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서 론1.

과학 기술이 발전함에 따라 나노기술이 많은

관심사가 되었고 나노소자를 개발하기 위해 나노

구조체에 대한 관심도 커지게 되었다. 나노구조

체인 탄소나노튜브(carbon nanotube; CNT), 나노선

(nanowire), 나노막대(naorod)등은 크기가 큰 소재

보다 뛰어난 물리적, 화학적 특성을 가질 것으로

기대되고 이러한 특성을 이용하여 다양한 분야에

응용하기 위한 연구가 많이 진행되고 있으며 특

히 CNT와 ZnO nanorod/nanowire에 대하여 많은

연구가 진행되었다.(1~15)

의 경우에는 기계적 강도와 전기전도성이 우CNT

수하여 전계방출 재료로 각광 받고 있으며(1~3) 전계

방출디스플레이(field emission display; FED),(4) 면광원

(backlight unit),(5) 선원X (X-ray source),(6) 마이크로증폭

기(microwave amplifier),(7) 나노메카트로닉스(nano-

mechatronic),(8) 나노일렉트로닉스(nano-electronics),(9) 화

학적 검출(chemical sensing)(10) 등에 활용하기 위한

연구가 진행 중이다 의 경우 반도체 성. ZnO nanrod

질을 이용한 나노레이저(nano-laser),(11) FED,(12,13) 광

검출기(photodetector),(14) 가스센서 또는 감지기UV ,(15)

등과 같은 소자로 응용하기 위한 연구가 진행 되었

다.
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초록: 다양한 분야에 활용이 가능한 나노소자의 개발과 나노소자의 수명 및 신뢰성을 결정하기 위해서 나노구

조체의 역학물성 측정은 중요하다 본 연구에서는 다중벽탄소나노튜브 와 산화아연나노막대. (MWCNT) (ZnO
의 인장시험을 전자주사현미경 내부에서 수행하였다 챔버내부에 구축된 나노조작기 앞에 힘센서nanorod) (SEM) .

가 장착되었고 나노조작기는 조이스틱과 컴퓨터로 제어 가능하도록 설계되었다 반으로 자른 투과전자현미경, .
그리드 위에 분산된 나노구조체는 전자주사를 통하여 힘센서와 고정된 후 인장시험이 수행되었다 인장(TEM) .

시험 후 과 을 통하여 파단면을 측정하였고 와 의 탄성계수는TEM SEM MWCNT ZnO nanorod 0.98TPa, 55.85GPa
로 각각 측정되었다.

Abstract: It is important to measure the mechanical properties of nanostructures because they are required to
determine the lifetime and reliability of nanodevices developed for various fields. In this study, tensile tests for a
multi-walled carbon nanotube (MWCNT) and a ZnO nanorod were performed in a scanning electron microscope
(SEM). The force sensor was a cantilever type and was mounted in front of a nanomanipulator placed in the
chamber. The nanomanipulator was controlled using a joystick and personal computer. The nanostructures dispersed
on the cut area of a transmission electron microscope (TEM) grid were gripped with the force sensor by exposing
an electron beam in the SEM; the tensile tests were the performed. The in situ tensile loads of the nanostructure
were obtained. After the tensile test, the cross-sectional areas of the nanostructures were observed by TEM and
SEM. Based on the TEM and SEM results, the elastic modulus of the MWCNT and ZnO nanorod were calculated
to be 0.98 TPa and 55.85 GPa, respectively.
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나노소자 개발을 위해서는 나노구조체의 역학

물성 측정이 중요하다 왜냐하면 나노소자를 상.

용화할 경우 나노소자의 강도에 따른 사용수명,

은 나노구조체의 역학물성과 밀접한 관계를 가지

기 때문이고 또한 상용화된 나노소자의 신뢰성,

을 판단하는 기준으로 사용할 수 있기 때문이다.

나노구조체의 물성 측정이 중요하지만 소재의 크

기가 작기 때문에 현재의 시스템으로 물성을 측

정한다는 것은 불가능하다 그래서 나노구조체에.

적합한 역학물성 측정방법과 시스템이 필요하다.

또한 지금까지 나노구조체에 대한 역학물성 측정

표준절차가 확립되어있지 않아서 측정된 역학물

성의 신뢰성에 문제가 있다 그래서 일반적인 방.

법으로 측정된 역학물성이 그 나노구조체의 역학

물성으로 간주되고 있다.

