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Polyacrylic acid/Polyaniline 다층자기조립 복합재 제조 및 특성
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ABSTRACT: With the increasing demand for next-generation flexible electronic devices, such as personalized mobility
devices, wearable electronics, and intelligent bionic systems, there is growing interest in lightweight, stretchable, and
sustainable materials. In particular, cellulose-based nanocomposites with biodegradability and biocompatibility are
emerging as eco-friendly and high-performance materials. In this study, cellulose nanofibers (CNFs) were extracted
from non-wood natural resources—bamboo (BO) and mulberry fiber (MF)—via chemical and mechanical treatment
processes, and subsequently fabricated into flexible and transparent nanocellulose films through a filtration method. A
comparison between mulberry pulp and bamboo pulp was conducted to investigate their differences in CNF
formation. Subsequently, a conductive multilayer film, (PAA/PANi)n/CNF, was formed on the CNF surface by
alternately depositing positively charged polyaniline (PANi) and negatively charged polyacrylic acid (PAA) via a Layer-
by-Layer (LbL) self-assembly technique. UV–vis spectroscopy revealed that the absorbance increased with the number
of (PAA/PANi)n bilayers, indicating successful formation of the conductive multilayer films. Furthermore, when
employed as a free-standing (PAA/PANi)n/CNF electrode in a neutral electrolyte (1 M Na2SO4), Faradaic redox
reactions associated with the oxidation and reduction of PANi were observed. The areal capacitances measured at a
current density of 50 μA cm-2 were 11.4 mF cm-2 for (PAA/PANi)n/BO-CNF and 7.3 mF cm-2 for (PAA/PANi)n/MF-
CNF, respectively.

초 록: 최근 개인 맞춤형 이동장치, 웨어러블 디바이스, 지능형 바이오닉 시스템 등 차세대 유연 전자기기의 수
요 증가에 따라, 가볍고 신축성 있으며 지속 가능한 소재에 대한 관심이 높아지고 있다. 특히, 생분해성과 생체적
합성을 지닌 셀룰로오스 기반 나노복합재는 친환경 고기능성 소재로 주목받고 있다. 본 연구에서는 비목재계 천
연자원인 대나무(bamboo, BO)와 닥섬유(mulberry fiber, MF)로부터 화학적 및 기계적 전처리를 통해 셀룰로오스
나노섬유(cellulose nanofiber, CNF)를 추출하고, 여과 공정을 통해 유연하고 투명한 CNF 필름으로 제조하였다. 원
재료 종류에 따른 CNF 필름의 섬유 직경 차이를 조사하고 원재료별 가장 나노화가 잘 된 샘플을 1개씩 선택하였
다(BO-CNF, MF-CNF). 이후, 양전하를 갖는 폴리아닐린(polyaniline, PANi)과 음전하를 띠는 폴리아크릴산(polyacrylic
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acid, PAA)을 Layer-by-Layer (LbL) 자기조립 방식으로 교대 적층하여, CNF 필름 표면에 전도성 다층박막(PAA/PANi)n

을 코팅하였다. 자외선-가시광선(UV-vis) 분광 분석을 통해 (PAA/PANi)n의 코팅 수가 증가함에 따른 흡광도가
증가함으로써, (PAA/PANi)n 층이 잘 형성된 것을 확인하였다. 또한 free-standing (PAA/PANi)n/CNF 전극물질로
써, 중성 전해질(1M Na2SO4)에서 PANi의 산화×환원에 의한 패러데이(redox) 반응이 관찰되었으며 비정전용량
은 50 μA cm-2의 전류 밀도에서 각각 11.4 mF cm-2 ((PAA/PANi)n/BO-CNF), 7.3 mF cm-2 ((PAA/PANi)n/MF-CNF)를 나
타내었다.

