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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第一の端部及び第二の端部を有するカーボンナノチューブ（１０）と、
　粒子射出装置（１２）と、
　位置決め機構（１６）と、
　検出センサー（２２）とを備えたナノチューブ粒子デバイスであって、
　前記粒子射出装置（１２）がレーザーを備え、前記粒子射出装置（１２）が、前記ナノ
チューブ（１０）の第一の端部に結合されていて、前記粒子射出装置（１２）が、前記ナ
ノチューブ（１０）から、前記ナノチューブ（１０）の第二の端部を越えて位置するター
ゲット（２０）に粒子（１４）を射出するように構成されていて、
　前記位置決め機構（１６）が、前記ターゲット（２０）に対して前記ナノチューブ（１
０）を位置決めするように構成されていて、
　前記検出センサー（２２）が、前記粒子（１４）と前記ターゲット（２０）との間の相
互作用から発生するエネルギー又は運動を受信して前記位置決め機構（１６）に送信して
、前記ターゲット（２０）に対する前記ナノチューブの相対的な位置を決定するように構
成されていて、
　前記粒子射出装置（１２）が、前記ナノチューブ（１０）を位置決めするための低出力
で粒子（１４）を射出するように構成されていて、前記粒子射出装置（１２）が、前記タ
ーゲット（２０）の一つ以上の粒子を変位させるための高出力で一つ以上の粒子（１４）
を射出するように構成されている、ナノチューブ粒子デバイス。



(2) JP 6465766 B2 2019.2.6

10

20

30

40

50

【請求項２】
　前記粒子（１４）が、光子、電子、陽子、原子、及び分子から成る群から選択されてい
る、請求項１に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【請求項３】
　前記位置決め機構（１６）が、機械的結合機構、静電結合機構、電磁的結合機構、又は
圧電結合機構を含む、請求項１又は２に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【請求項４】
　単一原子、原子間の結合、原子間の空間、原子結合、複数の原子結合、分子、又は分子
の集団を含むターゲット（２０）の特定領域に粒子（１４）を照準合わせするように、前
記ナノチューブ（１０）が位置決めされる、請求項１から３のいずれか一項に記載のナノ
チューブ粒子デバイス。
【請求項５】
　前記検出センサー（２２）が、光学的エネルギー又は運動、機械的エネルギー又は運動
、振動のエネルギー又は運動、電気的エネルギー又は運動、感熱的エネルギー又は運動、
又は電磁的エネルギー又は運動を含むエネルギー又は運動を感知するための複数のセンサ
ーを備えたセンサーシステムである、請求項１から４のいずれか一項に記載のナノチュー
ブ粒子デバイス。
【請求項６】
　前記粒子射出装置（１２）が二つのレーザーを備え、第一のレーザーが、前記ナノチュ
ーブ（１０）を位置決めするための低出力で粒子を射出するように構成されていて、第二
のレーザーが、前記ターゲット（２０）の一つ以上の粒子を変位させるための高出力で一
つ以上の粒子（１４）を射出するように構成されている、請求項１から５のいずれか一項
に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【請求項７】
　請求項１から６のいずれか一項に記載のナノチューブ粒子デバイスの粒子射出装置（１
２）を照準合わせするための方法であって、
　ナノチューブ（１０）をターゲット（２０）に向けて位置決めするステップと、
　第一の出力で前記ナノチューブから前記ターゲット（２０）に向けて粒子（１４）を射
出するステップと、
　前記粒子（１４）が当たった箇所を感知するステップと、
　前記粒子（１４）が当たった箇所を感知するステップに基づいて、前記ナノチューブ（
１０）を再位置決めするステップとを備えた方法。
【請求項８】
　前記感知するステップが、前記粒子（１４）が、前記ターゲット（２０）の粒子に直接
当たったのか、前記ターゲットの六員環の中心を通り抜けたのか、粒子間の結合を通り抜
けたのか、又は粒子間の結合に直接当たったのかを検出することを含む、請求項７に記載
の方法。
【請求項９】
　前記感知するステップが、前記ターゲット（２０）から振動又は光学的運動を検出し、
前記振動の強度、振動数及び時間遅延差を測定して、前記粒子（１４）が何に当たったの
かを計算することを含む、請求項７又は８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記粒子がレーザーによって前記ナノチューブ（１０）の一端から他端に射出される、
請求項７から９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記ナノチューブ（１０）を前記ターゲット（２０）に対して整列させた後に、前記第
一の出力よりも高出力で前記ナノチューブ（１０）から前記ターゲット（２０）に向けて
他の粒子（１４）を射出するステップを更に備える、請求項７から１０のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項１２】
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　前記高出力で射出される粒子（１４）が、前記ターゲット（２０）の粒子に当たり前記
