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Fig. 1. Optical microscope image  CNT probe (a) before, (b) after 

광물질의 접착방법으로는 끝단 기능화를 통한 화학적 접
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Fig. 2. Optical image of an etched
(b)after the tip specific fluoresce
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1. 서론  

최근 생체 분자가 관여하는 생물학적 프로세스에 대한 
관심의 증가와 함께, 급속도로 발전한 나노 기술, 물리학 
기술들과의 융합을 통하여, 생체 분자를 단일 분자 
수준에서 조작하며, 관련 물리량을 측정하는 연구가 
활발히 진행 중이다.[1][2] 기계적 조작 도구를 이용하여 
조작하는 경우, 생체 분자 조작에 적합한 힘의 범위는 수 
피코뉴턴 (pN)에서 수 나노뉴턴 (nN)에 이른다. 생체 분자 
조작 시 가해지는 힘의 크기는 조작기기의 스프링 상수와 
미세 변위의 곱으로 구해지는데, 100pN이하의 초미세력을 
부여하거나, 검출하기 위해서는 조작도구의 스프링 상수가 
수 pN/nm 의 크기를 가져야 한다. 생체 분자의 기계적 
조작에 가장 많이 이용되어온 원자 힘 현미경 캔틸레버 
(atomic force microscope cantilever)를 이용한 조작방법은 
수십 pN/nm의 상대적으로 큰 스프링 상수로 
인하여 100pN이하의 초미세력을 부가하거나, 검출하는데 
어려움을 가지고 있다. 최근 단일 생체분자 대상 실험에 
적합한 수 pN/nm의 스프링 상수를 가지는 원자 힘 현미경 
캔틸레버가 개발되고 있으나[3][4], 균일한 사이즈를 가지는 
소형의 캔틸레버를 대량으로 제작하는데 많은 시간과 
수고가 필요한 실정이다.   
본 연구에서는 최근 각광받고 있는 나노 소재 중 

하나인,  탄소나노튜브를 생체 분자 조작기기로 사용하기 
위하여 생체 분자 접합에 용이한 탄소나노튜브 프로브를 
제작하고, 제작된 탄소나노튜브 프로브의 기계적 특성을 
측정하였다. 이 방법은 생체 분자 조작기기 제작을 위하여 
기존의 Top-down 방식의 제작이 아닌, 나노소재를 이용한 
Bottom-up 방식의 제작을 통하여, 기존의 원자 힘 현미경 
캔틸레버의 힘 측정 분해능을 향상 시킬 수 있는 새로운 
개념의 조작기기 제작 방법이 된다.[5]

 
2. 탄소나노튜브 프로브의 제작   

생물학적 초미세력 검출이 가능한 측정용 도구로서 사
용될 탄소나노튜브 프로브는 생체 시료와의 접근성이 용이

해야 하며, 생체 시료와의 상호작용으로 인한 탄소나노튜

브의 변위를 측정할 수 있는 측정 방법을 필요로 한다. 본 
연구에서는, 특정 화학 물질로 기능화된 형광 물질을 탄소

나노튜브 끝단에 접착하여 위의 두 가지 문제를 해결하였

다. 사용된 탄소나노튜브는 화학기상증착법(Chemical Vapor 
Deposition method)으로 합성된 것으로 130nm 의 평균 직경

을 가진다. 준비된 탄소나노튜브 샘플로부터 기계적 조립

(manual assembly) 방법을 이용하여 텅스텐 탐침 위에 탄소

나노튜브 프로브를 조립한다. 탄소나노튜브의 변위를 검출

할 형광물질로는 Streptavidin conjugated  Alexa fluor 488 을 
이용하였다. 형광물질의 주변에 위치한 Streptavidin 은 대표 
적인 분자 접착제(molecular glue)로서 streptavidin-biotin 조합 
을 통하여 biotin conjugated single molecule 과의 접착을 가능 
하게 한다. 초미세력 검출용 도구로서 사용될 탄소나노튜

브의 고유의 기계적 특성을 유지하기 위해서, 나노튜브의 
끝단에만 선택적으로 형광물질을 접착하였다. 
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1st etching, (c) 2nd etching and (d) current profile during the etching. 
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합(chemical bonding)방법을 이용하였다. 제작된 탄소나노튜

