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1. 서론 

 
 

최근 단일 생체분자가 관여하는 생물학적 프로세스에 
대한 관심의 증가와 함께, 단일 생체분자를 조작할 수 있
는 마이크로/나노 조작기기의 제작기술의 발전은 관련 힘 
측정을 통하여 나노미터 크기의 단일 생체분자의 물리량 
측정을 가능하게 하고 있다.1 단일 생체분자가 관여하는 힘
의 범위는 수 피코뉴턴(pN)에서부터 수 나노뉴턴(nN)에 이
른다. 생체분자 조작 시 가해지는 힘의 크기는 조작기기의 
스프링 상수(spring constant, k)와 미세 변위의 곱으로 구해

지며 피코뉴턴 크기의 힘을 부여하거나 검출하기 위해서는 
조작기기의 스프링 상수가 수 pN/nm 수준이 되어야 한다.  
탄소나노튜브 프로브는 나노미터 크기의 직경, 높은 종횡

비의 장점으로 인하여 피코 뉴턴 크기의 힘을 측정할 수 
있는 유용한 도구로 제시되어 왔으나 2, 실제 스프링 상수

값에 대해서는 이론적인 접근이 대부분이다. 또한 탄소나

노튜브의 기계적 특성은 나노튜브의 결함(defect) 유무 및 
직경에 따라서 달라지게 된다.3 따라서 피코뉴턴 크기의 미
세 힘을 측정할 수 있는 탄소나노튜브 프로브의 굽힘 스프

링 상수를 실험적으로 측정할 수 있는 방법이 요구된다.  
본 연구에서는 비접촉식 힘 인가 방법인 정전기력에 의

한 나노튜브의 굽힘 현상으로부터 나노튜브 프로브의 굽힘 
스프링 상수를 실험적으로 측정하는 방법을 제안한다. 제
안된 방법을 통한 측정 결과로부터 탄소나노튜브 프로브가 
피코뉴턴의 미세 힘 측정에 적합한 스프링 상수를 가지는

지를 검토한다. 
 

2. 정전기력에 의한 탄소나노튜브 프로브의 구동  
정전기력에 의한 나노튜브의 굽힘 현상은 다음의 지배

방정식에 의하여 결정된다.  
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여기서 r 은 나노튜브와 그라운드 면사이의 간극 거리

(gap), x 는 튜브의 길이방향으로 위치, qelec 은 나노튜브

에 수직으로 작용하는 단위길이당 정전기력의 크기, E 는  

나노튜브의 영계수이며, I 는 나노튜브의 관성 모멘트이다. 
또한 정전기력은 정전 용량 모델로부터 구해질 수 있는데, 
그라운드 면에 있는 원통형 실린더의 형태로 식 (2)와 같이 
근사할 수 있다.4 
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여기서, R 은 실린더의 반경이며, ε0은 진공의 유전상수 값
이다. 입력 전압에 따른 나노튜브 끝단에서의 굽힘 변위는 
식(1), (2)에 의하여 구해진다. 위의 식(2)가 비선형 방정식

이며 정전기력이 나노튜브와 상대전극 사이의 간극 거리(r)
의 함수이므로, 나노튜브의 변위의 시뮬레이션 결과는 반
복 계산법(iteration method)에 의하여 구하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
…….

 
Fig. 1 SEM image ((a),(b)) and fluorescence microscope image 

((c),(d)) of an individual MWNT probe with tip-specific loading of 
fluorescent dyes at the end 

 
식 (1)에서 알 수 있듯이, 간극(r)은 굽힘 강성(bending 
stiffness, EI)의 크기에 따라 달라지게 되므로, 실제 측정을 
통한 결과를 이론적인 모델에 적용하여 나노튜브의 굽힘 
강성의 크기를 실험적으로 구할 수 있다. 본 연구에서는 
나노튜브의 끝단 변위 측정을 위하여 그림 1 과 같이 끝단
에 형광물질이 접착된 나노튜브 프로브를 이용하였다.5  
그림 2 는 정전구동 실험의 개념도(a)와 실험 구성(b)을 

보여준다. 실험에서 사용한 탄소나노튜브 프로브는 165nm

의 직경과 22.7 ㎛의 길이를 가지며, 상대전극과 초기 7.9

㎛의 간극을 가진다. 두 전극 사이에 직류 전압을 가하여 

전압의 크기에 따른 탄소나노튜브의 변위를 형광측정을 통

하여 관찰한다. 형광현미경 이미지로부터 굽힘 변위를 추
출하기 위해서, 형광세기에 대한 가우시안 분포를 적용하

였다. 가우시안 분포의 꼭지점(peak point)을 형광입자의 중
심으로 선택하여 각각의 이미지에서 중심의 이동변위를 추
출하였다.  

