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탄소나노튜브 기반의 나노-가속도계에 관한 연구
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요  약  나노튜브를 기반으로 한 용량성 나노 가속도계에 대한 특성을 고전적인 분자동역학 시뮬레이션을 이용하여 

연구하였다. 외부에서 공급된 힘을 이용하여 나노튜브의 위치를 제어할 수 있었고, 해당하는 위치에 의한 커패시턴스

의 변화를 통하여 피드백 센싱을 할 수 있었다. 에너지 소모 측면을 고려하면, 나노 가속도계의 진동 특성은 초기 

변위와는 무관하였으며, 이러한 측정 시스템은 진동하는 커패시턴스를 추적하여 가속도를 결정하고, 이것은 또한  공

급된 힘과 용량성 힘, 반데르발스 힘, 결합력, 반발력과 같은 힘들이 균형을 이루는 위치를 결정할 수 있다.

Abstract  We investigated the characteristics of a capacitive nano-accelerometer based on carbon nanotube by 

means of classical molecular dynamics simulations. The position of the telescoping nanotube was controlled by 

the externally applied force and the feedback sensing was achieved from the capacitance change. Considering 

energy dissipation, the oscillation features of the nano-accelerometers were similar, regardless of their initial 

displacements. The capacitance variations, which were almost linearly proportional to the applied acceleration, 

were monitored within an error tolerance.
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1. 서론 

  인공적인 나노 기계에 대한 가능성은  Drexler에 의해 

처음으로 대두되었다 [1]. 현재 나노 기술의 혁명적인 발

전으로 인하여, 나노 크기 수준의 공학적인 기계를 만들 

수 있는 가능성이 현실화 되고 있다 [2]. 특히, 탄소 나노

튜브(CNT)는 나노 크기 수준의 기계와 센서를 구현하는

데 유망한 나노 물질로 고려되고 있다 [3] 가속도계는 각

종 다양한 소자에서 센서로써 사용될 수 있다. 일정한 감

도를 가지는 용량성 가속도계가 개발되어왔고 [4,5], 나노 

튜브를 기반으로 만들어진 센서들과 액츄에이터

(actuator)도 개발되어왔다 [6]. 최근에는 수직으로 배열된 

CNT를 사용하여, 나노 크기 수준의 가속도계에 대한 연

구도 진행되고 있다 [7].

  또한 CNT 기반의 전계 방출 압력 센서가 가속도계 및 

촉각 센서에 사용될 수 있음이 밝혀졌다 [8]. CNT 발진

기를 이용한 나노 가속도계인 경우, 감지 시간과 범위, 민

감도와 신뢰성은 CNT 발진기의 크기, 즉 지름, 길이, 

CNT 발진기의 개수, 전극들 사이의 간격 등과 같은 요소

와 연관이 매우 깊다. 본 논문에서는 나노튜브를 기반으

로 한 용량성 CNT 가속도계에 대한 특성을 조사하였다. 

나노튜브의 위치는 외부에서 공급되는 힘에 의해 조절되

고, 피드백 감지는 커패시턴스의 변화로부터 얻어진다. 

고전적인 분자동역학 시뮬레이션을 통하여 이중벽 나노

튜브에 기반을 둔 이러한 소자가 나노 크기 수준의 용량

성 가속도계에 사용될 수 있음을 검증하였다.

2. 나노튜브 가속도계 설계

  그림 1은 나노튜브에 기반을 둔 가속도계의 개념적인 구

조를 표시하고 있다. CNT와 연결되어 있는 1차 전극과 2차 

전극 사이에는 공기로 채워져 있으며, 양쪽 전극 사이에서 

전기적인 커패시턴스의 변화를 감지하는데 쓰인다. 이러한 

용량성 시스템은 운동 감지기, 가속도계, 음향 센서나 서로 

다른 종류의 변환기를 위한 시스템들에 사용될 수 있다.
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[그림 1] 나노-가속도계의 기본 개념도

  CNT 가속도계의 핵심 부분은 다중벽 CNT 안에서 직

진성으로 왕복 운동하는, 매우 낮은 벽간 마찰력을 가지

는 CNT 발진기인데 이것에 관한 연구는 기초적인 연구

는 이루어져 있다 [9,10]. 이러한 CNT 발진기는 그림 1에

서 보는 바와 같이 금속 전극에 다중벽 CNT가 포함되어 

있는 구조이다. 이러한 시스템을 제작하기 위해서는 전극

과 CNT가 식각 공정에 의해서 수 나노 미터의 간격으로 

균일하게 제작되어야 한다. 나노튜브를 이용한 용량성 가

속도계는 5 가지 힘에 의해 균형을 이루면서 동작한다.

