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의 소성 온도영향에 따른 구조 및 전기화학적 특성
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초 록

리튬이온 전지의 양극물질로써, 초임계 수열합성법을 이용해 만들어진 분말은 각각 850oC와

900oC 공기 분위기에서 10시간씩 소성하여 Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2를 합성하였다. 온도를 조절함에

따라 합성된 분말은 어떠한 영향을 받는지 x-ray pattern, SEM-image, 물리적 특성과 전기화학

적 거동을 관찰해 연구하였다. 그 결과, 900oC에서 열처리된 물질의 입자크기가 850oC에서 열

처리된 물질에 비해 더 큰 것으로 나타났고, 특히 초기 가역용량 163.84 mAh/g (0.1 C/2.0-

4.3 V), 186.87 mAh/g (0.1 C/2.0-4.5 V)의 가역용량을 나타내면서 훌륭한 전기화학적 거동을 보

였으며, 50th cycle에서도 91.49%(0.2 C/2.0-4.3 V)와 90.36%(0.2 C/2.0-4.5 V)의 높은 용량 유

지율을 보였다.

Abstract :As the cathode material for li-ion battery, Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2 were synthesized by

supercritical hydrothermal method and calcined 850oC and 900oC for 10hrs in air. The effect

of temperature in the heat treatment on the powder and its performance were studied of x-

ray diffraction pattern, SEM-image, physical properties and electrochemical behaviors. As a

result, calcined at 900oC material particle size more increase than calcined at 850oC material,

especially shows excellent electrochemical performance with initial reversible specific capacity

of 163.84 mAh/g (0.1C/2.0-4.3V), 186.87 mAh/g (0.1C/2.0-4.5V) and good capacity retention

of 91.49% (0.2C/2.0-4.3V) and 90.36% (0.2C/2.0-4.5V) after 50th charge/discharge cycle.

Keywords : LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2, Cathode, Supercritical Hydrothemal Synthesis, Li-ion battery

*E-mail: soyeon@cnu.ac.kr



152 J. Korean Electrochem. Soc., Vol. 16, No. 3, 2013

1. 서 론

리튬이온 2차 전지가 상용화된 이후로 리튬이온 이

차전지를 통한 기술은 많은 발전을 가져왔다.1) Sony사

에서 처음 LiCoO2 양극 활물질이 소개된 이후,

LiCoO2는 합성이 용이하고 우수한 수명특성을 가지며

고율특성과 높은 구조적 가역성을 보이는 특성 때문에

이차전지의 주요 양극물질로 자리잡았다.2) 그러나, Co

매장량의 한계성에 따른 가격의 상승과 더불어 안전성

의 문제가 야기되면서 새로운 양극물질에 대한 연구

의 필요성이 요구되었다.

최근 구조적 안정성에 큰 영향을 미치는 Mn을 포

함한 양극 물질인 층상구조의 LiMnO2와 스피넬 구조

의 LiMn2O4가 많은 연구자들의 관심을 받는다.5)

LiMnO2는 LiMn2O4에 비해 합성이 어렵지만 2배 가

까운 높은 이론용량을 나타내는 장점을 나타내는 동

시에 충방전 과정이 진행되면서 Mn의 Jahn-Teller

distorition 현상의 발생으로 사이클 거동에서 용량이

현저하게 떨어지는 문제점이 나타났고, LiMn2O4또한

온도 상승에 따른 Mn의 용해되는 문제로 인하여 전

지의 용량이 크게 줄어드는 현상이 관찰되었다.3,5)

Ni을 포함하고 있는 LiNiO2 또한 층상구조의 물질

로써 높은 용량과 더불어 경제적인 면과 환경적인 면

에서까지 각광받는 양극 물질이지만, Li과 Ni이온의

비슷한 입자크기 때문에 충·방전 과정에서 발생되는

층상구조내 자리바꿈 현상이 발생됨에 따라 비가역 용

량이 크게 증가하게 되는 문제점이 대두되었다.2-5)

