
1. 서 론

21세기에 들어 나노기술은 모든 분야의 기술을 

이끄는 구동력이 되고 있다. 선진 각국은 나노기

술의 미래의 막대한 잠재적 시장성과 전략적 중

요성을 인식하고 기술 경쟁력 향상을 위하여 노

력을 경주하고 있다. 반도체산업의 미세화 기술

은 끊임없는 발전으로 이미 나노기술영역에 돌입

한지 오래다. LSI의 프로세스룰이 1 ㎛ 수준이 

된 것도 이미 10년 이상 경과하였고 이제 100 
nm의 벽을 돌파하는 단계에 도달해 있다. 한편 

단일 전자 디바이스와 카본 나노튜브라고 하는 

수 나노미터 영역에서의 다양한 연구개발 성과가 

산출되기 시작하여 향후 수년 내에 단일 전자 디

바이스와 카본 나노튜브의 기술이 반도체기술에 

융합될 전망이다. 카본 나노튜브기술이란 91년에 

발견된 탄소결정의 신소재로 튜브 상으로 배열되

어 분자를 형성한 물질로서 독특한 전기적, 화학

적 특성과 뛰어난 기계적 특성으로 인하여 Macro 
세계의 한계를 극복케 하는 유망한 나노 소재가 

되고 있다. Fig. 1은 카본 나노튜브의 응용분야를 

도시하여 나타낸 것이다.
카본 나노 튜브는 이 소재가 갖는 완전한 구조

적 특성 때문에 초 강도 탄소 섬유로서의 잠재성

에 기대가 모아진다. 탄소 나노 튜브가 예외적으

로 우수한 기계적 강도를 갖는다는 것은 이론적

으로 예측되고 있고 현실적으로 17 nm 직경의 

튜브에 대하여 실험적으로 strain-stress 거동을 측

정하려는 시도가 있다. 카본 나노튜브의 강도, 탄
성계수 등과 같은 설계 파라미터에 관한 정보는 

나노/마이크로 구조물에 설계조건을 제시하는데 

반드시 필요하고, 더 나아가 나노소재로 구성된 

Macro 구조물에 대한 기계적 거동의 변화를 이해

하는데 유익하다. 그 한 응용 예로 카본 나노 튜
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Fig. 1 Application of carbon nanotube
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브를 강화재(reinforcement)로 사용하여 고장력 복

합재료를 제조하여 사용하는 경우를 생각할 수 

있다.
이에 따라 나노 재료의 기계적 물성 측정장비

가 해결되어야 할 새로운 영역으로 대두되었다. 
시험장비의 정밀도와 기능을 나노 수준으로 한 

차원 높이는 연구를 필요로 한다. 나노 세계로의 

접근의 어려움은 이론적 및 실험적 측면에서 모

두 존재하는데 나노 시스템의 기본적 원리를 우

리가 이해하기란 매우 어렵고 실험적으로도 직접 

측정해야 하는 물리량과 시험편의 스케일이 매우 

작아 기술적인 어려움이 존재한다. 측정장비가 

차지하는 공간, 무게 및 가격을 줄이는 시스템 

소형화가 필수적이며, 이와 함께 나노 스케일에

서의 manipulation, 위치 제어기술 등이 요구된다.

2. 기계적 물성에 대한 연구 동향

2.1 탄성계수의 측정

나노튜브의 탄성계수에 관한 실험적 연구는 기

술적 어려움에도 불구하고 현재까지 많은 보고들

이 있다. 
나노튜브의 탄성계수에 대한 첫 번째 연구[1]는 

나노튜브 다발 양끝 자유단의 열에 의한 진동의 

진폭을 온도의 함수로 나타내어 나노튜브의 탄성

계수와의 상관관계를 이용한 연구이다. 나노튜브

의 진폭은 TEM(Transmission Electron Microscope)
을 이용한 관측으로 정의하였고, 탄성계수는 평

균적으로 약 1.8 TPa의 값을 갖는다고 보고하고 

있다. 최근 같은 방법으로 SWNT(Single-Walled
Nano Tube)의 탄성계수를 연구한 결과[2]가 있

다. 많은 수의 나노튜브를 사용하여 약 1.25 
-0.35/+0.45 TPa의 결과를 나타내고 있다. 

