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서  론 
 

금속이나 무기재료와 비교하여 고분자재료는 고유한 유연성과 경

량성을 포함하여 소자의 제조에 있어서도 저온가공이 가능하고 인쇄

술에 사용되는 기법이나 용액상태의 가공법을 적용할 수 있는 등 여

러 가지 저비용 가공법을 적용할 수 있는 장점이 있다. 따라서 전기 전

도성의 유기화합물이나 고분자재료를 전자소자 및 광전자소자의 부

품소재로 이용하려고 하는 연구가 다각도로 진행되고 있다. 이러한 연

구에 있어서 많이 이용되는 대표적인 고분자재료의 기본 구조는 폴리

아닐린, 폴리티오펜, 폴리피롤, poly(phenylene vinylene), poly-

fluorene 등이 있는데 곁사슬의 변화나 공중합화를 통하여 다양한 구

조의 고분자재료를 합성하고 그 전기적 성질 및 광적 성질을 연구하고 

있다. 이들 고분자 물질들은 트랜지스터, 발광소자, 광기전셀(photovol-

taic cell), 센서 등의 소자에 응용하는 다양한 연구와 기술개발이 있

어 왔으며 부분적으로는 제품화의 단계에까지 도달한 것도 있다.1  

이러한 전도성 고분자 중에서도 폴리티오펜 및 그 유도체 고분자
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초록: 탄소재료의 표면을 개질하고 이를 광전자 기능소자의 전극 재료로서 응용하는 가능성을 모색하기 위하여 탄

소재료의 표면을 폴리(3-옥틸티오펜)으로 전기화학적 방법에 의하여 전착하는 것을 연구하였다. 전착의 기질로 사

용되는 탄소재료의 형태로는 시판되는 탄소종이 및 탄소섬유를 택하였으며, 전기중합에 사용되는 단량체의 농도, 전

해질의 농도, 인가전압의 변화, 순환전압전류법 사이클 회수를 달리하여 그 영향을 관찰하였다. 단량체의 농도와 전

해질 농도의 증가, 인가전압의 증가, 순환전압전류법 사이클 회수의 증가에 따라 탄소종이와 탄소섬유에 중합된 폴리

(3-옥틸티오펜)의 양이 증가함을 관찰하였으며, 중합속도에 미치는 영향을 각각의 변수에 대한 지수를 측정해서 분

석하였다. 폴리(3-옥틸티오펜)이 중합된 탄소재료의 표면은 주사전자현미경을 통해 관찰하였고 그 구조를 FTIR-

ATR로 분석하였다. 

 
Abstract: The electrochemical coating of poly(3-octylthiophene) on carbon materials was studied in order 

to investigate the application possibility of the modified carbon materials in the photoelectronic devices. 

Commercial carbon paper and carbon fiber were used as substrate electrodes for electrochemical coating. 

The coating behaviors were analysed with the variation of monomer and electrolyte concentration, applied 

potential, and cycling number in cyclovoltammetry. The coating rate of poly(3-octylthiophene) formed on 

the substrate were proportional to the monomer and electrolyte concentration, applied potential, and 

cycling number with each independent exponent. The structure and morphology of electrochemically

polymerized poly(3-octylthiophene) was investigated with scanning electron microscopy and FTIR 

reflectance measurement. 

 
Keywords: electrochemical coating, 3-octylthiophene, carbon material, photoelectronic electrode. 
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들은 분자량, 입체구조의 조정이 상대적으로 용이하여 광전자 기능성