ターゲット（２０）の粒子を変位させるか、前記ターゲット（２０）の粒子を置換するか
、又は前記ターゲット（２０）の粒子の上に堆積する、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記ターゲット（２０）の上に一つ以上の層が形成されるまで、複数の粒子（１４）が
前記高出力で射出されて、前記ターゲットの一つ以上の粒子に当たり、前記ターゲット（
２０）の上に堆積する、請求項１１又は１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記粒子（１４）が、光子、電子、原子、又は分子である、請求項１１から１３のいず
れか一項に記載の方法。
【請求項１５】
　請求項１から６のいずれか一項に記載のナノチューブ粒子デバイスを用いたアディティ
ブ／サブトラクティブ・マニュファクチャリングの方法であって、
　ナノチューブ（１０）をターゲット（２０）に向けて位置決めするステップと、
　前記ナノチューブ（１０）の下方へ低出力で前記ターゲット（２０）に粒子（１４）を
射出するステップと、
　前記粒子が当たった前記ターゲット（２０）の箇所を感知するステップと、
　前記感知するステップが、前記ターゲット（２０）に直接当たっていないことを示す場
合に、前記ナノチューブ（１０）を再位置決めして、低出力で前記ターゲット（２０）に
粒子（１４）を射出すること及び該粒子（１４）が当たった前記ターゲット（２０）の箇
所を感知することを繰り返すステップと、
　前記感知するステップが、前記ターゲット（２０）に直接当たったことを示す場合に、
前記ナノチューブ（１０）の下方に高出力で前記ターゲットに粒子（１４）を射出して、
該粒子（１４）を前記ターゲット（２０）に結合させて、前記ターゲット（２０）の上に
層を形成するステップとを備えた方法。
【請求項１６】
　前記粒子を前記ターゲット（２０）に結合させた後に、前記ターゲット（２０）に向け
た新たな位置に前記ナノチューブ（１０）を再位置決めするステップを更に備えた請求項
１５に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、ナノチューブ粒子デバイス、照準合わせ装置、射出装置、及び粒子射出装置
を照準合わせするための方法に関する。また、本開示は、ナノチューブ粒子デバイスを用
いた二次元印刷、三次元印刷、アディティブ／サブトラクティブ・マニュファクチャリン
グの方法にも関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在では、粒子の層状の二次元（２Ｄ）及び三次元（３Ｄ）アレイが、多様な物品の生
産及び製造において使用されている。そのような層状アレイを用いたデバイスの例は、３
Ｄプリンターである。３Ｄプリンターとの用語は、アディティブ・マニュファクチャリン
グ（積層造形）及び／又はサブトラクティブ・マニュファクチャリングを行うデバイスを
含む一般的な用語である。
【０００３】
　現状において、２Ｄデバイス及び３Ｄデバイスは、一原子ずつ、又は一粒子ずつで層を
プリント又は形成することができない。代わりに、基板又は既存の層の上に粒子を配置す
るために、現状のデバイス及び方法では、単純にその表面に粒子を衝突させて、表面を分
析して、基板又は既存の層の表面に何かが積層したかどうかを決定する。現状の２Ｄ／３
Ｄデバイス及び方法では、粒子が実際に何処に行くのかを制御することができず、また、
現状の２Ｄ／３Ｄデバイス及び方法では、基板又は層の上にどの位の量の粒子が配置され
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るかを制御することもできない。
【０００４】
　３Ｄ印刷用の層として、グラフェンが使用されることが多い。グラフェンは炭素の同素
体である。その構造は、蜂の巣格子状に密に並べられたｓｐ２結合炭素原子の一原子厚さ
の平坦なシートである。多くの場合、製造欠陥による蜂の巣格子の不完全性が、２Ｄ構造
及び３Ｄ構造の生産及び製造における問題を生じさせ得る。
【０００５】
　グラフェンシートから炭素原子を取り除いて、“孔”を残すことにも利点がある。現状
においても、これを、ＳＴＭチップ、フォトニック結晶、イオンビーム、又はプロトンビ
ームを用いて炭素‐炭素結合を機械的に破壊することを含む多様な機構で行うことができ
る。しかしながら、現状のデバイスは、照準合わせの性能を有さず、単純に粒子をグラフ
ェン上に衝突させているだけである。また、現状のデバイスはグラフェンに激突し得て、
グラフェンの表面領域が破壊され及び／又はデバイスが破壊され得る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　従って、基板、層、２Ｄ構造又は３Ｄ構造の特定の箇所又は粒子に照準を合わせ、制御
することができるデバイスが必要とされている。また、一粒子ずつで一つ以上の粒子層を
作製するためのデバイス及び方法も必要とされている。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　開示される実施形態は、粒子デバイス、粒子照準合わせ装置、粒子射出装置、原子ドー
ピング装置、及び／又は、分子操作装置として、ナノチューブを含む。更なる実施形態は
、粒子射出装置を照準合わせする方法、ナノチューブ粒子デバイスを用いたアディティブ
／サブトラクティブ・マニュファクチャリング及び／又は２Ｄ印刷若しくは３Ｄ印刷の方
法に関する。
【０００８】
　本開示の一実施形態では、ナノチューブを介して、グラフェン層等のターゲットの上に
