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청

청 항 1 

 측  열린 단 벽 탄 나 브(single-walled carbonnanotubes, SWCNTs)를 비하는 단계;

상  탄 나 브에  측  열린 에 C60 러 를 주 하는 단계;

상  C60 러  상  탄 나 브  닫   동 어 는 단계;

상  C60 러 에 원  당 0.4 meV/Å 내지 1.0 meV/Å   가 어 C60 러  상  탄 나 브

는 단계;

상  탄 나 브에  측  열린 에 C60 러  재 하는 단계를 포함하는 나 건  재  .

청 항 2 

삭

청 항 3 

삭

청 항 4 

삭

청 항 5 

삭

청 항 6 

삭

청 항 7 

삭

청 항 8 

삭

 

 술  야

본  다양한 실시 는 재  가능한 탄 나 브를 한 나 건    에 한 것 다.[0001]

하게는  측  열린 탄 나 브를 한 나 건    에 한 것 다.

 경  술

탄 나 브를 하여 다양한 나   개 에 한 연 가  진행 고 다. 특 , 나 -주[0002]

 시스  나 건에 한 심  크게 가하고 다.

러한 나 건  약물 또는  달, 물 또는 가스 달, 스 치(molecular switches), 나 -엔진(nano[0003]

thrusters), 나 (nano injector) 등에  가능하다. , 나 건  학, 에 지, 건  등 다양한 야

에  가능한 신 술  각 고 다.

그러나,  아직 지 재  가능한 나 건에 한  술  없어,   사 할  수  에  없다는 문 가[0004]
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다.

 내

해결하 는 과

본  다양한 실시 에 는, 재  가능하여, 나 미  크  특  를 원하는 치에 복[0005]

할 수 는 나 건     공할 수 다.

과  해결 수단

본  다양한 실시 에 른 나 건 ,  측  열린 탄 나 브를 한다.[0006]

본  다양한 실시 에 른 나 건 , 상  탄 나 브에  측  열린  가 주 는 것[0007]

특징  한다.

본  다양한 실시 에 른 나 건 , 상  탄 나 브에  닫   가 동 어 는 것[0008]

 특징  한다.

본  다양한 실시 에 른 나 건 , 상  탄 나 브에  가 어 주  가 사 는 것[0009]

특징  한다.

본  다양한 실시 에 른 나 건 , 상  탄 나 브에  재  가능한 것  특징  한다.[0010]

본   다양한  실시 에  른  나 건 ,  상  탄 나 브는  단 벽  탄 나 브(single-walled[0011]

carbonnanotubes, SWCNTs)  것  특징  한다.

본  다양한 실시 에 른 나 건에 주 는 는 C60 러  것  특징  한다.[0012]

본  다양한 실시 에 른 나 건   , 단 벽 탄 나 브에 빔  하여 류를 통과[0013]

시켜  측  열린 탄 나 브를 하는 단계;  상  측  열린 탄 나 브에 를 주

하는 단계를 포함한다.

 과

본  다양한 실시 에 른 나 건  재  가능하여, 나 미  크  특  를 원하는 치에 [0014]

복  할 수 다.

도  간단한 

도 1  나 가 나 건 내  삽  수 도  탄 나 브  를 하는 에 한 도 다.[0015]

도 2는 본 에 른 나 건   C60 가 삽 는 과 에 한 도 다.

도 3  도 2에 도시한 과  동 학 시뮬  사한 결과 , C60  르 스 에 지 변

에 한 그래프 다.

도 4  (a)는 다양한 크   하   동 학 시간에 른 C60  치에 한 그래프 다.

도 4  (b)는 다양한 크   하   동 학 시간에 른 C60  도에 한 그래프 다. 도

4  (c)는 다양한 크   하   C60  치에 른 도에 한 그래프 다.

도 5는 본 에 른 나 건에  C60 가 사 는 과 에 한 도 다.

도  6  (a)는  다양한  크   하   동 학  시간에  른  르 스  에 지에  한

그래프 다. 도 6  (b)는 다양한 크   하    치에 른 르 스 에 지 변 에 

한 그래프 다. 도 6  (c)는 다양한 크   하    치에 른 르 스 에 한 그

래프 다.

 실시하  한 체  내
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하, 본 문  다양한 실시 들  재 다. 실시   에 사  어들  본 문 에 재  술  특[0016]

한 실시 태에 해 한 하 는 것  아니 , 해당 실시  다양한 변경, 균등물, /또는 체물  포함하는

것  해 어야 한다. 

하, 본  실시 를 상 하게 하  다 과 같다.[0018]

본  다양한 실시 에 른 나 건 ,  측  열린 탄 나 브를 한다. , 탄 나[0020]

브는 단 벽 탄 나 브(single-walled carbonnanotubes, SWCNTs)  수 다. 또한, 를 들 ,  실시

에 른 탄 나 브는 11.5 nm  폭  가지고, 1702  탄  원   수 다.