의 여러 가지 소자에 특히 많이 사용되는데 유기용매에 대한 용해성, 

용융가공성의 부여 등의 목적으로 긴 사슬의 알킬 그룹이 도입되고 있

으며 이중에서도 poly(3-octylthiophene)(P3OT)과 poly(3-

hexylthiophene)이 가장 많이 검토되고 있다.2-4 

유기원소로 구성되고 전기전도성을 가진 재료들 중에서도 실제로 

가장 광범위하게 이용되고 있는 재료는 탄소재료이다. 다양한 형태의 

탄소재료 중에서도 sp2 결합을 일정량 이상 포함한 전도성 카본블랙, 

흑연, 탄소섬유 등은 오래전부터 각종 전기전자 재료, 에너지 저장 및 

변환재료로 다양하게 이용되고 있다. 최근 들어서는 탄소나노튜브, 

풀러렌, 그라펜 등의 새로운 탄소 동소체가 알려지면서 이를 이용하려

고 하는 연구와 기술개발이 전 세계적으로 매우 활발하게 이루어지고 

있다. 탄소재료는 sp2 결합의 함량과 구조에 따라서 광범위한 영역의 

전기전도성를 나타내어 전기전도체에서 반도체 영역에까지 다양한 전

극재료로서 유용하게 응용될 수 있으며 고유한 열전도성, 내열성, 내화

학성 등으로 그 응용범위가 실로 넓다고 볼 수 있다.5 

최근에는 이러한 탄소재료를 광전자소자의 기능전극으로 이용하기 

위한 다양한 방법들이 모색되고 있다. 광전자소자에 사용되는 각종 금

속을 대신하여 탄소재료를 전극으로 사용하기 위해서는 반도체와 접촉

하는 탄소전극의 일함수(work function)가 소자의 특성에 맞게 조절

되어야 한다.6,7 탄소재료의 일함수를 조정하여 광활성층과 접촉하는 

광기전전지(photovoltaic cell)나 발광소자의 접촉전극으로 이용할 수 

있다면 기존에 사용되던 알루미늄, 은, 구리를 대신할 수 있는 유연한 

전극재료가 가능하며 이는 곧 유연한 태양전지나 발광소자의 제조에

까지 적용될 수 있을 것이다.8,9  

금속전극에 전도성 고분자를 코팅하여 개질한 전극을 각종 센서, 광

촉매 등에 응용하는 연구는 오래전부터 다양하게 연구되어 왔다.10 탄

소섬유를 전극으로 전기중합에 의한 전도성 고분자의 코팅은 폴리아

닐린,11 폴리피롤,12 그리고 이들의 공중합체에 대하여 알려져 있으며, 

티오펜 유사체의 경우 3-메틸티오펜과 카바졸의 공중합체가 알려져 

있다.13  

본 연구는 탄소재료를 광기능소자 전극으로 사용하기 위한 재료의 제

조에 앞서, 탄소재료를 유연한 전극으로 사용할 수 있는 가능성과 전

착된 전도성 고분자와의 계면 상태를 관찰하기 위한 준비과정의 기

초연구이다. 그리하여 상업적으로 공급이 가능한 탄소종이나 탄소섬

유의 표면에 광기능성 고분자의 하나인 P3OT를 전기중합을 통해 전

착하여 발광소자나 태양전지에 적용할 수 있는지를 관찰하고자 한다. 

탄소재료로 탄소종이나 탄소섬유를 선택한 이유는 궁극적으로 이를 유

기태양전지나 유기발광다이오드(OLED)의 알류미늄, 구리, 은 등의 금

속전극을 대체하기 위함이며 전도성 고분자로 P3OT를 선택한 이유

는 P3OT가 poly(3-hexylthiophene)과 함께 고분자 태양전지의 광

흡수 소재로 가장 많이 사용되기 때문이다. 여기에서 관찰된 여러 가

지 결과들은 대부분의 전기전도성 고분자들이 전기화학적인 방법으로 

중합할 수 있다는 점에서 다른 탄소재료 및 다른 전도성 고분자의 전

착에도 확대 적용될 수 있을 것으로 본다. 