粒子を射出又は推進させる。グラフェン層は、データ読み取り機又はセンサーに結合され
て、そのデータ読み取り機又はセンサーは、電気的信号の振動若しくは変化、及び／又は
、物理的信号、機械的信号若しくは光学的信号の振動若しくは効果を検出することができ
る。振動の信号、電気的信号、物理的信号、及び／又は光学的信号は、グラフェン層に粒
子を射出することによって生じる相互作用の種類に対応している。例えば、炭素の六員環
の中心に直接射出された粒子（つまり、粒子は、弱まることなく、六員環の中心を通り抜
ける）についての相互作用の種類は、六員環の炭素原子に直接射出されてその炭素原子に
衝突する粒子について観測される相互作用（例えば、直接的な衝突のため、強力な振動及
び他の効果が観測され得る）とは、異なる。
【０００９】
　一実施形態に従って提供されるナノチューブ粒子デバイスは、第一の端部及び第二の端
部を有するナノチューブと、粒子射出装置と、位置決め機構と、検出センサーとを備え、
粒子射出装置はナノチューブの第一の端部に結合され、粒子射出装置は、ナノチューブか
ら、場合によってはナノチューブの第一の端部から、ナノチューブの第二の端部の下方に
位置するターゲットに粒子を射出するように構成され、位置決め機構はターゲットに対し
てナノチューブを位置決めするように構成され、検出センサーは、粒子とターゲットとの
間の相互作用から発生するエネルギー又は運動を受信して位置決め機構に送信して、ター
ゲットに対するナノチューブデバイスの相対的な位置を決定するように構成される。一態
様では、ナノチューブはカーボンナノチューブであり、粒子射出装置はレーザーであり、
粒子は光子、電子、陽子、原子、又は分子である。他の態様では、粒子射出装置は、ナノ
チューブを位置決めするための低出力で粒子を射出するように構成され、また、ターゲッ
トの一つ以上の粒子を変位させるためのより高い出力で一つ以上の粒子を射出するように
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構成される。更なる態様では、粒子射出装置は、ナノチューブのあらゆる点に位置するこ
とができる。
【００１０】
　他の実施形態に従って提供される粒子射出装置を照準合わせするための方法は、ターゲ
ットに向けてナノチューブを位置決めするステップと、低出力でナノチューブからターゲ
ットに向けて粒子を射出するステップと、粒子が当たった箇所を感知するステップと、粒
子が当たった箇所を感知するステップに基づいて、ナノチューブを再位置決めするステッ
プとを備える。一態様では、感知ステップは、粒子がターゲットに直接当たったか、粒子
の六員環の中心を通り抜けたか、粒子間の結合を通り抜けたか、又は結合に直接当たった
のかを検出することを含む。他の態様では、本方法は、ナノチューブをターゲットに対し
て整列させた後に高出力でナノチューブからターゲットに向けて他の粒子を射出するステ
ップを更に備える。更なる態様では、高出力で射出される粒子は、ターゲットの粒子に当
たり、ターゲットの粒子を変位させ、ターゲットの粒子を置換し、及び／又は、ターゲッ
トの粒子の上に堆積して新たな層を形成する。
【００１１】
　他の実施形態に従って提供されるアディティブ／サブトラクティブ・マニュファクチャ
リングの方法は、ターゲットに向けてナノチューブを位置決めするステップと、ナノチュ
ーブの下方へ低出力でターゲットに粒子を射出するステップと、粒子が当たったターゲッ
トの箇所を感知するステップと、その感知が、ターゲットに直接当たっていないことを示
す場合に、ナノチューブを再位置決めして、低出力でターゲットに粒子を射出すること及
び粒子が当たったターゲットの箇所を感知することを繰り返すステップと、その感知がタ
ーゲットに直接当たったことを示す場合に、ナノチューブの下方へ高出力でターゲットに
粒子を射出して、粒子をターゲットに結合させて、ターゲットの上に層を形成するステッ
プとを備える。更なる態様では、粒子をターゲットに結合させた後に、本方法は、ターゲ
ットに向けた新たな位置にナノチューブを再位置決めして、上記ステップを繰り返すステ
ップを備える。更に他の態様では、本方法は、層が形成されるまで上記ステップを繰り返
すステップを備える。更に他の態様では、本方法は、ターゲットの上の層が物体を形成す
るまで上記ステップを繰り返すステップを備える。更なる実施形態では、本方法は、２Ｄ
印刷若しくは３Ｄ印刷及び／又はアディティブ／サブトラクティブ・マニュファクチャリ
ング用に使用可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本開示の実施形態に係るナノチューブ粒子デバイスの斜視図である。
【図２】図１のナノチューブ粒子デバイスのＡ‐Ａ’に沿った断面図である。
【図３】圧電体の図である。
【図４】ナノチューブ粒子デバイスの更なる実施形態の図である。
【図５】本開示の実施形態の方法を示すフローチャートである。
【図６Ａ】本開示の実施形態の方法の斜視図である。
【図６Ｂ】本開示の実施形態の方法の斜視図である。
【図６Ｃ】本開示の実施形態の方法の斜視図である。
【図７】ターゲットに衝突した後で粒子が反応する様子の例を示す。
【図８Ａ】本開示の実施形態のナノチューブ粒子デバイスからの粒子が当たった結果とし
てターゲットから一つ以上の粒子が取り除かれる実施形態を示す。
【図８Ｂ】本開示の実施形態のナノチューブ粒子デバイスからの粒子が当たった結果とし
てターゲットから一つ以上の粒子が取り除かれる実施形態を示す。
