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1. 서론 

 
탄소나노튜브는 우수한 물리적, 화학적 특정으로 인하

여 우주항공분야, 복합재료분야, 생명공학분야 등 많은 분
야[1-3]에 관심과 연구가 이루어져 왔으며, 탄소나노튜브에 
대한 많은 연구와 연구논문이 발표되어왔음에도 불구하고, 
아직도 탄소나노튜브의 기계적 물성에 대한 이해는 부족하

다고 하겠다. 나노영역의 산업분야에[4-5] 탄소나노튜브가 
응용되기 위해서는 탄소나노튜브의 신뢰도평가를 비롯한 
기계적 물성에 대한 연구가 더 이루어져야 한다고 판단된

다. 
 본 연구는 전자현미경 내부에서 나노조작기(Nano-

manipulator)를 이용하여, 전기방전법으로 성장된 다중벽 탄
소나노튜브에 인장변형을 가하며, 변화되는 탄소나노튜브

의 역학적 전기적 변화를 통한 그 물리적 특성을 측정 분
석하였다. 

  
2. 실험 방법  

다중벽 탄소나노튜브에 인장변형을 가하면서 역학적 전
기적 물성을 측정하기 위해 주사전자현미경(TOPCON, SM-
300) 내부에 나노조작기를 설치하고, 텅스텐 팁과 힘 센서

를 이용하여 탄소나노튜브의 양쪽 끝을 각각 텅스텐 팁과 
힘 센서 또는 텅스텐 팁에 부착을 하고, 나노조작기를 이
용하여, 탄소나노튜브에 인장변형을 가하면서, 탄소나노튜

브의 역학적 전기적 변화 특성을 실시간으로 측정을 할 수 
있도록 하였다. 이 때 탄소나노튜브의 양끝을 텅스텐 팁과 
힘 센서의 팁에 부착을 하기 위해 전자현미경의 전자 빔을 
이용하여 전자현미경 내부에 존재하고 있는 탄화수소 및 
탄소 분자 등을 증착하는 방법을[6] 이용하였다.   

 
3. 결과 및 고찰  

먼저, 탄소나노튜브의 탄성계수를 측정하기 위해 나노

조작기에 힘 센서를 부착하여, 탄소나노튜브의 양끝을 잡
아 댕기면서, 탄소나노튜브의 길이 방향으로 인장변형을 
가하면서, 탄소나노튜브의 변형률과 그에 따르는 힘 센서

로부터 인장하중을 실시간으로 측정을 하였으며, 그 정보

로부터 탄소나노튜브의 strain-stress 그래프를 나타냈다. 
Strain-stress 그래프는 Fig. 1 과 같이 나타났으며, 이 그래프

에서 기울기는 탄소나노튜브의 탄성계수에 해당된다. 그래

서, 탄소나노튜브의 탄성계수는 0.97TPa 로 계산되었다. 
탄소나노튜브의 인장변형중 전기적 변화 특성을 측정하

기 위해 나노조작기에 힘 센서 대신 텅스텐 팁을 교체를 
하고, 탄소나노튜브에 인장하중을 가하는 방법과 동일 하
게 탄소나노튜브의 길이 방향으로 인장변형을 가하면서, 
실시간으로 변화하는 전기적 신호를 측정하여 그래프로 나
타냈다. Fig. 2 는 인장변형중 실시간으로 변화하는 전기저항 
값의 변화를 나타내는 그래프이다. Fig. 2 의 그래프와 같이 
전기저항 값이 선형적으로 변화하는 구간과 급격히 전기저

항 값이 변화하는 구간으로 나누어 볼 수 있는데, 탄소나

노튜브이 인장변형중 전기저항 값의 선형적 변화 구간은 
탄소나노튜브의 탄성영역으로 판단되어지고, 그 이후 급격  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig. 1 Strain-stress curve of the carbon nanotubes after tensile test. 

 
한 저항 값의 변화를 주는 구간은 탄소나노튜브가 이장변

형중 파괴현상이 일어나는 영역으로 보여 지며, 그 이후 
전기저항 값은 무한대 값을 보이기 시작하였다. 이 때, 탄
소나노튜브는 완전 판단된 상태였다. Fig. 2 그래프를 이용

하여, 탄소나노튜브의 인장변형률과 전기전항변화율 관계

그래프를 나타낼 수 있었으며, 그래프는 Fig. 3 과 같다. 이 
그래프에서 탄소나노튜브의 인장변형중 변화하는 전기저항 
값이 선형적으로 변화하는 구간은 탄소나노튜브의 인장변

형률이 평균 3%이내에 해당된 구간으로서, Fig. 1 에 나타낸 
strain-stress 그래프와 비교했을 때 탄소나노튜브의 탄성영

역 내에서 인장변형중 전기저항 값의 변화는 선형적 변화

를 보이는 것으로 확인된다. Fig. 3 그래프에서 기울기는 다
중벽 탄소나노튜브의 strain sensitivity 에 해당된다. 결국, 탄
소나노튜브의 stain sensitivity 는 ~25 로 계산됐다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 the electrical resistance with the displacement of the tube 
during elongating process until the tube fracture. 
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Fig 3 the relationship between the electrical resistance and tube 
strain. 

 
Fig 2 와 3 에서 R0은 초기 저항 값, R 은 인장변형중 측정된 
현재 저항 값 그리고 ΔR 은 R-R0이다 
 

4. 결론  
전자현미경내부에서 탄소나노튜브에 인장변형을 가하면

서 실시간으로 탄소나노튜브의 역학적 전기적 거동을 측정

하면서 그 특성을 분석을 하였다. 그래서 다중벽 탄소나노

튜브의 탄성계수는 ~0.97TPa 이였으며, strain sensitivity 는 
~25 이여다. 이 결과로부터 탄소나노튜브를 이용한 역학소

자 등에 이용가능성을 확인하였다. 
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