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Abstract >> This paper presents a study of the effect of thickness of porous Al-Ni
electrodes, on the Hydrogen Evolution Reaction (HER) in alkaline media. As vary-
ing deposition time at 300 W DC sputtering power, the thickness of the Al-Ni elec-
trodes was controlled from 1 to 20 μm. The heat treatment was carried out in 
610oC, followed by selective leaching of the Al-rich phase. XRD studies confirmed
the presence of Al3Ni2 intermetallic compounds after the heat treatment, in-
dicating the diffusion of Ni from the Ni-rich phase to Al-rich phase. The porous 
structure of the Al-Ni electrodes after the selective leaching of Al was also con-
firmed in SEM-EDS analysis. The double layer capacitance (Cdl) and roughness 
factor (Rf) of the electrodes were increased for the thicker Al-Ni electrodes. As op-
posed to the general results in above, there were no further improvements of the
HER activity in the case of the electrode thickness above 10 μm. This result may
indicate that the Rf is not the primary factor for the HER activity in alkaline media.

Key words : Alkaline water electrolysis(알칼라인 수전해), HER(수소발생반응), Physical 
vapor deposition(물리적 기상 증착),  Al-Ni electrode(Al-Ni 전극), Deposition 
thickness(증착 두께)
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1. 서 론

수전해는 전기에너지를 사용하여 물을 분해함으

로써 수소와 산소를 생산하는 방법으로 1789년에 

소개된 이래로 현재까지 다양한 산업분야에 적용되

고 있는 기술이다
1). 최근에는 온실가스 배출 규제로 

인한 화석연료 사용의 제한에 따라 재생에너지 기

술과 수전해 시스템을 연계시킨 새로운 형태의 전력 

저장 기술에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

이는 재생에너지의 간헐적이고 불확실한 출력의 문

제점을 전력에너지 저장 및 수송의 매체인 수소에너

지로 대체함으로써 해결할 수 있기 때문이다
2-4). 
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수전해 기술은 알칼라인 수전해, 고체고분자전해

질 수전해, 고온수증기전기분해로 구별된다. 세 가

지 기술 중 알칼라인 수전해 기술은 이미 상업적으

로 검증된 기술로 대용량 수소 생산에 적합하고 타 

기술과 비교하여 가격 경쟁력을 가지기 때문에 우

리나라에도 가장 많이 보급된 기술이다. 하지만 알

칼라인 수전해의 낮은 운전 전류밀도와 전력효율을 

높이기 위해서는 수소 및 산소 반응에서의 과전압

을 낮추고 내구성을 가질 수 있는 전극 개발이 필수

요소이다.

알칼라인 수전해에 사용되는 전극 소재로는 높은 

내식성
5)
과 수소발생반응에 전기화학적 활성을 나

타내는 Ni 기반의 전극이 많이 연구되고 있다
4,6). 대

표적으로 사용되고 있는 raney nickel은 Al-Ni과 

Zn-Ni 합금에서 Al과 Zn를 선택적으로 용출하여
7) 

격자 내에 lattice vacancy를 생성하고, 이로 인해 증

가한 활성점이 전기화학 반응 활성에 영향을 미친

다고 알려져 있다. 이러한 raney nickel은 Ni 기재에 

Ni 합금(Al3Ni, Al3Ni2)을 플라즈마 스프레이(plasma 

spray) 또는 동시 증착(co-deposition) 방법을 이용하

여 제조할 수 있다
8-10). 

하지만 위 방법으로 제조된 raney nickel 전극은 

내구성이 낮다는 문제점이 보고되고 있다
11). 특히 

플라즈마 스프레이 방법으로 제조된 전극은 코팅층

과 기재 사이의 낮은 결착력으로 물리-화학적 물성

이 약한 Ni 상이 형성되는 문제점이 있다. 따라서 

최근에는 다공성 Ni 전극의 내구성을 높이기 위해 

physical vapor deposition (PVD)법을 이용하여 전극

을 제조하는 방법이 연구되고 있다
12,13).