 

실  험 

 

시약 및 장비. 전기중합에 사용된 단량체는 3-옥틸티오펜(Aldrich, 

97%)이며, 용매는 아세토니트릴(Samchun, 99%), 전해질로는 tetra-

butylammonium tetrafluoroborate(Aldrich)(TBATF)를 사용하였

다. 전기중합 장비로 EG&G Model 273A Potentionstat/Galvanostat

를 사용하였다. 작업전극으로 사용된 탄소재료로 탄소종이(carbon 

paper, CP)는 Toray사의 TGP-H-060(0.19 mm)과 TGP-H-

090(0.28 mm)이며 탄소섬유(carbon fiber, CF)는 태광 TZ-307 

(3 K) 탄소직포로부터 분리하고 절단하여 사용하였다.  

전기중합에 의한 P3OT 합성. 아세토니트릴 15 mL에 정해진 농

도(0.067 M 혹은 0.133 M)가 되도록 단량체 3-옥틸티오펜과 전해

질 TBATF를 각각 용해시킨 후 순환전압전류법에 의해 사이클 횟수

(20, 50, 80회)를 변화시키면서 전기중합을 하였으며 주사속도는 50 

mV/sec로 고정하였다. 정전압법을 사용하는 경우 인가전압의 범위는 

1.4∼2.0 V, 전기중합 시간의 범위는 900초에서 2700초이다. 작업

전극(working electrode)으로 사용된 탄소종이의 크기는 1×2 cm2이

고 전기중합을 위한 용액에 담기는 부분은 1×1.5 cm2로 유지하였다. 

탄소섬유의 경우 필라멘트사가 평행하게 접착된 폭 2 mm 내외의 리

본형 탄소섬유 집합체를 길이 2 cm로 절단하여 사용하였으며 역시 

용액에 담기는 부분은 1.5 cm로 고정하여 중합하였다. 작업전극과 상

대전극(counter electrode)의 간격은 0.5 cm로 일정하게 해 주었다. 

탄소종이와 탄소섬유는 각각 아세톤과 에탄올로 세척하였으며 전기중

합은 질소분위기하에서 진행하였다. 

전기중합을 통해 실제 전착(electrodeposition) 코팅된 P3OT의 양

은 작업 전극의 무게증가를 측정하여 구하였으며 얻어지는 이론적인 

무게의 증가(theoretical weight gain, TWG)는 다음 식 (1)로 계산

하였다. 
 

96500

194.35C
TWG =                                        (1) 

 
여기서, C는 측정된 누적 전류의 양 즉 총전하량(coulomb)을 나타내

고 194.35(g/mole)는 고분자 주사슬내의 3-옥틸티오펜 반복단위의 

분자량, 그리고 96500(coulomb/mole)은 페러데이 상수로 전자의 전

하에 아보가드로수를 곱하여 얻어지는 잘 알려진 상수이다. 전기중합

에서 사용된 상대전극은 백금전극이며 참조전극(reference elec-

trorode)으로는 Ag/AgCl 전극을 사용하였다.  

분석. P3OT로 코팅된 탄소종이 및 탄소섬유의 표면은 SEM(Jeol, 

JSM-670F)으로 관찰하였고 그 화학구조는 FTIR-ATR(Smith, 

Bio-Rad digilab division FTS-165)로 확인하였다.  
 

결과 및 토론 
 
SEM 표면 분석. 전기화학적 중합에 의하여 P3OT가 전착된 탄소

종이의 표면을 SEM으로 관찰하였고 그 사진을 Figure 1에 나타내었

다. P3OT가 표면 중합되기 전 탄소종이의 구조는 배율을 달리한 사

진을 통하여 Figure 1의 (a)와 (c)에서 보여주고 있다. 이와 비교하여 

P3OT가 전착된 후의 변화된 모양은 각각 (b)와 (d)에 나타나 있다. 

