
1. 서 론

화석 연료 사용에 의한 환경오염 문제에 전 세계의 
관심이 고조되는 가운데 리튬이차전지는 이를 해결하
기 위한 친환경적인 에너지원으로 주목받고 있다. 소형 
전자기기 및 휴대용 IT 기기들이 중심이었던 리튬이차
전지 시장은 최근 전기자동차, 에너지저장시스템까지 
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적용 영역이 광범위해지고 있다. 리튬이차전지 적용 범
위의 확대에 따라 고용량, 고출력을 위한 신규 소재의 
개발이 요구되고 있다 [1-3]. 현재 리튬이차전지 음극
재로서 상용화되고 있는 흑연은 리튬 이온의 삽입과 
탈리가 일어나는 동안 결정구조의 변화가 적어 산화⋅
환원 반응이 지속적으로 일어나 우수한 수명특성과 높
은 이론 용량을 나타낸다. 하지만 다양한 응용분야에서 
제한적인 이론용량(372 mAh/g)은 고출력, 고용량 요
구조건 한계에 부딪히고 있다 [4-6]. 흑연의 한계를 극
복하기 위해 새로운 음극재에 대한 연구가 계속되고 
있고 그중 주목받고 있는 물질이 실리콘이다. 실리콘은 
매장량이 풍부하며 흑연보다 약 10배 높은 이론 용량
(4,200 mAh/g)을 가지고 있다 [7,8]. 또한 리튬과의 
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Abstract: This work investigated the effects of different conductive agents on the electrochemical properties of anodes. 

SiOx possesses high theoretical capacity and shows excellent cycle performance; however, the low initial coulombic 

efficiency and poor electrical conductivity limit its applications in real batteries. In this study, electrodes were fabricated 

using two different conductive agents, and the resulting physical and electrochemical properties were analyzed. SEM 

observations confirmed the formation of a CNT conductive network throughout the electrodes, while the electrical 

conductivity contributed to the electrode was confirmed by impedance measurements. Thus, the electrode fabricated with 

the CNT conductive agent showed greater capacity and superior cycle performance than did the electrode fabricated using 

the DB conductive agent. 
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반응 전위가 낮고 친환경 물질이라는 장점을 가지고 
있다. 하지만 리튬과의 합금화 과정에서 발생하는 커다
란 부피 팽창으로 인하여 입자 내에 균열이 발생하여 
활물질의 분쇄가 일어나고 불규칙한 입자 균열 발생으
로 전해질과 반응하지 못하거나 전기적으로 단락된 부
분들이 발생한다. 그 결과 일부 입자들은 전기화학적 
반응에 참여하지 못하게 되고 전지는 심각한 용량 감
소를 겪게 된다 [9-11]. 이러한 문제점을 해결하기 위
한 방안으로 입자의 나노화 [12], 다른 원소와의 복합
체 형성 [13], 탄소 코팅 [14-16] 등의 연구가 진행 중
이다. 그러나 응용 단계까지는 여전히 해결해야 할 과
제가 많이 남아 있다. 높은 용량과 우수한 사이클 성
능으로 최근 주목받고 있는 또 다른 물질은 실리콘 산
화물(SiOx)이다 [17,18]. SiOx의 초기 충전 시 리튬과
의 반응으로 생성된 리튬산화물은 충방전 과정 동안의 
부피 변화에 대한 완충 성분으로 작용하여 사이클 성
능을 향상시킨다 [19,20]. 하지만 낮은 초기 쿨롱 효율
과 빈약한 전기전도도는 실제 배터리의 적용에 어려움
이 있다 [14,21]. SiOx의 초기 효율 향상과 전도성 부
여를 위한 방법으로 탄소와의 복합체를 제조 [22-24]
하거나 금속을 도핑 [25]하는 방법 등의 연구가 진행되
고 있으며, 최근에는 음극재에 미리 Li를 도입하여 초
기 효율을 향상시키고자 하는 pre-lithiation에 관한 
연구가 활발하게 진행되고 있다 [26]. 이러한 음극재를 
바탕으로 제작된 전극의 특성 및 전극 설계 방법 등은 
전지의 특성 및 성능에 핵심적인 역할을 한다 [27]. 전
극 제작에 필요한 전도성 탄소 도전재는 비록 소량 사
용되지만 전기 저항, 이온 저항 및 전극 밀도 등의 전
극 파라미터를 제어 및 조정하는 중요한 역할을 한다 
[28-30]. 또한 전도성 도전재의 타입과 형태는 전지의 성
능에 영향을 미친다. 도전재는 형태에 따라 입자형과 섬
유형으로 나뉘며, 입자형에는 카본 블랙(carbon black), 
아세틸렌 블랙(acetylene black) 등이 있고 섬유형에는 
탄소 섬유(carbon fibers)나 탄소 나노 튜브(carbon 
nanotubes) 등이 있다 [31]. 도전재의 입자 형태에 따
라 접촉 표면적은 달라지고, 리튬 이온의 확산 또한 
영향을 받는다 [32].