  첫 번째는 CNT와 전극 사이의 전위차가 발생시키는 

용량성 힘{

)이다. CNT 캐패시턴스와 전극 사이에서

의 용량성 힘은 하전된 평면과 구 사이의 정전기력[11]을 

모델링하여 쉽게 얻을 수 있다. 알려진 바와 같이 하전된 

평면과 구 사이의 커패시턴스(C)와 정전기력(

) 은 다

음과 같은 근사식으로부터 해석적으로 계산할 수 있다.
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  여기서 z는 평면과 구 사이의 간격이고, R은 구의 반지

름, V 는 전압,  

 은 진공일 때 유전율, 는 구좌표계 

시스템에서의 극좌표이다.

  두 번째 힘은, 반데르발스(van der Waals) 힘(


)으

로 움직이는 중심 CNT는 용량성 힘에 의해서 다중벽 

CNT에서 빠져나올 수 있고 바깥쪽으로 움직일 수 있다. 

움직이는 CNT가 일부분이 밀려나올 때, 초과 반데르발

스(van der Waals) 에너지에 의해 생기는 흡인력이 움직

이는 CNT에 영향을 미치고, 이 크기는 다중벽 CNT 셔틀

(shuttle)의 복원력과 같다. 세 번째 힘은 CNT 가 게이트 

전극에 접근할 때 발생하는 CNT-전극 결합력(

)는 인

력이다. 또한 

은 상호 벽간의 반발력을 의미한다. 마

지막 힘으로는, 실제 가속을 위한 힘(


)이다. 따라서 

외부에서 CNT 셔틀에 가해질 때, 전체 힘(

)은 다음 식

(3)과 같이 모델화 할 수 있다.
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  그러므로 평형 상태에서, CNT 셔틀의 가속(


)은 

외부에서 공급된 힘에 의해 유도되고, 이는 다음 식 (4)로

부터 얻어진다.
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  여기서 


는 CNT 셔틀의 질량이다.

3. 분자동역학 시뮬레이션 방법

  CNT 가속도계는 내부 쉘(shell)의 개수와는 상관없이 다

중벽 CNT를 고려한 개념이지만, 기본적으로 CNT 가속도

계는 이중벽 CNT를 기본으로 하는데, 그림 2에서 보이듯

이 (10,10) CNT 안에 (5,5) CNT 가 들어있는 형태이며, 

(10,10)과 (5,5) CNT의 길이는 각각 20 Å과 32 Å 이다.

[그림 2] 끝이 열린 (10,10) CNT 와 캡이 씌워진 (5,5) 

CNT 로 구성된 이중벽 CNT를 기반으로 한 

CNT 가속도계

  CNT 가속도계가 만들어질 때, 안쪽 CNT가 진동 동작

을 하기 위해서 바깥쪽 CNT는 고정되어 있거나, 다른 물

질 안에 포함되어 있어야 한다. 그러므로 바깥쪽 CNT의 

질량 중심은 일정하게 유지되어야 하는데, 이를 위해 각

각의 MD(Molecular Dynamics) 단계마다 위치 재조정 방
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법을 사용하였다. 게이트(Gate) 전극으로는 (100) Au가 

10개 층으로 구성되어있다고 가정하였다. 최적화된 (5,5) 

CNT 의 맨 끝 가장자리와 게이트 표면 사이의 거리는 15 

Å 이다.

  본 연구에서 분자동역학 시뮬레이션을 하기 위해 두 

가지의 서로 다른 전위식이 사용되었다. 탄소-탄소 사이 

반응에는 Tersoff-Brenner 전위식[12] 이 사용되었는데, 

이것은 탄소 시스템에 널리 사용되는 전위식이다. 또한 

탄소의 긴 범위에서의 반응은 Ulbricht 등[13]이 구한 

Lennard-Jones 12-6 (LJ12-6) 전위식을 사용하였다.

4. 해석 결과 및 검토

  MD 시뮬레이션을 수행하는 동안 3 가지의 온도에서 5 

개의 서로 다른 초기 위치를 가정하고 4 V의 게이트 전

압으로 CNT 가속도계의 진동 동작을 연구하였다. 외부 

전극과 바깥쪽 CNT의 끝과의 초기 간격은 15 Å으로 정

하여, 게이트에 4 V가 가해져 진동이 일어날 때 안쪽 

CNT 발진기가 외부 전극과 충돌하지 않게 하였다. 정현

파 형태를 가지고 변화하는 외부 힘이 CNT 가속도계에 

가 해 지 면 , 8 G H z 의 주 파 수 를 가 지 는

 Å 형태의 힘이 그림 3과 같이 

해석되었다.