SEM 사진에서 알 수 있는 바와 같이 매끄러운 탄소종이의 표면에 

P3OT 입자가 부착되어 있음을 알 수 있다. 사진에서 알 수 있듯이 탄

소재료를 축으로 하고 P3OT를 껍질로 하는 전선과 같은 이상적인 구

조와는 거리가 있고, 또 전착된 전도성 고분자 P3OT의 부착안정성

도 일반 코팅용 고분자의 부착안정성에 비해서 전도성 고분자의 특성
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상 매우 떨어진다. 그러나 본 연구에서 전착된 전도성 고분자는 광기

능성 발현이 우선이므로, 태양전지에의 응용을 위해서는 엑시톤의 확

산거리인 수십나노미터 범위안에서 이러한 입자가 결점이 적은 고분

자 미세결정을 많이 포함한 입자가 전착될수록 좋다. 나아가 최대한 

구조의 균일성이나 부착안정성의 개선을 위한 연구가 광기능성 소자

의 제조시 충분히 고려되어야 할 것으로 본다. 본 연구에서는 전기화

학적 중합을 통하여 탄소재료의 표면을 전도성 고분자로 전착할 수 

있음을 확인할 수 있으며 보다 결점이 적은 구조는 전기화학적인 중

합속도와 관련된 여러 가지 변수, 즉 단량체 및 전해질의 농도, 인가

전압, 주사속도 등을 조정하여 개선할 수 있을 것으로 생각한다.  

FTIR-ATR 분석. Figure 2에 P3OT가 전착되기 전의 탄소종이와 

전착 후의 탄소종이의 표면전반사(attenuated total reflectance, 

ATR) 적외선 분광스펙트럼이 나타나 있다. 탄소종이의 경우 방향족 

고리의 변형(deformation) 특성피크만 나타난 반면 전착된 탄소종

이의 경우 지방족 옥틸 그룹의 존재로 인한 2952∼2849 cm-1의 C-

H 대칭 및 비대칭 신축(stretching) 특성 피크와 1660∼1594 cm-1

의 티오펜 고리 신축 특성피크가 나타났다. 여기에 옥틸기의 메틸 및 

메틸렌 그룹의 변형으로 발생하는 1390 cm-1의 특성피크로 P3OT

가 전기중합에 의해 탄소종이의 표면에 전착되었음을 알 수 있으며 

표면반사를 이용한 FTIR인 관계로 표면에 전착된 P3OT가 탄소종

이에 비하여 미량임에도 불구하고 그 특성피크들이 상대적으로 강하

게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

Cyclic Voltammetry. 폴리피롤, 폴리티오펜, 폴리아닐린 등의 전

도성 고분자의 전기화학적 중합은 그 형성 메카니즘에 있어서는 조금

씩 차이가 나지만 모두 전기화학적 산화과정을 통해 형성된 양이온 라

디칼의 커플링에 의한 것으로 알려져 있다.1 Figure 3은 순환전압전

류법에 의한 P3OT의 전기화학적 중합에 대한 순환전압전류도(cyclic 

voltammogram)를 나타내고 있다. 곡선의 모양은 전기화학적 중합법

에 의하여 전도성 고분자를 합성할 때 나타나는 전형적인 순환전압전

류도의 모양을 나타내고 있는데 사이클 수가 증가할수록 탄소재료의 

표면에 부착된 P3OT의 반복적인 산화(1.2∼1.5 V)와 환원(0.6∼

0.8 V)의 전류가 증가하는 것을 알 수 있으며 이는 사이클 수가 증가할

수록 탄소재료의 표면에 부착되는 P3OT의 양이 증가하는 것을 증

Figure 1. SEM microphotographs(×200, ×5000) of carbon paper
before (a), (c) and after (b), (d) electrodeposition of P3OT by
electrochemical polymerization.  

