡＮＧ特許出願の移動チップを概略的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
１．定義
　ＢＮＮＴ－本明細書で使用する場合、窒化ホウ素ナノチューブを意味する。
【００２１】
　ブロードチップシステム－本明細書で使用する場合、モーションステージに取り付けら
れた関節付きアームに取り付けられたブロードチップアセンブリを備えた、ＮＴ成長シス
テムを意味する。このシステムは、ブロードチップ基板アセンブリからＮＴを成長させ、
隣接した「標的表面」上にＮＴを堆積させる。隣接した標的表面に対するブロードチップ
アセンブリの動作により、ＮＴをパターン化して三次元に堆積させることが可能である。
ブロードチップは、移動チップと類似しているが、多くの触媒粒子より大きい。それらの
サイズ故に、Ｅｍｒａｄ電磁放射線は、供給層へエネルギーを送達するために、プラズモ
ンの代わりに使用される。図５、６、及び７を参照されたい。
【００２２】
　ブロードチップアセンブリ－本明細書で使用する場合、ブロードチップシステム内で使
用するために、Ｅｍｒａｄ電磁放射線源と結合させ、関節付きアームに取り付けるように
パッケージ化された、ブロードチップ基板アセンブリを備えたサブシステムを意味する。
図５及び７を参照されたい。
【００２３】
　ブロードチップ基板アセンブリ－本明細書で使用する場合、ブロードチップアセンブリ
に組み込まれ、ブロードチップシステム内で使用するように構成された、基板アセンブリ
サブシステムを意味する。図５及び６を参照されたい。
【００２４】
　Ｃａｔｐａｒ触媒粒子－本明細書で使用する場合、サイズ、形状、及び元素成分が、ナ
ノチューブを成長させるために適切な多量の触媒材料を意味する。触媒粒子。この触媒は
、１つ以上の元素成分を含有し得る。
【００２５】
　ＣＮＴ－本明細書で使用する場合、カーボンナノチューブを意味する。
【００２６】
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　Ｅｍｒａｄ電磁放射線－本明細書で使用する場合、記載された技術内でＣＮＴの成長を
刺激するために適切な波長で生成される電磁放射線を意味する。
【００２７】
　供給原子－本明細書で使用する場合、ナノチューブの化学成分である原子または分子を
意味する。ナノチューブの原子供給原料。
【００２８】
　供給層－本明細書で使用する場合、触媒材料などの他の成分を含み得る、ナノチューブ
供給原料原子（供給原子）の層を意味する。
【００２９】
　供給リザーバ－本明細書で使用する場合、触媒材料などの他の成分を含有し得る、ナノ
チューブ供給原料原子（供給原子）のリザーバを意味する。
【００３０】
　成長部位－本明細書で使用する場合、表面からナノチューブが成長する触媒層上の位置
を意味する。成長部位でナノチューブが成長する場合、触媒層はアニーリングされておら
ず、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子は形成されない。
【００３１】
　高ｑ－本明細書で使用する場合、ほぼ欠陥がないことを意味する。高品質。高ｑＮＴは
、ほぼ初期状態の完璧な欠陥のないナノチューブである。したがって、その引張り強度及
び電気的性質は最大である。
【００３２】
　Ｉｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気－本明細書で使用する場合、ＣＮＴ成長チャンバ内の不
活性ガス状雰囲気を意味する。不活性雰囲気。基板の両側が分離されている場合、基板の
ナノチューブ成長側（前側）の雰囲気を意味する。この「不活性」雰囲気は、一般に不活
性ガスで構成されている。しかし、ＮＴ、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子、及び／または遊離炭素
と反応させるために導入されたガスを含む他のガスの分圧が、成長プロセス中に雰囲気内
に導入される場合、Ｉｎｔｅｒａｔｍｏという用語は依然として適用される。
【００３３】
　遊離－本明細書で使用する場合、供給原子がＥｍｒａｄ電磁放射線を吸収し、供給層ま
たは供給リザーバ内の他の原子との化学結合を破壊し、それによって、自由にマイグレー
トできるようになるプロセスまたはプロセスを意味する。
【００３４】