나노튜브의 기계적 물성치를 측정하는 또 다른 

방법은 AFM 팁을 사용하여 CNT(Carbon Nano 
Tube) 다발을 굽혀 변형 정도와 작용하는 힘과의 

관계를 이용하는 방법이 있다. 이러한 방법으로 

탄성계수를 예측한 결과 MWNT에 대해 직경에 

상관없이 약 1.28±0.5 TPa의 값을 갖는다는 연구

[3]가 있다. 
또 다른 연구는 van der Waals 힘을 이용한 연

구결과[4]가 있다. 프와송 비를 0.16으로 하여 예

측한 결과 MWNT의 탄성계수는 약 1 TPa의 값

으로 예측되었다. 
나노튜브 직경에 따른 함수로 굽힘 탄성계수를 

구하는 방법은 Poncharal[5]등에 의해 연구되었다. 
작은 직경의 나노튜브의 경우 약 1 TPa의 값을 

얻었다. 그러나 직경이 10 nm 이상일 경우 탄성

계수는 감소하는 경향을 관측하였는데 이는 잔물

결(ripple) 모양의 국소 탄성 좌굴 때문에 탄성에

너지를 낮추기 때문인 것으로 설명하였다. 
이와 같이 나노튜브의 탄성계수를 추정한 연구

결과들이 모두 일정한 결과를 나타내는 것은 아

니지만, 전반적으로 MWNT의 경우 직경에 관계

없이 Y=1.0～1.3 GPa, 직경 d 인 SWNT의 경우 

Y=(1.36～1.76) TPa nm/d로 나타남을 확인할 수 

있다.

2.2 강도의 측정

CNT의 강도 측정에 대한 연구는 CNT의 활용

범위에 대한 연구에 비해 아직 많은 연구가 이루

어지지 않았으며 계속 많은 연구를 해야 하는 분

야로 남아있다. 나노튜브는 표준 인장 시험기를 

이용하여 강도를 측정하기에는 그 크기가 너무 

작고, 또한 작은 핀셋 같은 것으로 인장응력을 

가하기에는 너무 강하다. 따라서 나노튜브의 강

도를 측정하기 위한 시험기는 아직 개발단계에 

있으며, 그렇지 않으면 좀 더 긴 나노튜브가 나

올 때까지 기다려야 하는 실정이다. 
MWNT(Multi-Walled Nano Tube)의 굽힘강도는  

Fig.2와 같이 AFM 팁을 이용하여 측정되었다[3]. 
그러나 이러한 파괴는 탄소 원자결합의 재배열 

때문이 아니라 graphene layer의 굽힘에 기인하는 

것이다. 따라서, 28.5 GPa 까지 측정된 강도는, 
같은 형태의 실험으로 얻은 단일 SiC 나노 막대

(nanorod)의 53.4 GPa 보다 2배나 작은 값이 나왔

다. 탄소원자의 결합을 끊는 인장강도와는 다르
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    (a)   (b)
Fig. 2 Schematic of (a) beam bending with an 

AFM tip, and (b) a pinned beam with a 
free end[3]

Fig. 3 Carbon nanotube in highly  configurati-
      on[6]

지만 굽힘강도에 대한 또 다른 연구는 AFM의 팁

에 의해 구부러진 나노튜브의 외부 표면부분의 

최대 인장 변형률을 16 %로 추정한 연구[6]가 있

다. 이는 100∼150 GPa의 응력에 해당되는 것이

다. Fig. 3은 Falvo[6]등에 의해 연구된 큰 변형률

을 갖는 탄소나노튜브의 굽힘변형을 가하는 모습

을 AFM으로 촬영한 사진이다. Lourie[7]등은 기

지(matrix)내 탄소나노튜브의 좌굴 및 붕괴와 파

손과의 관계를 연구하였다.
기지와의 접착능력만 좋다면 기지내의 fiber로 

첨가된 나노튜브에만 실제 인장응력이 작용한다

는 가정 하에서 복합재료를 이용하여 CNT의 강

도를 측정할 수도 있다. 실제로 고분자 기지 내

에 나노튜브를 첨가한 탄소나노튜브 복합재료를 

간단한 등변형률(isostrain) 모델로 해석하여 약 45 
GPa의 튜브의 강도를 추정한 연구[8]가 있다. 

하나의 SWNT에 대한 기계적 실험은 작은 분

자단위의 크기 때문에 아주 어렵고, CNT 다발의 

SWNT에 대한 강도의 측정은 SWNT의 

inter-tubular lateral adhesion이 약하기 때문에 더더

욱 복잡해진다. 대부분 외부하중은 나노튜브 다

Fig. 4 Lateral force on SWNT rope as a function 
of AFM tip position[9]

(a)

(b)
Fig. 5 SEM image of (a) MWCNT attached at 

both ends on the AFM silicon tip surface 
by electron beam deposition of arbenaceo-

       us material, and (b) Fracture of two 
individually loaded MWCNTs (A,D-before 
breaking, B,C,E-after break-

      ing)[10]
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(a)
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(b)
Fig. 6 (A) Schematic showing the principle of 

the tesile-loading experiment.
       (B) Plot of stress versus strain curves  
          for individual MWNTs[10]

