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1. 서 론 

탄소나노튜브(carbon nanotube: CNT)는 그 우수한 
성질로 나노전자기계시스템(NEMS)의 주요한 재료로 
사용되곤 한다. 그 중 탄소나노튜브에 전압을 인가

시켜 나노 스위치로 활용 가능한 연구가 진행된바 
있다[1,2]. 하지만 이러한 연구들은 탄소나노튜브가 
일정 전압 이상에서 전극에 달라붙는 pull-in 전압과 
일정 이하의 전압에서 전극으로부터 떨어지는 pull-
out 전압을 구하기 위한 정적 해석(static analysis)으로

만 이루어져 있으며, 그때의 그 거동을 예측하지 못

한 단점이 존재한다. 

 
Fig. 1 CNT based electrically actuated nanomechanical 
switch. 
 

Fig. 1 과 식 (1)에서 는 SWCNT 와 전

극이 이루는 정전기력과 반데르발스 상호력,  
는 SWCNT 에 인가되는 구형파를 의미한다. 

선행 연구[3]와 같이 식 (1)을 갤러킨 근사화로 정

리하면 다음과 같다.  
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따라서 본 연구는 선행 연구[3]의 단일벽 탄소나노

튜브 기반의 이론 모델을 발전시켜 나노 스위치로 
응용하기 위한 동적 해석(dynamic analysis)을 진행하

였다. 탄소나노튜브를 전극에 달라 붙게 하기 위한 
최소의 pull-in 전압과 그 후, 전압을 감소시켜 전극

으로부터 떨어지는 pull-out 전압을 동적 해석으로부

터 구하였다. 이러한 두 전압을 기준으로 탄소나노

튜브를 구형파(pulse wave)로 제어하는 나노 스위치를 
저속 및 고속 구동을 하기 위한 제어 조건들을 확인

하였으며, 그 때의 시간 응답(time response) 특징을 
예측하였다. 
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2. 나노 스위치 모델링 
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 Fig. 1 으로부터 단일벽 탄소나노튜브(SWCNT)를 

외팔보로 가정하여 구조 및 관성 비선형성을 고려한 
관계식[3]과 CNT 에 작용하는 정전기력(electrostatic 
force), 레너드-존스(Lennard-Jones) 포텐셜로 유도한 
반데르발스 상호력(van der Waals interactions)을 포함하

여 정리하면 다음 식(1)과 같이 정리할 수 있다. 
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이며 각각 SWCNT 의 감쇠 계

수, SWCNT 의 비선형성을 고려한 무차원화 계수, 정

전기력 및 반데르발스 인력과 반발력을 무차원화 계

수를 의미한다. 
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   (a) * 1tΔ =               (b)  * 0.5tΔ =

(a) Pull-in and pull-out voltages  

 
(b) The time responses on pull-in or pull-out voltages 

 
Fig. 2 The pull-in and pull-out behaviors in the nonlinear 

model ( 150Q = ) 
 

3. 해석 결과 

SWCNT 의 비선형 모델의 최소 pull-in 전압 및 
pull-out 전압과 그 때의 시간 응답을 Fig. 2 와 같이 
구하였다. 최초로 SWCNT 가 pull-in 하는 전압은 약 
2.284V 이며, 그 후 전압을 감소시켜 약 1.669V 가 되

면 전극으로부터 떨어져 1 차 모드로 자유 진동하는 
시간 응답을 보인다. 

Fig. 3 는 임의로 (약 260kHz)마다 pull-in 전

압을 CNT 에 인가시키거나 pull-out 전압으로 감소시

킨 구형파로 가진 할 때의 시간응답을 보여준다. Fig. 
3(a)와 같이 최초의 pull-in / pull-out 전압을 인가시키

더라도 일정 시간이 지난 후에는 나노 스위치로 사

용할 수 없는 거동을 보인다. 이 때, Fig. 3(b)와 같이 
pull-in 전압을 더 높이고 pull-out 전압을 0 으로 낮추

면 나노 스위치로 사용할 수 있는 거동을 보인다. 

* 50tΔ =
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Fig. 3 The time response with different ,pi poV V  

( ) 150Q =

Fig. 4 The time responses with different time step on 
2.7piV V= , and  0poV = V 150Q =

 
저속 구동과 달리 고속으로 구동하는 나노 스위치

에서는 가진 구형파의 pull-in 전압의 크기와 시간 간

격을 유의해야 한다. Fig. 4(a)는 Fig. 3 의 pull-in 전압

보다 더 높은 2.7V 로 * 1tΔ = (약 13MHz), (약 
26MHz)마다 각각 CNT 에 전압을 on/off 로 가진 했을 
때의 시간 응답을 의미한다. Fig. 3(a)는 씩 pull-
in/pull-out 의 정상적인 거동을 보이는 것과 달리 Fig. 
3(b)는 붉은 동그라미로 표시한 것과 같이, 일정 시

간이 지난 후 전압을 인가시키지 않을 때 pull-in 혹

은 전압을 인가시킬 때 pull-out 하는 CNT 거동을 보

인다. 

* 0.5tΔ =

* 1tΔ =

 

4. 결 론 

본 연구 결과 탄소나노튜브를 이용한 나노 스위치

를 고속의 구형파로 구동시킬 경우, 정적 해석 결과

와 달리 구동 주파수에 유의하여 pull-in 전압을 높여

야 하고 pull-out 전압을 낮추어야 하는 결과를 얻었

다. 
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