이와 같은 물질들이 안고 있는 문제점들을 극복하

면서 동시에 좋은 전기화학적 특성을 나타내는 양극

활물질이 필요한데 이를 만족시키는 효율적인 물질이

Li(NixMnyCox−y)O2이다.6) Li(NixMnyCox−y)O2은

LiCoO2와 같은 층상형 구조의 물질이지만, LiCoO2보

다 높은 이론용량과 전기화학적 안정성을 나타내기 때

문에 많은 연구자들에게 관심 받고 있는 물질이다.8)

Li(NixMnyCox−y)O2은 높은 전압에서 더 좋은 용량을

갖는다는 많은 연구결과가 있지만, 고전위에서의 전해

액 분해와 구조적 붕괴로 전지의 안전성이 고려되어

야 한다. 그렇기 때문에 고전위에서도 구조가 안정하

며, 좋은 전기화학적 특성을 나타낼 수 있는 조성이

바로 Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2이다.6) 이물질을 합성방법으

로는 고상법, 공침법, 졸겔법, 수열합성법 등이 가장

많이 이용되고 있는 방법으로 알려져 있는데 고상법

(Solid-state)은 간단한 공정과정으로 쉽게 합성이 가능

한 반면, 균일한 입자분포와 모양을얻기 어렵다. 공침

법(Co-precipitation)의 경우 가장 많이 사용되는 합성

방법으로 크기가 작고 균일한 전구체의 합성이 가능

하지만 공정과정에서 pH조절, 합성온도, 교반속도 등

의 작은 변화에도 합성물질 특성에 큰 영향을 크게

미치기 때문에 공정 조건이 까다롭다는 단점을 갖고

있다.8-10) Li(NixMnyCox−y)O2를 합성 할 수 있는 또

다른 방법으로는 초임계수열 합성법(Supercritical

Hydrothermal Synthesis method)이 있다. 초임계수열

합성법은 기존의 수열합성법에서 물질을 초임계 상태

까지 이르게 하는 높은 압력과 온도로 도달시킨 후

합성하는 방법으로 합성과정에서의 고온고압을 유지

하기 어렵지만, 얻어진 분말은 구형모양의 매우 균일

한 나노입자 크기의 전구체로 합성된다.

본 연구에서는 이와 같이 소개된 초임계 수열법을

통하여 합성된 Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2 양극 활물질의 특

성과 소성온도가 미치는 영향에 대해 연구하여 본다.

2. 실험방법

질산니켈(Ni(NO3)2·6H2O,Aldrich, 98%), 질산망간

(Mn(NO3)2 ·6H2O, Aldrich, 98%), 질산코발트

(Co(NO3)2·6H2O, Junsei, 98%)를 출발물질로 하여 물

(H2O)이 초임계 상태에 이르게 되는 221 bar, 374oC

이상의 가압과 온도를 높여주면서 물질이 초임계 상

태에 도달할 수 있는 환경에 이르게 되는데 이때, 화

학량론적 계산에 의해 미리 증류수(DI)에 녹여 수용액

상태로 만들어 놓은 각 물질을 넣어 합성시킨다. 합성

과정이 진행되는 동안 NH4OH 수용액을 이용하여

pH를 조절한다. 낮은 고형분량을 농축시켜 일정 농도

이상이 되면 합성된 슬러리는 고온에서 Spray식 분무

건조진행 단계를 거쳐 nano size의 균일하고 일정한

전구체를 얻게된다.

초임계 수열법에 의해 합성된 전구체(Ni0.5Mn0.3
Co0.2)(OH)2는 LiOH·H2O(Aldrich, 98%)와 혼합시킨다.

이때, 소성과정에서LiOH·H2O의 휘발을 고려서 활물

질 대비1.1배의 Li excess로 계산하여 진행한다. 혼합

과정을 거친 뒤, TG-DTA (Termo gravimetric -

Differentialthermal analysis) 분석 결과에 따라 각각

850oC와 900oC에서 10시간씩 소성(Calcination)단계를

거치게 되면 짙은 회색의 Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2양극

활물질이 합성 되어진다

2.1. 물질의 분석 및 평가

유도결합 플라즈마 원자 방출분광기 (ICP-AES,
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission

Spectrometer) 분석을 통해 물질의 성분비율이 확인된

Lix(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2은 주사전자 현미경 (SEM,

Scanning Electron Microscope)과 X-선 분말 회절기

(XRD, X-raydiffraction)를 이용해 물질의 형상과 모

양을 관찰하고, 합성된 양극 활물질의 결정구조 분석
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하였다. 또, 입도분석기(PSA, Particle Size Analysis)

와 BET측정을 통해 입자크기, 입자의 분포 및 비표면

적을 측정하였고 Li(NixMnyCox-y)O2의 큰 영향을

미치는 Tap-Density 또한 측정하여 물성특성 분석하였

다.