측  열린  도 1에  도시한  같   수 다. , 도 1  (a)에 도시   같  탄 나[0021]

브에 빔  하여 류를 통과시킴 , 도 1  (b)에 도시   같   측  열린 탄

나 브가  수 다.

러한 탄 나 브 내 에 나 미  크  가 주  수 다. 체 , 탄 나 브에  측  열[0022]

린  가 주  수 다. , 도 2  (a)에 도시한  같  가 탄 나 브  열린 

근할 , 도 2  (b)에 도시한  같  탄 나 브  내 벽과  사  르 스  가

주  수 다. 후, 도 2  (c)에 도시한  같 , 는 탄 나 브  열린 에  닫  

동 어  수 다. 는 탄 나 브  닫   르 스 에 지가 가  낮  문 다.

, 나 건에 주 는 는 나 미  크   수 다. 를 들 , 나 건에 주 는 는 C60 [0023]

러 (fullerene)  수 다. 그러나, 실시 가 에 한 는 것  아니고 나 미  크  다양한 가 주

 수 다.

도 3  참고하 , 탄 나 브  열린 에   결합 에 지는 -1.6  eV  ,  닫  에 는[0024]

-2.6 eV 다. 본 에 는 탄 나 브 내  주  는 에 지 벽 없  항상 탄 나 브  닫

 동함  하 다.

러한 탄 나 브에  가 어 주  가 사  수 다. 도 4를 참고하 , 탄 나 브에  결[0025]

합 에 지를 과하는 운동 에 지(kinetic energy) 또는 르 스 에 한 (suction force)보다 큰

  상  주  에 가해질 수 다. 

도 4를 참 하 ,  실시 에 어  원  당 0.3 meV/Å 보다 낮   가해  는 주  가 탄 나[0026]

브  닫  에 물러 었다, 그러나, 원  당 0.4 meV/Å 보다   가 었   주  

가  도  탄 나 브  빠 나 다. 또한, 도 4  (c)를 참고하 ,   시 에  포  

도는 0.25 km/s 내지 0.97 km/s  나타났다.

한편, 도 5는 원  당 0.5 meV/Å   가해  , 9 ps, 35ps, 44ps  47 ps에    [0027]

한 도 다.

도 6  (a)는 다양한 크   하   동 학 시간에 른 르 스 에 지 변 에 한 그래[0028]

프 다. 도 6  (b)는 다양한 크   하    치에 른 르 스 에 지 변 에 한

그래프 다. 주  를 하  해 는  에 지 벽  극복해야 했다. 첫 째 에 지 벽  1.1 eV

, 탄 나 브  닫  에  열린  동할 다. 째 에 지 벽  2.6 eV , 가

탄 나 브  열린   빠  나   다.

도 6  (c)는 다양한 크   하    치에 른 르 스  변 에 한 그래프 다.[0029]

를 통해,  운동 에 지가 없다고 가 하 , 첫 째 에 지 벽  째 에 지 벽  각각 극복하

 해 는 0.12 nN  0.52 nN  동  필 함  알 수 다. 원  당 0.4 meV/Å 내지 1.0 meV/Å  

동 (원  당 0.64 pN 내지 1.6 pN)  원  당 0.01 pN  마찰 보다 약 2   았다.

한편, 본  다양한 실시 에 른 나 건 , 상  탄 나 브에 를 재 하여 사 할 수 다. ,[0030]

주  를 한 후 다시 를 탄 나 브 내에 하여 사 할 수 다. 라 , 특  를 원하

는 치에 복  할 수 어 하다.

상술한 실시 에  특징, , 과 등  본  어도 하나  실시 에 포함 , 드시 하나  실[0031]

시 에만 한 는 것  아니다. 나아가, 각 실시 에  시  특징, , 과 등  실시 들  하는 야

 통상  지식  가지는 에 하여 다른 실시 들에 해 도 합 또는 변 어 실시 가능하다. 라  
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러한 합과 변 에 계  내 들  본  에 포함 는 것  해 어야 할 것 다. 

또한, 상에  실시 들  심  하 나 는 단지 시  뿐 본  한 하는 것  아니 , 본[0032]

 하는 야  통상  지식  가진 라  본 실시  본질  특  어나지 않는 에  상에

시 지 않  여러 가지  변 과  가능함  알 수  것 다. 를 들어, 실시 들에 체  나

타난 각  는 변 하여 실시할 수 는 것 다. 그리고 러한 변 과 에 계  차 들  첨 한

청  에  규 하는 본  에 포함 는 것  해 어야 할 것 다. 

도

도 1
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도 2

도 3
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도 4
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도 5
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도 6
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