다양한 나노소자에 사용되는 와CNT ZnO

는 새로운 측정시스템과 방법을 이용하여nanorod

역학물성이 평가되었다 에 대하여 등. CNT Treacy (8)

은 투과전자현미경(transmission electron microscope;

내부에서 고유TEM) 한 열진동 의(thermal vibration)

진폭 을 이용하여 이라는 탄성계(amplitude) 1.8 TPa

수를 측정하였고 등Hernandez (16)은 tight-binding

계산을 통하여 단일벽탄소나노튜브(single-walled

carb 의 탄성계수가 직경 및on nanotube; SWCNT)

에 크게 의존함을 증명하였다 또한chirality . Salvetat

등(17)은 원자힘현미경(atomic force microscope; AFM)

을 이용하여 다중벽탄소나노튜브(multi-walled carbon

의 경우에는 탄성계수가 지름에nanotube; MWCNT)

크게 의존하지 않고 의 결함 등의 구조적인 면CNT

에 크게 의존한다는 결과를 얻었으며 등, Yu (18)은 나

노스테이지를 이용한 인장시험으로 탄성계수를 0.95

로 측정하였다 에 대하여TPa . ZnO nanorod/wire

등Jinhui (19)은 을 이용한 굽힘시험으로 탄성AFM

계수를 으로 측정하였고 등29±8 GPa , YunHua (20)

은 공명에 따른 진동으로 탄성계수를 로58 GPa

측정하였다 또한 등. Desai (21)은 실제 나노인장실

험을 수행하여 탄성계수를 로 측정하였고21 GPa ,

등Hoffmann (22)은 탄성계수를 최대 로98±18 GPa

측정하였다.

본 연구의 목적은 역학물성 측정 시스템을 구

축하여 각종 나노소자에 많은 활용이 될 것으로

예상되는 와 에 대하여 역학물성CNT ZnO nanorod

을 평가하는 것이다 전자주사현미경 내부에. (SEM)

나노조작기와 나노하중을 측정할 수 있는 힘센서

를 설치함으로써 나노구조체에 대하여 인장시험

이 가능하게 하였다 일반적으로 역학물성 측정.

을 위해서 많이 쓰이는 을 사용하지 않고 측AFM

정방법이 다른 힘센서를 장착했기 때문에 새로운

측정 시스템이 구축되었다 또한 그리드를. TEM

이용함으로써 인장시험을 했던 나노구조체는 직

접 측정 할 수 있기 때문에 효율적인 시스템TME

이 되었다 와 의 양 끝을. CNT ZnO nanorod TEM

그리드의 절단면과 나노조작기 앞에 부착되어 있

는 힘센서와 를 이용하여 변위제network controller

어방식으로 인장시험을 수행하였다 얻어진. CNT

와 의 하중 변위 곡선과 측정으ZnO nanorod - TEM

로 계산한 단면적을 이용해 인장강도와 탄성계수

를 계산하였다 아울러 얻어진 결과를 토대로 다.

른 나노구조체에 대한 역학물성 측정이 가능함을

제시하였다.

실험소재2.

본 연구에 사용된 나노구조체는 와CNT ZnO

였다 전기방전법 으로 성장된nanorod . (arc-discharge)

의 지름은 의 다양한 크기였지만MWCNT 5 ~ 40 ㎚

평균 였고 길이는 약 였다15 , 2 . ZnO nanorod㎚ ㎛

는 수용액에서 합성하여 사용하였다 기판에. Si

Zn(CH3COOH)2 2Hㆍ 2 용액을 뿌리고 하0 spin coating

여 를 만들었으며 이 기판을 에서seed layer , 400 ℃

시간 동안 열처리하였다3 . C6H12N4와 Zn(NO3)2ㆍ

6H2 을 혼합한 용액에 기판을 넣고 에서 반응0 90 ℃

시켜서 를 기판에 성장시켰다 성장된ZnO nanorod .

의 지름은 평균 였고 길이는 약ZnO nanorod 500 ㎚

였다7 .㎛

실험장비 및 방법3.

실험장비3.1

나노구조체에 대하여 인장시험을 수행하기 위

해서는 소재의 크기에 적합한 시험장비가 필요하

다 이를 위하여 나노하중을 측정할 수 있는 센.

서와 나노단위로 움직일 수 있는 조작기를 구축

하였다.

소재를 관찰하기 위해서 S E M ( T O P C O N ,

을 사용하였고 내부에는 나노구조체를 부SM-300)

착 할 수 있는 지그 를 설치하였다 또한 나노(zig) .