3. 굽힘 스프링 상수의 추출 
 

본 연구에서는 기울기 정보를 필요로 하지 않는 유전자 

알고리즘 방법을 이용하여 실험결과로부터 굽힘 강성의 크

기를 최적화하였고, 이로부터 스프링 상수의 크기를 구하

였다. 유전자 알고리즘에서 최적화의 대상이 되는 유전자

로는 굽힘 강성(bending stiffness, EI)의 크기를 선택하

였고, [ ] ]m[N 1060   ,40 219 ⋅× −  의 범위 내에서 유전자를 선

택하였다. 50 개의 초기 유전자를 임의로 선택한 뒤, 선택

된 유전자에 대해서 목적함수의 결과를 도출하였다. 본 연

구에서 고려한 목적함수는 식 (3)과 같이, 선정된 유전자

와 식(1),(2)의 결과로 얻어지는 이론적인 탄소나노튜브 

프로브와 상대전극 사이의 간극크기 ( )(Vrsimul )와 형광측

정을 통해 실험적으로 얻어지는 간극 크기( )(exp Vr )의 차

이를 이용하였다. 
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Fig.2 (a) Schematics of the experimental setup for electrostatic 
actuation of the nanotube (b) Optical microscope image of the CNT 
probe with the counter electrode positioned parallel to the nanotube. 
(scale bar : 10 ㎛) 
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위 식에서 n 은 전압을 달리하여 실험한 횟수이다. 

그림 3 은 최적화 결과로서, 세대가 지남에 따라 각 세
대를 이루는 유전자들의 목적 함수 크기 값의 평균 값

(Average fitness value)이 최적화된 크기의 값(Best fitness 
value)으로 근접해 감을 보여준다. 이는 세대가 진행될수록 
각 세대를 이루는 유전자가 우성의 것으로 진화됨을 의미

한다. 최적화를 통하여 구해진 굽힘 강성(EI)의 값은 
]m[N 1074.42 219 ⋅× − 이다. 그림 3(b)는 최적화된 굽힘 강성

을 이용하여 실제 실험결과와 이론적으로 계산된 결과를 
비교하여 나타낸 그래프이다. 전자현미경 측정을 통하여 
얻어진 탄소나노튜브의 길이와 위의 굽힘 강성 크기의 결
과를 이용하여, 제작된 탄소나노튜브 프로브의 스프링상수 
(k)를 구해보면 다음과 같다.  

nmpN
L
EIk / 1.13
3 ≅=               (4) 

위의 1.1 pN/nm 의 스프링상수 크기는 생체 분자 대상으로 
사용되고 있는 원자힘 현미경 캔틸레버의 스프링상수 크기

(6 pN/nm)보다 작은 값으로, 탄소나노튜브 프로브가 피코뉴

턴(pN) 힘 측정에 유용하게 사용될 수 있음을 보여준다.  
 

4. 결론 
 

본 연구에서는 피코뉴턴 크기의 생물학적 초미세력 검
출을 위한 힘 센서로서 사용될 탄소나노튜브 프로브의 굽
힘 스프링상수를 측정하였다. 정전기력에 의한 나노튜브의 
굽힘 현상을 모델링하고 이를 실험적인 결과와 비교함으로

써 실험적으로 굽힘 스프링상수를 추출하였다.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3 Optimization result of bending stiffness using genetic 
algorithm: (a) Randomly selected initial genes and evaluation of the 
objective function after several generations and (b) comparison 
between optimization result and experimental results. 

 
측정 결과로부터 탄소나노튜브 프로브는 1pN/㎚ 의 스

프링 상수 값을 가지며, 이 크기는 기존의 원자 힘 현미경

의 최소 스프링 상수 크기 (6 pN/㎚) 보다 작은 값으로 탄
소나노튜브 프로브가 피코 뉴턴 힘 측정에 유용하게 사용

할 수 있음을 보여준다. 
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