【図８Ｃ】本開示の実施形態のナノチューブ粒子デバイスからの粒子が当たった結果とし
てターゲットから一つ以上の粒子が取り除かれる実施形態を示す。
【図８Ｄ】本開示の実施形態のナノチューブ粒子デバイスからの粒子が当たった結果とし
てターゲットから一つ以上の粒子が取り除かれる実施形態を示す。
【図９】ナノチューブ粒子デバイスから射出された粒子が、ターゲットの粒子を置換する
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実施形態を示す。
【図１０】ナノチューブ粒子デバイスから射出された粒子シートが、ターゲットの粒子の
上に形成される実施形態を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　本開示の実施形態は、ナノチューブデバイス、照準合わせ装置及び／又は射出装置に関
する。その照準合わせ装置や射出装置は、２Ｄ印刷、３Ｄ印刷、又は、原子若しくは分子
のアディティブ及び／又はサブトラクティブ・マニュファクチャリングプロセスに使用可
能である。更なる実施形態では、そうしたデバイス、照準合わせ装置や射出装置は、ドー
ピングプロセス、例えば、トランジスタ又は半導体製造中に使用されるドーピング等に使
用される。更に他の実施形態では、そうしたデバイス、照準合わせ装置や射出装置は、生
物学的応用、例えば、酵素の形成、タンパク質合成、ＤＮＡ合成等に使用される。
【００１４】
　図１は、本開示のナノチューブデバイス、照準合わせ装置、又は射出装置の実施形態の
一例である。図１に示される実施形態はナノチューブ１０を含む。ナノチューブは、例え
ば、カーボンナノチューブであり得る。ナノチューブは、多様な直径のものであり得て、
また多層であり得る。一実施形態では、粒子射出装置１２がナノチューブ１０の一端に結
合される。粒子射出装置１２は、機械的に及び／又は光学的にナノチューブ１０に結合さ
れ得る。粒子射出装置をナノチューブに結合することは、例えば、多数の標準的な光学素
子によって達成可能であり、典型的には、粒子射出装置の放出サイズを、粒子がナノチュ
ーブ内に入るのに十分小さな直径に集束させることを含む。代替実施形態では、粒子射出
装置は、ナノチューブから離れた位置、例えば上方に配置される。更なる実施形態では、
粒子射出装置は、ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏ　Ｅｌｅｃｔｒｏ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｙ
ｓｔｅｍ，微小電気機械システム）、例えば、Ｘ‐Ｙ方向制御を有する反射ミラーに向け
られる。粒子射出装置は、ＭＥＭＳに向けて粒子を放出する。ＭＥＭＳは、粒子を直接ナ
ノチューブに向けるＸ‐Ｙ制御機構を有する。
【００１５】
　粒子射出装置は、単一の粒子１４を図１及び図２に示されるように下方に、つまりナノ
チューブ１０のほぼ一端から他端に向けて射出、送る、加速、又は伝達するものである。
代わりに、一つよりも多くの粒子又は粒子流をナノチューブの下方へ射出することができ
る。一実施形態では、粒子がナノチューブの下方へ伝わることを保証するため、粒子がナ
ノチューブの壁を突破するのに十分なエネルギーを有さないように、粒子のエネルギー及
び運動量を調節する。ナノチューブに入るように最初に定められた運動量では、粒子が壁
を突破することができないので、粒子は他端に向けて伝わり、他端からナノチューブを出
て行く。更なる実施形態では、粒子が粒子射出装置からナノチューブ壁まで伝わる経路の
屈折率は２０度未満である。
【００１６】
　更なる実施形態では、粒子射出装置はレーザーである。レーザーは、光子等の粒子を放
出することによって、粒子を“射出”する。一秒当たりに放出される粒子又は光子の数は
、レーザー出力に等しく、標準的な強度制御によって変更可能である。ナノチューブと共
に使用可能なレーザーの例として、パルスレーザー、連続レーザー、半導体、発光デバイ
ス（ＬＥＤ，ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ）が挙げられる。更なる実施
形態では、レーザーは、オン／オフにすることができるもの、又は出力調節可能なもので
あり得る。更なる実施形態では、レーザーの周波数及び／又は強度が変更可能である。更
に他の実施形態では、レーザーの形式、例えば連続又はパルスを変更することができる。
【００１７】
　ナノチューブの下方へ射出、送る、加速、伝達させることができる粒子の例として、光
子、電子、陽子、原子、分子が挙げられる。代わりに、原子の小さな集団、原子のナノ粒
子、例えば、３×３の原子キューブをナノチューブの下方へ射出する。単一粒子や、離散
的又は少数の粒子流等の粒子の量の方が、非離散的な量の粒子よりも、粒子又は粒子流が
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ターゲットに衝突する際の結果としての振動及び時間遅延を容易に検出することができる
。
【００１８】
　本開示の一実施形態では、位置決め機構１６がナノチューブ１０に結合される。考えら
れる位置決め機構の例として、機械的結合のもの、静電結合のもの、及び／又は電磁的結
合のものが挙げられる。更なる実施形態では、位置決め機構は機械的アームであり得る。
位置決め機構は、あらゆる点でナノチューブ１０に結合可能である。他の実施形態では、
位置決め機構は、ナノチューブの正確な移動のためのデバイスを提供する圧電体（ＰＺＴ
，ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ）であり得る。ＰＺＴは、外場を印加した際に変形する固
体結晶構造である。その変形が線形変位を可能にする。ＸＹＺ配置の三つの固体結晶圧電
体構造が、ナノチューブの正確な位置決めを提供することができる。ＰＺＴの一例が図３
に示されている。図３Ａでは、ＰＺＴ３０は、例えばフレキシブル膜３４に取り付けられ
た四つの圧電性結晶３２を有する。ＰＺＴ３０は、例えば図３Ｂに示されるようにナノチ
ューブの頂部に位置し得る。圧電性結晶を用いて、ナノチューブを正確に移動させて照準
合わせすることができる。
【００１９】
　位置決め機構１６は、ナノチューブ１０の下方へ粒子１４を最初に射出する間に収集さ
れる情報に基づいて、ナノチューブ１０を所望の箇所に移動させる。位置決め機構は、Ｘ
‐Ｙ方向又はＸ‐Ｙ‐Ｚ方向でナノチューブを移動させることができる。図４に示される
更なる実施形態では、Ｘ‐Ｙ‐Ｚ軸制御機構１８を位置決め機構１６に結合させて、Ｘ‐
Ｙ‐Ｚ方向の移動を制御することができる。代替実施形態では、ナノチューブの下方へ粒
子を射出する間に収集される情報に基づいて、ターゲットを移動させることができる。更
なる実施形態では、ナノチューブの下方へ粒子を射出する間に収集される情報に基づいて
、ナノチューブ及び／又はターゲットを移動させることができる。
【００２０】
　粒子射出装置１２の反対側のナノチューブ１０の他端には、ターゲット２０が位置する
。ナノチューブからターゲットまでの距離は、例えば粒子（ナノチューブから射出される
粒子と、ターゲットの粒子との両方）のサイズ、構成、速度に基づいて変化することがで
きる。ターゲットの考えられる例は、多層グラフェン、グラフェンシート、ナノチューブ
、フラーレン、半導体、基板のうち一つを含む。他の例では、ターゲットは、例えば、酵
素の形成、タンパク質合成、ＤＮＡ合成等の生物学的特性のものである。更なる実施形態
では、上述の各ターゲットは、それ以前に堆積させた粒子の層（一層又は多層）である。
【００２１】
　更なる実施形態では、本開示のデバイスにおいて、検出センサー２２が用いられる。検
出センサーは、ターゲットの上方、下方、又は、上方及び下方の両方に配置され得る。図
１及び図４は、複数の位置に検出センサー２２を示す。本開示の実施形態では、一つ以上
の検出位置及びセンサーを用いることができる。追加的に又は代替的に、検出センサーを
ターゲットと同じ平面内に配置することができる。検出センサーは、例えば、粒子がター
ゲットに当たる際に生じる物理的、光学的、熱的、電気的、電磁的、ドップラー及び／又
は干渉の、振動（オシレーション、バイブレーション）や効果を感知する。そして、検出
センサーは、振動及び／又は効果を測定して、ターゲットに射出された粒子の位置に関す
る情報を位置決め機構１６に提供する。他の実施形態では、検出センサー２２は、その情
報をＸ‐Ｙ‐Ｚ制御装置１８に提供して、そのＸ‐Ｙ‐Ｚ制御装置１８は、その情報を用
いて、ナノチューブ１０を正確な位置に誘導するように位置決め機構１６に命令する。更
なる実施形態では、フィードバック回路が、検出回路２２とＸ‐Ｙ‐Ｚ制御装置１８又は
位置決め機構１６との間に位置する。検出センサーの一例は、レーザー振動計である。一
実施形態では、検出センサーは測定システムを含む。他の実施形態では、測定システムは
検出センサーから離れている。上述の実施形態では、そのシステムは、物理的、光学的、
電気的及び／又は電磁的振動を、移動システムを制御するのに用いることができる電気信
号（アナログ又はデジタル）に変換する。そして、位置決め機構は、その情報に基づいて
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ナノチューブの相対的位置を調整する（Ｘ軸、Ｙ軸、Ｚ軸を介して）。
【００２２】
　上述のように、物理的、光学的、電磁的、光子の振動／効果の強度、振動数、時間遅延
差を検出及び測定するように、一つ以上の検出センサー２２を多様な戦略的箇所に配置す
ることができる。他の実施形態では、光／フォトニック及び電磁的センサーをターゲット
の上方及び下方に配置する一方で、物理的及び電気的振動センサーをターゲットに直接物
理的に結合させる。
【００２３】
　図５は、ナノチューブ粒子デバイスを照準合わせして、粒子デバイスでの造形を行う本
開示の方法の一実施形態における全体的なステップを示す。ステップ１０２では、ナノチ
ューブ１０をターゲット２０に向けて位置決めする。図６Ａ参照。その後、ステップ１０
４では、ナノチューブ１０の下方へと粒子射出装置１２からナノチューブの他端に、そし
てターゲット２０に向けて粒子を射出する。図６Ｂ参照。一実施形態では、粒子射出装置
１２は、低出力、例えばターゲットに孔を生じさせないのに十分低い出力に設定される。
こうしたレベルは、ターゲットの結合強度に応じて変化する。こうした低出力の一例は略
１０ｅＶである。粒子又は粒子流１４をその低出力で射出する。粒子がターゲットの何処
に当たるのかが分かるように、ターゲットに粒子を射出する。図６Ｃ参照。ステップ１０
６では、検出センサーが当たったことを検出する。図７は、粒子１４がターゲット２０に
衝突した後にどのように反応するのかと、検出センサー２２が衝突を検出するためにどの
ように位置決めされるのかの例を示す。そして、ステップ１０８では、検出された情報に
基づいて、所望の整列が達成されているのかどうかが決定される。
【００２４】
　例えば、粒子（又は粒子流）がターゲットの原子又は粒子に当たる場合、射出された粒