Key Words: 셀룰로오스 나노섬유(Cellulose nanofiber), 폴리아닐린(Polyaniline), 폴리아크릴산(Polyacrylic acid),
다층자가조립법(Layer-by-layer self-assembly), 프리스탠딩 전극(Free-standing electrode)

1. 서 론

최근 전자기술의 발전에 따라 유연 전자 소자는 휴대용
전자기기, 스마트 헬스케어, 로봇, 휴먼-기계 인터페이스
(Human-Machine Interface, HMI) 등 다양한 응용 분야에 활
발히 연구·개발되고 있다[1-4]. 이에 따라 유연성, 생체 적
합성, 경량성, 저비용 등의 특성을 지닌 소재에 대한 수요
가 지속적으로 증가하고 있다. 그러나, 최근, 일회용 플라
스틱 폐기물이 많이 발생하며 환경적 문제의 원인이 되어,
지속가능한 친환경 물질이 요구되고 있다[5]. 
셀룰로오스(Cellulose)는 지구상에 가장 풍부하게 존재하
는 유기 화합물 중 하나로 대부분의 식물에 존재하며, 생분
해성, 재생 가능성, 환경 친화성, 무독성 등의 장점을 가지
고 있다. 이러한 특성을 가지는 셀룰로오스는 섬유, 의류,
제직 산업, 화장품, 식품 산업 등 다양한 산업 분야에서 광
범위하게 활용되어 왔다[6]. 최근에는 셀룰로오스를 화학
적 및 물질적 방법을 통해 나노 크기로 세분화한 나노셀룰
로오스(nanocellulose)가 주목받고 있으며, 이는 일반적으로
직경이 100nm 이하이고, 길이가 수μm 수준의 나노섬유 구
조를 가진다. 나노셀룰로오스는 셀룰로오스 나노크리스탈
(cellulose nanocrystal, CNC), 셀룰로오스 나노섬유(cellulose
nanofiber, CNF), 박테리아 셀룰로오스(bacterial cellulose,
BC) 등이 있다. 이 중 CNF는 직경이 약 10-100 nm, 길이가
수μm에 이르는 섬유상 구조를 가지며, 일반적으로 목재로
부터 얻은 펄프에서 만들어지지만, 최근에는 목재 이외의
비목재 자원으로부터 추출하여 활용하려는 연구도 활발히
진행되고 있다[7]. CNF는 높은 인장강도와 비표면적, 낮은
열팽창 계수와 밀도 등과 같은 특성을 가지고 있어 최근 나
노복합재로써 투명 유연기판, 유연센서, 슈퍼커패시터, 배
터리, 마찰전기 나노발전기 등과 같은 유연 전자기기로 넓
게 응용되고 있다[8]. 

Layer-by-layer (LbL) 자기조립(Self-assembly, SA) 기법은
기능성 나노복합재 제조에 널리 사용되는 코팅 공정 중 하
나로, 정전기적 상호작용(electrostatic interaction), 전하 전
달(charge transfer), 수소결합(hydrogen bonding), 배위결합
(coordination bond) 등 다양한 분자간 상호작용을 활용하

여 다층 박막(multilayer thin film)을 형성하는 기법이다. 이
중 정전기적 흡착은 양전하 및 음전하를 갖는 물질을 교대
로 기판 위에 흡착시킴으로써 다층 박막을 신속하게 형성
할 수 있어 기능성 박막 제조에 유리한 방법으로 간주된다
[9,10]. 전도성 고분자 중 하나인 폴리아닐린(polyaniline,
PANi) 은 도핑-탈도핑(doping/dedoping) 과정을 통해 다양
한 산화 상태를 가질 수 있으며, 이에 따라 전하 저장이 가
능하여 에너지 저장 장치, 태양 전지, 촉매, 센서, 전기변색
소자 등 다양한 응용 분야에 활용되고 있다[11-15]. 이러한
특성을 가지는 PANi는 LbL SA 기법을 통해 반대의 전하를
가지는 고분자(polyacrylic acid, polystyrensulfonic acid,
tannic acid 등)와 정전기적 인력을 이용하여 전기전도성을
띄는 다층 박막으로 형성될 수 있으며, 이를 통해 유연 전
자소자에 적용 가능한 기능성 나노복합재를 제조할 수 있
다[16].
본 연구에서는 비목재계 천연자원인 대나무(bamboo)와
닥섬유(mulberry fiber)로부터 화학적 및 기계적 방법을 통
해 셀룰로오스 나노섬유(cellulose nanofiber, CNF)를 추출하
여 CNF 필름을 제조하였다. 제조된 CNF 필름에 LbL SA 기
법을 이용하여 (PAA/PANi)n다층 박막을 형성하였다. UV-
vis와 4-point prob를 통해 제조된 (PAA/PANi)n/CNF의 흡광
도 및 면저항을 조사하였으며, 순환전압전류법(cyclic
voltammetry, CV), 정전류 충·방전(galvanostatic charge–
discharge, GCD), and 전기화학 임피던스 분광법(electrochemical
impedance spectroscopy, EIS) 분석을 통해 (PAA/PANi)n/
CNF 전극의 전기화학적 특성과 반응 저항, 충·방전 효율 및
정전용량 특성을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 시약 및 재료

