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Abstract 

In this paper, we propose a method to estimate the actuating voltage of the nanotweezer made by manual 
assembly using carbon nanotube. The nanotweezer is composed of two CNT arms that are made by the multi-
walled carbon nanotube and tungsten tip. Since the each CNT arm has the macro actuator, the nanotweezer 
can manipulate a large particle and it is possible to close and open the CNT arm repeatedly. The closing 
voltage, i.e., actuating voltage is calculated using the capacitance between the carbon nanotubes in CNT arm. 
We demonstrate the actuation of the nanotweezer using the voltage calculated with the electrostatic force. 

기호설명 
 

unitC : 단위길이당 전기 용량 

V   : 나노 트위져에 인가한 전압 
E   : 탄소나노튜브의 영 계수 
I   : 탄소나노튜브의 단면 2차 모멘트 

elecq : 단위 길이당 정전기력 

y   : CNT의 휨 량 
 

1. 서 론 

1991 년 처음 탄소나노튜브가 발견된 이후[1], 탄
소나노튜브에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 
특히, 탄소나노튜브의 뛰어난 전기적, 기계적 성질
을 이용한 나노 팁에 대한 연구가 활발히 진행되
고 있으며, 이러한 기술을 바탕으로 나노 트위져
를 개발한 사례도 발표되고 있다. 

1999년 Kim은 처음으로 탄소나노튜브를 이용한 
나노 트위져를 개발하였으며, 이를 이용하여 나노 
클러스터를 조작할 수 있음을 보였다[2]. 이후, 
2001 년에는 Akita 에 의해 원자현미경(Atomic 
Force Microscope, AFM) 내에서 기존의 AFM 팁의 
끝이 분리된 양쪽에 탄소나노튜브를 부착하여 나
노 트위져를 제작하였다[3]. 
이러한 연구들은 공통적으로 트위져를 만들기 
위해 단일 기저를 사용하였다. 즉, 유리 전극 봉이
나 분리된 AFM 팁을 이용하였으며, 각각의 경우 
두개의 탄소나노튜브를 기저에 부착하여 나노 트
위져를 제안하였다. 단일 기저를 이용한 나노 트
위져의 경우, 구동 전압의 인가를 통하여 트위져
가 닫힌 후, 다시 분리하기가 매우 어렵다. 이러한 
한계를 극복하기 위하여 본 연구에서는 두개의 기
저에 각각 탄소나노튜브를 부착하고, 각각의 기저
가 개별적인 운동이 가능하도록 액츄에이터를 부
착하여 나노 트위져를 제작하였다. 또한, 전해에칭 
과정을 통하여 나노 트위져에서 각각의 탄소나노
튜브의 길이를 적절한 길이로 조절하여 사용하였
다. 
본 논문에서는 제작된 나노 트위져의 구동 전압
을 예측하고, 예측된 구동 전압과 실제 제작된 나
노 트위져의 움직임과 비교하였다. 이때, 탄소나노
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튜브 사이의 전기용량을 이용한 정전기력을 이용
하여 구동 전압을 계산하였다. 

2. 나노 트위져 제작 

2.1 단일 CNT arm 제작 
CNT arm 을 제작하기 위해서는 먼저, 탄소나노

튜브가 부착될 기저를 제작해야 한다. 본 연구에
서 기저물로 텅스텐을 사용하였다. 초기 직경이 
500 mµ 인 텅스텐 봉을 전해에칭을 통하여 끝단 
직경이 1~2 mµ 의 텅스텐 팁으로 제작하였다[4]. 
Fig.1 에서는 제작된 팁을 고배율 광학 현미경으로 
관찰한 모습을 보여주고 있다. 
 

 
 

Fig. 1 Manufactured tungsten tip (scale bar : 10 mµ ) 
 
전해에칭 과정을 통하여 기저물이 제작되면, 기

저물에 탄소나노튜브를 부착한다. 본 연구에서 사
용한 탄소나노튜브는 화학기상증착법(Chemical 
Vapor Deposition, CVD)에 의해 알루미나( 32OAl ) 기

판 위에서 성장시킨 것으로, 평균 직경이 약 
100 nm 이다. 탄소나노튜브로는 상대적으로 굵기 
때문에 본 연구의 모든 과정은 광학현미경 하에서 
수행 가능하다. 