발의 가장 바깥쪽 층에 작용할 것이고, 결과적으

로 이러한 튜브의  단면을 통한 하중의 이동과 

분배는 실험결과의 해석을 어렵게 만든다.
최근에는 양단이 구속된 SWNT 다발을 AFM 

팁(tip)을 이용하여 간접적으로 당겨 탄성 변형률

을 연구한 보고[9]가 있다. Fig. 4에 대략적인 실

험형상과 SWNT에 작용하는 Lateral force의 결과

를 나타내었다. 이 연구에서 탄성 변형률이 6 %
가 될 때까지 SWNT 다발이 견딜 수 있는 것으

로 나타났다. 만약 이 변형률이 실제적으로 각각

의 튜브에 전달된다면, 인장 강도는 약 45 GPa정
도가 된다. 이는 비록 변형률 분포가 자세하게 

나타나진 않았지만 위에서 언급한 MWNT의 강도

와 일치한다. 
   MWNT에 대해 간접적으로 당겨지는 효과를 

내는 것이 아닌 직접적인 인장은 좀 더 간단한 

하중 분포를 가진다는 장점을 지니고 있다. 이러

한 인장하중 실험(Fig. 5)을 MWNT에 대해 연구

한 보고[10]가 있다. 이 연구에서 MWNT는 외부 

직경에 관계없이 11~63 GPa 범위의 인장강도 결

과를 낳았다. 나노튜브는 가장 바깥쪽의 외부층

에서 끊어졌다.(sword in sheath 파괴) 그리고 응

력-변형률 곡선(Fig. 6)에서 270~950 GPa 사이의 

탄성계수를 나타내었다. 게다가, 파괴시 변형률은 

약 12 %정도의 길이의 변화를 가져왔다. 
이렇게 CNT의 강도에 대한 실험적 측정방법의 

계속적인 연구와 그에 따른 발전에도 불구하고, 
직접적이고 믿을만한 측정방법의 개발은 나노기

술과학과 재료과학분야에서 아직 중요한 과제로 

남아있다. 

3. 시험장치

3.1 힘 센서 

아무리 작은 소재라고 하더라도 탄성계수나 인

장강도와 같은 재료물성을 측정하려면 우선 힘을 

측정할 수 있어야 하며 이를 위하여 힘 센서를 

사용해야 한다. 지금까지 공학자들이 다루어 온 

소재와는 달리 탄소나노튜브는 높은 강도를 가지

고 있음에도 불구하고 작은 크기로 인하여 기존

의 로드 셀 타입으로는 힘을 측정할 수 없다. 따
라서 최근에 일반적으로 사용되는 힘 센서는 캔

틸레버의 움직임과 인가된 힘 사이의 관계를 이

용하는 방식이다. 이 관계는 Hook의 법칙으로부

터 얻을 수 있는데 아래와 같다.

F=-K×d (1)

여기서 K는 상수이며 캔틸레버 재질 및 치수에 

의하여 결정된다. 그리고 d는 캔틸레버가 움직인 

량이다. 
  캔틸레버의 움직임을 측정하는 방법으로 몇 

가지가 있으나 본 연구에서는 light lever 방법을 

소개하고자 한다. Fig. 7은 light lever 센서를 나타

내는 개략도이다. Fig. 7에서 알 수 있듯이 빛이 

캔틸레버 뒷면(혹은 윗면)에 반사되어 포토 센싱 

디바이스로 입사된다. 캔틸레버의 움직임은 포토 

센싱 디바이스의 출력으로부터 알아낼 수 있다. 
원자현미경에서 많이 사용되는 이 방법은 1 nm
의 아주 작은 움직임도 쉽게 측정할 수 있다. 

3.2 압전세라믹 트랜스듀서

전기적 에너지를 기계적 에너지로 변환시키는 

방법 중의 하나로 일렉트로 미케니컬 트랜스듀서

(electro mechanical transducer)가 많이 활용된다. 
트랜스듀스의 전형적인 예가 전기모터이다. 원자

현미경에서는 일렉트로 미케니컬 트랜스듀스로서 
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Fig. 7 Illustration of light lever sensor for 
measuring forces

(a)

Apply VoltageApply Voltage

Laser

Cantilever

Photo detectorLaser

Cantilever

Photo detector

(b)
Fig. 8 Change of (a) a piezoelectric ceramic

plate & (b) several piezoelectric
ceramic plates

Apply VoltageApply Voltage

압전 세라믹을 사용하고 있다. 
Fig. 8는 압전 세라믹 판의 변화를 보여주고 있

다. Fig. 8(a)에서와 같이 압전 세라믹 판의 상부

와 하부에 전압을 인가하면 모든 판들이 늘어나

게 된다. 늘어나는 량과 방향은 압전소자의 종류, 
모양, 전계의 세기 등에 영향을 받는다. 압전소자

는 다양한 종류가 있지만, 대게 1 볼트 당 수 nm 
정도의 수준에서 변한다. 따라서 큰 움직임을 얻

기 위해서는 Fig. 8(b)와 같이 많은 압전소자를 

겹쳐 놓아야 한다.