셀룰로오스 나노섬유(cellulose nanofiber, CNF) 추출을 위
한 원료로는 에코융합섬유연구원과 지리산한지(유)로부터
제공받은 대나무(bamboo, BO)와 닥섬유(mulberry fiber,
MF)를 사용하였으며, 비교군으로는 상용 CNF (MOVIC,
Republic of Korea)를 사용하였다. 화학적 처리를 위해 수산
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화나트륨(NaOH, 98%, Samchun chemical, Korea), 과산화수
소수(H2O2, 35%, Tokyo Chemical Industry Co., Ltd., Japan)를
사용하였다. 폴리아닐린(PANi)을 합성에는 과황산암모늄
((NH4)2S2O8, Sigma-Aldrich), 아닐린(C6H5NH2, Junsei), 암
모니아수(NH4OH, 30-33%, Sigma-Aldrich)를 사용하였다. 또
한, LbL SA 기법을 이용한 나노복합재 제조에는 디메틸아
세트아미드(DMAc, anhydrous, 99.8%, Junsei), 폴리에틸렌이
민(PEI, Mw = 25 kDa, Sigma-Aldrich), 폴리아크릴산(PAA,
Mw = 250 kDa, Wako Pure Chemical Industry)을 사용하였다.

2.2 셀룰로오스 나노섬유(CNF) 제조 방법

셀룰로오스 나노섬유(CNF)의 제조를 위해 대나무(BO)
와 닥섬유(MF)로부터 나노셀룰로오스를 분리하는 공정은
수열 전처리(hydrothermal pre-treatment), 알칼리 처리, 산
성 가수분해 처리의 3단계로 구성하였다. 먼저, 원료를 탈
이온수(deionized water, Elga DI water system, ~18.2 MΩ)
와 함께 160oC에서 2시간 수열 전처리를 통해 섬유 구조를
완화시켰다. 이후, 5 wt% NaOH 용액 (200 mL)에 침지한 후
80oC에서 2시간 동안 교반하고, 5 wt% 과산화수소(H2O2)를
첨가하여 추가로 2시간 교반을 진행하였다. 반응 후에는 탈
이온수를 이용하여 세척 및 여과를 진행한 후 60oC에서 하
루 동안 건조하였다. 각각 원료로부터 추출된 셀룰로오스
를 0.5 wt%의 농도로 탈이온수에 분산시킨 후, 균질기(HG-
15-D, DAIHAN Co., Seoul, Korea)를 이용하여 10,000 rpm
에서 15분 동안 1차 분쇄를 진행하고, 이어서 볼 밀
(PULVERISETTE 23, FRITSCH, Germany)을 이용하여 시간
별(0, 1, 2시간)로 2차 분쇄를 진행하였으며, 이를 통해 수에
서 수십 나노 직경을 가지는 셀룰로오스 나노섬유(CNF)를
얻었다. 이후 여과장치를 통해 나노필름을 제조하였으며,
제조된 CNF는 원료와 볼 밀 처리 시간을 기준으로 하여 각
각 BO-BMx와 MF-BMx (대나무: BO, 닥섬유: MF, x = 볼 밀
처리 시간)로 표기하였다. 

2.3 LbL SA 기법을 통한 다층 박막 형성

PANi와 PAA 간의 정전기적 인력을 통한 LbL 자기조립 방
법을 이용하여 CNF 기반의 나노복합재를 제조하였다. 먼
저, PANi를 합성하기 위해 1M 아닐린과 0.166M 과황산암
모늄을 각각 1M HCl 용액에 용해한 후 혼합하여 5oC에서
3시간 교반하였다. 생성된 PANi 침전물을 1M HCl과 탈이
온수를 이용해 반복 세척하고 건조하였다. 이후, 얻어진 PANi
염상태(emeraldine salt, PANi-ES)를 0.1M 암모니아수에서
15시간 동안 교반하고 PANi emeraldine base (PANi-EB)로
전환한 뒤, 세척 후 60oC에서 48시간 건조하였다. 제조된
PANi-EB를 40 mL DMAc에 분산시킨 후, 12시간 교반과
8시간 초음파를 실시하고, 여과하여 큰 입자들을 제거하였
다. 얻어진 분산액은 탈이온수와 1:9 비율(DMAc : DI-water)
로 희석한 후, 1M HCl를 이용하여 pH 2.5로 조절함으로써