子は、射出された粒子が当たる箇所に応じた多様な角度でターゲットの原子／粒子から反
射される。そして、検出センサー２２を用いて、原子／粒子が当たった箇所を検出及び測
定することができる。例えば、どの位強く原子／粒子に当たったのかに基づいて、また、
当たる角度に基づいて、物理的、電気的／電磁的、場合によっては光学的な振動／効果が
、射出された粒子が当たった原子／粒子に生じる。更なる実施形態では、光学的振動／効
果は、電磁スペクトルの赤外（ＩＲ）振動数範囲におけるものである。振動／効果は、物
質中に広がり、場合によっては（光学的、電磁的に）周囲の三次元空間に広がる。そして
、振動／効果の振幅、強度、振動数、位相、時間遅延差に基づいて、測定を行うことがで
きる。また、当てられた原子／粒子がどの位長く振動するのかに基づいて、測定を行うこ
ともできる。検出センサー２２は、射出された粒子と当てられる原子／粒子との間の衝突
を光学的に検出するように構成可能である。この情報を用いて、ターゲットのどの原子又
は粒子に当たったのか、及び何処に当たったのかを計算することができる。原子／粒子に
接線方向で当たった場合には、接線方向の衝突が検出されて、より直接的に当たるように
位置が調整される。直接的に当たることは、ナノチューブが適切に整列されていることを
示す。
【００２５】
　代わりに、直接的に当てるため、射出された粒子１４は、例えばターゲットの原子又は
粒子の六員環の中心を通る。この場合、反射及び振動が最小となるが、これは検出センサ
ー２２を介して観測及び／又は測定可能である。一実施形態では、検出センサー、例えば
フォトニック及び電磁センサーがターゲットの下方に配置されて、センサーが、衝突せず
にやって来た粒子又は波を検出する。この情報は、粒子が、その粒子の所望の部分から外
れていることを示し、ナノチューブの位置を調整する必要がある。
【００２６】
　他の代替例では、射出された粒子１４が、原子に当たらずに、原子と原子との間の結合
を通ることができる。この場合、粒子と結合との間の衝突が、原子間の検出可能な相互作
用を生じさせる。例えば、粒子が結合に当たるか結合を通る場合、それが、結合の両端の
二つの原子を、検出可能な振幅、振動数、及び時間遅延で振動させる。粒子が結合を通り
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抜け一時的に結合に干渉する際にその粒子が各原子にどの位近いのかに応じて、各原子に
おける振幅、振動数、及び時間遅延は異なる。
【００２７】
　例えば、粒子が、二つの原子の中間点において結合を通り抜ける場合、粒子は結合を一
時的に破壊して、各原子に同じ“乱れ”又は干渉を生じさせるので、二つの原子を同じ振
動数で等しく振動させる。多様な複数センサーに対する時間遅延差が、どの原子及びどの
原子結合が影響を受けたのかをピンポイントで示すことを可能にする。他の例では、粒子
が、原子Ａから１／３の点で原子Ｂから２／の点で結合を通り抜けると、粒子と結合の破
壊に近い方の原子Ａが、原子Ｂよりも強力に及び／又は大きな振幅で、また原子Ｂとは僅
かに異なる振動数で振動する。原子間の結合との衝突からの情報は、粒子が、その粒子の
所望の部分から外れていることを示し、ナノチューブの位置を調整する必要がある。
【００２８】
　所望の整列が達成されていない場合、ステップ１１０において、検出された情報に基づ
いて、ナノチューブのＸ位置、Ｙ位置及び／又はＺ位置を調整する。そして、ステップ１
０４～１０８を繰り返す。所望の整列が依然として達成されていない場合、所望の整列が
達成されるまで、ステップ１１０、そしてステップ１０４～１０８を繰り返す。
【００２９】
　更なる実施形態では、ステップ１１２において、所望の整列が達成されると、ナノチュ
ーブの下方へ第二の粒子又は粒子流が、より高い出力で射出されて、ターゲットの“照準
の合わされた”原子又は粒子を除去若しくは変位させ、又は、その原子又は粒子の上に成
長する。この第二の粒子又は粒子流は、粒子射出装置１２によって、又は他の粒子射出装
置、例えば図１の粒子射出装置１２に位置する第二のレーザーによって射出され得る。第
二の粒子は、第一の粒子と同じ種類のものでも、異なる種類の粒子でもあり得る。一実施
形態では、第二の粒子はより重い粒子である。この第二の粒子は、高出力で射出されて、
ターゲットの粒子に直接当たる。射出された第二の粒子又は粒子流についてはいくつかの
結果が考えられる。
【００３０】
　一実施形態では、第二の粒子は、ターゲットに存在している粒子を除去又は“叩き出す
”（例えば、グラフェンシートに孔を生じさせる）。この一例が図８Ａ１に示されていて
、既存の粒子がグラフェンターゲットから叩き出されている。図８Ａ２はその斜視図を示
す。図８Ｂは、二つの隣接する既存の粒子がグラフェンターゲットから叩き出される例を
示す。このような場合、上述のように、本開示のナノチューブは、グラフェンシートの粒
子に対して整列される。一旦整列すると、第二の粒子／粒子流をターゲットに射出して、
ターゲットの所望の既存粒子を叩き出す。そして、ナノチューブをグラフェンシートの第
二の隣接する既存粒子に対して整列させる。同じ方法を用いて、例えば図８Ｃに示される
ように、ターゲットの三つの隣接する既存粒子を除去又は叩き出すことができる。また、
この方法を用いて、例えば図８Ｄに示されるように、シート全体にわたって叩き出された
粒子のパターンを形成することもできる。
【００３１】
　代わりに、ナノチューブから射出された第二の粒子は、ターゲットの既存の粒子を“叩
