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1. 서 론 

탄소나노튜브(carbon nanotube: CNT)의 발견으로 그것

의 우수한 기계적, 전기적 성질이 알려졌으며 이를 응

용한 다양한 사례가 많은 논문을 통하여 활발히 보고되

고 있다. 최근 탄소나노튜브 기반의 나노스위치(nano-
switch)[1], 나노공진기(nano-resonator)[2]의 연구 결과가 
있다. 

본 연구에서는 단일벽 탄소나노튜브 기반의 외팔보 
형태의 나노 디바이스를 설계하기 위한 이론 모델을 정

립하고 그 특성을 해석하였다. 탄소나노튜브의 탄성력

과 외력으로 작용하는 정전기력(electrostatic force), van 
der Waals 상호력(interactions)을 포함하였다. 그리고 다양

한 전압의 조합으로 이론 모델의 주파수 응답(frequency 
response)을 얻어, 이 시스템의 안정성을 판별하고 특정 
가진 주파수의 과도와 정상상태(transient and steady-state)
에서의 시간 응답(time response)으로 비선형 동적 거동

(nonlinear dynamic behavior)을 예측하였다. 

2. 모델링 및 무차원 운동 방정식 

외팔보로 가정한 단일벽 탄소나노튜브의 구조

(structural) 및 관성 비선형성(inertia nonlinearity)까지 고

려한 탄성력[3]과 외부에 작용하는 정전기력[1] 및 van 
der Waals 인력[1]의 관계식을 무차원화[3]하면 다음 식

(1)과 같다. 
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그 후, 1 차 모드 갤러킨 근사화로 정리하면  다음 식

(2)와 같다. 그 결과 2 /c Qβ= ( 1.8751β = , 외팔보), 
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3. 해석 결과 

DC 혹은 AC 전압만을 주었을 때의 선형과 비선형 빔 
모델 끝 단의 초기 시간 응답을 비교하였다(Fig. 1). Fig. 
1(a)와 같이 동일한 DC 조건 상에서 선형 외팔보 모델
이 이미 pull-in한 반면, Fig. 1(b)의 경우 AC에 따라 비
선형 외팔보 모델이 pull-in 하는 현상을 보였다. 이는 
외팔보의 구조 및 관성 비선형 효과가 서로 다른 pull-
in 거동에 영향을 미치는 것을 예상할 수 있으며 실제 
디바이스를 설계하는데 무시할 수 없음을 보여준다. 

같은 AC 전압과 무차원 주파수의 동일한 조건으로 
DC 전압의 변화에 따른 응답을 비교하였다. Fig. 2(a)는 

0dcV = 일 때의 기초(fundamental)주파수의 절반에 해당

하는 저조파(sub-harmonic frequency) 응답을 보이며, Fig. 
2(b)처럼  0.15dcV V= 일 때는 기초주파수 응답까지 보

인다. Fig. 2(c)와 같이 1dcV V= 로 증가할 경우 전체적으

로 주파수 연화(softening) 효과가 나타나며, 특히 기초

주파수 영역에서 saddle node 분기(bifurcation)와 기초주파

수의 약 2 배에 해당하는 period doubling 분기도 발생한

다. 여기서 점선은 불안정한 영역으로 이 구간 내의 주

파수로 가진 할 경우, 초기 조건에 따라 그 응답이 발

산하는 불안정한 거동을 보일 수 있다[2]. 
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(a) 2.277dcV V= , 0acV =  

 

  
 

(b) 0dcV = , 3.425 3.44acV V or V= , * 3.516Ω =  

 
Fig. 1 The dynamic response of normalized deflection in 

the cantilevered CNT with various applied ac/dc voltage in the 
linear and nonlinear model( 150Q = ) 

 

  
(a) 0V =0V, 1V =0.3V       (b) 0V =0.15V, 1V =0.3V 

 

 
(c) 0V =1V, 1V =0.3V 

 
Fig. 2 The frequency responses with variant dc load on 

0.3acV V= and 150Q =  

 

 
앞서 예측한 주파수 응답 특성을 바탕으로 안정/

불안정 영역의 주파수로 가진 하였을 경우의 과도 
및 정상상태의 시간 응답을 비교하였다. Fig. 3(a)는 
저조파에 해당하는 무차원 주파수로 가진 할 경우 
정상상태에서는 주파수 응답의 진폭에 수렴하는 것

을 알 수 있다. 그리고 Fig. 3(b)와 Fig. 3(c)의 기초주

파수 부근의 시간 응답을 비교하면 안정상태로 수렴

하는 경우와 불안정한 상태로 발산하여 pull-in 하는  

 
  (a) *Ω =1.172              (b) *Ω =3 

 

 
   (c) *Ω =3.424           (d) *Ω =6.870 

 
Fig. 3 The time responses with various excited frequency 

on 1dcV V= , 0.3acV V= and 150Q =  

 
경우를 볼 수 있다. 마지막으로 Fig. 3(d)는 기초주파

수의 약 2 배에 해당하는 무차원 주파수로 가진할 
때 과도상태에서는 발산하다가 정상상태 도달할수록 
주파수 응답에 해당하는 진폭만큼 수렴함을 보여준

다. 덧붙여, Fig. 2(c)의 불안정 영역에 해당하는 무차

원 주파수와 다양한 초기 조건을 적용하여 그 응답

을 예측하면 모두 발산함을 확인하였다. 
 

4. 결  론 

본 연구 결과 선형/비선형 외팔보 모델의 서로 다른 
응답으로부터 탄소나노튜브의 구조 및 관성 비선형성을 
무시할 수 없다. 또한 다양한 주파수 응답과 시간 응답

으로부터 실제 탄소나노튜브를 응용한 외팔보 기반의 
나노 디바이스를 설계할 때 도움을 줄 것이다.  
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