　マイグレート－本明細書で使用する場合、エネルギー付与後に、供給原子が、供給層ま
たは供給リザーバから、成長部位またはＣａｔｐａｒ触媒粒子に移動するプロセスまたは
プロセス（複数）を意味する。マイグレートは、成長部位及びＣａｔｐａｒ触媒粒子への
トレッキングを包含するトレックの一般形である。
【００３５】
　ＮＴ－本明細書で使用する場合、ナノチューブを意味する。
【００３６】
　プラズモン－本明細書で使用する場合、プラズマ振動の量子を意味する。これは、エキ
シトン－ポラリトン、及び表面プラズモンポラリトンなどのすべての種類のプラズモン及
びポラリトンを含む。本発明との関係においては、正しい条件下で、電磁エネルギーは、
表面上にて、媒体を通ってエネルギーが伝搬できるプラズモンに形質転換できる。
【００３７】
　補充トンネル－本明細書で使用する場合、ナノチューブの成長のための供給原子、触媒
材料、及び／または他の材料の補充を容易にする、基板またはＷａｖｉｄｅ導波路内の補
充トンネルまたは他の構造を意味する。図３は、想像上の補充トンネルを示す。
【００３８】
　基板アセンブリ－本明細書で使用する場合、基板と、基板の前側に堆積した供給層と、
供給層の前側に配置された、触媒層またはＣａｔｐａｒ触媒粒子のいずれかの２つの触媒
構造のうちの１つと、を含むサブシステムを意味する。
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【００３９】
　移動チップ－本明細書で使用する場合、移動するマイクロまたはナノスケールのプラッ
トフォームまたはチップを意味する。ナノチューブは、移動可能なプラットフォームであ
る移動チップの末端に付着しているＣａｔｐａｒ触媒粒子から成長する。プラットフォー
ムまたはチップは、ナノスケールナノチューブ成長システムの移動を促進する、カンチレ
バーまたは他の支持構造の一部である。このようにして、ナノチューブは、垂直、水平、
または構造化されたナノチューブ成長を行うことができる角度で成長できる。移動チップ
は、カンチレバーへ取り付けられた原子間力顕微鏡のセンシングチップと類似している。
図９は、移動チップを示す。あるいは、移動チップは、静止し得、ナノチューブの成長が
堆積する標的表面または容積は、可動性であり得る。
【００４０】
　トレック－本明細書で使用する場合、エネルギー付与後に、供給原子が、供給層または
供給リザーバから、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子に移動するプロセスまたはプロセス（複数）を
意味する。トレッキングは、トレックの動詞形である。
【００４１】
　Ｗａｖｉｄｅ導波路－本明細書で使用する場合、Ｅｍｒａｄ電磁放射線またはプラズモ
ンの形態で、エネルギーを移送する、基板を通る導波路を意味する。
【００４２】
２．本発明の最良のモード
　図２は、本発明に従って、遊離原子ナノチューブの成長の発明者によって検討された最
良のモードを示す。図２の実施形態は、炭素供給層の前側に配置された、Ｃａｔｐａｒ触
媒粒子のアレイを有する。供給層は、石英基板の前側に位置している。レーザ放射線の形
態のＥｍｒａｄ電磁放射線は、基板アセンブリの前側から入射する。レーザ光子により、
供給層からいくらかの炭素供給原子が遊離し、これらの遊離原子のうちのいくらかは、Ｃ
ａｔｐａｒ触媒粒子へマイグレートする。Ｃａｔｐａｒ触媒粒子では、炭素原子のうちの
いくらかが、成長ＣＮＴ中に組み込まれる。
【００４３】
３．本発明の働き
　反応チャンバ中で、図１に示されるシステムが、ＣＮＴを成長させる。レーザ放射線の
形態でＥｍｒａｄ電磁放射線が基板の底部に入射すると、Ｅｍｒａｄ電磁放射線を透過す
る基板を通って伝搬する。Ｅｍｒａｄ電磁放射線は、供給層へと伝搬する。Ｅｍｒａｄ電
磁放射線エネルギーのすべてまたは大部分は、供給層中に吸収される。このエネルギーは
、供給層中の炭素供給原子のうちのいくらかを、非常に薄い鉄触媒層を通って、ＣＮＴが
成長する成長部位へとマイグレートする（矢印で示す）ために遊離させる。理想的には、
供給原子は、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子からＣＮＴ成長の一部となるために最適なエネルギー
を備えた成長部位へと移送される。ＣＮＴの成長が起きている化学反応器中の雰囲気は、
Ｉｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気である。
【００４４】
　ＮＴ成長プロセスを駆動するために必要なエネルギーを備えた供給原子のターゲッティ
ングにより、ＣＶＤよりもはるかに低い温度での成長を可能にする。本発明によって可能
となった、ＣＮＴ成長中の低温の基板により、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子の表面上への非晶質
炭素の付着などの不必要で無関係な化学反応を低減または排除し、それによって、成長が
継続し得る時間が増加する。
【００４５】
　ｉｎｔｅｒａｔｍｏ環境はまた、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子上への非晶質炭素の付着を低減
または排除する。加えて、ＣＶＤの熱い炭素ガス環境が排除されるため、Ｉｎｅｒａｔｍ
ｏ不活性雰囲気により、ＣＮＴの表面上での不必要な化学反応による成長中のＣＮＴへの
損傷を、低減または排除する。
【００４６】
　オストヴァルト成長、小さいＣａｔｐａｒ触媒粒子が一般に触媒原子を失い大きいＣａ
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ｔｐａｒ触媒粒子になる熱力学的プロセス。オストヴァルト成長が起こるにつれて、Ｃａ
ｔｐａｒ触媒粒子がＣＮＴ成長を維持するためには大き過ぎ、または小さ過ぎになるため
、ＣＮＴの成長が止まるＣａｔｐａｒ触媒粒子がより多くなる。本発明で可能な低温合成
により、オストヴァルト成長の速度を低下する。
【００４７】
　図３は、供給層の代わりにＣａｔｐａｒ触媒粒子と基板との間に位置する供給リザーバ
を備える、本発明の供給リザーバの実施形態を示す。供給リザーバが大きいほど、より多
くの供給原子がＮＴの成長に使用できる。これらの供給リザーバまたは供給リザーバ内に
収容された供給原子の量のサイジングにより、所与の成長の実行から得られるＮＴの長さ
を調整することを含む、ＮＴの成長を調整することが可能になる。
【００４８】
　図３中の供給リザーバのうちの１つは、ＮＴの成長のために、供給原子、触媒材料、及
び／または他の材料を補充するための、基板を通る補充トンネルを示す。これは、補充ト
ンネルが、ＮＴの成長のために別のリザーバから、供給原子、触媒材料、及び／または他
の材料の補充を促進する、供給リザーバの実施形態の一つのバリエイションを表す。この
リザーバは、ほとんどの場合、ＮＴが成長している基板から外れている。このようにして
、特に製造環境での工業スケールでの成長の場合、連続的なＮＴの成長が達成され得る。
【００４９】
　供給層及び供給リザーバの両方は、供給原子のみを含有することに限定されない。ＮＴ
の成長にメリットがあると判明した触媒または他の材料を、供給層または供給リザーバ中
の供給原子に加えることができる。これらの材料は、成長プロセスの異なる段階で遊離す
るように、供給層または供給リザーバ中に、層状に、または他の方法で供給原子とともに
配置される。
【００５０】
　図９は、移動チップ上に存在するＣａｔｐａｒ触媒粒子を含む、ＴＲＥＫＡＮＧ特許出
願の移動チップの実施形態を示す。この場合、移動チップは、移動中にＮＴを成長させる
ことができ、三次元でＮＴの成長が可能である。このような能力により、ＮＴを隣接した
標的表面上にパターンで堆積させることが可能になる。本発明の次の実施形態は、移動チ
ップと類似している。
【００５１】
　本発明の別の実施形態は、図５、６、及び７に示すブロードチップシステムである。ブ
ロードチップシステムは、協働して三次元動作を容易にする、ブロードチップアセンブリ
、ブロードチップ基板アセンブリ、関節付きアーム、及びモーションステージを備える。
ＴＲＥＫＡＮＧ出願の移動チップの直接的類似において、ブロードチップシステムは、大
きい移動チップである。ブロードチップ基板アセンブリのスケールは、数十～数千の成長
部位またはＣａｔｐａｒ触媒粒子である（移動チップの場合は、１つのＣａｔｐａｒ触媒
粒子である）。ブロードチップ基板アセンブリは、とても大きく、プラズモンは、その供
給層または供給リザーバへエネルギーを結合させる必要がない。移動チップと同様に、ブ
ロードチップアセンブリは、ブロードチップシステムがブロードチップ基板アセンブリか
