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Abstract 

Adhesion between carbon nanotube (CNT) arrays is measured and characterized for number of different contact 
areas. The CNT arrays are directly grown on an electrostatic microactuator, and they make contact with each other 
during the growth process. The pull-out force is precisely applied by the microactuator while the contact status is 
identified by measuring electrical resistance between the CNT arrays. We have designed different contact areas of 
1000, 6000, and 8500 μm2 between the CNT arrays, and the corresponding adhesion increases from 0.9 to 3.7 μN as 
the contact area increases. 
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기호설명 
 

FAdh: Adhesion force 
FE: Electrostatic force 
FC: Contact force 
ε: Free space permittivity 
t: Thickness of comb finger 
n: Number of comb pairs 
V: Pull-out voltage 
g: Gap between comb fingers  
k: Stiffness of spring 
d: Displacement of shuttle after growth of CNTs 

1. 서 론 

탄소나노튜브 어레이 (Carbon nanotube array; CNT 
array)는 높은 기계적 강성과 탄성, 고종횡비, 높은 

단위 면적 당 개수와 같은 특징으로 인하여 다른 
표면과 강한 van der Waals interaction 및 점착 
특성을 보인다 [1]. 이러한 특성을 이용하여 
탄소나노튜브 어레이를 건식 점착제로 활용한 
연구가 보고되었고, 이 때의 점착력은 수직 
방향으로 29 N/cm2, 전단 방향으로 100 N/cm2 에 
이른다 [2,3]. 또한 원자력 현미경을 이용하여 
단일 탄소나노튜브와 표면 처리된 탐침 간의 
점착력 측정에 대한 연구 결과가 보고되었고 [4], 
탄소나노튜브를 SiO2 표면에서 미끄러져 움직이게 
하기 위해서는 약 7–8 nN 의 인장력이 
탄소나노튜브에 가해져야 한다는 것이 보고된 바 
있다 [5].  

하지만  탄소나노튜브와  다른  표면과의  점착 
특성에 대한 활발한 연구에 비하여, 탄소나노튜브 
간 점착에 대한 연구는 보고된 바가 많지 않다. 
탄소나노튜브 간 접촉은  나노 트위저 및 나노, 
마이크로  기전  스위치와  같은  다양한  분야에 
적용이 가능하다 [6–8]. 또한 탄소나노튜브 어레이 
간 기계, 전기적 접촉은  기존의 금속을 비롯한 
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다른  고체  간  접촉에  비하여  높은  신뢰성 ,  고 
전류  밀도  전달과  같은  우수한  특성을  가지고  

 

 
Fig. 1 (a) Scanning electron microscope (SEM) image of 

CNT array-integrated microactuator. When a 
voltage is applied on a gate electrode, a shuttle is 
actuated to pull-out the contact between CNTs. 
The status of the contact can be identified by 
measuring the resistance between source and 
shuttle. (b) Close-up SEM image of the CNT 
arrays in contact.  

 
있음이 보고되었다 [9]. 이러한 탄소나노튜브 간 
접촉의 점착력은 전체 소자의 성능과 수명을 
결정지을 수 있는 중요한 요소이며, 향후 
탄소나노튜브가 접촉재료로 활용되어 반복적인 
접촉이 요구되는 소자를 구현함에 있어 주요 
고려사항이 될 수 있을 것이다.  

본 연구에서는 탄소나노튜브 어레이를 마이크로 
구동기에 통합하고, 마이크로 구동기를 이용하여 
탄소나노튜브 간 점착력을 측정하였다. 이 때 

탄소나노튜브가 합성되어 접촉을 이루고 있는 

면적을 다르게 설계하여, 접촉 면적에 따른 

탄소나노튜브 간 점착 특성을 분석하였다. 

마이크로 구동기는 정전기력으로 구동되며, 이 

때의 힘은 μN 이하의 정밀한 제어가 가능하다.  
 

 
Fig. 2 Schematic of contact between the CNT arrays. 

Three different contact areas of (a) 1000 (b) 6000 
(c) 8500 μm2 are designed to investigate the effect 
of contact area on the adhesion between the CNTs. 

 
마이크로 구동기에 인가되는 전압을 점차 

증가시킴에 따라 탄소나노튜브 간 접촉을 
분리하려는 힘이 증가되게 되며, 접촉이 분리되는 
시점의 힘을 측정함으로써 탄소나노튜브 간 
점착력을 얻을 수 있다. 또한 마이크로 구동기를 
이용한 점착 특성 분석은 다양한 환경에서 측정이 
가능하고, 반복적인 측정이 쉽고 간편하다는 
장점이 있다. 탄소나노튜브 어레이 간 접촉 
면적이 1000, 6000, 8500 μm2 로 증가됨에 따라서 
점착력이 0.9, 2.3, 3.7 μN 으로 증가함을 실험적으로 
확인하였다.  
 

2. 설계 및 제작 공정 

2.1 마이크로 구동기의 설계 및 제작 공정 
마이크로 구동기는 silicon-on-insulator (SOI) 

웨이퍼로부터 제작되었다 [9]. SOI 웨이퍼의 
디바이스층 두께는 20 μm, 매몰 산화층의 두께는 
2 μm, 기판의 두께는 450 μm 이다. 먼저 1 
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μm 두께의 실리콘 산화막을 형성한 후, 웨이퍼의 
앞, 뒷면에 포토 리소그래피, 반응성 이온 식각, 
고종횡비 건식 식각 공정을 통하여 실리콘 
마이크로 구조물을 제작한다.  

 
Fig. 3 Hysteretic current-voltage curves for the contact 

area of (a) 1000 and (b) 8500 μm2. 
 
