
한국정밀공학회 2007년도 춘계학술대회논문집

인장변형 중인 탄소 나노튜브 전기적 저항 실시간 변화 측정
In-situ measurement of electrical resistance during the elongating of 

a multi walled carbon nanotube
*장훈식, 이윤희, 백운봉, 박종서, #남승훈 

*H. S. Jang, Y. H. Lee , U. B. Baek , J. S. Pack , #S. H. Nahm(shnahm@kriss.re.kr)
한국표준과학연구원 안전그룹

Key words : carbon nanotube, elongation, electrical resistance

1. 서론

1991년 탄소나노튜브가 처음 소개된 이후 [1], 우수한 

물리적, 화학적 특성으로 인하여 디스플레분야 생명공학 

분야 우주항공 분야 등 많은 산업분야[2,3]에 응용된다면, 

그 파급효과에 대한 기대로 인해 탄소나노튜브에 대한 연

구가 활발히 이루어지고 있으며, 많은 연구 결과가 발표되

어지고 있지만, 아직까지 탄소 나노튜브에 대한 많은 응용

분야에 있어서 성과는 미비한 상태이며, 아직 탄소나노튜

브에 대한 이해도가 그다지 높지 않으며, 더 많은 분야에 

있어서 연구의 필요성이 요구 되고 있다. 특히 기계적 물

성분야 [4,5] 에서도 탁월한 강도와 기계적 물성을 가졌음

에도 불구하고, 탄소 나노튜브를 이용한 여러 가지 응용 

분야중 기계적, 역학적 소자 등에 적용되기 위해서 더욱 

많은 연구와 이해가 필요하다고 여겨진다. 

본 연구는 SEM 내부에서 Nano-Manipulator를 이용하여 

Arc-discharge 방법으로 제작된 다중벽 탄소나노튜브의 인

장변형중 변화하는 저항 값을 실시간으로 측정하여 새로이 

탄소나노튜브의 기계적, 물리적 특성을 평가하는 방법을 

제시하며, 역학적 기능소자의 응용가능성을 보이고자 하였

다.

2. 실험방법

 탄소나노튜브 인장시험을 위해 TOPCON사의 SM-300  

Scanning Electron Microscope (SEM) 내부에 

Nano-Manipulator를 설치하였다. 탄소 나노튜브의 양끝을 

부착을 하고, 인장시험을 하면서 실시간으로 전기저항을 

측정하기위해 전도체 물질이 필요로 하여 텅스텐(W)-tip을 

직접 제작을 하였다. 그리고 제작된 W-tip을 

Nano-manipulator에 장착을 하였으며, Nano-manipulator를 

이용하여 W-tip을 원활하게 조작을 할 수 있도록 하였고, 

Computer로 자동으로 제어를 할 수 있게 하였다.

W-tip은 KOH를 이용하여 chemical etching 방법으로 Tip

의 반경이 200nm 이하로 제작을 하였다. 또 한 탄소 나노

튜브를 W-tip에 부착을 하였을 때 접촉저항을 낮추기 위해 

제작한 W-tip 표면에 gold를 스퍼터링 방법으로 약 20nm 

정도의 막 두께로 증착을 하였다. 그래서 W-tip과 tip 사

이의 전기저항 값이 약 30Ω 이하로 나타났다.  

탄소 나노튜브의 인장시험을 위해 nano-manipulator를 

이용하여, 먼저 나노튜브의 양끝부분을 W-tip에 부착을 시

켰다. 이 때, W-tip에 나노튜브를 부착하기 위해  SEM의 

전자 빔을 이용 하였다. 전자 빔을 탄소나노튜브와 W-tip 

접점부분에 주사를 하면 SEM 내부 주위에 존재하고 있는 

탄소 원자나 탄화수소 분자들이 증착하게 되어 W-tip에 탄

소 나노튜브를 부착 하는 것이 가능하게 된다. 이렇게 

Fig. 1과 같이 탄소나노튜브와 W-tip을 완전히 접착 되는 

것을 확인하고, Nano-manipulator를 이용하여 탄소나노튜

브의 길이방향으로 인장변형을 주었다. 탄소나노튜브에 이

장변형을 가하면서 실시간으로 탄소나노튜브의 전기정항을 

측정을 하였다.

3. 결과 및 고찰

탄소 나노튜브 인장실험을 위해 먼저 나노튜브의 양끝부

분을 W-tip에 SEM의 전자빔을 주사하여 부착을 하였다. 이 

때 주위의 탄소분자나, 탄화수소 분자 등이 증착이 되어 

나노튜브와 W-Tip이 서로 접착되면서 접촉저항이 좋아지는 

것을, 실시간으로 나노튜브와 W-tip 사이의 전기저항을 측

정하는 방법으로 확인할 수 있었다. Fig. 2은 SEM의 전자

빔으로 나노튜브와 W-tip이 접착되는 정도를 실시간으로 

전기저항을  측정하여, 대표적인 측정된 접촉저항 값을 나

타내는 그래프이다. Fig. 1에서 화살표는 탄소나노튜브와 

W-Tip 사이에 서로 접촉된 후, SEM의 전자빔이 접촉된 부

분에 집중적으로 주사하기 시작되는 시점이다. SEM의 전자

빔을 계속적으로 주사를 하기 시작하면서, 전기저항 값이 

점점 줄어들며, 약 10여분 후 전기저항 값이 안전하게 일

정한 값으로 계속 유지하고 있다는 것을 확인할 수 있었

다. 이 때 처음 탄소 나노튜브와 W-tip간의 접촉되었을 때 

전기저항 값 보다 약 20%정도 다소 떨어진 값으로 유지를 

하였다.