ら成長するナノチューブを堆積する隣接した標的表面に対して、三次元動作を容易にする
、関節付きアーム及びモーションステージ上に取り付けられる。ブロードチップ基板アセ
ンブリからのナノチューブの成長にエネルギー付与するＥｍｒａｄ電磁放射線は、ブロー
ドチップ基板アセンブリの裏側から伝搬してよく、ブロードチップ基板アセンブリ中に組
み込まれてよく、またはブロードチップ基板アセンブリ上の透明な隣接した標的表面を通
り前側から伝搬してよい。実際、三次元成長パターンは、ブロードチップ基板アセンブリ
上のＥｍｒａｄ電磁放射線強度、Ｅｍｒａｄ電磁放射線パターンを操作することによって
、及びＥｍｒａｄ電磁放射線源を起動または停止することによって、制御され得る。
【００５２】
４．本発明の実施方法
基板アセンブリについての考察
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　基板アセンブリは、前側が、供給原子の厚い供給層（約１５０ｎｍ）及び触媒の薄層（
約３ｎｍ）でコーティングされることにより作成される。他のコーディング技術も同様に
使用可能である。一般的な基板の必要条件としては、１）コーディング技術プロセスで使
用できることと、２）様々な種類の供給原子及び触媒によりコーティングできることと、
３）供給原子及び触媒の溶解物が基板中に比較的不透過であることと、４）あり得るアニ
ーリング工程中及びＮＴの成長中に遭遇する任意の温度に耐えられることと、が挙げられ
る。Ｅｍｒａｄ電磁放射線が裏側から基板上に入射する場合、基板はＥｍｒａｄ電磁放射
線に対して透過的でなければならない。
【００５３】
　実験に使用される基板は、平坦で滑らかであったが、基板は、触媒を濃縮するように輪
郭形成され、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子を配置され得る。Ｃａｔｐａｒ触媒粒子の形成にアニ
ーリングをしない場合であっても、荒面仕上げした、または輪郭形成された基板は、他の
滑らかな触媒層に、不規則な形態でより多くの成長部位を作成する。基板アセンブリ特性
を使用して、供給層または供給リザーバへ送達するエネルギー量を調整することができる
。これらの特性としては、基板外形、厚み、及び透明性などの材料特性が挙げられる。
【００５４】
　ケイ素（ＳＩ）、窒化ホウ素（ＢＮ）、窒化アルミニウム（ＡＩＮ）、及び窒化ガリウ
ム（ＧＮ）などの他のナノチューブを、本発明によって成長させることができる。供給層
組成物は、適切な供給原子を提供するために変性される必要がある。Ｅｍｒａｄ電磁放射
線波長帯が、供給原子がマイグレートするようにエネルギー付与することが必要である。
異なる波長帯の２つのＥｍｒａｄ電磁放射線源を使用して、２種の供給原子にエネルギー
付与をすることができる。
【００５５】
　このナノチューブ成長技術は、鉄、ニッケル、コバルト、銅、金、銀、プラチナ、パラ
ジウム、マンガン、クロム、スズ、マグネシウム、アルミニウム、イットリウム、バナジ
ウム、モリブデン、レニウム、及びこれらの金属の合金類などのすべての金属触媒と協働
すると見込まれる。
【００５６】
Ｅｍｒａｄ電磁放射線についての考察
　Ｅｍｒａｄ電磁放射線は、レーザ、ＬＥＤ、蛍光ランプ、または白熱ランプによって生
成され得る。一般に、Ｅｍｒａｄ電磁放射線源は、基板の外部にある。しかし、ＬＥＤま
たはナノレーザの場合には、これらの源は、基板の一部として製造され得る。また、光増
幅器は、Ｅｍｒａｄ電磁放射線源を増幅させるために、切り離して、または基板の一部と
して製造されてよい。
【００５７】
　Ｅｍｒａｄ電磁放射線源の必要条件としては、供給層によって吸収される波長または波
長帯を有することと、一度吸収されると、吸収性供給原子が自由にマイグレートするよう
に、吸収性供給原子へ十分なエネルギーを付与することと、が挙げられる。次いで、これ
らの遊離原子は、成長部位またはＣａｔｐａｒ触媒粒子にてＮＴを形成する。このＥｍｒ
ａｄ電磁放射線の波長は、できる限り短くなるべきであり、かつさらに実験を実施するた
めに必要なレーザ出力、コスト、及び安全性などの他の条件を満たすべきである。４０５
ｎｍ波長のレーザ及び３６５ｎｍＬＥＤランプを、実験に選択した。
【００５８】
　本発明の特性は、ＮＴの成長をＥｍｒａｄ電磁放射線を止めることによって一時停止ま