PVD는 금속 물질에 에너지를 가하여 기판에 박막

을 형성하는 증착법으로 기재와 코팅층 사이의 결착

력을 높이고 코팅층의 두께를 조절할 수 있다
14). 또

한 co-sputtering 방법으로 합금의 결정크기 및 합금

의 성분을 신뢰성 있게 조절하는 것이 가능하며
15) 

비전도성 기재에 원하는 물질을 증착하여 전극으로 

사용할 수도 있다
16,17). 특히 Kjartansdóttir 등

12)
은 

PVD로 증착한 Al 전극의 열처리 조건을 조절하여 

Al-Ni 합금을 형성하였고, Al 용출로 형성된 다공성 

구조의 Al-Ni 전극이 polished Ni 전극보다 수소발

생반응에서 385 mV의 낮은 과전압을 보고하였다.

이와 같이 PVD 방법으로 제조한 전극에 대한 다

양한 연구가 진행되고 있지만 PVD로 코팅된 전극

의 두께가 전기화학적 활성에 미치는 영향에 대한 

연구는 미비한 실정이다. 일반적으로 다공성 구조

의 전극을 제조함에 있어 전극의 두께가 증가하면 

열처리 및 용출과정을 거치며 전극의 강도가 약해

질 수 있지만 동시에 roughness factor가 증가하여 

전극의 활성이 향상된다고 알려져 있다
12). 따라서 

전극의 두께를 조절하여 전극의 내구성 및 활성을 

동시에 확보하는 것이 중요하다.

본 연구에서는 PVD 방법으로 Al 코팅층의 두께

를 효과적으로 조절하였고 열처리 및 Al 상의 선택

적 용출과정을 통해 다공성구조의 PVD Al-Ni 전극

을 제조하였다. 제조된 다공성 Al-Ni 전극의 알칼리 

환경에서 수소발생반응에 대한 전기화학적 분석을 

통하여 전극두께가 알칼라인 수전해 수소발생반응

에 미치는 영향을 고찰하였다.

2. 실 험
 

2.1 Al-Ni 전극 제조

Sand blasting법으로 표면 처리된 직경 1 cm의 Ni 

기재(bare Ni)의 산화물 및 오염물을 제거하기 위하

여 90°C의 25 wt.% NaOH와 25°C의 18 wt.% HCl에 

각각 1분간 담가 두어 오염물을 제거하였다. 준비된 

Ni 기재는 증류수로 세척한 후 진공에 보관하여 산

화물이 형성되는 것을 방지하였다.

Ni 기재는 Ar 가스를 이용하여 다시 한 번 오염물

을 제거한 뒤 PVD 장치(DAEKI HI-TECH)에 장착하

였다. Chamber 압력 5 mmTorr, DC 스퍼터 파워 300 

W 그리고 Ar 가스 유속을 50 sccm로 하여 Ni 기재

에 Al을 증착(AlNi)하였다. 코팅층의 두께는 증착시

간을 변수로 하여 1-20 μm 범위로 조절하였고, 이를 

610oC에서 30분간 열처리(AlNi-heat)를 하였다. 다공

성 구조의 PVD Al-Ni 전극을 준비하기 위하여 80oC
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(a) AlNi (b) AlNi-heat

(c) AlNi-heat-L

Fig. 1. SEM images of cross-sectioned PVD Al-Ni samples: (a) 
as-deposited; (b) after the heat-treatment; (c) after the se-
lective leaching of Al

Table 1. Results from the cross section EDS analysis on PVD 
Al-Ni samples

PVD Al-Ni (a) AlNi (b) AlNi-heat (c) AlNi-heat-L

Al at.% 100 61 25

Ni at.% - 39 75

의 30 wt.% KOH 용액과 10 wt.% KNaC4H4O6·4H2O 

용액에 24시간 동안 전극을 담가 두어 Al 상을 선택

적으로 용출(AlNi-heat-L)하였다
13).