양전하를 띠는 PANIi-ES 분산액을 제조하였다. 한편, 2.5 mg/
mL의 PEI, PAA 용액은 각각 pH 4로 조정하여 준비하였다. 이
후, 준비된 CNF 필름에 양전하를 띠는 PANi-ES와 음전하
를 갖는 PAA를 이용하여 LbL SA 기법을 통해 전도성 다층
박막(PAA/PANi)n을 제조하였다. 제조된 CNF 필름을 먼저
PEI 용액에 5분간 침지 한 후 탈이온수로 1분간 세척하고, 이
어서 동일한 방식으로 PAA 용액에 처리하는 과정을 2번 반
복하였다. 이후 동일한 방식으로 양전하를 띄는 PANi와 음
전하를 띄는 PAA를 교대로 흡착시켜 CNF 기반의 다층박
막 필름 ((PAA/PANi)n/CNF)을 제조였으며, Fig. 1은 이러한
제조과정을 도식화한 것이다.

2.4 구조 분석

시료의 표면 모폴로지는 전계방사형 주사전자현미경(Field
Emission-Scanning Electron Microscope, FE-SEM; SU-70,
Hitachi, Japan)을 이용하였고, 화학적 구조 및 결합 특성은
푸리에 변환 적외선 분광법(Fourier transform infrared
spectroscopy, FT-IR; Bruker, Germany)을 이용하여 관찰하였
다. 시료 필름 두께는 디지털 두께 측정기(Mitutoyo 547-401A,
Mitutoyo Corp., Japan)를 사용하였고, 면저항은 4-point
probe(Keithley 2460 sourcemeter)을 이용하여 실온에서 측
정하였다. 가시광선 흡광도는 자외선/가시광선 분광법(UV-
Vis Spectroscopy, UV-vis; UV-1800, SHIMADZU, Japan)으
로 측정하였다. 

2.5 전기화학 분석

다층 박막 복합소재((PAA/PANi)n/CNF; (PAA/PANi)n/BO-
CNF, (PAA/PANi)n/MF-CNF)의 전기화학적 측정은 3-전극
시스템(3-electrode system)을 이용하여 1M Na2SO4 수계 전
해질에서 평가하였다. 작업전극으로는 제조된 프리스탠딩

Fig. 1. Schematic diagram of fabrication processes for (PAA/
PANi)n/CNF multilayer film 
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(free-standing) 다층박막을 1 cm × 1 cm의 크기로 준비하였
으며, 상대전극과 기준전극으로는 각각 Pt mesh, Ag/AgCl
전극을 이용하였다. 순환전압전류법(cyclic voltammetry, CV),
정전류 충·방전(galvanostatic charge–discharge, GCD) 시험
및 전기화학적 임피던스 분석(electrochemical impedance
spectroscopy, EIS)은 전기화학 스테이션(Versastat 4 potentiostat,
Princeton)에서 -0.2~0.8 V 범위에서 수행되었다. CV는 5, 10,
30, 50, 100 mV s-1의 주사 속도로 수행하였으며, EIS는 105 Hz
에서 10-2 Hz 범위에서 진행하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 셀룰로오스 나노섬유 구조

Fig. 2은 볼 밀 처리 시간에 따른 대나무와 닥섬유로부터
추출된 CNF의 FE-SEM 이미지를 보여준다. 모든 시료에서
섬유 형태가 관찰되었으며, 볼 밀 처리 시간이 증가함에 따
라 대나무와 닥섬유 시료 모두 마이크로미터 직경의 섬유
가 사라지고, 나노미터 직경의 섬유로 전환되는 것을 확인
할 수 있다. 이를 통해 볼 밀 처리 시간이 증가할수록, 보다
미세한 나노섬유 구조가 형성됨을 알 수 있다. 
섬유 직경 변화를 분석하기 위해, FE-SEM 이미지로부터
각각의 시료에서 80개의 섬유 샘플을 임의로 취득하여 직
경을 측정하였으며, 이를 통해 평균 직경과 표준편차를 계
산하였다. Fig. 3는 대나무와 닥섬유로부터 얻은 셀룰로오
스 나노섬유의 직경 분포도이며, 대나무와 닥섬유 모두 볼
밀 처리 시간이 증가할수록 평균 직경이 감소하고 직경 분
포 곡선의 폭이 좁아지는 경향을 확인 할 수 있다. 특히 볼