たは停止させることができることである。これにより、ＮＴの長さ、または多段成長シナ
リオ中の異なる段のＮＴの成長を正確に開始及び終了するための方法の微調整ができるよ
うになる。
【００５９】
Ｉｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気についての考察
　Ｉｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気は、雰囲気ガスからの無関係な反応を緩和する。本発明
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では、ＮＴの成長のための供給原子は、雰囲気ガスに由来しないため、雰囲気の構成ガス
、圧力、及び温度を、ＮＴの成長を最適化するために調整することができる。Ｉｎｅｒａ
ｔｍｏ不活性雰囲気の構成成分、温度、及び圧力の制御を容易にするために、Ｉｎｅｒａ
ｔｍｏ不活性雰囲気ガスを、循環、濾過、交換、監視、及び／または変化させてよく、そ
れによって、反応チャンバ中の最適な雰囲気を維持する。最後には、成長を継続し、ＮＴ
特性を変化し、ＮＴを官能化させるために必要に応じて、Ｉｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気
を成長プロセス中に変更することができる。
【００６０】
その他の考察
　ＮＴの成長及び官能化を測定及び制御するために、リアルタイム診断測定を用いてよい
。これらの診断としては、ＮＴの成長速度及び構造と、触媒温度、圧力、及び組成物と、
供給原子移送と、Ｉｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気組成物、温度、及び圧力と、が挙げられ
る。
【００６１】
　遊離原子ナノチューブの成長技術は、原子の集合体を成長させるために改造でき、それ
によって、正確に制御された方法で、分子、構造、形状、及び機構を形成する。これらの
集合体形成プロセスでは、集合体の形成を促進するための触媒を必要とすることもあるし
、必要としないこともある。
【実施例】
【００６２】
５．実験実施例
　Ｔｒｅｋｋｉｎｇ　Ａｔｏｍ　Ｎａｎｏｔｕｂｅ　Ｇｒｏｗｔｈ（ＴＲＥＫＡＮＧ）の
特許出願で請求される原理に基づいた原理証明実験が実施され、かつ継続している。実験
結果は、本特許出願である遊離原子ナノチューブの成長（Ｆｒｅｅ　Ａｔｏｍ　Ｎａｎｏ
ｔｕｂｅ　Ｇｒｏｗｔｈ、ＦＡＮＧ）の出願の基礎となる。
【００６３】
　基本的な原理証明実験セットを開発し、実行した。ＴＲＥＫＡＮＧの概念を大幅に簡略
化したところは、Ｗａｖｉｄｅ導波路が存在しないという点である。Ｗａｖｉｄｅ導波路
は、成長を刺激するエネルギーをＣａｔｐａｒ触媒粒子付近の供給層に送達するために考
えられた。本実験は、Ｗａｖｉｄｅ導波路が不必要であることを証明する。ナノチューブ
が成長できるパラメータ空間を決定するためのさらなる実験は、継続している。
【００６４】
　図１は、ほとんどの実験の実験構成を図解したものである。直径２インチの６ｍｍ厚の
石英ディスクを、基板として使用した。１４０ｎｍの炭素層を、基板の前面上へスパッタ
リングし、炭素供給原子を備えた供給層を形成した。スパッタリングされた炭素は、非晶
質炭素層を形成する。炭素供給層の前側に、２～３ｎｍの鉄層を、スパッタリングした。
鉄は、カーボンナノチューブの成長のための触媒である。鉄層は、基板、ならびにその炭
素及び鉄層から構成される基板アセンブリを仕上げる。図の底部から侵入し、石英基板を
横切るＥｍｒａｄ電磁放射線は、炭素層中にほとんど吸収される。ほとんどの実験では、
Ｅｍｒａｄ電磁放射線源は、４０５ｎｍの近紫外レーザである。他の実験では、３６５ｎ
ｍのＵＶＬＥＤランプを使用した。化学反応器チャンバ中の雰囲気である、Ｉｎｅｒａｔ
ｍｏ不活性雰囲気は、アルゴンガスで構成される。図１はまた、カーボンナノチューブが
、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子形成なしで成長したという、予想外の特性を示す。解像度を制限
するために、走査型電子顕微鏡画像は、鉄層の表面から成長するカーボンナノチューブを
示す。
【００６５】
　図２は、発明者によって考えられた本発明の最良のモードである別の実験構成を図解し
たものである。図１と図２の１つの差は、触媒層をアニーリングしてＣａｔｐａｒ触媒粒