구조체에 변형을 가하거나 위치를 조정하는 나노

조작기 를 챔버 내부의 왼쪽 상단(Klocke) (chamber)
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Fig. 1 The SEM image of the nanostructure ; (a)
Carbon Nano Tube (b) ZnO nanorod

에 부착하였다 나노조작기는 정밀구동이 요구되.

고 모터에서 발생되는 전자기장이 의 이미, SEM

지에 영향을 주지 않기 위해서 피에조 모터가 사

용되었다 또한 나노조작기는 의 축 구. X, Y, Z 3

동이 가능하며 최대 까지 이동이 가능하고120 ㎜

외부에 있는 조이스틱 을 이용하여SEM (joystick)

제어되며 구동속도 또한 조절이 가능하다, .

나노구조체에 가해지는 하중을 측정하기 위해

힘센서 를 사용하였다 힘센서(Klocke, force sensor) .

는 팁이 없는 캔틸레버 타입과 팁이 있는 타AFM

입이 있다 힘센서 팁의 끝부분은 수 이기 때. ㎚

문에 팁에 부착할 수 있는 나노구조체는 제한적

이다 의 경우 지름이 팁의 크기와 유사하여. CNT

부착이 가능 하기 때문에 타입의 힘센서를AFM

사용하였다 는 상대적으로 지름이. ZnO nanorod

크기 때문에 힘센서 팁에 부착이 어렵다 그래서.

캔틸레버 타입의 힘센서를 사용하여 측정하였다.

는 실제 역학물성 측정 시스템이 구축된 모Fig. 2

습이고 이 시스템은 이전에 구축 하였던 실험장

비(23)를 그대로 사용하였다.

실험방법3.2

한 가닥의 와 에 대하여 인장CNT ZnO nanorod

시험을 수행하기 위해서 분산과정이 필요하다.

는 입자 주위에 붙어있는 분말형태CNT (Fig. 1(a))

이고 는 기판에 성장 되어, ZnO nanorod (Fig. 1(b))

있다 인장시험을 위해 각각의 소재를 에탄올에.

넣고 분 동안 초음파 처리하여 와1 CNT ZnO

의 용액을 만들었다 이 용액을 수술용 칼nanord .

을 이용해서 절반으로 절단한 그리드에 분TEM

산시킨 후 상온에서 시간 자연건조하면 절단면1 ,

에 나노구조체가 과 같이 걸치게 된다 일Fig. 3 .

반적인 칼로 그리드를 절단하면 단면적이TEM

찢어지는 현상이 발생하여 나노구조체의 정렬에

어려움이 따르기 때문에 수술용 칼을 사용하였다.

Fig. 2 The image of the experimental setup inside
the SEM specimen chamber

Fig. 3 The dispersed nanostructure on the TEM grid ;
(a) CNT (b) ZnO nanorod

또한 반으로 자른 그리드를 사용한 이유는TEM

나노구조체를 고정할 수 있는 스테이지를 대신할

수 있을 뿐만 아니라 측정도 할 수 있는 장TEM

점이 있기 때문이다.

실제 분산하였을 때 와 같이 한 가닥Fig. 3(a)

의 나노구조체가 걸칠 경우 보다는 와Fig. 3(b)

같이 뭉쳐있는 경우가 대부분이다 그리고 절단.

면에 걸쳐있는 나노구조체는 인장방향으로 걸쳐

있기도 하지만 걸쳐있는 않은 경우에는 나노조,

작기에 부착되어 있는 힘센서나 텅스텐 팁을 이

용하여 인장방향으로 정렬한다 정렬은 인장방향.

과 일치되어야 하지만 정확히 일치시키는 것은

어렵다 인장방향으로 정렬된 나노구조체들을 그.

리드와 고정하기 위해서 전자빔 을 이용(E-beam)

한 증착 방법을 사용하였다 고정할 위치에 전자.

빔을 고배율로 주사하면 비정질탄소와 탄화수소

들이 증착되어 나노구조체가 그리드에 고정된다.

나노구조체의 다른 한 쪽은 나노조작기에 부착
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Fig. 4 The procedure of tensile test for the nano-
structure; (a) show the nanostructure was
gripped on the TEM grid by E-beam (b)
show the nanostructure was gripped ong the
force sensor (c) show the nanostructure was
extended to tensile direction (d, e) show the
tensile test of CNT and ZnO nanorod,
respectively

된 힘센서에 고정시켰다 나노조작기를 움직여 힘센.

서를 나노구조체 밑으로 옮긴 후 천천히 위로 움직

여 나노구조체와 힘센서를 접촉시켰다 접촉하면서.

발생된 나노구조체의 변형과 센서에 발생된 하중은

상대적으로 작기 때문에 본 연구에서 무시하였다.