브 프로브의 길이제어를 위하여 그림 1 과 같이 수산화칼

륨 수용액에서 전해에칭 과정을 수행하면, 담겨진 길이만

큼 에칭에 의하여 잘려지게 되고, 남겨진 탄소나노튜브의 
끝단에 카르복실기(-COOH)가 존재하게 된다. 형광물질 주
변에 부착된 Streptavidin 은 아미노기(amine group, NH2)를 
보유하고 있으므로, 카르복실기와 아미노기의 결합 
(COOH-NH )을 이용하여 형광물질을 나노튜브의 끝단에 선
택적으로 접착시킬 수 있다. 그림 2 는 탄소나노튜브의 끝
단에 형광물질을 접착시킨 후의 모습을 보여주고 있다.  
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제작된 탄소나노튜브 프로브의 기계적 특성 측정을 위
하여 그림 3 과 같이 정전기력에 의한 탄소나노튜브 프로

브의 변위를 측정하였다.[6] 실험에서 사용한 탄소나노튜브 
프로브는 12.5 ㎛(L)의 길이를 가지며, 상대전극과 초기 5

㎛의 간극을 가진다. 탄소나노튜브 프로브와 상대 전극을 
초기 간극(gap, r)하에서 평행하게 위치시킨 뒤, 직류 전압을 
가하여 전압의 크기에 따른 탄소나노튜브의 변위 및 간극

의 변화를 형광측정을 통하여 관찰한다. 양극 사이의 전압

차 (V)에 대하여 정전기력에 의한 탄소나노튜브의 변위 및 
그에 따른 간극의 변화의 지배방정식은 식 (1)과 같다.[7][8] 

 
                  

(1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. (a) Optical microscope image of a MWNT to tungsten 
electrode with counter electrode positioned parallel to the nanotube 
(b) Schematic of the experimental setup for electrostatic actuation 
of the nanotube. (c) Plot of the gap between the nanotube and 
counter electrode according to the applied voltage.  
식(1)의 모델링은 비선형방정식이므로, 형광 측정으로 얻어

진 실험결과로부터 최적화된 굽힘강성(EI)의 크기를 구하

기 위해서, 유전알고리즘의 방법을 사용하였다. 측정된 실

험결과로부터 그림 3(c)에서 알 수 있듯이, EI = 8.535-19 

[N·m2]의 굽힘 강성 최적값을 얻을 수 있었다. 이 값으로

부터 제작된 탄소나노튜브 프로브의 스프링 상수값은

1.3pN/nm의 크기로 구해진다. 이 크기는 생체 분자를 조

작하기 위해 제작된 원자 힘 현미경 캔틸레버의 스프링상

수 크기(k = 6pN/nm)보다 작은 값으로, 탄소나노튜브 프로

브를 생체 분자 대상 실험의 조작 및 검출기기로 사용할 

때, 측정 힘 분해능을 향상시킬 수 있음을 보여준다.   

4. 결론  
본 연구에서는 100pN 이하의 생물학적 초미세력의 검

출 및 부여를 위한 기계적 조작기기로서 탄소나노튜브 프
로브를 제안하였다. 생체 분자와의 접근성이 가능하도록 
생체 분자와 결합하게 될 탄소나노튜브 끝단에 형광물질

(Streptavidin conjugated Alexa fluor 488)을 부착하였다. 탄소나

노튜브 프로브의 끝단의 전해에칭을 통하여 끝단의 기능화

(-COOH 기 생성)를 가능하게 하였고, Streptavidin 의 표면에 
위치한 아미노기(amine group)와의 결합을 이용하여 성공적

으로 형광물질을 부착하였다. 형광물질의 형광측정을 이용

하여 정전기력 하에서의 탄소나노튜브의 거동을 분석하고 
이로부터, 탄소나노튜브의 기계적 특성 (EI 및 k)을 추출하

였다. 얻어진 탄소나노튜브 프로브의 스프링 상수는 원자 
힘 현미경 캔틸레버의 그것보다 작은 크기를 가지게 되므

로, 향후 생물학적 초미세력 검출에 있어서 향상된 분해능

을 보일 것으로 기대된다.  
후기  
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