그 후 piranha cleaning 으로 남은 포토 

레지스트를 제거하고, HF 용액으로 산화 실리콘 
층을 식각하여 comb-drive 마이크로 구동기의 
제작을 완료한다. 그림 1(a)는 제작이 완료된 
마이크로 구동기의 주사전자현미경 사진이다. 

 
2.2 탄소나노튜브 어레이의 합성 공정 
탄소나노튜브 합성을 위한 5 nm 두께의 철 

촉매는 쉐도우 마스크를 통하여 source 전극과 
shuttle 사이에만 증착한다. 그 후 700 도의 온도와 
2 Torr 의 압력에서 C2H2 를 15 분 간 흘려주며 
탄소나노튜브를 합성한다. 탄소나노튜브는 합성 
과정에서 길이가 자가 조절되며 source 와 

shuttle 의 중간 지점에서 기계, 전기적 접촉을 
이루게 된다 [10]. 동시에 탄소나노튜브의 합성 시 
발생하는 힘으로 인하여 shuttle 에 연결된 
스프링이 변형하게 되고, 이로  인한  복원력으로  

 
Fig. 4 Increase of the contact area increases the adhesion 

between the CNT arrays.  
 
인해 탄소나노튜브 간 접촉은 preload (접촉력)를 
받게 된다 [10]. 그림 1(b)는 마주보고 있는 
전극의 사이에서 합성되어 접촉을 이루고 있는 
탄소나노튜브 어레이를 보여준다. 
 

3. 실험 결과 및 토의 

그림 2 는 본 연구에서 탄소나노튜브 어레이 간 
접촉 면적을 다르게 설계한 3 가지 경우에 대한 
top view 모식도이다. 실리콘 디바이스층의 두께는 
모두 20 μm 로 동일하며, 접촉면의 너비는 50, 300, 
425 μm 로 디자인하였다.  

탄소나노튜브 어레이 간 점착력을 측정하기 
위하여, gate 전극에 인가되는 전압을 증가시키며 
source 와 shuttle 사이의 전류를 실시간으로 
측정하였다. 그림 3 에서와 같이 전류-전압 
그래프는 hysteresis 를 보이며, 이는 탄소나노튜브 
간 점착력이 존재하기 때문이다. 또한 접촉이 
완전히 분리되는 시점의 pull-out 전압은 접촉면의 
크기가 1000 μm2 에서 8500 μm2 로 증가될 때 31 
V 에서 50 V 로 높아짐을 알 수 있다.  

탄소나노튜브 간의 접촉은 마이크로 구동기의 
정전기력이 접촉력과 점착력의 합보다 커졌을 
때만 분리될 수 있다. 즉, FAdh = FE – FC 의 
관계로부터 점착력을 얻을 수 있으며, 이 때 
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정전기력은 FE = εtnV/2g 로 정의되고, 접촉력은 FC 
= kd 로 정의된다. 스프링 상수는 1.14 N/m 임을 
실험적으로 확인하였으며 [9], 탄소나노튜브 합성 
후 shuttle 의 변위는 접촉 면적이 1000 μm2 인 경우 

 
Fig. 5 Transient responses of the contact are presented 

when the contact is turned (a) off and (b) on. 
 

2 μm, 8500 μm2 경우 4.5 μm 이었다. 이로부터 
얻어진 탄소나노튜브 간 점착력은 그림 4 와 같이 
접촉 면적이 1000, 6000, 8500 μm2 로 증가됨에 
따라 0.9, 2.3 [9], 3.7 μN 으로 증가하게 된다. 이는 
접촉을 이루고 있는 탄소나노튜브의 개수가 
늘어나기 때문이며, 단위 면적당 더 높은 밀도의 
탄소나노튜브를 합성하면 점착력은 더 커질 
것이다. 또한 이 값은 기존에 보고된 
탄소나노튜브 어레이와 유리 표면과의 점착력보다 
102–103 배 낮은 값이다 [2,3]. 기존의 연구는 
탄소나노튜브가 다른 표면과 선접촉을 이루고 
있는 반면, 본 연구의 마주보고 있는 
탄소나노튜브는 서로의 맞물림 없이 점접촉을 
이루고 있기 때문에 더 낮은 점착력을 보이게 
된다.  

접촉의 과도 응답을 알아보기 위하여 외부 
저항을 source 전극과 shuttle 에 직렬로 연결하고, 
외부 저항의 전압 강하를 실시간으로 측정하여 
접촉이 떨어질 때와 이루어 질 때의 거동을 
분석하였다. 그림 5(a)와 같이 탄소나노튜브 간의 
접촉은 점진적으로 떨어지게 됨을 알 수 있으며, 
이는 각각 접촉을 이루고 있는 탄소나노튜브의 
길이가 다르기 때문이다. 또한 그림 5(b)에서 
나타나는 것처럼 접촉이 이루어질 때는 일반적인 
underdamped response 를 보였다. 접촉이 이루어져 
안정화 될 때까지는 214.4 μs, 접촉이 완전히 
떨어질 때까지는 171.8 μs 의 응답 시간을 보였다.  
 

4. 결론 

본 연구에서는 마이크로 구동기에 직접 
합성되어 통합된 탄소나노튜브 어레이 간 접촉의 
점착력을 측정하였다. 마이크로 구동기를 
이용하여 탄소나노튜브 간 접촉을 분리하기 위한 
힘을 인가하고, 동시에 접촉의 상태를 저항의 
변화로 측정하였다. 또한 탄소나노튜브 간 접촉을 
이루고 있는 면적에 넓어짐에 따라 점착력도 
증가함을 실험적으로 확인하였다. 본 실험 결과는 
탄소나노튜브를 기반으로 안정적인 기계, 전기적 
접촉을 구현하고자 하는 다양한 나노, 마이크로 
기전 소자에 적용될 수 있을 것이다.  
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