접촉이 되면 전자빔 증착으로 고정시켰다 는, . CNT

분이면 인장강도 이상의 강도로 접착이 되었고10 ,

의 경우는 지름이 수십 배 두꺼워서 많ZnO nanorod

은 시간이 걸렸다 본 실험에서는 를. ZnO nanorod

평균 시간 동안 전자빔 증착하였다8 .

는 전체적인 인장시험절차의 모식도Fig. 4(a~c)

이고 는 와 의 인장시, Fig. 4(d~e) CNT ZnO nanorod

험 모습이다 나노구조체 양끝이 전자빔에 의해.

고정되면 약 의 속도로 인장시험을 진행하10 /s㎚

여 실시간으로 하중을 측정하였다.

결과 및 고찰4.

탄소나노튜브 인장물성4.1

한 가닥의 에 대하여 인장시험을 수행하여CNT

와 같은 하중 변위 곡선을 얻었다 이 곡선Fig. 5 - .

의 변위는 나노조작기의 이동거리를 나타내며 하

중은 힘센서를 통하여 얻어진 의 인장하중을CNT

Fig. 5 The force-displacement of CNT

Fig. 6 The TEM image of the area of CNT

나타낸다 의 인장하중은 산란형태로 측정되. CNT

었는데 이것은 에 걸리는 하중이 크지 않아, CNT

외부에서 전해지는 미세한 진동과 같은 잡음

의 영향을 받은 것으로 판단된다 의(noise) . CNT

인장하중은 선형적으로 하중이 증가하다가 파단

에 이르는 부근에서는 하중증가량이 조금 감소하

였다 파단될 때의 최대하중은 각각. 917 nN(NT

과 로 측정되었다1) 825 nN(NT 2) .

의 탄성계수를 구하기 위해서는 파단면을CNT

계산해야 한다 파단된 를 으로 관찰하. CNT TEM

는 동안 그리드에 걸려있는 는 의 전자CNT TEM

들과의 충돌로 인하여 흔들림이 발생하였다 이.

흔들림으로 파단면 측정이 어려워서 진동이 발생

하지 않는 부분의 단면적을 와 같이 측정하Fig. 6

였다 는 여러 개의 벽을 가지는 형태이. MWCNT

기 때문에 단면적을 계산할 때 여러 벽의 단면,

적 부분만 고려하였다 단면적 계산은 외부지름. ,

내부지름 탄소원자의 크기 벽간거리와 벽 수를, ,

통해 계산하였다 의 단면적은 각각. CNT 24.5 ㎚2

과(NT 1) 25.1 ㎚2 로 계산되었다(NT 2) .
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Fig. 7 The stress-strain curve of CNT

의 응력은 의 하중변위 곡선과CNT Fig. 5 - Fig. 6

에서 계산된 단면적을 도입하여 계산되었고 변형률,

은 스트레인게이지를 부착할 수 없기 때문에 인장

전과 후 이미지와 나노조작기의 변위를 이용하여

계산되었다 계산된 응력과 변형률로 의 응력. Fig. 7 -

변형률 곡선을 얻었다 를 파단에 이르게 하는. CNT

극한강도는 각각 과 로 측정되었37.4 GPa 32.9 GPa

다 에서 탄성계수를 측정하기 위해 탄성구간. Fig. 7

만을 고려했고 탄성구간에서의 최대응력은 각각, 30

과 이며 변형률은 각각GPa(NT 1) 30.1 GPa(NT 2)

와 로 측정되었다3.02 %(NT 1) 3.06 %(NT 2) .

탄성계수는 응력 변형률 곡선의 기울기 값으로- ,

에 의해 계산된다 여기서 는 응력E = / . ,σ ε σ

는 변형률이다 위의 식으로부터 의 탄성. CNTε

계수는 약 로 측정되었다0.99 TPa .

인장물성4.2 ZnO nanorod

인장시험과 같은 방법으로 한 가닥의CNT

에 대하여 인장시험을 수행하여ZnO nanorod Fig.

와 같은 하중 변위 곡선을 얻었다8 - .

는 보다 큰 지름과 단면적을ZnO nanorod CNT

가지기 때문에 에 비해 높은 인장하중을 받CNT

았다 그리고 와는 달리 인장하중의 산란형. CNT

태의 움직임이 거의 없었다 이는 실험소재가 큰.

하중을 받기 때문에 미세한 잡음의 영향이 나타

나지 않았던 것으로 보인다 의 하중. ZnO nanorod

은 선형적으로 증가하다 파단직전에 약간의 소성

구간으로 보이는 늘어짐이 생긴 후 파단이 일어

났다 파단에 이르게 하는 최대하중의 값은 각각.