4. CNT 접착방법

일반적인 금속소재에서는 시험기의 그립부에서 

시험편을 잡고 당기거나 비틀거나 아니면 반복하

중을 가하는 형식으로 물성측정을 한다. 그러나 

Fig. 9 Illustration of bonding process of carbon 
nanotube at AFM tip

Stage 1

Stage 2 CNT AFM tip

E-beam

Stage 1

Stage 2 CNT AFM tip

E-beam

탄소나노튜브는 워낙 작아서 광학 기기의 도움 

없이는 눈으로 볼 수 없기 때문에 기존의 방법으

로 시험편을 잡고 시험할 수는 없다. 본 연구에

서는 그동안 발표된 gripping 방법 중 두 가지를 

소개하고자 한다.
먼저 전기방전을 이용한 접착방법으로 

Stevens[11] 등은 CNT와 cobalt-coated 실리콘 팁 

사이에 직류 전압을 걸어줌으로서 순간적인 방전

을 일으켜 둘을 붙였다고 발표하였다. 그러나 광

학현미경을 사용하여 방전 불꽃만으로 부착되는 

시기를 알아낸 후 전자현미경으로 상태를 확인하

였기 때문에 이 작업의 반복성이 어느 정도인지

는 미지수이다. 또 한가지 방법은 e-beam을 이용

한 접착법으로 일본의 Nakayama 팀[12]에서 시도

한 것이다. 주사형전자현미경을 사용하여 상을 

관찰하면서 nanomanipulator를 가지고 면도날에 

붙은 나노튜브의 상용 AFM 팁에 접근시킨 후, 
주사형전자현미경 chamber 내의 hydro-carbon 등

과 같은 불순물을 e-beam을 이용하여 나노튜브와 

닿아있는 AFM 팁 면 위에 증착함으로써 두 개를 

접착시켰다고 발표하였다.
탄소나노튜브를 접착하는 대략적인 절차는 Fig. 

9과 같다. 먼저 정제된 탄소나노튜브 조각을 전

도성 접착 테입을 사용하여 나노튜브 이송대의 

고정부에 부착시킨다. 두 번째로 원자력간 팁을 

반대편 이송대의 고정부에 전도성 접착 테입을 

사용하여 부착시킨다. 전자빔 방출부와 탐침 고

정부가 5 mm 정도 근접할 때까지 지지대를 접근

시킨다. 부착시킬 나노튜브를 선택하여 팁의 끝 

부분을 나노튜브의 바로 아래에 위치시킨다. 탐
침을 미세하게 이동하여 나노튜브가 팁의 부착면

에 붙도록 이동시킨 후 e-beam을 이용하여 팁과 

나노튜브를 접착시킨다. 탐침을 접근시킬 때의 

반대방향으로 이동시키면 나노튜브가 탐침에 붙

어 빠져 나온다. 
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5. 결 론

탄소나노튜브의 강도 측정에 대한 연구는, 
1991년 탄소나노튜브의 발견 후, 탄소나노튜브의 

활용범위에 대한 기대나 그에 대한 연구에 비해 

아직 많은 연구가 이루어지지 않았으며 계속적으

로 많은 연구를 해야하는 분야로 남아있다. 나노

튜브는 나노차원의 크기와 수백 GPa에서  TPa 
정도의 강도 때문에 현존하는 표준 인장 시험기

나 작은 핀셋 등을 이용할 수가 없다. 따라서 나

노튜브의 강도를 측정하기 위한 시험기가 필요하

며, 아직 개발단계에 있다. 
  탄소나노튜브가 엄청나게 좋은 기계적 성질

을 가지고 있다는 것을 나타내는 실험 보고들이 

최근에 발표되고 있지만, 이러한 나노 크기의 구

조물을 다루는 기술적 어려움은 기계적 물성의 

직접적 결정을 어렵게 하고 있다. 본 연구에서는 

지금까지 발표되었던 관련 연구동향을 살펴보았

으며 기계적 성질을 측정하는데 필요한 nano-
manipulator, 탄소나노튜브의 접착법에 대한 국

내 기술 수준을 소개하였다.
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