본 연구에서는 유도 용해 공정을 통해 합성된 SiOx 
분말에 입자 형태가 다른 두 종류의 탄소 도전재를 사
용하여 제작한 전극의 전기화학적 성능 향상에 대하여 
조사하였다. 전극의 물리적 특성을 분석하기 위하여 
XRD, SEM 등을 측정하였으며, 코인 타입 반쪽 전지
를 제작하여 전기화학적 평가를 실시하여 리튬이차전
지 음극재로서의 특성을 조사하였다.

2. 실험 방법

2.1 SiOx nanoparticle 제조 

 
SiOx 나노 입자는 유도용융가열장치에서 휘발과 응

축 과정을 통해 합성하였다. 흑연 도가니에 Si을 넣고, 
흑연 도가니를 둘러싸는 구리 호일에 일정 전류를 인
가하여 Si를 녹였다. 그 후 O2와 Ar 가스 혼합물을 구
리 노즐을 통하여 주입하여 SiOx를 증발시키기 시작하
였다. 60분의 합성 시간 후, 인가되었던 전류를 감소하
여 합성된 SiOx 나노 입자를 냉각시키고 챔버에서 응
축시켰다 [1,34,38]. 

2.2 SiOx 전극의 미세구조 분석

도전재의 종류를 다르게 하여 제작한 SiOx 전극 샘
플의 결정구조를 분석하기 위하여 X선 회절 분석(X-ray 
diffraction, XRD, D/teX Ultra 250 by Rigaku Corp.)
을 진행하였다. 또한 전극을 구성하는 도전재 입자의 형
태 및 표면을 분석하기 위하여 전계 방출형 주사전자현
미경(field emission scanning electron microscope, 
SU 8230, Hitachi High Technologies Corp.) 분석을 
실시하였다.

2.3 전기화학적 특성 평가

도전재의 종류를 달리한 SiOx의 전기화학적 특성을 
평가하기 위하여 리튬메탈을 상대전극으로 하는 코인 
타입 반쪽 전지를 제작하였다. 전극 활물질은 SiOx 
nanoparticles을 사용하였고, 도전재로는 덴카블랙(denka 
black)과 탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT) 두 
종류를 사용하였다. 섬유형 도전재인 CNT의 우수한 
기계적 특성을 구현하기 위해서는, 얽힌 가지 형태로 
존재하는 CNT를 적당한 수준으로 분리하여 안정된 나
노분산 상태를 만드는 것이 필요하다. 본 연구에서는 
CNT 도전재는 LG화학에서 제공된 용매에 분산되어 있
는 CNT 분산액을 사용하여 전극을 제작하였다. 바인더
는 유기계바인더인 PAI (polyamide-imide)에 NMP 
(N-methyl pyrrolidone)로 점도를 조절하며 활물질과 
도전재 및 바인더의 중량비를 60:20:20로 하여 전극을 
제작하였다. 제작된 전극은 110℃ 오븐에서 용매를 휘
발시킨 후, PAI 바인더의 경화반응을 위하여 아르곤
(Ar) 분위기 열처리로에서 400℃, 1시간 열처리 과정을 
진행하였다. 전지 조립은 아르곤(Ar) 분위기 글로브박
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스 안에서 분리막 및 전해액[1 M LiPF6 in EC:EMC＝ 
3:7 (v/v) with 5% FEC]을 사용하여 제작되었다. 제
작된 전지의 전기화학적 특성 평가를 위하여 사이클, 
율속 테스트, 임피던스를 진행하였다. 제작된 셀은 첫 
사이클은 0.21 A/g, 후속 사이클은 1.05 A/g로 충방전
을 진행하였고, 이때 전압 범위는 첫 사이클은 0.005~ 
1.5 V, 후속 사이클은 0.005~1.0 V의 범위에서 진행하
였다. 율속 특성 평가는 동일한 전압 범위에서 0.42 
A/g부터 21 A/g까지 전류 조건을 달리하여 진행하였
다. 임피던스 시험은 ZIVE LAB (Won A Tech)를 사
용하여 100 KHz ~ 0.001 Hz 범위에서 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 SiOx 전극의 물성 분석