き出して”、その粒子と置き換わることによって、既存の粒子を置換する。その様子が例
えば図９に示されている。更なる実施形態では、第二の粒子が既存の粒子を除去して、上
述のように孔を残し、その後、他の射出粒子自体が孔を埋めるか孔の中に位置する。
【００３２】
　他の代替例では、第二の粒子が、ターゲットから既存の粒子を叩き出したり除去したり
せずに、ターゲットの既存の粒子の上に堆積する。その様子が例えば図１０に示されてい
る。ステップ１１４では、所望の構造が得られるまで、例えば新たな層が形成されるまで
、このプロセスを続けることができる。例えば３Ｄ物体を造形するため、このプロセスを
繰り返して、所望の３Ｄ形状に複数の層を造形することができる。
【００３３】
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　ターゲットの粒子を除去することが望まれる場合、射出される粒子は、ターゲットの粒
子の上に堆積することが望まれる場合よりも高い出力で射出される。ターゲット粒子の上
に射出粒子を堆積させるのに用いられる出力は、最初に粒子デバイスを照準合わせするの
に用いられる出力よりも、一般的には高い。
【００３４】
　更なる実施形態では、具体的な応用に応じて、下方の物質の分子結合又は原子結合を破
壊することが望まれ得る。他の場合、既存の構造の中に原子を介在させることが望まれ得
る。他の応用では、基板に孔を生じさせることが望まれ得る。上記各場合では、本開示の
実施形態のナノチューブ粒子デバイスを使用することができる。ターゲット表面に向けて
加速していく特定の粒子に関するエネルギーには違いがある。粒子に与えられる比較的小
さな運動エネルギーでは、粒子は表面のいくつかの原子結合を破壊又は再構成するのみで
あり、粒子自体は表面で跳ね返る。僅かに高い運動エネルギーでは、周囲の原子結合の構
成を大部分維持しながら、粒子をターゲット表面内に格子間から差し込むことができる。
最も高い運動エネルギーでは、粒子が、周囲の原子を叩き出すのに十分なエネルギーで、
基板又はターゲット表面を強打して、周囲の原子及び分子が、生じた孔の周りでその結合
を再構成する。
【００３５】
　更に、本開示は、以下の項に係る実施形態を有する。
【００３６】
項１
　第一の端部及び第二の端部を有するナノチューブと、粒子射出装置と、位置決め機構と
、検出センサーとを備えたナノチューブ粒子デバイスであって、粒子射出装置がナノチュ
ーブの第一の端部に結合されていて、粒子射出装置がナノチューブからナノチューブの第
二の端部を越えて位置するターゲットに粒子を射出するように構成されていて、位置決め
機構が、ターゲットに対してナノチューブを位置決めするように構成されていて、検出セ
ンサーが、粒子とターゲットとの間の相互作用から発生するエネルギー又は運動を受信し
て位置決め機構に送信して、ターゲットに対するナノチューブデバイスの相対的な位置を
決定するように構成されている、ナノチューブ粒子デバイス。
【００３７】
項２
　ナノチューブがカーボンナノチューブである、項１に記載のナノチューブ粒子デバイス
。
【００３８】
項３
　粒子が、光子、電子、陽子、原子、及び分子から成る群から選択されている、項１に記
載のナノチューブ粒子デバイス。
【００３９】
項４
　粒子射出装置がレーザーである、項１に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【００４０】
項５
　レーザーが、パルスレーザー、連続レーザー、ＬＥＤ、出力調整可能レーザー、及び波
長調整可能レーザーから成る群から選択されている、項４に記載のナノチューブ粒子デバ
イス。
【００４１】
項６
　位置決め機構が、機械的結合のもの、静電結合のもの、電磁的結合のもの、及び圧電結
合のものから成る群から選択されている、項１に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【００４２】
項７
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　位置決め機構が圧電体である、項１に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【００４３】
項８
　単一原子、原子間の結合、原子間の空間、原子結合、複数の結合、複数の原子結合、分
子、及び分子の集団から成る群から選択されたターゲットの特定の領域に粒子を照準を合
わせるようにナノチューブが位置決めされる、項１に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【００４４】
項９
　ターゲットが、グラフェン、グラフェンシート、ナノチューブ、フラーレン、半導体、
基板、及びそれらのいずれかの複数の層から成る群から選択される、項１に記載のナノチ
ューブ粒子デバイス。
【００４５】
項１０
　検出センサーが、光学的エネルギー又は運動、機械的エネルギー又は運動、振動のエネ
ルギー又は運動、電気的エネルギー又は運動、感熱的エネルギー又は運動、及び電磁的エ
ネルギー又は運動から成る群から選択されたエネルギー又は運動を感知するための複数の
センサーを備えたセンサーシステムである、項１に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【００４６】
項１１
　検出センサーが、ターゲットの上方、下方、上方及び下方の両方、又はターゲットと同
一平面内に配置されている、項１に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【００４７】