子を形成することである。第２の差は、ほとんどの実験で使用するレーザ放射線であるＥ
ｍｒａｄ電磁放射線が、基板アセンブリの前側から入射することである。カーボンナノチ
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ューブは、実験のうちのいくつかでは、Ｃａｔｐａｒ触媒粒子から成長した。前側がＥｍ
ｒａｄ電磁放射線源に向く場合、アセンブリの挿入や抽出がよりシンプルであるため、ほ
とんどの実験では、基板アセンブリの前側から放射線入射を実施した。しかし、実験では
、Ｅｍｒａｄ電磁放射線が石英基板のいずれかの側から照射される場合でも、ＮＴの成長
を示した。
【００６６】
　図４は、基本的な実験構成を概略的に示す。基板は、レーザまたはランプに面する前側
または裏側のいずれかで、基板マウント上へ取り付けることができる。基板マウントへ取
り付けられたヒータ及び熱電対は、図４には図示されていない。
【００６７】
　最適な温度、圧力、放射線照射、放射線波長、炭素層厚み、及び鉄層厚みは、決定して
いない。カーボンナノチューブは、周囲温度、及び２００℃にて、５０～２００トールの
範囲のアルゴンガス圧力にて、数～数十ミリワット毎平方センチメートルの放射照度にて
、４０５及び３６５ｎｍの波長の放射線にて、基板で成長させた。実験は、ＮＴ成長パラ
メータ空間を画するために継続している。
【００６８】
６．本発明の使用方法
　研究用実験室では、遊離原子ナノチューブの成長技術によって、研究者たちは、大量の
長い高ｑＮＴを成長させることができるようになり、それによって、ＮＴ及びこれらの材
料を使用して形成した巨視的な集合体の性質の研究が活気づくだろう。ＣＮＴの場合、こ
れらの性質としては、非常に高い引張り強度、高熱伝導率、いくつかのカイラリティでは
、低伝導率、及び非常に高い電流密度を維持する能力、ならびに他のカイラリティでは、
半導電性が挙げられる。ＢＮＮＴの場合、興味深い性質としては、高引張り強度、高熱伝
導率、低電気伝導率、及びホウ素の存在下での中性子吸収が挙げられる。実際、長い高ｑ
ＮＴによって、現在利用可能なＮＴでは不可能な性質及び用途が明らかになる場合がある
。さらに、長い高ｑナノチューブを使用して、１）高強度の構造体、２）高伝導率のコン
ダクタ、ワイヤ、マイクロスケール及びナノスケールの集積回路、マイクロスケール及び
ナノスケールのトランジスタ、ダイオード、ゲート、スイッチ、抵抗器、コンデンサ、単
一センサ、ならびにアレイ、３）レシーバ、レクテナ、または電磁放射線放射構造体、４
）生物学的成長を促進または阻害する表面形状、５）特別な光学特性、反射特定、干渉特
性、または回折特性を備えた表面、６）化学反応を促進または阻害する表面、７）強度、
硬度、可撓性、密度、多孔性などを含む特定の材料特性を備えた構造体、ならびに８）電
気刺激（電界放出）下での電子などの粒子を放出する表面、を構成することができる。
【００６９】
　ＦＡＮＧのナノチューブ成長法には、１）所望の粗度及び外形を有するようにその表面
を改質することを含む、基板を調製するステップと、２）基板上に供給層を置くステップ
と、３）供給層の表面上に触媒の薄膜を置くことによって、基板アセンブリを仕上げるス
テップと、４）アニーリングによって触媒薄膜からＣａｔｐａｒ触媒粒子を形成するステ
ップと、５）反応チャンバ内にアセンブリを設置し、チャンバを密封するステップと、６
）反応チャンバ内の雰囲気をＩｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気に置き換えるステップと、７
）基板アセンブリの温度及びＩｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気の圧力を調整するステップと
、８）成長部位またはＣａｔｐａｒ触媒粒子へマイグレートさせるために供給原子にエネ
ルギー付与するためにＥｍｒａｄ電磁放射線源を起動するステップと、９）所望のＮＴ成
長結果を得るための時間間隔でシステムを操作するステップと、を含む。
【００７０】
　ＦＡＮＧブロードチップシステムの観点から、ナノチューブの成長には、１）適切なサ
イジング、ならびに所望の粗度及び外形を有するようにその表面を改質することを含む、
ブロードチップ基板アセンブリの基板を調製するステップと、２）ブロードチップ基板上