전기화학적 평가진행은 활물질:바인더(PvdF):도전재

(Denaka Black)=85:7.5:7.5 비율에 NMP(n-Methyl-2-

pyrrolidone)를 이용하여 약 43%고형분량을 갖는 슬러

리를 알루미늄 박막(Al foil)위에 일정한 두께로 도포

한 뒤 진공상태의 100oC 오븐에서 12시간 건조시켜

건조 된 전극은 Press과정을 거친다. cell조립은 2016

size로 하였으며, 음극으로는 0.75 mm의 metallic

lithium foil을 사용하였다. 이때, 사용한 전해액

(electrolyte)은 EC (ethylene carbonate):DEC

(diethylene carbonate)=1:1의 비율에 1 M LiPF6을 사

용하였으며, 분리막 (separator)은 Asahi ND525를 사용

하였다. 조립이 완성 된 coincell은 Formation 단계를

거쳐 rate capability(0.1 C/0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0,

5.0 C) 성능과 Cycling test(0.2 C/0.2 C, 50 cycle)평가

가 이루어졌다. 여기서 초임계 수열합성법은 ‘SHS’로

표기하는 것으로 명명한다.

3. 결과 및 고찰

앞에서 설명한 초임계 수열합성법 따라 생성된 전

구체와 각각 다른온도에서 열처리된 분말들의 모습을

Fig. 1에 나타내었다. 초임계 수열합성법에 의해 생성

된 전구체는 FE-SEM Fig. 1(a), (b)에서 확인되듯이

완전한 구형의 모습을 갖는 것으로 나타났다. 완벽한

구형의 단분산 활물질의 경우, 전극 제조시 코팅력의

향상 및 혼합공정에서의 용이성과 패킹밀도의 향상 등

의 장점을 가지고 있다. 한편, SHS 850oC와 SHS

900oC 분말의 경우 Fig. 1 (d)와 (f)에서 확인되듯이

아주 미세한 1차 입자들이 모여 마이크로 단위의 2차

입자 Fig. 1 (c), (e)를 생성하였는데 1차 입자의 크기

는 더 높은 온도 900oC에서 열처리 된 분말의 입자

가 더 큰 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 2는 초임계 수열합성법으로 합성된 Li(Ni0.5Mn0.3
Co0.2)O2의 X-선 분말 회절분석 결과이다. Fig. 2에 나

타나 있는 바와 같이 모든 회절 피크는 α-NaFeO2 구

조 (공간군R-3 m)를 나타내고 있다. 일반적으로 Li이온

은 3a 자리에 전이금속(M) 이온(M=Co, Ni, Mn)과 O

이온은 각각 3b와 6c 자리를 차지하게 되는데, 이온반

경이 Ni2+(0.69 Å)과 Li+(0.76 Å)이 매우 비슷하기 때문

에 각자3b와 3a위치 부분 속에서 부분적으로 대체되는

이온상의 고용체가 나타날 수 있게 된다. 이 때문에

층상구조 내의 무질서화 즉, ‘cation mixing’을 야기하

게 된다. ‘cation mixing’은 층상계 복합체로 이전의

언급 되었듯이 전기화학적 특성을 약화시키게 된다. 그

렇기 때문에 합성된 물질의 XRD 패턴에서 (003)면과

(104)면의 피크의 측정을 바탕으로 (003)/(104)의 비율

의 계산으로 cation mixing의 발생 여부를 판단할 수

있는 매우 중요한 관찰로 여겨진다.7) 보통, I003/I104의

값이 >1.2로 측정되면 층상계 구조가 잘 이루어진 양

극 물질로 간주하게 되는데 SHS850oC와 SHS900oC

모두 1.2 이상의 값이 계산되므로 낮은Cation mixing

Fig. 1. SEM image of (a), (b) : precursor and calcined at

(c), (d) : SHS 850oC, (e), (f) : SHS 900oC.