그로인하여 실시간으로 저항측정을 하는 방법으로 탄소 

나노튜브와 W-tip간의 접촉되는 정도를 쉽게 평가할 수 있

었다. 이렇게 완전히 접촉된 후 탄소나노튜브와 W-tip 사

이의 전기저항 값은 평균 약110kΩ~180kΩ 정도로 나타났

다. 

Nano-manipulator를 제어를 하여 탄소나노튜브가 인장변

형을 시키면서 전기저항 변화 측정을 하였다. 나노튜브와 

W-Tip 사이의 접착이 완전히 이루어진 것을 측정된 전기저

항 값으로 확인을 한 후, 인장변형 시험을 하기전 탄소나

노튜브와 W-Tip 사이의 전기저항 값을 약 30분동안 측정을 

하였다. 이 그래프는 본문에는 나타내지 않았다. 약 160k

Ω정도로 전기저항 값이 변화 없이 계속 유지를 하였다. 

이는 나노튜브와 W-Tip 사이의 접착이 잘 이루어 졌다는 

것을 알 수 있다.  
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Fig. 2. In-situ measurement of electrical resistance during the elec-
tron-beam exposure.

 

Nano-manipulator를 이용하여 탄소나노튜브의 인장변형

을 가하였다가 다시 인장변형 이전의 상태로 다시 회복하

였을 때 전기저항 값의 변화를 측정한 그래프를 Fig. 3(a)

에 나타냈다. 4회동안 인장변형을 가했다가 나노튜브의 원

래 상태로 되돌렸을 때 전기저항 값이 4회 모두 처음 인장

변형전의 전기정항 값의 원래 값인 160kΩ으로 완전히 회

복하였다. 이는 나노튜브에 인장변형을 가했다가 다시 원

래 상태로 되돌렸을 때 전기저항 값이 완전히 회복 한 것

으로 미루어보아 탄소나노튜브의 탄성영역에 해당 한다고 

판단된다. 이렇게 4회에 걸쳐서 인장변형 시험 후, 곧바로 

다시 탄소나노튜브의 원래 상태에서부터 나노튜브가 완전

히 파단될 때까지 인장변형을 가하면서 전기저항 값의 변

화를 측정하였다. 이 때 측정된 그래프는 Fig. 3(b)에 나

타내고 있다. Fig. 3(a) 나타낸 1~4에 해당하는 부분이 

Fig. 3(b)에 화살표로 1~4번 부분에 일치하게 표시를 하였

다. 이는 전기저항 값이 선형적인 변화를 주는 영역내에 

해당되며, 전기저항 값이 급격히 떨어지기 직전의 부분에

서의 탄소나노튜브의 strain을 계산을 하였다. SEM으로 통

해 관찰된 나노튜브의 변위를 측정한 값을 이용하여 

strain을 계산한 결과 Fig. 3(b)에 표시 했듯이 약 3%로 

나타났다. 이는 탄소나노튜브이 탄성영역의 strain 값과 

거의 일치하는 값이다. 결국 탄소나노튜브의 탄성영역내에

서는 인장변형중에 선형적인 전기저항 값의 변화로 나타나

고, 탄성영역을 벗어나게 되면 전기저항 값이 급격히 올라

갔으며, 계속해서 점점 탄소나노튜브에 인장변형을 가하게 

되면 결국 탄소나노튜브는 파단되고, 그 때의 전기저항 값

은 무한대로 나타났다.

4. 결론

SEM 전자빔을 이용하여 W-Tip에 탄소나노튜브를 부착을 

하면서, 실시간으로 전기저항을 측정하는 방법으로 W-Tip

과 탄소나노튜브 사이의 접착 정도를 판단 및 평가 할 수 

있는 방법을 처음으로 소개하였으며, 탄소나노튜브의 인장

변형에 의한 탄소나노튜브의 탄성영역내에서 나노튜브의 

변위변화에 따른 전기적 저항 값이 선형적으로 점점 증가

하는 것을 확인하였다. 결국, 탄소나노튜브에 인장력을 가

하였을 때 변화하는 전기적 저항 값으로 나노튜브에 대한 

물성평가 방법을 새로이 제시하였으며, 탄소나노튜브의  

역학적 소자의 응용 가능성을 확인하였다.

    

Fig. 3. (a) Recovery experiment of MWCNT and (b) electrical resist-
ance variation of during the straining process of MWCNT.  
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