 

 
 

Fig. 2 Manufactured CNT arm (left : Optical 
microscope image, right : SEM image) 

 
탄소나노튜브는 초음파 분쇄기를 통하여 탄소나

노튜브간의 엉킴을 분리한 뒤, 광학 스테이지 및 
나노 액츄에이터를 이용하여 직접 텅스텐 팁에 부

착한다. 부착할 때에는 부착되는 지점에 카본 테
잎을 이용하여 접착력을 강화하였다. Fig.2에서 탄
소나노튜브가 부착된 모습을 보여주고 있다. 

 
2.2 나노 트위져 제작 
앞 절에서 텅스텐 팁과 탄소나노튜브를 이용하

여 CNT arm 을 제작하였다. 하지만, 이렇게 제작
된 CNT arm 은 탄소나노튜브의 다양한 길이로 인
하여 나노 트위져로 사용하기에 서로의 길이가 다
를 수 있다. 그렇기 때문에, 본 연구에서는 서로 
길이가 다른 CNT arm 의 길이를 같은 길이로 맞
추기 위하여 전해에칭을 통한 탄소나노튜브 길이 
조절 과정을 수행하였다. Fig.3에서 전해에칭 시스
템의 개념도를 보여주고 있다. 

 

 
 
Fig. 3 Schematic view of CNT arm cutting system 

 
전해에칭을 통하여 CNT arm 의 길이를 조절한 
결과는 Fig.4 에서 보여주며, 탄소나노튜브가 전해
에칭 과정을 통하여 잘려질 때 흐르는 전류를 측
정하여 잘라나간 CNT의 양을 계산할 수 있다. 

 

  

 
 

Fig. 4 Prior and posterior images of CNT arm of 
electrochemical etching (upper) and the profile of 

current during the processing (lower) 
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Fig.4 에서 화살표로 표시한 지점에서 탄소나노
튜브가 잘려졌으며, 이때 측정된 전류의 흐름은 
아래 그림과 같이 나타났다. 결국, 이러한 과정을 
통하여 CNT arm 을 나노 트위져로 사용하기에 적
절한 길이로 조절하였다. 본 연구에서는 사용한 
전류측정기는 Agilent 사의 3458A를 사용하였다. 
본 연구와 기존의 나노 트위져가 다른 점은 서
로 다른 두개의 기저물을 사용하여 각각의 CNT 
arm 이 상대운동이 가능하도록 한 점이다. 즉, 
Fig.5 에서 보이는 것과 같이 각각의 CNT arm 에 
액츄에이터를 부착하여 대상물에 비하여 큰 운동
이 가능하도록 제작하였다. 

 

 
 
Fig. 5 Schematic view of nanotweezer with macro 

actuator 
 
본 연구에서 사용한 액츄에이터는 PI 사의 나노 
포지셔너(nano positioner)를 이용하였으며, 3 축 운
동이 가능하도록 시스템을 구성하였다. 실제로 제
작된 나노 트위져의 모습을 Fig.6 에서 보여주고 
있다. 

 

 
 
Fig. 6 Manufactured nanotweezer (scale bar : 5 mµ ) 
 

3. 구동 전압 예측 및  실험 결과 

제작된 나노 트위져를 구동하기 위해 양단에 전
압을 인가하면 탄소나노튜브 사이의 정전기력에 
의해서 구동된다. 본 연구에서 사용한 힘은 정전
기력이다. 실제로 반데르발스 힘(van der Waals 
force)도 존재하지만, 이 힘이 영향을 주는 범위는 
약 30nm이내이므로, 본 연구에서는 무시한다. 

 

 
 
Fig. 7 Schematic view of the electrostatic force in a 

nanotweezer 
 
Fig.7 에서 보이는 것과 같이 인가전압에 의한 

탄소나노튜브 사이의 정전기력은 두 탄소나노튜브 
사이의 전기용량의 변화에 따라 결정되며, 그 힘
은 탄소나노튜브 사이의 거리가 가까울수록 커지
게 된다. 사용된 전기용량은 Dequesnes 가 제안한 
방법을 바탕으로 하여 두 CNT arm 에 반대 전압
이 인가될 경우를 바탕으로 수행하였다[5]. 즉, 양 
전압이 걸리는 탄소나노튜브와 GND 사이의 전기
용량을 구하고, GND 와 음 전압이 걸리는 탄소나
노튜브 사이의 전기용량을 구한 뒤, 직렬로 연결
된 두 전기용량의 합으로 전체 전기용량을 구할 
수 있다. 즉, 단위 길이당 전기용량은 식(1)과 같
이 표현할 수 있다. 
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식(1)에서 ε 은 공기의 유전율, h는 탄소나노튜