Fig. 2. XRD patterns of Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2 prepared

with various calcinations temperatures : (a) SHS 850oC,

(b) SHS 900oC.
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을 예상 할 수 있다. 또, α-NaFeO2구조내 산소 부분

속에서의 6방정계(hexagonal) c-axis 방향의 면심 입방

정계(FCC) 구조에서 무질서화의 발생 여부에 대한 척

도로 XRD 패턴에서 (006)/(102)와 (108)/(110) 피크의

뚜렷한 갈라짐의 관찰 또한 스피넬 구조와 층상구조를

구분하는 중요한 지표이다.12)

만약 c축 방향의 뒤틀림이 존재하지 않는다고 가정

하거나, 구조가 완벽한 큐빅 구조라면 격자 상수의 비

(c/a)는 4.9 이하로 되며 층상구조의 특징을 예측 할 수

있는 (006), (102)과 (108), (110) peak는 분리되지 못

하여 하나의 피크로 나타나게 된다.7) Rimers et al. 에

따르면 (006), (102)의 peak부분 intensity 값에 대한

(101)면의 intensity 값을 계산한 R-factor 역시 물질의

hexagonal 구조의 판단여부가 가능하다고 알려져 있는

데, R-factor의 값은 낮은 수치를 나타낼수록 그 구조

가 더 잘 이루어져 있다고 간주하게 된다.11-12) 이것을

토대로 결정격자의 변이에 대한 측정 결과를 Table 1

에 정리하여 담아두었다. Table 1에서 보듯이 c/a값은

모두 측정 값에 의한 계산 값이4.9이상으로 나타났고,

R-factor의 값은 각각 0.7537과 0.6895로 900oC에서 열

처리 된 분말이 조금 더 낮은 값을 나타내므로 이것은

900oC에서 소성된 분말이 구조적으로 더 높은 결정성

을 갖는다는 것을 알 수 있다. 

Table 2에는 합성된 물질들의 물성분석 결과를 나타

내었다. Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2물질의 탭 밀도는

LiCoO2(약 2.7 g/cc)에 비해 상대적으로 낮은 것이 단

점으로 지적되는데 합성된 물질의 탭 밀도 측정결과

900oC에서 소성된 분말은많은 연구에 의해 보고된

Li(NixMnyCox-y)O2와 큰 차이를 보이지 않지만, 850oC

에서 소성 된 분말은 그 값이 많이 떨어지는 것으로

측정되었는데, 낮은 탭밀도는 전극 제조시 도전제 및

결합제의 함량을 증가시킬 뿐 아니라, 전지의 압연성

에 취약하기 때문에 고에너지 밀도의 전지 구현을 어

렵게 한다. 또, PSA(Particle Size Analysis)의 측정결

과 앞에서 분석한 SEM image에서 측정한 바와 같이

D50에서 850oC에서 소결한 분말에 비해 900oC에서 소

결한 분말의 크기가 더 크고 넓은 표면적을 나타냈고

BET측정에서도 역시 이와 대응하였다. 이는 뒤에서

거론 될 물질의 전기화학적 특성 평가를 위한 충·방

전 결과에 대해 입자크기의 분포와 탭밀도의 영향으

로 에너지 밀도 향상 될 것으로 간주 되어진다. 

