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초 록

본 연구에서는 불소계 실란을 첨가제로 사용하여 전해액의 열화 반응을 억제함으로써 리튬이온전

지의 싸이클 특성을 향상시키고자 하였다. 첨가제로 사용된 trifluoropropyltrimethoxysilane은 리

튬염과 카보네이트계 유기 용매로 이루어진 액체 전해질보다 전기화학적 산화, 환원 분해반응이

먼저 일어나 음극 및 양극 표면에서 안정적인 고체전해질계면 (solid electrolyte interphase,

SEI) 막을 형성하며, 5 wt.%의 첨가제를 포함하는 경우 가장 우수한 전기화학적 특성을 나타내

었다. SEM 및 XPS 분석을 통해 전극 표면에 생성된 피막의 화학 성분을 분석하였으며, 이들

결과로부터 새로운 SEI 형성 첨가제로서 불소계 실란의 가능성을 확인하였다.

Abstract : In this study, we tried to improve the cycling performance of lithium-ion batteries by

suppressing decomposition of the electrolyte solution containing fluorsilane-based additive. Triflu-

oropropyltrimethoxysilane was electrochemically oxidized and reduced prior to the decomposition

of the liquid electrolyte composed of lithium salt and carbonate-based organic solvent. Thus, the

stable solid electrolyte interphase (SEI) layer on both negative electrode and positive electrode was

formed, and it was confirmed that the cycling performance of lithium-ion batteries assembled with

electrolyte solution containing 5 wt.% trifluoropropyltrimethoxysilane was the mostly enhanced. The

products formed on electrodes were analyzed by the SEM and XPS analysis, and it was demon-

strated that trifluoropropyltrimethoxysilane can be one of the promising SEI-forming additives.

Keywords : Trifluoropropyltrimethoxysilane, Solid electrolyte interphase, SEI-forming additive, Liq-

uid electrolyte, Lithium-ion battery

1. 서 론

리튬이차전지는 외부 전원을 이용해 전기 에너지를

충전하여 사용할 수 있는 전기화학 변환장치로서, 기

존에 사용되고 있던 니켈-카드뮴 전지나 니켈-수소 전

지보다 더 높은 에너지 밀도, 긴 수명 특성 등의 많

은 장점을 가지고 있다. 최근 들어 스마트폰, 태블릿

PC, 전기 자동차, 중대형 에너지 저장장치의 수요가

증가함에 따라 리튬이차전지의 고용량, 고출력, 장수

명의 특성 등이 요구되고 있으며 많은 에너지를 저장*E-mail: dongwonkim@hanyang.ac.kr
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할 수 있는 중대형 리튬이온전지 수요가 증가하고 있

다. 리튬이차전지는 음극, 전해질, 분리막, 양극으로 구

성되며, 그 중에서 전해질은 충전 시 양극에서 음극으

로, 방전 시 음극에서 양극으로 리튬 이온을 운반하는

역할을 하는 이온 전도 매개체이다.1) 액체 전해질은 유

기 용매에 리튬 염을 용해시킨 유기 용액이 사용되며,

일반적으로 카보네이트계 용매에 lithium hexafluoro-

phosphate (LiPF6) 염을 용해시킨 전해질이 가장 널리

사용되고 있다. 리튬이차전지에서 우수한 싸이클 특성

을 얻기 위해서는 안정적인 solid electrolyte interphase

(SEI) 막을 형성하는 것이 매우 중요하다. SEI 막은

전해질과 전극 물질이 접촉하는 계면에서 전해질의 산

화 혹은 환원 분해에 의해 생성되는 얇은 층이다.2,3)

전자 전도도가 거의 없는 부도체이나 리튬 이온 전도

성이 높아 전극 표면에서 전해질의 추가적인 열화 반

응을 방지하는 보호막으로 작용하므로 리튬이차전지의

성능에 큰 영향을 준다. 카보네이트계 용매들도 SEI 막

을 형성하는 것으로 알려져 있지만, 이들보다 신속하게

분해하여 안정적으로 SEI 막을 형성할 수 있는 다양한

첨가제가 사용되고 있으며,4) 그 대표적인 예로는
vinylene carbonate (VC),5,6) fluoroethylene carbonate

(FEC),7,8) 등의 첨가제가 있다.

실란 화합물은 기본 구성 단위인 실리콘 원자에 네

개의 치환기가 결합된 분자들이다. 실리콘 원자와 결합

하는 치환기는 비 반응성기, 무기 반응성기, 유기 반응

성기 중 어떤 종류라도 다양한 조합이 가능하므로 목

적에 맞는 설계 및 합성을 할 수 있는 장점이 있는

물질이다. 이와 같은 실란 화합물들은 커플링제, 점도

증진제, 수지 첨가제, 가교제, 분산제, 표면 개질제 등

다양한 산업 분야 전반에 활용되고 있다.9) 리튬이차전

지에도 실란 화합물은 SEI 막 형성 첨가제로 사용되었

는데, 흑연 활물질 표면에 SEI 막을 형성해 propylene

carbonate 전해액으로부터 발생하는 박리 현상을 방지

하여 싸이클 성능을 개선한 연구가 보고되었다.10-12) 그

밖에도 실란 화합물로부터 생성되는 SEI 막을 이용하

여 리튬 금속 전극표면의 덴드라이트 성장을 제어하는

연구와, 실리콘 전극 활물질의 부피 팽창을 억제하는

연구도 발표되었으며, 실란 화합물의 난연 특성을 이용

하여 다기능 첨가제로써 적용한 연구도 보고되었다.13-17)

본 연구에서는 음극뿐만 아니라 양극에서도 안정적

인 SEI 막을 형성하여 리튬이차전지의 싸이클 특성을

개선할 수 있는 불소계 실란이 첨가된 전해액을 탐색

하였다. 첨가제 도입에 따라 액체 전해질 내에서 나타

나는 우수한 전기화학적 특성을 선형주사전위와 충방

전 싸이클 테스트 및 교류 임피던스 분석을 통해 확

인하였고, SEM 및 XPS 결과를 바탕으로 전극 표면

에 형성되는 SEI 막을 분석하였다. 