전극 제작 전 SiOx 파우더 샘플과 도전재의 종류를 
다르게 하여 제작한 SiOx 전극의 XRD 결과를 그림 1
에 나타내었다. 모든 XRD 패턴은 15~30°에 걸친 완만
하고 넓은 비정질 SiOx에 해당하는 피크를 포함하고 
있다. 또한 그림 1(b)에서는 자세하게 관찰할 수 없었

지만, 28.3°, 47.3°, 56.1°, 69.1° 및 76.3°의 결정성 Si
에 해당하는 피크가 그림 1(a)에서는 확실하게 관찰되
었다. 그림 1(b)의 43°, 51°, 74°의 피크는 구리(Cu) 전
극으로 인한 피크임을 확인하였고, 이를 제외한 피크를 
비교해 보았을 때 도전재의 주성분인 탄소로 인한 28° 
부근의 (002) 피크가 관찰되어야 하지만 본 XRD 결과
에서는 관찰할 수 없었다. 도전재의 종류를 다르게 하
여 제작한 전극의 XRD 분석 결과 도전재의 종류에 따
른 결정성의 커다란 차이는 관찰할 수 없었다. 그림 2
에는 전극 제작 전과 후의 미세구조를 확인하기 위하
여 실시한 FE SEM 이미지를 나타내었다. 그림 2(a)에
서 SiOx nanoparticle은 10~20 nm 크기의 비구형과 
와이어 형태 입자가 혼재되어 있었고 와이어 형태에 
비하여 파티클 형태의 입자들이 더 많이 관찰되었다. 
그림 2(b)와 (c)는 SiOx 입자로 제작된 전극의 SEM 
이미지로 도전재의 종류에 따라 서로 다른 형태를 갖
는다는 것을 확인할 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 1. X-ray diffraction (XRD) patterns of (a) SiOx nanoparticles 

and (b) SiOx with conductive agents.

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. SEM images of (a) SiOx nanoparticles, (b) SiOx with 

denka black (DB), and (c) SiOx with carbon nanotubes (CNT).
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그림 2(b)에서 SiOx 입자 사이에 무작위로 응집되어 
있는 입자형 도전재인 덴카블랙(denka black, DB)을 확
인하였다. 이러한 입자 분포는 충방전 과정 동안 부피 변
화가 일어날 시 SiOx 입자와 DB 입자 사이의 전기적 접
촉을 약화시킬 것이다. 그림 2(c)는 섬유형 도전재인 탄소 
나노 튜브(carbon nanotubes, CNT)를 사용한 전극의 
SEM 이미지이다. 섬유형 도전재인 CNT는 SiOx 입자 사
이를 연결하는 다리와 같은 형태를 띠고 있었으며, 이러
한 전극 구조 때문에 CNT 도전재를 사용할 경우 전기전
도도 향상 및 활물질과 전도성 첨가제 입자 사이의 접촉
을 효율적으로 높일 것이다. 또한 빠른 확산을 가능하게 
하는 전자 전달 채널을 제공하여 전기화학적 특성 향상을 
위한 중요한 요소로 작용할 것이다.