項１２
　粒子射出装置が、ナノチューブを位置決めするための低出力で粒子を射出するように構
成されていて、粒子射出装置が、ターゲットの一つ以上の粒子を変位させるためのより高
出力で一つ以上の粒子を射出するように構成されている、項１に記載のナノチューブ粒子
デバイス。
【００４８】
項１３
　粒子射出装置が二つのレーザーを備え、第一のレーザーがナノチューブを位置決めする
ための低出力で粒子を射出するように構成されていて、第二のレーザーがターゲットの一
つ以上の粒子を変位させるためのより高出力で一つ以上の粒子を射出するように構成され
ている、項１に記載のナノチューブ粒子デバイス。
【００４９】
項１４
　粒子射出装置を位置決めするための方法であって、ターゲットに向けてナノチューブを
位置決めするステップと、低出力でナノチューブからターゲットに向けて粒子を射出する
ステップと、粒子が当たった箇所を感知するステップと、粒子が当たった箇所を感知する
ステップに基づいてナノチューブを再位置決めするステップとを備えた方法。
【００５０】
項１５
　感知するステップが、粒子がターゲットの粒子に直接当たったのか、粒子の六員環の中
心を通り抜けたのか、粒子間の結合を通り抜けたのか、又は結合に直接当たったのかを検
出することを含む、項１４に記載の方法。
【００５１】
項１６
　感知するステップが、ターゲットからの振動又は光学的な運動を検出して、振動の強度
、振動数及び時間遅延差を測定して、粒子が何に当たったのかを計算することを含む、項
１４に記載の方法。
【００５２】
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項１７
　粒子が、レーザーによってナノチューブの一端から他端に射出される、項１４に記載の
方法。
【００５３】
項１８
　ターゲットに対してナノチューブを整列させた後に、高出力でナノチューブからターゲ
ットに向けて他の粒子を射出するステップを更に備えた項１４に記載の方法。
【００５４】
項１９
　高出力で射出される粒子が、ターゲットの粒子に当たり、ターゲットの粒子を変位させ
る、項１８に記載の方法。
【００５５】
項２０
　高出力で射出される粒子が、ターゲットの粒子に当たり、ターゲットの粒子を置換する
、項１８に記載の方法。
【００５６】
項２１
　高出力で射出される粒子が、ターゲットの粒子に当たり、その粒子の上に堆積する、項
１８に記載の方法。
【００５７】
項２２
　ターゲットの上に一つ以上の層が形成されるまで、複数の粒子が高出力で射出されて、
ターゲットの一つ以上の粒子に当たり、ターゲットの上に堆積する、項１８に記載の方法
。
【００５８】
項２３
　粒子が、光子、電子、原子、及び分子から成る群から選択される、項１４に記載の方法
。
【００５９】
項２４
　粒子が、ナノチューブの一端から他端へとターゲットに向けて射出される、項１４に記
載の方法。
【００６０】
項２５
　粒子が、ナノチューブのいずれの点からもターゲットに向けて射出可能である、項１４
に記載の方法。
【００６１】
項２６
　アディティブ／サブトラクティブ・マニュファクチャリングの方法であって、ターゲッ
トに向けてナノチューブを位置決めするステップと、ナノチューブの下方へ低出力でター
ゲットに粒子を射出するステップと、粒子が当たったターゲットの箇所を感知するステッ
プと、感知がターゲットに直接当たっていないことを示す場合に、ナノチューブを再位置
決めして、低出力でターゲットに粒子を射出すること及び粒子が当たったターゲットの箇
所を感知することを繰り返すステップと、感知がターゲットに直接当たったことを示す場
合に、ナノチューブの下方へ高出力でターゲットに粒子を射出して、ターゲットに粒子を
結合させて、ターゲットの上に層を形成するステップとを備えた方法。
【００６２】
項２７
　ターゲットに粒子を結合させた後に、ターゲットに向けた新たな位置にナノチューブを
再位置決めして、項２６に記載のステップを繰り返すステップを更に備えた項２６に記載
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【００６３】
項２８
　層が形成されるまで、項２７に記載のステップを繰り返すステップを更に備えた項２７
に記載の方法。
【００６４】
項２９
　ターゲットの上の層が物体を形成するまで、項２８に記載のステップを繰り返すステッ
プを更に備えた項２８に記載の方法。
【００６５】
項３０
　二次元印刷又は三次元印刷に使用される項２９に記載の方法。
【００６６】
　上記説明は、例示目的のものであって、本発明を限定するものではない。
【００６７】
　言及される全ての文献は参照として本願に組み込まれる。本発明又はその例示的な態様
や実施形態の要素を紹介する際における単数形での説明は、その要素が一つ又は複数で存
在していることを意味するものである。“備える”、“含む”、“有する”との記載は、
包含的なものであり、挙げられている要素以外の追加の要素が存在し得る。具体的な実施
形態を参照して本発明を説明してきたが、それら実施形態の細部は限定的なものではない
。
【００６８】
　新規なものであり本願によって保護が望まれる特許請求の範囲は添付の請求項に与えら
れている。
【符号の説明】
【００６９】
　１０　ナノチューブ
　１２　射出装置
　１４　粒子
　１６　位置決め機構
　２０　ターゲット
　２２　検出センサー
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