2.2 전극 특성 평가

증착된 전극의 단면 구조 및 성분은 scanning elec-

tron microscope (SEM; S-4800, Hitachi) 및 energy dis-

persive spectrometry (EDS; Hitachi)를 이용하여 각각 

분석하였고, 전극의 결정구조는 x-ray diffraction (XRD; 

DMAX-2500, Rigaku)을 통해 분석하였다. 모든 전기

화학 특성은 potentiostat/galvanostat (biologic SP-240)

를 이용하여 3-전극시스템으로 측정하였다. 전해질

은 1 M KOH를 이용하였으며 기준전극과 상대전극

은 Hg/HgO와 백금전극을 각각 사용하였다. 순환전

압전류법(cyclic voltammetry, CV)은 전압을 –1.0 V

에서 –0.1 V 범위로 인가하며 주사속도는 10, 20, 

50, 100 mV·s-1
로 측정하였다. 선형주사전위법(LSV, 

linear sweep voltammetry)은 전압을 –0.8 V에서 –1.7 

V로 인가하며 주사속도는 1 mV·s-1
로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰
 

3.1 물리화학적 특성 분석

Fig. 1은 각각 Ni 기재위에 Al을 PVD 방법으로 

20 μm 두께로 증착(AlNi)하고 이를 610oC에서 30분

간 열처리(AlNi-heat)를 한 뒤 Al의 선택적 용출

(AlNi-heat-L)을 진행한 코팅층 단면 SEM 결과이다. 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 Al은 Ni 기재 단면형태

에 따라 그대로 증착된 것을 확인할 수 있었고, 열

처리 및 Al의 선택적 용출을 진행한 뒤에도 초기 증

착된 PVD Al-Ni 전극의 두께가 일정하게 유지(-20 

μm)되는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 증착된 코

팅층은 열처리 후 보다 치밀해졌으며 Al의 선택적 

용출을 진행한 뒤에는 다공성 구조가 형성되었음을 

확인할 수 있었다.

코팅층 단면의 Al과 Ni 성분을 확인하기 위하여 

EDS 분석을 실시하였으며 이의 결과를 Table 1에 나타

내었다. Al을 증착한 코팅층은 100% Al으로 Ni 성분은 

검출되지 않았다. 하지만 열처리 후 Ni 함량이 39%로 

증가하였음을 확인할 수 있었다. Kjartansdóttir 등13)
과 

Jansssen과 Rieck18)
는 610oC에서 Al과 Ni을 열처리하

면 Ni에서 Al 방향으로 확산(Diffusion)되어 Al-Ni 

합금이 형성된다고 보고하였다. 이의 결과로부터 

열처리 후 Ni의 함량이 39%로 증가한 것은 Ni에서 

Al 방향으로 Ni이 확산되어 형성된 Al-Ni 합금에 의

한 것으로 판단된다. 열처리로 형성된 Al-Ni 합금은 

선택적 용출로 Al이 61%에서 25%로 감소하였고, 

이러한 Al의 용출로 SEM에서 관찰된 다공성의 전

극구조가 형성된 것으로 알 수 있었다. SEM 및 EDS 

결과를 통해 확인된 Al 코팅층, 열처리 후 형성된 

Al-Ni 합금과 Al의 선택적 용출에 의한 다공성 구조

의 코팅층의 결정구조를 확인하기 위해 XRD 분석을 
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Fig. 2. XRD patterns of PVD Al-Ni samples: (a) as-deposited; 
(b) after the heat-treatment; (c) after the selective leaching of Al 

Fig. 3. Cyclic voltammograms recorded on the bare Ni and 
PVD Al-Ni electrodes with various deposition thickness in 1 
M KOH solution at 25oC. The  scan rate was set to 20 mV·s-1

수행하였다.

Fig. 2는 Al 코팅층(a), 열처리 후 형성된 Al-Ni 합

금(b) 그리고 Al의 선택적 용출에 의한 다공성 구조 

코팅 층(c)의 XRD 패턴을 나타낸 것이다. Al 증착 

후 측정한 코팅층은 기재인 Ni (#.87-0712)과 증착

된 Al (#.04-0787)의 특성피크를 보였다. 열처리 후

에는 Al3Ni2 (#.03-1052) 및 NiO (#.47-1049)가 주로 

형성되었고 Al, Al2O3 (#.46-1212) 그리고 Ni도 존재

하였다. NiO와 Al2O3는 합금을 형성하지 못한 Ni과 

Al이 열처리 과정에서 산화과정을 거쳐 형성된 것

이며 Al2O3는 양이 소량이여서 XRD 피크에서는 뚜

렷하게 나타나지 않은 것으로 판단된다.

Al의 선택적 용출 후에는 Al 상은 나타나지 않았

고 주로 Ni과 NiO 특성피크만을 보였다
12,19). 