3.2 SiOx 전극의 전기 화학적 특성 평가

그림 3(a), (b)는 도전재의 종류를 달리하여 제작한 
SiOx 전극의 첫 번째와 두 번째 사이클에 대한 전압 
곡선 및 dQ/dV 그래프를 도시한 것이다. 그림 3(a)에 
나타난 바와 같이 DB 도전재를 사용한 경우 초기 용
량 및 초기 가역 용량은 각각 3,052 mAh/g, 1,643 

mAh/g이었고 초기 효율은 53.8%이었다. CNT 도전재
를 사용한 경우에는 초기 용량 및 초기 가역 용량은 
각각 3,405 mAh/g, 2,075 mAh/g이었고 초기 효율
은 60.9%이었다. 도전재의 종류에 따른 초기 효율은 
CNT 도전재를 사용한 경우가 약간 우수하지만 두 경
우 모두 낮은 초기 효율은 나타내었다. 이러한 낮은 
초기 효율은 SiOx 나노입자의 높은 비표면적으로 인한 
다량의 SEI층의 형성과 관련 있으며 [34,38], 또한 초
기 충전 시 SiOx의 산소와 리튬과의 반응으로 형성된 
Li2O, Li2SiO3 등과 같은 비가역상에 의한 결과이다 
[33]. 도전재에 따른 초기효율은 CNT 도전재를 첨가한 
전극이 60.9%로 53.8%인 DB 도전재의 전극보다 높은 
값을 나타내고 있다. 이는 CNT 도전재와 DB 도전재
의 비표면적은 큰 차이가 없고, 입자 사이에 전자 네
트워크를 잘 형성하고 있는 형태를 띠고 있는 CNT 도
전재가 SiOx 입자의 전자 전도 경로를 제공하고, 도전
역할이 아니고 안정한 SEI 막을 형성하는 역할을 하여 
초기 효율에도 영향을 미쳤다는 것을 추론할 수 있다 
[39]. 상기의 비가역상 화합물은 높은 기계적 강도를 
가지고 있기 때문에 버퍼(buffer) 역할을 하며 이는 높
은 용량 유지율에 영향을 준다 [35]. 두 경우 모두 초
충전 용량 기준 약 300 mAh/g까지의 영역(~0.3 V 부
근까지)은 SEI (solid-electrolyte interface)가 형성되는 
Li2Si2O5 및 Li2SiO3 등의 비가역상들이 생성되는 구간이
다 [38]. 0.8 V 부근의 SEI 형성으로 인한 첫 번째 평탄
면을 제외하고, 두 번째 평탄면은 300 mAh/g 이후에 
보이는 평탄면(plateau)으로 Li-Si alloy 및 LiSiO의 
형성이 시작되는 구간으로 그림 3(b)의 환원 피크 0.2 
V 부근에 해당한다. 이후 0.2V 이하에서는 Li-Si의 단
계적인 alloying 반응이 일어나고, 생성된 Li4SiO4의 일
부가 분해되어 Li15Si4와 Li2O를 형성한다. 다시 말해서 
일반적인 SiOx의 첫 번째 사이클에서는 SEI layer 형
성 외에도 리튬 실리케이트(Li silicate)상 및 Li2O 등의 
비가역상 생성으로 낮은 초기 효율을 나타내게 되는 
것이다. 리튬 탈리에 의한 반응은 0.3 V 및 0.5 V 부
근에서 사이클이 진행됨에 따라 관찰되었다. 산화반응
에서는 Li-Si가 역상의 분해에 의한 피크들이 관찰되
었다. 도전재의 종류에 따른 커다란 차이는 관찰되지 
않았다. 

형태가 다른 두 종류의 도전재에 따른 사이클 특성
을 알아보기 위하여 전기화학적 특성 평가를 진행하였
고, 방전 용량 및 쿨롱효율을 그림 4에 나타내었다. 두 
전극의 쿨롱 효율은 첫 번째 사이클 이후로 점진적으
로 상승하였으며, 18번째 사이클 이후에는 99% 이상

(a)

(b)

Fig. 3. Charge-discharge profiles and corresponding dQ/dV plots 

of SiOx with DB or CNT conductive agents at (a), (b) 1st and 

2nd cycles (0.21 A/g charge).
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의 유사한 효율을 나타내었다. 또한 전 구간에서의 용
량은 CNT 도전재를 사용한 경우의 용량이 약 500 
mAh/g 정도 높게 나타났다. 50회 충방전 동안의 용
량 유지율은 DB 도전재를 사용한 경우와 CNT 도전재
를 사용한 경우 각각 76%, 84%를 나타내었다. 섬유형
태를 띠고 있는 CNT 도전재는 활물질 입자 사이에서 
탄력 있는 전도성 다리 역할을 하며, 수 사이클 동안 

일어나는 부피 팽창에도 입자 사이의 접촉을 긴밀하게 
유지시켜 줄 수 있다 [37]. 그 결과 입자형 도전재 사
용 전극에 비하여 보다 우수한 용량 유지율을 나타내
는 것으로 보인다. 

