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Abstract 

This paper introduces our basic research about a carbon nanotube(CNT) sample for the fabrication of 
nanotweezer. We have made the nanotweezer through the physical adhesion of multi-walled carbon 
nanotubes(MWCNTs) on two sharp tungsten tips. Thereby we needed the CNT sample which is proper to this 
fabrication process. And we applied the dielectrophoretic methods to the fabrication of the CNT sample. 
During the basic experiment, we used a sharp edged electrode and a flat electrode as electrodes for 
dielectrophoresis and just a function generator as a voltage source for the generation of electric field. 

기호설명 
 

φ   : 탄소나노튜브 직경 
wt% : 질량 백분율 농도 

1. 서 론 

1.1 연구 배경 
나노기술(nanotechnology)은 90 년대 이후로 전
세계적으로 유행어처럼 쓰이고 있다. 이처럼 나
노기술이 급격히 부상한 바탕에는, 주사형탐침현
미경(SPM, scanning probe microscope)으로 대표되
는 이미징(imaging) 기술이 깔려있다. 또한 이미
징 외에도 직접 µm 이하 또는 nm 수준의 물체
를 직접 조작(manipulation)할 수 있는 기술들이 
뒷받침 되기 때문이다.  
이러한 나노매니퓰레이션(nanomanipulation)을 
위해 사용되는 대표적인 기술로는 원자력현미경

(atomic force microscope)과 dielectrophoresis(이하 
DEP)[1]로 대표되는 전기장을 이용한 초미세 조
작기술들이 있다. 전자의 경우 100 nm 이하의 물
체를 물리적으로 직접 접촉해서 옮길 수 있으며, 
후자의 경우 주로 유체 속에 있는 물체들에 대해 
전극 패턴을 이용하여 전기장을 작용함으로써 비
접촉식으로 움직이는 방식이다.  
그러나 수 µm 이하 수십 nm 이상의 물체를 
움직이는 경우에 위 방식들보다는 마이크로그립
퍼(microgripper)와 같이 직접 물체를 붙잡고 조작
할 수 있는 도구들이 필요하다. 나노트위져 또는 
나노그립퍼로 대표되는 이러한 도구들의 제작에 
있어서, 특히 탄소나노튜브(이하 CNT)를 이용한 
연구들이 활발히 진행되고 있다. CNT는 수십 nm 
이하의 직경과 µm 수준의 길이로 높은 세장비를 
갖으며, 뛰어난 기계적/전기적 성질 및 높은 화학
적 안정성을 가지고 있다. 

Philip Kim 등은 CNT 를 이용하여 나노트위져
를 연구했으며,[2] Seiji Akita 등은 SPM 형태의 나
노트위져를 연구했다.[3] J.S.Lee 등은 한 쌍의 단
일 CNT 팁을 이용한 나노그립퍼에 관해 연구했
다.[4] 이러한 CNT 를 이용한 나노매니퓰레이션
용 장치의 제작에서는, 반복적이며 쉬운 장치 제
작기술의 개발이 필요하다. 
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1.2 연구 목적 
본 연구는 한 쌍의 단일 CNT 팁을 이용한 나
노트위져(또는 나노그립퍼)의 제작[4]에 활용될 
CNT 샘플에 관한 기초 연구다. 여기서 나노트위
져 제작공정 중 단일 CNT 를 텅스텐 팁에 붙이
게 되는데, 이를 위해 CNT 현탁액(suspension)으
로부터 CNT를 추출·정렬하여 나노트위져 제작공
정에 적합한 형태로 CNT 샘플을 활용한다. 이 
때 CNT 의 추출·정렬을 위해 AC 전기장을 이용, 
DEP의 원리를 활용한다.  

 

1.3 관련 연구 
CNT 샘플과 관련된 연구들을 살펴 보면 다음

과 같다. Y. Nakayam 등은 DC 전기장을 이용하여 
CNT 를 정제·정렬했으며,[5] 이후 두 개의 나이프
에지(knife edge)에 RF 앰프로 증폭한 AC 전기장
을 인가하여 CNT 를 정제·정렬해서 이를 나노트
위져의 제작에 활용했다.[3] Otto Zhou 등은 전기
장을 이용하여 텅스텐 팁의 끝단에 CNT를 추출·
부착시켜서 탄소나노섬유(CNF, carbon nanofiber)를 
형성하는 연구를 수행했다.[6] 또한 본 연구진은 
이전에 나노그립퍼 제작을 위해서, 텅스텐 팁과 
실린더형 금속전극을 이용하여 직렬로 정렬되는 
CNT 샘플 제작에 관해 연구했다.[7] 

 
 

2. CNT 샘플 

 
2.1 나노트위져 제작 과정 
앞서 언급한 한 쌍의 단일 CNT 팁을이용한 나
노트위져의 제작과정[4]을 간단히 살펴보면 다음
과 같다. 