Figure 2. FTIR-ATR spectra of carbon paper substrate (a);
P3OT electrodeposited on carbon paper (b). 
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. Figure 3. Cyclic voltammogram of P3OT/carbon paper (a); carbon
fiber (b) during the electrochemical polymerization of 3OT with
the concentration of [M]=0.067 and [Elec]=0.067.  
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명하고 있다. Figure 3(a)는 탄소종이를 작업전극으로 사용한 경우

이고 (b)는 탄소섬유를 작업전극으로 사용한 경우이다. 실험에 사용

된 탄소종이의 무게는 14∼15 mg 정도이고 탄소섬유의 무게는 4.0

∼4.5 mg 정도이다. 전기화학 셀에 투입된 단량체의 양에 대하여 탄

소재료에 전착된 P3OT의 양을 수득률(yield, %)로 정의하여 Figure 

4에 나타내었다. 사이클 수가 증가할수록 전착되는 P3OT의 양이 탄

소종이나 탄소섬유 모두 증가하는 것을 알 수 있으며 단순한 수득률

에 있어서는 탄소종이의 경우가 높으나 작업 전극의 무게를 고려한 상

대적인 양에 있어서는 탄소섬유의 경우가 오히려 높은 수득률을 나타

내는 일정한 경향을 보이고 있는데 이는 탄소섬유의 경우가 단위무

게당 섬유의 표면적이 높아서 생기는 현상으로 생각된다. 사이클 

수가 증가하여 P3OT가 중합되는 양이 많아질수록 전기화학 셀 내

부의 용액은 황색이 짙어지게 되는데 이는 전기화학적 산화과정을 

통해 작업 전극인 탄소에 전착되지 못하고 용액 속에 분산되어 남아 

있는 단량체, 다이머, 올리고머 등이 산화 혹은 환원된 화합물들의 양 

또한 증가하기 때문에 일어나는 현상으로 추정된다. 