[그림 3] 3가지 온도 변화와 5가지 초기 변위에 

대한 MD 시뮬레이션 결과

  비록 CNT 가속도계의 초기 변위는 서로 다르지만, 모

든 MD 시뮬레이션 결과는 공급된 정현파 형태의 힘에 

비례하여 점진적으로 CNT 가속도계의 위치가 변함을 알 

수 있었다. 모든 경우에, 안쪽 CNT가 외부 힘에 의해 여

기된다 하더라도, 초기 변위에 비해 안정한 상태의 발진

이 이루어져 공급된 힘과 동기화가 된다. 일반적으로 

CNT 가속도계의 운동 에너지는 대부분 바깥쪽 CNT의 

끝에서 CNT 가속도계의 병진운동 또는 흔들리는 운동을 

하는 동안 발생하는 마찰에 의해 소비되고, 에너지가 소

비되고 난 후 CNT 가속도계의 진동 모양은 최종적으로 

초기 변위가 없는 형태로 변한다. CNT 가속도계의 운동

에너지는 급격하게 처음 100 ps 동안 소모되고,  CNT 가

속도계의 진동 모양은 모두 유사한 모양을 가진다. 온도

가 증가할수록, 안정한 상태로 진동이 유지되는데 필요한 

시간이 증가한다.

  그림 4(c)는 100 ps 마다 공급되는 힘이 0.1 eV/Å  만

큼 계단식으로 증가하거나 감소하는 경우에, MD 시간에 

따른 커패시턴스 변동을 보여준다.

[그림 4] 300K에서 시간에 따른 커패시턴스 변화 해석 

결과 (a) 8 GHz (b) 1.6 GHz (c) 100 ps 마다 

계단 모양으로 변하는 함수에서 공급된 힘이 

0.1 eV/Å 만큼 증가하거나 감소할 때, MD 

시간에 따른 커패시턴스 변동

  공급된 힘이 변화할 때 마다, 커패시턴스가 발진하다

가 점차 감소하고, 결국 CNT 발진기는 평형 점으로 안착

한다. 발진 진폭의 점차적인 감소는 CNT 발진기의 에너

지 소비를 나타낸다.  커패시턴스 변동은 공급된 힘의 지

속적인 변화 뿐만 아니라 공급된 힘의 급격한 변화와 관

찰되는 자료로부터 얻어지는 가속도로부터도 구해질 수 
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있다. 변위 대 가속도와 커패시턴스 대 가속도에 대한 자

료는 그림 4의 자료를 이용하여 그림 5(a)-(b)에서 각각 

보여주고 있다. 그림 5(a)-(b)에서 작은 기호과 큰 기호는 

각각 그림 4(a)-(b)와 그림 4(c)를 나타낸다. CNT 가속도

계의 변위는 그림 5(a)에서 보는 바와 같이 공급되는 가

속도와는 비선형 관계이지만, CNT 가속도계의 커패시턴

스 변동은 거의 공급되는 가속도와는 비례함을 그림 5(b)

를 통하여 알 수 있다. 또한 가속도는 자체 발진에 해당

하는 CNT 가속도계의 피크-피크와 관련된 오차 한계를 

가지고 커패시턴스 변동에 의해 관찰 가능하지만, 이 값

은 공급되는 힘의 주파수와는 무관하다. 오차 한계는 공

급되는 가속도가 증가할수록 늘어난다.

[그림 5] 그림 4. 의 자료를 이용한 (a) 변위와 (b) 커패시

턴스 대 공급된 가속도.

5. 결론

  나노튜브를 기반으로 한 용량성 나노 가속도계에 대한 

특성을 고전적인 분자동역학 시뮬레이션을 이용하여 연

구하였다. 외부에서 공급된 힘을 이용하여 텔레스코핑 나

노튜브의 위치를 제어할 수 있었고, 해당하는 위치에 의

한 커패시턴스의 변화를 통하여 피드백 센싱을 할 수 있

었다. 에너지 소모 측면을 고려하면, 나노 가속도계의 진

동 특성은 이것의 초기 변위와는 서로 무관하였다. 이러

한 측정 시스템은 진동하는 커패시턴스를 추적하여 가속

도를 결정하고, 이것은 또한  공급된 힘과 용량성 힘, 반

데르발스 힘, 결합력, 반발력과 같은 힘들이 균형을 이루

는 위치를 결정할 수 있다. 공급된 가속도에 거의 선형적

으로 비례하는 커패시턴스 변동은 오차 한계 이내에서 

측정되었다.
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