그림 5는 SiOx 음극에서 활물질 사이에 존재하는 
두 종류의 도전재의 모습을 나타낸 개략도이다. 두 가
지 경우를 그림과 함께 전기회로와 비유하였을 때, DB 
도전재를 사용한 경우는 회로의 직렬연결과 같다고 할 
수 있고, CNT 도전재를 사용할 경우 병렬연결과 같다
고 볼 수 있다. 즉 CNT 도전재를 사용하는 경우에는 
활물질 입자와 도전재 사이가 긴밀하게 연결되어 있어
서 어느 한 부분이 끊어지더라도 다른 부분의 네트워
크가 작동하여 전체 전지에는 영향을 주지 않게 되는 
것이다 [39]. 이러한 CNT의 전도성 네트워크는 전지의 
수명특성 향상과 밀접하게 관련되어 있다. 종류가 다른 
도전재를 사용한 경우 SiOx 전극의 다양한 C-rate에
서의 용량 특성 및 수명 특성을 알아보고자 율속 특성 
평가를 진행하였다. 

그림 6은 전류 속도를 0.2 C, 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 
C, 5 C, 10 C로 변화시킨 다음 용량보존율을 확인하
기 위하여 다시 0.2 C로 측정한 율속 특성 시험 결과
이다. 율속 특성 평가 결과 CNT도전재를 사용하는 경
우 5 C (10.5 A/g)까지는 전류 속도에 따른 용량 변
화가 거의 없는 반면, DB 도전재를 사용하는 경우 0.2 
C (0.42 A/g)에서부터 계속되는 용량 감소를 확인할 
수 있었다. 즉 첫 번째 사이클 이래로 두 종류의 서로 
다른 도전재를 사용한 전극에서 용량 차이는 점차 증
가하는 것을 확인하였다. 또한 전류의 속도 조건을 10 
C (21 A/g)의 매우 빠른 속도에서 매우 느린 속도 
0.2 C (0.42 A/g)로 변화시켜 용량의 회복률을 측정한 
결과 CNT 도전재를 사용한 경우에는 초기 용량과 거
의 유사한 용량을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 
CNT는 넓은 표면적, 높은 전자 전도성, 높은 유연성과 
인장 강도를 갖는 물질로 알려져 있다. 이러한 특징 
때문에 충방전 시 활물질의 부피 팽창에 대하여 완충
성분으로 작용하여 응력을 완화시킬 수 있으며 전기적
으로 집전체와 접촉을 유지하기 때문에 안정적인 수명
특성을 나타낸다 [36]. 또한 튜브형태로 이루어진 CNT
의 구조는 리튬 이온(Li+)과 전자의 이동에 필요한 채
널을 제공하는 역할을 하여 빠른 충전과 방전이 가능
하므로 우수한 속도 성능을 갖는다 [37]. 본 연구에서 
전류의 속도가 변하여도 CNT 도전재를 첨가한 SiOx 
전극의 용량이 유지되는 특성과 10 C의 빠른 전류 조건
에서도 용량이 크게 감소하지 않은 것은 이러한 CNT의 

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Cycle performance and (b) coulombic efficiency of 

SiOx with DB or CNT conductive agents.

(a)

(b)

Fig. 5. (a) Schematic representation of changes in DB loaded anodes 

and (b) schematic representation of changes in CNT loaded anodes.
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성능 때문인 것을 확인하였다.
그림 7은 출력 특성 평가 후 도전재의 종류가 다른 

두 전극의 전도성을 측정하기 위해 시행한 임피던스 
측정 결과이다. 곡선의 고주파수 영역은 전해질 내에서 
외부 연결, 접촉 저항 및 이온 전도로 인한 오믹 저항
만 관찰할 수 있으며, 저주파 반원 영역은 전하 이동 
저항(Rct) 부분에 해당한다. 전기 저항은 탄소의 종류
에 따라 다르게 나타나며 이것은 흑연의 결정성 및 미
세 구조의 차이에 의해 영향을 받는다. CNT의 경우 
XRD에서는 커다란 차이점을 관찰할 수 없었지만, SEM 
분석 결과 특징적인 미세구조로 전자 전달에 유리하다
는 것을 알았다. 표 1은 탄소 도전재와 탄소 도전재를 