인가전압의 변화. Figure 3의 순환전압전류도의 첫 번째 사이클을 

보면 3-옥틸티오펜은 1.5 V 이상의 인가전압에서 산화가 시작되는 것

을 알 수 있다. 탄소재료의 표면에 P3OT의 전기중합을 정전압법으

로 시행하여 인가전압의 영향을 분석한 결과가 Figure 5에 나타나 있

다. 인가전압이 1.2 V와 1.4 V에서는 용액의 색 변화가 일어나지 않

았으며 탄소종이 및 탄소섬유의 표면에 중합이 진행되면서 나타나는 

입자의 부착이 관찰되지 않았다. 그러나 1.6 V 이상의 전압이 가해졌

을 때 전해액이 황색으로 변하는 현상과, P3OT가 탄소재료 작업전극

의 표면에 형성되는 것을 육안으로 관찰할 수 있었다. 작업전극으로 사

용한 탄소종이와 탄소섬유 모두 인가전압이 높아질수록 정해진 시간

에 P3OT의 수득률이 증가하였으며 순환전압전류법의 경우와 동일

하게 수득량의 절대치는 탄소종이가 탄소섬유보다 항상 높았으나 전

극의 단위무게당 수득률에 있어서는 탄소섬유의 경우가 높다고 볼 수 

있다. 인가전압이 2.0 V 이상이 되면 전기화학적 중합속도는 매우 빨

랐으며 많은 양의 P3OT가 전착되었다. 그리고 2.2 V 이상에서는 중

합반응이 거의 폭발적으로 일어나는 것을 관찰할 수 있었다. 본 연구

에서 단위시간당 수득률은 결국 중합속도, Rp에 비례하는 값이다. 중

합속도의 인가전압 의존성을 분석하기 위하여 그 값들의 로그-로그 

플롯을 얻고 그 기울기를 분석한 결과 그 값은 탄소종이의 경우 8.7, 

탄소섬유의 경우 7.9가 각각 얻어졌다. 이는 Rp∝[V ]a의 관계식에

서 지수 a의 값이 8.7 혹은 7.9를 나타내는 것으로, 보고된 폴리아닐

린의 경우인 2.57보다 훨씬 큰 값을 나타내고 있어 티오펜 유사체는 

전기중합에 있어서 전착층의 균일한 전착을 위해서는 세밀히 조정된 

최적의 인가전압과 전기화학적 중합의 조건을 찾아내어야 함을 보여

주고 있다.11 

전해질 및 단량체 농도의 변화. 전해질의 농도를 달리하여 P3OT 

수득률의 증가 과정을 관찰한 결과가 Figure 6에 나타나 있으며, 전

기중합을 하는 시간이 증가할수록 P3OT의 수득률이 같이 증가하고, 

이는 예상할 수 있는 전형적인 전기중합의 형태이다. 여기에서 인가

전압은 1.8 V로 일정하게 유지하였고 단량체의 초기농도도 0.067 M

로 일정하다. 앞의 경우와 같이 여기에서도 수득률의 절대량은 탄소

종이의 경우가 탄소섬유의 경우보다 높은 결과를 보여주고 있으며 전

해질의 농도가 높을수록 수득률이 높아지며 중합속도 또한 높아지는 

것이 나타나고 있다. 중합속도와 전해질의 농도 [Elec]의 로그-로그 

플롯으로부터 역시 Rp∝[Elec]a의 지수 a의 값을 얻을 수 있었으며 

그 값은 평균 0.33이었다. 본 연구에서의 전해질 농도는 일반적인 전

기중합의 전해질의 농도보다는 낮은데 폴리아닐린의 경우 전해질의 

Figure 4. The yield increase of P3OT electrodeposition on
carbon paper and carbon fiber with increasing cycle number. 
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Figure 6. The yield increase of P3OT coating on carbon paper
and carbon fiber with electrochemical polymerization time and
electrolyte concentration. 
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Figure 5. The yield increase of P3OT electrodeposition on carbon
paper and carbon fiber with the increase of applied potential. 
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농도가 0.5 M 이상이 되었을 때 전해질의 농도증가에 따른 전기중합

의 속도가 급격히 증가하여 그 지수의 값이 3에 이르는 것으로 보고되

고 있다.11 Figure 7에는 단량체의 농도 변화에 따른 수득률의 변화가 

나타나 있다. 단량체 농도의 증가와 함께 탄소재료 전극에 얻어지는 

P3OT의 무게는 증가했지만(Table 1) 수득률은 Figure 7에서와 같

이 감소하는 경향을 보였다. 이는 수득률이란 전기화학 셀에 투입되

는 단량체의 량에 대한 전착된 P3OT의 양을 나타낸 것으로 단량체

의 농도가 높을수록 전기중합에 의하여 P3OT로 탄소재료에 전착되

는 효율이 상대적으로 떨어지는 것을 알 수 있다. 중합속도와 단량체

의 농도 [Mon]의 로그-로그 플롯으로부터 역시 Rp∝[Mon]a의 관계

식을 얻을 수 있었으며 이때 얻어진 지수 a의 평균값은 0.37이었다.  

지금까지의 모든 정전압 전기화학적 중합으로부터 얻어지는 1차 

데이터는 시간 t 에 대한 전류 I 의 곡선이다. 여기에서 곡선의 전류 

I 를 적분하면 전기화학적 중합을 위해서 가해진 전하량 C가 얻어지

고 C는 탄소재료 작업 전극에 전착되는 P3OT의 수득양에 비례한다. 

즉 전하량 C로부터 식 (1)에 나타난 바와 같이 이론적인 무게의 

증가 TWG를 구할 수 있으며 이를 실제의 P3OT 수득량과 비교함

으로써 전기중합의 효율을 계산해 낼 수 있다. Figure 8은 전하량에 

의해 구해진 P3OT의 이론적인 무게증가 TWG와 비교하여 실제 탄

소재료 작업전극에 전착된 P3OT의 양 EWG(electrodeposited 

weight gain)의 비, 즉 EWG/TWG(%)를 비교하여 보여주고 있다. 