방전가공으로 제작한 끝단 직경 수백 nm의 텅
스텐 팁을 카본테이프(carbon tape)으로 코팅한다. 
상용 나노스테이지들도 구성된 매니퓰레이션시스
템에 의해 코팅된 텅스텐 팁의 끝단에 단일 CNT
를 부착시킨 뒤, 전압을 이용하여 CNT를 텅스텐 
팁 끝에 고착(fixation) 시킨다. 이렇게 제작한 한 
쌍의 단일 CNT 를 나란히 병렬 배치하여 나노트
위져를 완성한다.(Fig. 1) 이 과정 중 텅스텐 팁에 
단일 CNT 를 부착하는 작업을 효율적으로 하기 
위해, 공정에 적합한 CNT 샘플을 제작하여 단일 
CNT 팁 제작에 사용한다.  

 
2.2 CNT 샘플의 제작 
본 연구에서는 CNT 샘플 제작을 위해 AC DEP

의 원리를 활용한다.  
텅스텐 탐침을 이용하여 CNT 들이 직렬 배열
되는 CNT 샘플을 만들던 이전 연구[7]와 비교해
서, CNT 들이 비교적 병렬로 정렬되도록 끝단이 
날카롭고 얇은 나이프에지형 금속전극(이하 나이
프에지)를 사용한다. 또한 RF 앰프와 같은 별도
의 특별한 AC 전원 증폭장치를 사용하지 않고 
CNT 샘플을 제작하기 위해서, AC DEP의 효과를 
높이도록 평판(flat)형 금속 전극과 나이프에지를 
사용한다. 이로써 나이프에지의 날카로운 끝단에 
상대적으로 더욱 강한 전기장이 형성되게 한다. 
이러한 AC DEP 효과에 관해서는 뒤에서 상세히 
다루겠다. 

 

 

2.2.1 CNT 샘플의 제작 방법 
단면이 평평한 금속전극과 끝단이 날카로운 나
이프에지를 서로 마주보게 하며, 수십에서 수백 
µm 이하의 간극을 가지도록 설치한다. 다음으로 
두 금속전극에 AC 전원을 인가하고 간극 사이를 
CNT 현탁액으로 채운다.(Fig. 2) 일정시간이 지나
면 전원을 끄고 실험장치로부터 나이프에지를 분
리한다. 

 

W-tip

CNT
sample

single
CNT

CNT
nanotweezer  

(a)                (b) 

Fig. 1 Fabrication process of the CNT nanotweezer; 
(a) fabrication of single CNT tip, (b) CNT 
nanotweezer assembly made by two CNT tips

2.2.2 CNT 샘플의 제작 원리  
매우 작은 입자들이 들어있는 콜로이드 용액 

Fig. 2 Schematics of the CNT sample fabrication
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등에 전기장을 인가해주면, 용매 내에 들어있는 
입자는 전기쌍극자(electric dipole)를 형성하게 되
고 전기장이 상대적으로 더 강한 부근으로 끌려
가거나 밀려나오게 되는데 이를 DEP[1]라고 부
른다. 특히 입자가 용매보다 더 분극이 잘 되는 
경우 입자는 전기장 분포가 더 강한 쪽으로 이동
하고, 용매가 더 분극이 잘 되는 경우엔 반대로 
이동하게 되는데. 전자를 positive DEP, 후자를 
negative DEP로 구분한다. DEP효과를 발생시키기 
위해 일반적으로 AC전원을 이용하는데 이를 AC 
DEP라고 부른다. 

CNT 는 가늘고 긴 형상이므로 전기장이 가해
지면 양 끝단에서 각각 크기는 같고 극성은 반대
인 전하들이 집중되어 있는 전기쌍극자와 같이 
가정할 수 있다.(Fig. 3) 이 때 용액 속의 물체에 
작용하는 DEP 힘(dielectrophoretic force)은 다음과 
같다. 