に供給層を置くステップと、３）供給層の表面上に触媒の薄膜を置くことによって、ブロ
ードチップ基板アセンブリを仕上げるステップと、４）触媒薄膜からＣａｔｐａｒ触媒粒
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子を形成するステップと、５）ブロードチップアセンブリ内にブロードチップ基板を設置
するステップと、６）ブロードチップアセンブリを関節付きアームに取り付け、７）関節
付きアームをモーションステージに取り付けることによって、ブロードチップシステム構
造を仕上げし、８）ナノチューブのパターンが反応チャンバ内で堆積する標的表面を設置
し、９）導線を接続するステップと、チャンバを密封するステップと、を含む、反応チャ
ンバ内にブロードチップシステムを設置するステップと、１０）反応チャンバ内の雰囲気
をＩｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気に置き換えるステップと、１１）ブロードチップ基板ア
センブリの温度及びＩｎｅｒａｔｍｏ不活性雰囲気の圧力を調整するステップと、１２）
成長と、標的表面上に所望のパターンを堆積させる動作とを開始するために、自動のＮＴ
成長及びモーション制御システムを開始するステップと、を含む。
【００７１】
　研究者が、ＮＴの成長にＣａｔｐａｒ触媒粒子を使用したくない場合は、ステップ４を
、先出の両手順から省略することができる。
【００７２】
　発明者は、本発明を、莫大な量の長い高ｑＮＴを作成する工業プロセスへ転換すること
を構想している。図８は、このビジョンを概略的に示す。図８は、反応チャンバの内側の
側面図を示す。各々がＣａｔｐａｒ触媒粒子を備えた基板からなる５つのアセンブリを、
レーザの上方に配置した。中間に、レーザからの光子を基板の裏側へ移送するレンズがあ
る。５つの基板の前面の上方は、「引き出しバーハーベスター」である。ＮＴの成長が一
度進行すると、バーが降下してＮＴ成長面に付着し、次いで、成長の歩調に合わせて上昇
する。ＮＴを収穫する準備が整ったら、工業レーザが基板アセンブリレベルの上方でＮＴ
を切断する。次いで、バーは、収穫したＮＴを反応チャンバの外の処理場所へ移送する。
別のバーが中に移動し、成長するＮＴの上部を捕捉し、処理が継続する。
【００７３】
　図７は、このブロードチップシステムの場合の、遊離原子ナノチューブの成長技術の工
業プロセスの別の実施形態を上から見下ろした図である。関節付きアームが取り付けられ
、次いで、モーションステージへ取り付けられたブロードチップアセンブリは、三次元で
ブロードチップアセンブリを動かす。加えて、垂直にＮＴを効率的に堆積させるために、
ブロードチップアセンブリはまた、２軸で回転する。図面上の２つの上昇したプラットフ
ォーム及び傾斜面は、垂直ＮＴ及びＮＴブリッジ構造体の特徴を助長する。表面上に堆積
した様々な形態のＮＴのパターンは、発明者によって構想された通り、このシステムの潜
在能力を示す。
【００７４】
　長い高ｑＮＴの工業スケールの製造を達成することは、これらの材料が、ますます豊富
になり、安価になることを意味する。ＣＮＴの場合、これらのすばらしい引張り強度及び
電気的性質により、既存の商品を製造する新しい方法が開発され、優れた材料特性を使用
して、新しい製品が発明されるだろう。引張り強度が場合により、すべての既存の材料よ
り１桁以上上回るＣＮＴの高強度材料は、地球上の生活に革命を起こすだろう。加えて、
パターン化された成長技術により、ナノメートルスケールの長さで作成されたＣＮＴ電気
部品によって、より小さく低電力の集積回路が可能になり、人間社会を変化させるだろう
。メリットの最も極端な例は、高強度ＣＮＴによって、スペースエレベーターが可能にな
り、それによって、高度な地球観測、宇宙系太陽エネルギー、小惑星採掘、惑星防衛、及
び月や太陽系の惑星の植民地化の形態で、人類に宇宙資源が解放され得る。
【００７５】
　当業者によって、本発明は、図面に関して記載した特定の好ましい実施形態に限定され
ず、添付の特許請求の範囲及びそれらと等価であるものに記載の通り、本発明の範囲を逸
脱することなく変更することが可能であると理解されよう。
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