양극 물질과 합성하였을 때 전기 저항을 나타낸 표이
다. 표로부터 각각의 도전재가 홀로 존재할 때보다 활
물질과 합성하였을 때 저항차는 현저하게 커지는 것을 
확인할 수 있다 [37]. 이것은 음극 활물질의 경우에도 
동일하게 적용되는 것으로 보인다. 두 전지의 임피던스 
측정 결과 저항값은 매우 큰 차이를 보이는 것으로 나
타났다. 그림 7(a)에 나타낸 나이퀴스트 플롯(nyquist 
plots)을 이용한 방법 외에 그림 7(b)에 나와 있는 등
가회로를 이용하여 전하 이동 저항 피팅값을 구할 수 
있었고 계산한 전하 이동 저항값은 표 2에 정리하였
다. 계산된 전하 이동 저항값 역시 약 17배 정도의 매
우 큰 차이를 보였다. 임피던스 결과로부터 CNT 도전

(a)
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(b)

Fig. 7. (a) Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) of iOx 

with DB and CNT conductive agents and (b) equivalent circuits 

used ti fit the impedance data.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Charge-discharge profiles of SiOx with (a) DB (b) CNT 

conductive agents at various current densities, and (c) rate 

capability of SiOx with DB or CNT conductive agents.

Resistivity
AB 8.9

CNTs 3.5

AB/LiCoO2 5,500

CNTs/LiCoO2 375

Table 1. Electrical resistivities of two kinds of conductive agents 

and the corresponding composite cathodes (10-2 Ω).

Resistivity
DB/SiOx 201.2

CNT/SiOx 12.4

Table 2. Electrical resistivities of two kinds of conductive agents 

and the corresponding composite SiOx.
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재를 사용할 경우 DB 도전재를 사용한 경우에 비해 
개선된 저항 특성을 보이는 것을 확인하였고, 이는 섬
유형 도전재인 CNT의 사용으로 전기전도성이 향상되
어 Li 이온과 전자의 원활한 이동으로 저항값이 감소
하였기 때문인 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구는 리튬이차전지 음극소재 SiOx의 율속 특성
을 향상시키기 위하여, 두 종류의 형태가 다른 도전재
를 이용하여 전기화학적 특성 연구를 수행하였다. 준비
된 입자를 이용하여 미세구조(XRD, SEM) 분석과 전기
화학적 특성 평가를 진행하였다. 미세구조 분석 결과 
결정 구조나 결정성 정도에 있어서는 커다란 차이를 
관찰할 수 없었고, 입자 사이에 존재하는 형태가 확연
히 다른 두 종류의 도전재를 확인할 수 있었다. 입자 
사이를 얽어매어 있는 듯한 튜브 형태의 CNT는 집전
체와 활물질 사이의 접촉을 긴밀하게 연결시켜 주어 
수명 특성 향상에 영향을 주는 것을 확인할 수 있었
다. CNT 도전재를 사용한 전극의 수명 특성 평가 결
과 초기 용량은 2,075 mAh/g, 초기 효율은 60.9%을 
나타내었다. 이에 반해 DB 도전재를 사용한 경우 초기 
용량은 1,643 mAh/g, 초기 효율은 53.8%를 나타내었
다. 또한 출력 특성 평가 10 C의 매우 빠른 전류 속도
에서 CNT 도전재를 사용한 경우에는 용량의 차이가 
초기 0.2 C의 전류 속도의 용량과 비교하여 크게 나지 
않는 것을 확인하였다. 이는 CNT의 특징적인 형태로 
인하여 Li 이온 및 전자의 이동이 보다 원활하게 일어
나게 되고 그 결과 빠른 충전과 방전 과정에서도 커다
란 용량의 감소를 보이지 않은 것으로 확인되었다. 
CNT 도전재 사용으로 전기 전도도로가 향상되었고 이
로 인한 저항의 감소는 임피던스 측정으로 확인하였다. 
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