과 로 측정되었다38.5 N(NR 1) 52.1 N(NR 2) .μ μ

Fig. 8 The force-displacement of ZnO nanorod

Fig. 9 The TEM image of fracture area of ZnO
nanorod

Fig. 10 The stress-strain curve of ZnO nanorod

는 을 이용하여 의 성장Fig. 9 TEM ZnO nanrod

방향과 파단면을 측정한 것이다 는. ZnO nanorod

여러 성장방향을 가지고 있으며 그 성장방향에,

따라 인장물성도 다를 것이다 왜냐하면 성장방.

향에 따라 결합구조와 원자간의 결합력이 다를

것이고 이 결합력이 의 인장강도와, ZnO nanorod

탄성계수에 영향을 줄 것으로 판단되기 때문이
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Structure
Elongation

(%)

Tensile
strength
(GPa)

Young's
modulus
(GPa)

CNT 1 3.02 30 993.3

CNT 2 3.06 30.1 983.7

ZnO NR 1 0.66 0.3 51.2

ZnO NR 2 0.95 0.6 59.4

Table 1 Mechanical properties of the nanostructures

다 인장시험 된 는 에서 알 수. ZnO nanorod Fig. 9

있듯이 축 방향으로 성장되었고 인장방향과C <0001>

같은 방향이다 의 파단면을 측정할 때. ZnO nanorod

도 와 같은 현상이 발생할 것으로 예측했지만CNT ,

전자에 영향을 받지 않았다 이는 상대적으로TEM .

큰 직경을 가지기 때문에 전자와의 충돌에 영향을

크게 받지 않는 것으로 추정된다 그리고. ZnO

는 균일한 지름을 가지는 것이 아니라 부분nanorod

적으로 서로 다른 지름을 가졌으므로 평균적인 지

름을 계산하였다 그리고 는 정육각형. ZnO nanorod

의 단면을 가지는데 그 값은 각각 0.11 ㎛2 과(NR 1)

0.09 ㎛2 로 계산되었다 에서 작은 단면(NR 2) . Fig. 8

적을 가지는 가 더 큰 하중을 받았는데ZnO nanorod ,

이것은 의 영향으로 인해 나타난 결과로aspect ratio

보인다.(24) 아직 표준화된 시험법이 없는 ZnO

의 경우 단면적만이 인장하중에 영향을 주는nanorod

것이 아니라 길이도 인장하중에 영향을 주는 요인,

이라 생각된다.

도 의 하중 변위 곡선과ZnO nanorod Fig. 8 - Fig.

의 파단면을 이용하여 과 같이 응력 변형9 Fig. 10 -

률 곡선을 얻었다 역시 탄성구간만 고려했고 최. ,

대응력은 각각 과338 MPa(NR 1) 564 MPa(NR 2)

로 변형률은 각각 과, 0.66 %(NR 1) 0.95 %(NR 2)

로 측정되었다.

의 탄성계수는 응력 변형률 곡선의ZnO nanorod -

기울기 값으로 각각 과, 51.2 GPa(NR 1) 59.4

로 측정되었다GPa(NR 2) .

결 론5.

힘센서를 이용하여 나노구조체인 와CNT ZnO

에 대하여 인장물성을 평가할 수 있는 시nanorod

스템을 구축하였다 반으로 잘린 그리드를. TEM

이용한 방법으로 나노구조체에 대한 인장시험이

가능함을 확인하였을 뿐만 아니라 인장시험 후

파단면 혹은 단면적 계산 나노구조체의 결정방,

향과 패턴을 으로 직접 측정할 수 있음을 확TEM

인하였다 구축된 시스템으로 측정한 와. CNT ZnO

의 물성은 에 나타내었다 의nanorod Table 1 . CNT

최대응력은 각각 과 로 측정되었30 GPa 30.1 GPa

고 탄성계수는 약 로 계산되었으며, 0.99 TPa ,

의 최대응력은 각각 과ZnO nanorod 0.3 GPa 0.6

로 측정되었고 탄성계수는 평균 로GPa , 55.29 GPa

계산되었다.

본 연구에서 구축된 시스템으로 다양한 나노구

조체에 대한 인장실험을 통해 물성측정을 하고,

데이베이스화함으로써 나노구조체의 신뢰성을 확

보할 것으로 기대된다 또한 이를 바탕으로 나노.

소자 개발에 많은 도움이 될 것으로 사료된다.
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