23 )](Re[2 EKaF mDEP ∇⋅= ωπε  

여기서 εm는 용매의 투자율(permittivity)이고, a는 
두 집중 전하 사이의 거리에 해당하고, K(ω)는 
Clausius-Mossoti factor로서 인가되는 AC전압의 주
파수에 따라 변하는 값으로 양 또는 음의 값을 
갖으며 그 부호에 따라 각각 positive DEP, 
negative DEP로 구분한다. 마지막으로 E는 전기장 

벡터이다. 
본 연구에서는 AC 전기장을 인가하기 위해 평
평한 형태와, 나이프에지 형태의 금속 전극(이하 
나이프에지)을 사용했다. 그리고 최대 10 MHz, 20 
Vpp 이하의 출력이 가능한 AC 전압원을 사용하
고, 용매와 용질로 각각 DIW 와 MWCNT 를 사
용했다. 이 때 대략적으로 Fig. 4 와 같이 나이프
에지의 끝단에 전기장이 강하게 집중된다. 
 
2.3 CNT 샘플 제작 실험 
본 실험의 경우 20 MHz 이하의 인가전압을 사

용하므로 DIW와 MWCNT의 복소유전율을 고려
했을 때 Clausius-Mossoti factor가 양의 값을 가지
게 되어 positive DEP가 작용하므로 나이프에지의 
끝단으로 CNT들이 몰려들게 되고, 인가전압에 
비례하는 FDEP이 CNT들에 작용하게 되어 인가전
압의 크기가 커질수록 나이프에지에 붙는 CNT들
의 개수가 증가한다는 예측이 가능하다. 
 

 

2.3.1 기초실험을 위한 셋업(set-up) 
본 연구에서는 기초실험을 위해 100 nm 이하의 
직경과 수 µm 수준의 길이를 갖는 상용 CNT(일
진나노텍㈜, MWCNTs grown on Al2O3 substrate by 
CVD)를 사용했으며, 전원공급장치로써 일반적인 
형태의 함수발생기(Agilent社, model no. 33220A)만
을 사용했다. 2 wt% CNT 현탁액은 이 CNT 가루
를 DIW(deionized water)속에 섞고, 초음파분산
(ultrasonication)을 시켜 제작한다. 두 금속전극간
의 간극은 400 µm로 고정시키고, 마이크로스테이
지를 이용하여 금속전극을 움직여서 간극을 조절
했다. 실험 후 전자현미경(Topcon社, model no. 
SM-300)으로 나이프에지를 관찰했다. 

 

Fig. 3 Principle of DEP 

Fig. 4 Electric field distribution and the movement 
of CNTs in CNT suspension. 

2.3.2 실험 결과 
실험 결과 나이프에지의 끝단에 CNT들이 붙게 

됨을 확인했다. 대체로 CNT들이 나이프에지의 
폭 방향인 병렬방향으로, 나이프에지의 끝단 위
에 붙어 있었다. 또한 나이프에지 끝단에 붙는 
CNT들의 개수는 전압에 비례함을 확인했다. 즉, 
전압이 높아질수록 나이프에지의 넓은 영역에 걸
쳐 CNT들이 많이 붙어있는 것을 확인할 수 있었
으나, 전압이 낮은 경우 CNT들을 찾기 위해 전
자현미경의 배율을 더 높여야 할 정도로 CNT들
의 개수가 적었다. 이는 앞서의 FDEP를 중심으로 
본 DEP 효과의 이론적인 예측과 더불어, 기존의 
다른 관련연구들[3, 5-7]과 비교해도 타당한 결과
다. 그러나 CNT 현탁액 속에 포함된 CNT이
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외의 분술물 등의 영향으로 인가전압과 나이프에
지에 붙는 CNT 개수 간의 정량적인 분석은 어려
웠으며, 다만 정성적으로만 확인할 수 있었다. 

 
 

3. 결론 및 요약 

본 연구에서는 나노트위져 제작에 사용할 CNT 
샘플에 관한 기초 연구를 수행하였다. 여러 개의 
단일 CNT 들이 병렬형태로 정렬되도록 날카롭고 
얇은 나이프에지를 금속전극으로 사용했다. 또한 
DEP 효과를 크게 하기 위해서, 상대전극(counter-
electrode)으로 평평한 형태의 금속전극을 사용하
여 별도의 특별한 AC 전원 증폭장치가 없이도 
CNT 샘플을 제작할 수 있게 했다. 실험 결과 나
이프에지를 이용하여 CNT 샘플을 제작할 수 있
었다. 여기서 전원장치로 사용한 함수발생기의 
주파수 대역과 CNT 현탁액으로 사용한 DIW 및 
MWCNT 에 의해 positive DEP 가 작용하여 인가
전압이 증가할수록 나이프에지에 붙는 CNT 의 

양이 증가하게 되는데, 실험을 통해 정성적인 차
원에서 이를 확인할 수가 있었다. 

 

후 기 

 
Fig. 5 SEM images for experimental results; 
(a) 5 Vpp at 10 MHz, (b) 10 Vpp at 10 MHz 
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