610oC에서 Al과 Ni의 열처리로 주로 형성되는 

Al-Ni 합금은 Al3Ni와 Al3Ni2 두 개의 상으로 보고되

어 있다. Grain boundary에 존재하는 Ni 원자는 벌크

의 Al상 안으로 확산되고 처음에는 Al3Ni가 형성되

다가, 시간이 지나면서 Al3Ni2 상으로 변하게 된다
12). 

따라서 제한된 Al에 충분한 열처리 시간이 주어지면 

주로 Al3Ni2 상만 형성되게 된다
18). XRD 분석 결과

로 볼 때, 본 연구에서의 열처리 시간은 코팅층을 주

로 Al3Ni2 상으로 변환하기에 충분한 시간이라고 판

단된다. 열역학적으로 Al3Ni2 상은 Al-Ni 합금 중에

서 Al 용출이 쉽게 일어나는 구조이다
13). 따라서 용

출과정에서 대다수의 Al이 Al3Ni2 상에서 용출되었

고 이로 인해 다공성의 구조가 형성되었음을 SEM과 

XRD 분석을 통해 확인할 수 있었다.

3.2 전기화학적 특성 분석

다공성 구조의 PVD Al-Ni 전극두께에 따른 수소

발생반응(hydrogen evolution reaction, HER) 성능을 

평가하기 위하여 전기화학적 특성 평가를 수행하였

다. Fig. 3은 bare Ni과 1-20 μm 두께로 코팅된 PVD 

Al-Ni 전극을 전압 –1.0 VHg/HgO에서 –0.1 VHg/HgO 범위

로 인가하며 주사속도 20 mV·s-1
로 측정한 순환전압

전류법(CV) 결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 bare 

Ni을 포함한 모든 전극은 전압 –0.8 VHg/HgO부터 –0.7 

VHg/HgO까지의 영역에서 Ni이 α-Ni (OH)2로 산화되

는 피크를 나타내고 –0.4 VHg/HgO 영역에서 double 

layer 충전을 나타내었다
13). 전극두께가 증가함에 

따라 산화피크 면적과 double layer 전하량이 증가

하는 경향을 나타내는 것을 확인할 수 있었고, 코팅

된 전극두께에 따라 실제 전기화학적 활성면적을 

정량적으로 계산하기 위하여 CV에서 전기이중층 
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Fig. 4. The differences in current density at 0.4VHg/HgO plot-
ted against scan rate for the bare Ni and PVD Al-Ni electro-
des (Slope: specific double layer capacitance) 

Fig. 5. Roughness factor of  the bare Ni and PVD Al-Ni elec-
trodes with deposition thickness 

커패시턴스(Cdl, double layer capacitance)를 구하여 

Roughness factor (Rf)를 계산하였다.

Fig. 4는 bare Ni과 다양한 두께의 PVD Al-Ni 전

극의 전기이중층 충전 영역, –0.4 VHg/HgO에서 주사

속도(10, 20, 50, 100 mV·s-1)에 따른 산화·환원 전류

밀도의 차이를 나타낸 것이다. 전기이중층 커패시

턴스는 CV에서 주사속도에 따른 산화·환원 전류밀

도의 차에 관한 식 (1)로 나타낼 수 있다
20).

∆         (1)

여기서 Δj는 산화·환원 전류밀도의 차이(A·cm-2), 

v는 주사속도(V·s-1) 그리고 Cdl은 전기이중층 커패

시턴스(F·cm-2)를 나타낸다. 식 (1)로부터 구한 커패

시턴스 값을 Fig. 4의 기울기로 나타내었다. 그림에서 

보는 바와 같이 PVD Al-Ni 전극의 두께가 1μm일 때 

3.22 mF·cm-2
의 커패시턴스 값을 나타내며 전극의 

두께가 증가함에 따라 그 값이 증가하여 전극두께

가 20 μm일 때 55.06 mF·cm-2
의 커패시턴스 값을 

나타내는 것을 확인할 수 있다.

일반적으로 Roughness factor (Rf)는 전기화학적 

활성면적을 평면의 표준면적으로 나눈 값을 의미한

다. 본 연구에서는 PVD Al-Ni 전극의 커패시턴스

(Cdl)를 bare Ni의 커패시턴스(Cb)로 나누어 Rf를 계

산하였다(식 2).