브의 초기 간격, r 은 탄소나노튜브의 반지름을 
나타낸다. 이렇게 구한 전기용량을 이용하여 전체 
전하량과 전기용량 및 인가전압 사이의 관계를 통
하여 단위 길이당 전하량 즉, 단위 길이당 작용하
는 힘( elecq )을 구할 수 있다. 이것을 간단히 표현

하면 식(2)와 같다. 
 

VCq unitelec =                           (2) 
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결국, 이 힘이 외력으로 작용하여 탄소나노튜브
를 움직인다. 
본 연구에서는 탄소나노튜브를 실린더 형태의 

봉으로 가정하여 휨 량을 계산하였다. 즉, 식(3)과 
같은 형태로 휨 량을 계산할 수 있다. 

 

elecq
dx
ydEI =2

2
                         (3) 

 
식(3)에서 E 는 탄소나노튜브의 영 계수, I 는 

단면 2 차 모멘트, y 는 x  위치에 따른 휨 량을 
나타낸다. 이 식을 바탕으로 앞에서 제작한 나노 
트위져의 구동 전압을 예측한 결과와 실제 구동한 
결과를 Fig.8에서 보여준다. 

 

 
 
Fig. 8 Distance between the end points of CNTs in 

nanotweezer depending on the applied voltage 
(line : simulation, point : experiment) 

 
Fig.8 에서는 구동전압을 예측한 결과와 실제 실

험을 통한 결과를 보여주고 있으며, 두 결과는 서
로 비슷한 결과를 보여줌을 확인하였다. 실제로, 
전산모사 실험을 통한 구동전압은 28.3V 이었으며, 
실험에서는 28V로 측정되었다. 
제작된 나노 트위져는 탄소나노튜브의 길이가 
약 6.5 mµ 이고, 굵기가 약 100 nm , 초기 두 탄소
나노튜브 사이의 거리가 2.5 mµ 이다. Fig.9에서 구
동되는 나노 트위져의 모습을 보여주고 있다. 초
기상태에서(Fig.9 (a)) 전압을 인가하면, 두 탄소나
노튜브 사이의 거리가 가까워진다. 인가전압이 
24V 일 때는 Fig.9 (b)와 같게 되고, 구동전압이 
28V 가 인가되면 Fig.9 (c)와 같이 접착하게 된다. 
이제, 액츄에이터를 이용하여 나노 트위져를 분리
하는데, Fig.9 (d)와 같은 과정을 거쳐 Fig.9 (e)에서 
보여주는 것과 같이 탄소나노튜브는 다시 떨어지
게 된다. 다시, 액츄에이터를 이용하여 초기의 상

태로 복귀하면 Fig.9 (f)와 같게 된다. 본 연구에서 
제안한 두개의 기저물을 이용한 나노 트위져는 앞
의 실험결과에서도 알 수 있듯이 구동을 반복적으
로 수행할 수 있다. 

  

  

  
 

Fig. 9 Images of the nanotweezer depending on the 
applied voltage and the movement of the macro 
actuators. (a) initial state, (b) intermediate state, 

24V, (c) at closing voltage, 28V, (d) before 
separation by the macro actuators, (e) after 

separation and (f) recover the initial state (scale 
bar : 5 mµ ) 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 탄소나노튜브를 텅스텐 팁 기저
물에 부착하여 단일 CNT arm 을 만든 뒤, 액츄에
이터와 조합하여 나노 트위져를 제작하였다. 제작
된 나노 트위져의 구동전압에 대한 예측을 탄소나
노튜브 사이의 전기용량을 이용하여 구하였으며, 
이를 실험결과와 비교하였다. 
향후, 이러한 실험을 바탕으로 1 mµ 이하의 대상
물체의 조작에 나노 트위져를 적용할 예정이며, 
이에 필요한 여러 가지 힘에 대한 분석도 수행할 
예정이다. 또한, SEM 내에서 구동 가능한 이중 구
조의 나노 스테이지 시스템을 이용하여 더 작은 
크기의 나노 트위져를 제작하고, 적용할 예정이다. 
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