Figure 8에 나타난 바와 같이 P3OT의 전기중합 효율은 탄소종이의 

경우가 탄소섬유보다 높으며, 본 연구의 경우와 같이 낮은 전해질의 

농도범위에서는 전해질의 농도가 증가할수록 효율이 증가한다. 또한 

단량체의 농도 증가 또한 전착되는 P3OT의 효율을 증가시키기는 하

나 전기화학 전극에서 얻을 수 있는 P3OT의 수득률은 상대적으로 

감소한다. 정전압법에 의한 전기화학적 중합에서 단량체의 농도 증가

는 상대적인 전해액을 통한 전류의 감소를 유발하며 이는 곧 수득률이 

감소하는 결과를 낳게 된다. 전류의 감소는 곧 TWG의 감소를 의미

하며, TWG의 감소는 전기전착의 효율 즉 EWG/TWG의 증가로 이

어지게 된다.  

 

결  론 

 

전기화학적 중합을 통해 탄소재료인 탄소종이와 탄소섬유의 표면

에 P3OT을 전착하였다. 순환전압전류법 사이클 수와 인가전압의 세

기, 시간, 단량체와 전해질의 농도를 변화시켜 탄소종이와 탄소섬유

에 코팅한 P3OT의 수득률은 이러한 변수들을 증가시켰을 경우 증가

함을 확인하였다. 1.3 V 이상에서 탄소재료에 코팅된 P3OT 산화가 

일어나며, 1.6 V 이상에서부터 단량체의 중합이 전기화학적 중합이 되

는 것을 순환전압전류법을 통해 관찰하였다. 작업전극의 단위무게당 

전기화학적 중합의 수율은 탄소섬유의 경우가 탄소종이의 경우보다 

높았다. 탄소재료의 표면에 코팅되는 P3OT의 중합속도는 인가전압, 

전해질의 농도, 단량체의 농도에 대한 지수가 각각 8.7, 0.33, 0.37의 

값을 나타내어 인가전압 증가에 특히 민감함을 나타내었다. 탄소재료

의 표면을 전기화학적 중합에 의하여 P3OT로 코팅하여 광전자 소자

의 기능전극으로 응용하는 것을 모색할 필요가 있으며 표면의 균일

한 코팅과 모폴로지 조정을 위해서는 전기화학중합 변수들의 최적점

에 대한 데이터의 확보가 필요함을 알 수 있었다. 

 

감사의 글: 이 논문은 2008년도 충남대학교 학술연구비의 지원에 

의하여 연구되었음. 

 

Table 1. The Comparative Values of Electrodeposited Weight 
Gain (EWG) in Unit of Miligram and Their Efficiency (%) to 
the Theoretical Weight Gain (TWG) of Cabon Materials 

CP  CF 

[E]=0.067 [E]=0.133  [E]=0.067 [E]=0.133 
[M]a 

EWG 
(mg) 

Effic. 
(%) 

EWG 
(mg) 

Effic. 
(%) 

 
EWG 
(mg) 

Effic. 
(%) 

EWG
(mg)

Effic.
(%)

0.067 7.8 54.9 10.2 62.6  4.8 47.5 6.0 48.0
0.133 12.3 70.3 17.8 76.4  7.1 62.3 7.5 68.2
0.200 13.7 74.1 23.3 80.1  9.7 71.3 9.9 78.0
aMonomer and electrolyte concentrations are denoted in moles per liter.
The efficiency indicate the ratio of electrodeposited weight gain(EWG) 
to the theoretical weight gain(TWG) calculated from cummulated currents. 

Figure 7. The yield decrease of P3OT coating on carbon paper
and carbon fiber with the variation of monomer concentration
at the electrochemical polymerization time 1800 sec. 
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Figure 8. The efficiency increase of elctrodeposition of P3OT
with the increase of monomer concentration. 
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