 

       (2)

Fig. 5는 bare Ni과 PVD Al-Ni 전극두께에 따른 

Rf 값을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 Rf

는 전극두께에 비례하여 증가하며 전극두께가 20 μ
m로 증가하면 bare Ni보다 활성면적이 11배 이상 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. 반면 증착두께가 

1 μm인 PVD Al-Ni 전극의 Rf는 bare Ni 전극보다 

낮은 값인 0.7을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 Fig. 1(a)의 SEM에서 확인할 수 있듯이 Al이 

bare Ni 기재의 단면형태에 따라 그대로 증착되면서 

bare Ni에서 1 μm보다 작은 기공이 Al 증착으로 채

워지면서 Rf가 감소한 것으로 사료된다. 따라서 

PVD Al-Ni 전극의 코팅 두께가 1 μm보다 증가할 

경우 bare Ni 보다 활성면적이 증가하는 것을 CV와 

Rf를 통해 확인할 후 있었다. 다음으로는 전극두께

가 실제 전기화학적 활성에 영향을 확인하기 위하

여 HER 영역에서 선형주사전위법(linear sweep vol-

tammetry, LSV) 분석을 수행하였다.

Fig. 6은 bare Ni과 1-20 μm 두께로 코팅된 PVD 

Al-Ni 전극을 –0.8 VHg/HgO에서부터 인가하면서 주사속
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Fig. 7. Overpotential(left ordinate) and current density(right or-
dinate) of  the bare Ni and PVD Al-Ni electrodes with various 
deposition thickness

Fig. 6. Cathodic and potentiodynamic polarisations recorded 
on the bare Ni and PVD Al-Ni electrodes in 1 M KOH solution 
at 25oC. The  scan rate was set to 1 mV·s-1 

도 10 mV·s-1
로 전압 영역 –1.0 VHg/HgO - –1.7 VHg/HgO 

범위에서 측정하여 나타낸 LSV 결과이다. 모든 

PVD Al-Ni 전극은 bare Ni보다 향상된 HER 활성을 

보이는 것을 확인할 수 있었다. 특히 코팅두께 1-10 μm

까지는 측정된 전류밀도 범위에서 HER 활성이 크

게 증가하다가 10 μm 이상의 두께에서는 유사한 활

성도를 나타내었다.

이러한 수소발생반응에 대한 활성을 과전압의 정

량적인 값으로 나타내기 위해 전류밀도 200 mA·cm-2

에서 측정된 전압과 이론적인 수소발생 전압인 

0.943 VHg/HgO의 차이로 과전압 값을 구하였고 이를 

Fig. 7 (left ordinate)에 나타내었다. 또한 동일한 과

전압 200 mV (-1.143VHg/HgO)에서의 전극두께에 따

른 전류밀도 값의 변화를 Fig. 7 (right ordinate)에 

같이 표시하였다.

PVD Al-Ni 전극의 코팅 두께가 1 μm에서 20 μm

로 증가할 때 전류밀도 200 mA·cm-2
에서의 과전압

은 293 mV에서 173 mV까지 감소하였다. 한편 동

일한 과전압 200 mV에서의 전류밀도는 두께가 증

가함에 따라 25.5 mA·cm-2
에서 316 mA·cm-2

로 증가

하는 경향을 보였다. 따라서 전극의 코팅 두께가 증

가할수록 수소발생반응에 대한 과전압은 감소하고 

전류밀도는 증가하는 것을 알 수 있었다. 하지만 

Fig. 6.에서도 이미 확인된 것처럼 수소발생반응에 

대한 활성 향상은 전극두께 10 μm까지 두드러지게 

나타났고, 이 이상의 두께에서는 그 효과가 그리 크

지 않은 것으로 나타났다.

일반적으로 Rf가 증가함에 따라 전기화학적 활성

면적이 증가하고 이에 따라 전기화학 반응에 대한 

활성이 향상되는 것으로 알려져 있다. Fig. 5에서 나

타난 것처럼 본 연구에서 제조된 PVD Al-Ni 전극도 

두께가 증가함에 따라 이에 비례해서 Rf 값은 계속 

증가하였다. 따라서 10 μm 이상의 전극에서는 수소

발생반응에 대한 전기화학적 활성 향상에는 Rf가 크

게 영향을 미치지 못하는 것으로 판단 할 수 있다.