밀을 2시간 처리를 하였을 경우 대나무와 닥섬유 각각 91.5 nm
(표준편차 = 117.7 nm), 108.9 nm (표준편차 = 122.6 nm)의
평균 직경을 나타냈으며, 이러한 결과는 대부분의 섬유가
나노섬유로 전환된 것을 보여준다. 또한, 상용 CNF의 FE-
SEM 이미지(Fig. 4)와 비교하였을 때, 유사한 수준의 나노
섬유 직경을 나타내는 것을 확인 할 수 있다. 

3.2 LbL SA 기술을 이용한 다층 박막 필름 형성 

2시간 볼 밀 처리를 한 2가지 CNF 필름(BO-CNF, MF-
CNF)을 선택하여, LbL SA 기술을 활용하여 PAA/PANi 다
층 박막 필름((PAA/PANi)n/CNF)을 형성하였다. Fig. 5는
(PAA/PANi)n 다층 박막이 형성된 것을 확인하기 위해, (PAA/
PANi)n 흡착 횟수(n = 0, 5, 10, 20, 30)에 따른 UV-vis 흡수
스펙트럼을 보여준다. Fig. 5a는 실험에 사용된 PANi의 산
화상태에 따른 흡수 특성을 보여주며, 약 600 nm 부근에서
PANi EB 피크와 800 nm 부근에서 PANi ES 피크를 각각 나
타낸다[18]. 이를 통해 1M HCl을 이용하여 PANi EB가 도핑
되어 PANi ES로 전환된 것을 확인할 수 있다. Fig. 5b 및 5c
에서 (PAA/PANi)n 흡착 횟수에 비례하여 직선적으로 흡광
도가 증가함을 보여주며, 특히 PANi ES의 특징적인 피크인
800 nm 부근에서의 피크가 뚜렷하게 증가하는 것을 통해
(PAA/PANi)n 다층 박막 코팅이 성공적으로 이뤄졌음을 알
수 있다.

Fig. 6는 제조된 두 가지 다층 박막 필름 ((PAA/PANi)30/
BO-CNF, (PAA/PANi)30/MF-CNF)의 표면 모폴로지와 화학
적 구조 및 결합 상태를 나타낸다. Fig. 6a 및 6b의 FE-SEM
이미지에서 두 필름 모두 PANi 흡착으로 인한 거칠고 다공

Fig. 2. FE-SEM images of cellulose nanofibers (CNFs) from (a-c)
bamboos and (d-f) mulberry fibers vs. ball-milling times

Fig. 3. Distribution of the diameter of cellulose nanofibers from
(a) bamboos and (b) mulberry fibers

Fig. 4. (a) FE-SEM image and (b) diameter distribution of com-
mercial CNF
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성의 표면 구조가 관찰되었으며, 이는 PANi가 CNF 표면에
균일하게 코팅된 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 6c의 FT-
IR 스펙트럼에서 PANi ES의 전형적인 구조인 quinoid와
benzenoid ring과 관련된 C=N (1556 cm-1), C=C (1505 cm-1),
C-N (1311 cm-1), C-H (1158 cm-1)의 흡수 피크가 존재하는
것을 볼 수 있다[17].

(PAA/PANi)n 다층 박막이 형성됨에 따라 필름의 두께는
증가하고, 전기 전도성이 나타남. 다층 박막이 코팅된 시료
의 두께는 (PAA/PANi)30/BO-CNF와 (PAA/PANi)30/MF-
CNF가 각각 31.7 μm, 35.0 μm를 나타냈으며, 이는 원래의
CNF 필름 두께보다 약 12 μm 증가한 수치이다. 또한, 4-point
probe를 이용하여 측정한 면저항 값은 각각 8.43 × 105 (Ω/
sq.), 9.03 × 105 (Ω/sq.)을 나타내었다(Table 1). 

