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１．概要（Summary） 

 カーボンナノチューブ（CNT）を炭素電極として水

を電気分解することによって、微細な気泡を生成させ

る手法の研究を行っている。本研究課題では昨年度に

引き続き、電極構造を改善することを目的として、

CNT 合成時における触媒層のパターニングを行うこ

とにより垂直配向 CNT の配向状態の制御を行った。

また、開発された CNT 電極をマイクロ流路に組み込

み、発生させた気泡に対して流速の及ぼす影響を調べ

るために、マイクロ流路の鋳型を作製した．  

２．実験（Experimental） 

【利用した主な装置】 

・多元 DC/RFスパッタ装置：キャノンアルバ製

EB1100 

・LED描画システム：ピーエムティー製 PLS-1010 

・マスクアライナー：ミカサ株式会社MA-10 

【実験方法】 

１. パターニング CNTの合成 

CNT 成長場所のパターニングを行うために、フォ

トリソグラフィ工程を導入し、以下の一連のプロセス

を行った。Al バッファー層を 10 nm スパッタリング

蒸着した Si 基板上に、ポジ型のフォトレジストを

（TSMR-V50EL-）をスピンコートした。スピンコー

トは 300 rpmで 3秒、slopeの設定で 5 sec秒、4000 

rpmで 10秒、3000 rpmで 10秒の順に回転数を調整

して行った。次にマスクアライナーにてフォトリソグ

ラフィ用のマスクを用いて紫外線を10秒間露光した。

マスクは 2014 年度の機器利用にて作製した、ガラス

板上に格子状の Cr をパターニングしたものを使用し

た。露光時間は 10 秒で行った。露光後、現像用溶媒

(NMD-3, 2.38 %)を用いて現像処理を行った。露光後

の Si 基板を現像液に 30 秒漬けた後、蒸留水に 30 秒

漬けおくことでリンスした後、ホットプレートを用い

て 110℃で 2分間ベークした。この後、CNT成長触媒

である鉄を厚さ 2 nmスパッタリング蒸着し、残留レ

ジストを除去すると、パターニングされた触媒層が形

成される。このようにして作製した基板を用いてCVD

を行うと、垂直配向 CNT に四角柱状の穴が配列した

形状が作製された。 

2. マイクロ流路作製 

 まずマイクロ流路の形状パターンのフォトマスク

を作製した。多元 DC/RF スパッタ装置を用いてクロ

ム(Cr)蒸着したガラス基板上に、フォトレジストの密

着性を高めるためヘキサメチルジシラザン(HMDS) 

スピンコートし、続けてポジ型のフォトレジスト(AZ-

5206E)をスピンコートした。このレジスト上に LED

描画システムを用いて、あらかじめ CAD で描画した

マイクロ流路図のパターンを露光した。その後、現像

用溶媒(NMD-3、 2.38 %)に 90秒漬け置きして露光部

のレジストを溶かした。この溶けた部分の Cr を除去

するためにエッチング溶液を用いて 120 秒洗浄した

後、100 Hzで超音波振動させた AZリムーバーに 3分

間漬け置きして基板上の残留レジストを除去した。 

 次に、このフォトマスクを用いてマイクロ流路雄型



 

 

を作製した。プラズマクリーナーを用いて洗浄した Si

基板上に、シクロペンタノンで希釈した SU-8 3050を

スピンコートした。スピンコート後の Si 基板を 65℃

で 5分間、続いて 95℃で 30分間ベークした。この上

に、作製したフォトマスクを用いてマスクアライナー

で 50 秒露光し、流路部分にのみ紫外線を照射した。

この後、65℃で 6 分間、続けて 95℃で 2 分間ベーク

した後、SU-8 現像液に 150 秒漬け置きした。最後に

150℃で 15分間ベークすることにより、マイクロ流路

雄型を得た。 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

 Fig. 1に、触媒をパターニング蒸着した基板と、こ

れを用いて CVD により合成した垂直配向 CNT の電

子顕微鏡像を示す。正方形状の箇所以外の部分のみに

長さ数十 µm の CNT が配向成長していることが確認

できた。これを用いると、作製したホールサイズに応

じて均一なサイズの微細気泡が作製でき、従来の手法

に比べて長時間捕捉できることが確かめられた。 

 

 Fig. 2 に、CAD で描画したマイクロ流路パターン

と、これを用いて実際に作製したフォトマスクを示す。

このフォトマスクを用いて作製したマイクロ流路雄

型は、厚さが 19.3 μmであった。この厚さは、これを

用いて作製する流路の高さに相当するが、SU-8 3050

とシクロペンタノンの重量混合比およびスピンコー

ト回転数に調節が可能である。まず、これらのパラメ

ータと得られる厚さの関係を調べた。その結果を

Table 1 に示した。この値をもとに、高さを調整した

マイクロ流路を作製する。流路は、今回作製した雄型

にポリジメチルシロキサン(PDMS)を滴下して作製す

る。これを用いて、今後シリンジポンプで発生させた

流れにおける気泡の挙動を観察する。 

Table 1 Control of the mold thickness by rotational 

speed of spincoater and weight ratio of 

cyclopentanone and SU-8 (3050).  

SU-8:シクロペ

ンタノン 

スピンコート

回転数(rpm) 

厚さ(µm) 

1:1 3000 3.9 

2:1 3000 6.9 

3:1 3000 10.9 

4:1 3000 12.1 

3:1 1000 16.3 

4:1 1000 19.3 
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Fig. 1. (upper panel) Gray colored region 

corresponds to patterned catalytic layer of iron. 

(lower panel) patterned CNT. 

Fig. 2. CAD drawing of a microchannel (left) and 

the photomask fabricated in this study (right). 