PVD Al-Ni 코팅층의 열처리 후 형성된 Al3Ni2 합

금상은 Al의 용출 과정에서 격자 내에 lattice va-

cancy들이 형성되고 이로 인해 전기화학 반응에 대

한 활성점들이 생성된다고 알려져 있다
21). 한 예로 

1 μm의 전극두께를 가지는 PVD Al-Ni 전극의 Rf는 

bare Ni 전극의 Rf보다 낮은 값인 0.7을 가진다(Fig. 

5). 하지만 전극두께가 1 μm인 PVD Al-Ni 전극은 

전류밀도 200 mA·cm-2
에서 bare Ni보다 수소발생반

응에 대한 과전압이 54 mV 정도 낮게 나타났다. 이 

결과로부터 이러한 활성점들이 수소발생반응에 대

한 전기화학적 활성 향상에 크게 기여하는 것을 확
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인할 수 있다. 따라서 Rf뿐만 아니라 이러한 활성점

들이 Al의 용출 과정을 거친 모든 PVD Al-Ni 전극

의 수소발생반응에 대한 전기화학적 활성에 동시에 

기여를 하는 것으로 판단할 수 있다.

이러한 관점에서 Rf 값은 전극두께가 10 μm 이하

로 코팅된 PVD Al-Ni 전극의 수소발생반응에 대한 

전기화학적 활성에 주요하게 영향을 미치지만 그 

이상의 전극두께에서는 Al 용출과정에서 형성되는 

활성점들이 PVD Al-Ni 전극의 수소발생반응에 대

한 전기화학반응에 주요하게 영향을 미치는 것으로 

사료된다. 따라서 전극의 수소발생반응에 대한 활

성을 향상시키기 위하여 향후 Al의 용출과정의 최

적화를 통한 반응 활성점의 밀도를 향상시키는 것

이 중요하다고 판단된다.

4. 결 론
 

본 연구에서는 PVD 방법으로 제조된 다공성의 

Al-Ni 전극두께가 알칼라인 수전해 수소발생반응

에 미치는 영향을 연구하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1) PVD 방법으로 코팅층의 두께를 1-20 μm 범위

로 조절하여 Al을 증착하였고, 이를 610oC에서 30

분간 열처리한 후 Al 상의 선택적 용출과정을 통해 

다공성구조의 PVD Al-Ni 전극을 제조하였다. 

2) XRD 분석을 통해 열처리 과정 중 Ni의 Al 상

으로의 확산에 의해 형성된 합금은 대부분 Al3Ni2 

상으로 확인되었으며, 용출과정에서 대다수의 Al이 

Al3Ni2 상에서 용출되었음을 확인할 수 있었다.

3) 다공성 구조의 PVD Al-Ni 전극두께에 따른 

CV 결과로부터 전기이중층 커패시턴스(Cdl)를 구하

였고 이를 바탕으로 Roughness factor (Rf)를 계산한 

결과 코팅 두께가 증가함에 따라 이에 비례하여 Rf 

값이 계속 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.

4) LSV 결과로부터 수소발생반응에 대한 활성의 

향상은 전극두께 10 μm까지 두드러지게 나타났고, 

이 이상의 두께에서는 그 효과가 그리 크지 않은 것

으로 나타났다. Bare Ni보다 더 작은 Rf 값을 가지는 

1 μm 두께의 전극에서 수소발생반응에 대한 과전

압이 54 mV나 더 낮게 나타난 결과로부터, Al 용출

과정에서 형성되는 활성점들이 수소발생반응에 대

한 전기화학적 활성 향상에 크게 기여하는 것으로 

판단할 수 있었다.

5) Rf뿐만 아니라 Al 용출과정에서 형성되는 활성

점들이 코팅된 PVD Al-Ni 전극의 수소발생반응에 

대한 전기화학적 활성에 동시에 기여를 하고, 10 μm 

이하에서는 Rf 값이 그리고 그 이상에서는 활성점이 

전기화학 반응에 주요하게 영향을 미치는 것으로 

사료된다. 
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