3.3 (PAA/PANi)
30
/CNF 다층 박막 필름의 전기화학적 특성 

전기화학적 특성 분석은 3-전극 시스템을 이용하여 진행
하였다. 프리스탠딩(free-standing) 전극으로서 다층 박막 필
름((PAA/PANi)n/CNF)에 증착된 PANi는 도핑과 탈도핑 반
응에 의한 반복적인 산화·환원 반응을 통해 전하 저장 특성
을 가진다. Fig. 7a 및 7b는 주사속도에 따른 다층박막 필름
의 CV 곡선을 나타내며, 0.2~0.6 V 구간에서는 emeraldine

Fig. 5. UV-vis absorbance spectra of (a) PANi, (b) (PAA/PANi)n/
BO-CNF and (PAA/PANi)n/MF-CNF LbL films, and (c) plot
of the absorbance (800 nm) of LbL films as a function of
the number of bilayers 

Fig. 6. FE-SEM images of (a) (PAA/PANi)30/BO-CNF and (b) (PAA/
PANi)30/MF-CNF and FT-IR spectrum of LbL multilayer
film 

Table 1. Thickness and Sheet resistance of BO-CNF, (PAA/PANi)30 /
BO-CNF, MF-CNF and (PAA/PANi)30/MF-CNF

Sample Thickness
(μm)

Sheet resistance
(/sq.)

BO-CNF 19.4 -
(PAA/PANi)30/BO-CNF 31.7 8.43  105

MF-CNF 22.6 -
(PAA/PANi)30/MF-CNF 35.0 9.03  105

Fig. 7. CV curves of (a) (PAA/PANi)30/BO-CNFand (b) (PAA/
PANi)30/MF-CNF, (c) GCD curves at 50 μA/cm2, and (d)
Nyquist plots at frequency ranging between 10-2-105 Hz
of LbL films. (e) Schematic illustration for electrochemical
redox reaction of PANi coated on LbL films
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salt에서 pernigraniline base로의 탈양성자화 반응(산화)과
0~0.4 V 구간에서는 leucoemeraldine base로의 양성자화 반
응(환원)이 반복적으로 나타났다[19,20]. 또한, 50 μA cm-2

의 전류 밀도에서 충·방전하여 비정전용량을 계산한 결과
(Fig. 7c), (PAA/PANi)30/BO-CNF는 11.4 mF cm-2, (PAA/
PANi)30/MF-CNF는 7.3 mF cm-2 용량을 나타냈으며, (PAA/
PANi)30/BO-CNF가 더 우수한 전기화학적 성능을 보였다.
Fig. 7d는 (PAA/PANi)30/BO-CNF와 (PAA/PANi)30/MF-CNF
복합소재 전극의 Nyquist plot을 보여준다. 고주파수 영역
에서의 전하 전달 저항 (charge transfer resistance, Rct)의 값
이 (PAA/PANi)30/BO-CNF은 288.25 Ω, (PAA/PANi)30/MF-
CNF는 344.51 Ω을 나타내었다. 이러한 결과는 나노섬유화
가 더 많이 이루어진 BO-CNF 필름의 표면이 매끄럽기 때
문에 PANi의 흡착이 보다 균일하게 이루어진 데 기인한 것
으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 2가지 비목재계 천연자원인 대나무와 닥
섬유로부터 CNF를 제조하고, LbL 자가조립 기술을 이용하
여 CNF 기반의 나노복합재를 제조하였다. 화학적 및 기계
적 처리를 통해 수십에서 수백나노미터의 직경을 가지는
CNF를 얻을 수 있었다. 이 중 나노섬유화가 우수한 샘플
2가지(BO-CNF, MF-CNF)를 선정하고, 음전하를 띄는 PAA
와 양전하를 띄는 PANi간의 정전기적 인력을 활용하여 30
층의 다층 박막((PAA/PANi)30/CNF)을 형성하였다. 구조 분
석 결과, LbL 기반의 다층 박막 복합소재를 성공적으로 제
조하였음을 확인하였다. 제조된 2가지 다층박막 복합소재
의 전기화학적 테스트 결과, (PAA/PANi)30/BO-CNF는
11.4 mF cm-2, (PAA/PANi)30/MF-CNF는 7.3 mF cm-2의 용
량을 나타내었다. 이러한 연구 결과는 제조된 (PAA/PANi)30/
CNF 다층박막 복합소재가 유연 전자소재로 활용될 수 있
음을 보여준다.
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