초임계 수열합성법에 의해 만들어진 Li(Ni0.5Mn0.3
Co0.2)O2 양극 물질의 소성온도에 따른 초기 방전용량

과 충방전이 진행되어짐에 따라 나타나는 비가역 반응

을 비교해 보기 위해 전기화학적 특성 평가가 이루어

졌다. 먼저, Fig. 3에는 SHS 850oC (a)물질과 SHS

900oC (b)물질을 cut-off voltage 2.0-4.3 V 영역에서,

(c)와 (d)는 각각 SHS850oC, SHS900oC 물질을 cut-

off voltage 2.0-4.5 V 영역에서 충방전(0.1/0.1 C) 초기

용량을 비교한 그래프를 담고있다. (a)물질은 충전용량

185.71 mAh/g, 방전용량 162.3 mAh/g로 87.96% 효율

을 나타냈으며, (b)물질은 187.93 mAh/g의 충전용량 대

비 87.18%의 효율을 갖는 163.84 mAh/g의 방전용량을

나타내 초기용량은 두 물질 모두 비슷한 방전용량과

초기효율 나타내는 것으로 측정되었다. 또, (c)와 (d)순

서로 충전용량 223.34 mAh/g, 219.13 mAh/g와 방전용

량 188.01 mAh/g, 186.87 mAh/g로 각각 84.18%,

Table 1. Lattice parameter a, c, c/a, R-fator and intensity

ratio of (003) to (104) of Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2 synthesized

with different temperature

a (Å) c (Å) c/a I003/I104 R

SHS 
850oC

2.8652 14.2222 4.96377 1.633 0.7537

SHS 
900oC

2.8652 14.2429 4.97099 1.8911 0.6895

Fig. 3. First charge-discharge profile for Li(Ni0.5Mn0.3
Co0.2)O2 with 0.1 C/0.1 C current at different cut-off

voltage : (a)(b) 2.0-4.3V, (c)(d) 2.0-4.5 V and different

calcined temperature at (a)(c) SHS 850oC, (b)(d) SHS

900oC.

Table 2.S Physical properties of Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2 cathode

ICP
D 50 (µm) BET (m2/g) Tap-Density (mL/g)

Li Ni Mn Co

SHS 850oC 1.087 0.512 0.309 0.201 9.855±0.0103% 2.1838±0.0031 1.7641

SHS 900oC 1.066 0.508 0.304 0.206 15.907±0.0077% 0.6808±0.0011 2.2155
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85.28%의 효율을 나타내면서 측정전압 범위가 달라짐

에 따라 cut-off voltage 4.3 V 전압 대비하여 조금 더

낮은 효율을 보였지만 900oC에서 열처리된 (b), (d) 물

질의 효율이 조금 더 높았고, 두 전압영역 모두에서

SHS900oC물질의 방전곡선이 더 안정적인 그래프 특성

을 보였다. 이 결과는 앞에서 보여줬던 XRD 분석결과

에서 900oC에서 열처리된 물질에서 조금 더 높은 구조

적 결정성을 나타낸다는 결과에 상응하는 결과였다. 또

한, 낮은 cation mixing을 예상했던 것과 달리 비가역

용량이 큰 것은 XRD 패턴에서는 나타나지 않았지만,

합성과정과 조립과정에서 미세한 불순물의 작용으로

비가역 용량이 증가하여 충전용량 대비 방전용량의 효

율을 떨어드리는 영향을 미친 것으로 간주되어진다.

초기용량이 측정된 cell들의 고율특성(c-rate) 평가가

이루어졌는데, c-rate 평가에서 역시 SHS850oC에 비

해 SHS900oC에서 열처리 된 분말의 전극 cell의 방전

곡선 그래프가 더 평탄한 곡선을 나타내는 것으로 관

찰되었으며, 측정된 모든 rate에서도 0.1C용량 대비 용

량 유지율이 더 높은 수치를 갖고 있었고, 그 수치를

Table 3에 정리하였다. 방전 전류밀도가 높아질수록 비

가역 용량이 증가하는데, 이는 전류밀도가 높아질수록

양극의 계면과 전해액에 큰 저항체에 의해 cell의 저항

이 증가하기 때문에 나타나는 현상이다.6) 사이클 특성

역시 cut-off voltage 2.0-4.3 V와 2.0-4.5 V 두 영역에

서 0.1 C/0.1 C로 2 cycle 까지 formation 단계를 형성

시켜 안정화 시켜 준 후0.2 C/0.2 C로 50cycle까지의

효율 특성을 관찰하여 결과를 Fig. 4에서 보여주고 있

다. (a), (c)와 (b), (d)는 각각 SHS850oC와 SHS900oC

로 (a)와 (b)는 cut-off voltage 2.0-4.5 V에서의 특성을

관찰한 기록인데, 초기 특성에서는 (a) 그래프가 더 높

은 용량은 나타내고 있지만, cycle이 반복됨에 따라 유

지율이 87.31%로 낮아지는 것이 관찰되었고, 그에 비

해 (b)에서는 cycle이 진행됨에 따라 용량 유지율의

91.49%로 감소폭이 적은 것으로 나타났다. (c)와 (d)

