
単層カーボンナノチューブの成長条件最適化。 

The optimum conditions of SWNT that chirality controlled. 
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Abstract：Single wall carbon nanotubes (SWNTs) are changed as metals or semiconductors depending on their chirality. We 

aim at optimization of the growth conditions of single wall carbon nanotubes (SWNT) by changing the substrate raising speed 

at the time of the film made from a catalyst. How to conduct this experiment by 600μm/s and 2000μm/s, and for the particles 

of a substrate face to be attached by Dynamic Force Mode Microscope of Atomic Force Microscope (DFM) in raising speed, is 

observed and compared. Alcohol Catalytic Chemical Vapor Deposition (CVD) will compare the difference in growth from now 

on. 

１． はじめに 

カーボンナノチューブ (Carbon Nanotube : CNT)は,

高いコンダクタンス,許容電流密度,高い柔軟性や機械

的強度を持っており,Si半導体にとって代わる次世代

基幹素子になることが期待されている.我々は 1枚のグ

ラフェンを巻いた構造を持つ単層カーボンナノチュー

ブ(Single Wall Nanotube : SWNT)を電子デバイスへ応用

する事を考えている。そこで,我々はエタノールを用い

たアルコール触媒化学気相成長 (Alcohol Catalytic 

Chemical Vapor Deposition: ACCVD)法で CNT の成長を

行っている.ACCVD法とは,基板上に担持した触媒粒子

を核にエタノールと反応することによってSWNTが成

長する.そのため触媒微粒子の密度により SWNT の成

長量が変化する.我々はディップコート法により触媒

粒子を成膜している.ディップコート法は触媒微粒子

を溶かした溶液に基板を浸し一定の速度で溶液から引

き上げ基板上に成膜する.その際に基板上に担持され

る触媒微粒子の密度は基板の引き上げ速度によって変

化することが分かっている.本研究では触媒成膜時の

ディップコートの引き上げ速度の変化によって粒子の

付き方がどのように基板上で変化しているのかを比較

解析しSWNTの成長を最適化するためにディップコー

ト速度の最適化を行った. 

 

２． 実験方法・条件 

触媒成膜時ディッピング引き上げ速度を変化させた

時の実験方法 

(1)基板洗浄 

ビーカーに基板とアセトンを入れて 3分間超音波洗浄

を行った.ひき続き汚れたアセトンを破棄し新たにア

セトンを加えて 15 分間超音波洗浄を行い,さらにアセ

トンを破棄し新たにエタノールを加えて 3分間超音波

洗浄を行い窒素ガンによりエタノールごと汚れを吹き

飛ばした.次に,基板を親水性にするために UV/オゾン

クリーナー（メイワフォーシス株式会社 PC440）に

基板を入れて 30 分間 O₃処理を行った.. 

(2)触媒成膜 

 触媒の成膜には,ナノディップコーター（株式会社あ

すみ技研製;ND-0407-S1）を用いた.濃度 0.01wt%の Mo

溶液に 600秒間浸し、600μm/s と 2000μm/sの二つの速

度で基板をそれぞれ引き上げ溶液を基板に成膜した.

その後、マッフル炉を用いて 400 ºCで 5分間アニール

処理をした.Coでも同様の処理を行い,Mo の上に重ね

て成膜した. 

 

３． 評価方法 

原子間力顕微鏡による表面形状観察 

成膜したサンプルは原子間力顕微鏡(Atomic Force 

Microscope：AFM)のダイナミックフォースモード 

( Dynamic Force Mode / Microscope : DFM)により表面形

状観察を行った.使用した装置は SII 社製 SPA400 筐体

と,ワークステーション SPI3800N である. 

測定領域は 2000nm×2000nmで行った. 

測定領域内にある粒子の大きさを高低差により求め

た. 

 

４． 結果・考察 

Fig1 に 600μm/s のディップコート速度で成膜した基板

表面の DFM 像を示す. 
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Fig1  The DFM image of the substrate formed as a film 

with the dipping speed of 600μm/s 

Fig1 より 2.7~3.8 ㎚程度の粒子を確認することができ 

基板に Mo と Co の微粒子を成膜できたことがわかっ 

た. 

2000μm×2000μｍの範囲でわかる粒子の数は 12 個ほ 

どの粒子が基板上に成膜されていることがわかった. 

Fig2 に 2000μm/s のディップコート速度で成膜した基

板表面の DFM像を示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig2 The DFM image of the substrate formed as a film with 

the dipping speed of2000μm/s  

 

Fig2 より 1.6～4.2 ㎚程度の粒子を確認することができ

基板に Mo と Co の微粒子を成膜できたことがわかっ

た.2000μm×2000μｍの範囲でわかる粒子の数は 21個ほ 

ど基板上に成膜されていることがわかった.Fig1・2 を

比較してみると,600μm/s で成膜した基板の粒子のほう

が,2000μm/s で成膜した粒子より一つ一つの粒子の大

きさが均一になっていると考えられる.速いディッピ

ング引き上げ速度で成膜していると大きい粒子を基板

に成膜することが分かった.また,粒子の成膜されてい

る個数を比較してみると,600μm/s で成膜した基板は

2000μm×2000μｍの範囲で 12 個ほどの粒子しか成膜さ

れていなかったが ,2000μm/s で成膜した基板には

2000μm×2000μｍの範囲で 21 個もの粒子を成膜するこ

とができた.このことより速いディッピング速度のほ

うが粒子を基板上により多く成膜することが可能であ

ると確認できた.今後はこの基板を用いて CVD 法を行

い SWNT の成長を観察する.また成膜時の様々な引き

上げ速度で成膜しSWNTの成長条件を最適な条件にし

ていこうと考えている. 

 

５． まとめ 

我々はSWNTを成長させて電子デバイスへの応用を考

えている.CVD 法においての SWNT の成長条件である

触媒成膜時の引きあげ速度を変化させることで SWNT

の最適な成長条件を探索した.600μm/sでは成膜された

粒子の大きさはおおよそ均一な粒子が成膜されてい

る.2000μm/sでは粒子の大きさに均一性がとることが

できていない.しかし,600μm/sで引き上げたものより

2000μm/sで引き上げた基板のほうが粒子の数が多く成

膜されている.今後はこの基板を用いて CVD 法を行い

SWNT の成長を観察する.また成膜時の様々な引き上

げ速度で成膜しSWNTの成長条件を最適な条件にして

いこうと考えている. 
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