에서는 cut-off voltage 2.0-4.3 V에서 사이클 특성을

보여주고 있다. 여기서도 마찬가지로 (c)는 83.42% 효

율과, (d)에서는 90.36%의 효율을 나타낸다. 그래프에

서 보듯이 SHS850oC은 cycle의 횟수가 증가함에 따

라 그 효율이 떨어지고 있음을 확연히 확인 할 수 있

었고, SHS900oC의 경우는 cycle 횟수의 증가할수록

더 안정되고 반복적으로 비슷한 가역용량을 나타낸다

는 것으로 기록되었다. 이로써, cut-off voltage두 영역

모두에서 SHS850oC 대비 SHS900oC에서 더 높은 효

율을 관찰 할 수 있었다.

4. 결 론

초임계 수열합성법(Supercritical hydrothermal

synthesis method)을 이용해 만들어진 Li(Ni0.5Mn0.3
Co0.2)O2를 각기 다른 두 온도(850oC, 900oC)에서 10

시간씩 열처리를 한 후, 물질의 특성 및 성능을 분석

하고 평가해 본 결과, 먼저 SEM image를 통해

900oC 온도에서 열처리된 분말이 더 큰 입자와 표면

적을 갖는 것으로 확인되었고, x-선 회절 분석에서는

온도가 높아짐에 따라 I003/I104의 값이 높아지는 동시

에 R-fator값은 낮은 것으로 분석되었다. 전기화학적

특성 평가에서는 cut-off voltage 2.0-4.3 V 영역에서

0.1 C 대비 각각 162.3 mAh/g와 163.84 mAh/g의 초

Table 3. Rate capability efficient of Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2 Cathode.

전압범위 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0

2.0-4.3 V
SHS 850oC

Discharge.
Eff. (%)

156.26
100

146.75
93.91

137.16
87.78

128.18
82.03

119.1
76.22

103.65
66.33

SHS 900oC
Discharge.
Eff. (%)

163.52
100

159.18
97.34

152.82
93.46

146.67
89.69

139.65
85.40

127.00
77.67

2.0-4.5 V
SHS 850oC

Discharge.
Eff. (%)

183.32
100

174.13
94.99

163.44
89.15

153.07
83.50

141.26
77.05

124.23
67.76

SHS 900oC
Discharge.
Eff. (%)

185.76
100

181.19
97.54

174.81
94.11

163.13
87.82

161.88
87.15

148.43
79.90

Fig. 4. Cycling performance Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2 Cath-

odes with 0.2 C/0.2 C current at different cut-off voltage :

(a)(b) 2.0-4.3 V, (c)(d) 2.0-4.5 V and various calcinations

temperatures at (a)(c) SHS 850oC, (b)(d) SHS 900oC
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기방전 용량을 나타내 초기 충전용량 대비 87.96%,

87.18%의 비슷한 효율을 나타내었고, cut-off voltage

2 .0-4 .5 V 영역에서는 각각 188 .01 mAh/g과

186.87 mAh/g의 초기방전 용량으로 초기충전 용량 대

비 84.18%와 85.28%의 효율을 기록하였다. 고율특성

평가(C-rate) cut-off voltage 2.0-4.3 V와 2.0-4.5 V로

설정된 두 영역 모두에서 850oC에서 열처리 된 물질

을 대비하여 900oC에서 열처리 된 활물질로 제작한

cell에서 더 안정된 전압평탄 구간 그래프를 나타낼 뿐

아니라 모든 rate에서 더 높은 가역용량과 유지율을

보였다. 0.2 C에서 50Cycle 평가에서도 850oC 소성물

질은 서로 다른 cut-off voltage(2.0-4.3 V, 2.0-4.5 V)

두 영역에서 87.31%와 83.42%의 유지율을 보이는 반

면, 900oC에서 소성된 물질은 91.49%와 90.36%의 유

지율을 보이면서 더 좋은 효율을 나타내었는데 이는

더 높은 온도에서 소성된 분말이 전기 화학적으로 안

정된 것으로 판단 할 수 있었다.
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