2. 실 험

2.1 전해액 제조

첨가제로 사용한 불소계 실란 화합물은 Fig. 1에 나타

난 바와 같이 실리콘 원자를 중심으로 세 개의 불소 원

소를 갖는 프로필렌 작용기 하나와 메톡시 작용기 세 개

로 구성되어있는 Shinetsu사의 trifluoropropyltrimethoxy-

silane (C6H13F3O3Si, 이하 불소 실란, F-silane)으로, 4 Å

molecular sieve를 통해 수분을 제거한 후 사용하였다. 불

소 실란이 첨가된 전해액은 고순도 아르곤 가스가 채워

진 glove box 내에서 기본 전해액인 솔브레인사의
1.15 M LiPF6 in ethylene carbonate(EC)/diethyl

carbonate(DEC) (3:7 by volume, battery grade)에

2.5~10.0 wt.% 함량의 불소 실란을 첨가하여 제조하였다.

2.2 측정 및 분석

제조된 전해액의 이온 전도도는 전도도 측정 장치

(Cond 3210, WTW GmbH)를 사용하여 측정하였다.

이온 전도도 측정에 사용된 전극 (TetraCon 325,

WTW GmbH)은 1.413 mS cm−1 의 0.01 M KCl 전

도도 표준 용액으로 교정한 후 사용하였다. 점도는 점

도 측정 상수가 0.001 cm2 s−2 인 Cannon-Fenske

(Schott AVS 350) 점도 측정기를 이용하여 동점도를

측정한 후, 여기에 용액의 밀도를 곱하여 계산하였다.

전해액의 전기화학적 안정성을 평가하기 위하여 선형

주사전위 (linear sweep voltammetry, LSV) 실험을

진행하였다. 작업 전극으로 스테인리스 전극을, 상대 전

극 및 기준 전극으로 리튬 전극을 사용하였으며 이때

전위 주사 속도는 1.0 mV s−1 로 설정하였다. 충방전이

완료된 셀의 교류 임피던스는 300회 충방전 싸이클 이

Fig. 1. Molecular structure of trifluoropropyltrimethoxy-

silane.
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후 4.3 V의 충전된 상태에서 임피던스 분석기 (Zahner

Electrik IM6)를 이용하여 5 mHz~100 KHz 범위에서

측정하였다. 전극 표면에 생성되는 SEI 막을 분석하기

위하여 화성 (formation) 공정 후 4.3 V로 충전된 셀을

glove box 내에서 해체하고 양극과 음극을 얻었다.

Dimethyl carbonate 용매를 이용하여 전극을 세척한

후, SEM (JEOL JSM-6330F) 및 X-ray photoe-
lectron spectroscopy (XPS, Thermo VG Scientific

ESCA 2000) 분석을 진행하였다.

2.3 셀 제조 및 평가

불소 실란 화합물이 첨가된 전해액을 이용하여 리튬

이차전지를 제조하고, 이들의 전기화학적 성능을 평가하

였다. 양극 활물질로는 LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2를 사용하였으

며, 이전 문헌에 보고된 방법에 의해 합성하였다.18) 양

극을 제조하기 위하여 n-methyl pyrrolidone (NMP) 용

매에 활물질과 도전재인 Super-P, 바인더인 poly

(vinylidene fluoride) (PVdF, Solef 6030, Solvay)를 각

각 85 : 7.5 : 7.5 중량비로 분산시켜 슬러리를 제조한

후, 알루미늄 집전체 위에 코팅하였다. 이후 110oC의 진

공 오븐에서 12 시간 건조하고 압연 과정을 통해 양극

극판을 완성하였다. 음극의 경우 NMP 용매에 천연 흑

연 활물질과 도전재인 SFG6, 바인더인 PVdF를 각각

87 : 7.5 : 7.5 중량 비율로 혼합하여 슬러리를 제조하

였다. 이들을 구리 집전체 위에 코팅하고 80oC의 진공

오븐에서 12 시간 건조하였으며 압연 과정을 거쳐 음극

극판을 제조하였다. 위에서 제조한 음극, 양극 및 폴리

에틸렌 분리막 (ND 420, Asahi)을 이용하여 glove box

에서 코인셀을 제조하였다. 제조된 셀은 충방전 테스터

기(WBCS 3000, Wonatech)를 이용하여 0.1C rate 조건

에서 2.6-4.3 V의 전압 범위 내에서 formation (화성) 싸

이클을 2회 진행하였다. 이후 동일한 전압 범위 내에서

0.5C rate의 전류 밀도로 정전류/정전압 충전, 정전류 방

전을 25oC에서 300회 반복하여 수명 특성을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 사용한 기본 전해액 및 첨가제가 도입

된 전해액의 점도 및 이온 전도도를 Table 1에 실었

다. 본 연구에 사용된 기본 전해액의 이온 전도도는

상온에서 7.0×10−3S cm−1의 값을 나타낸다.19,20) 불소

실란의 경우 카보네이트 용매보다 점도가 낮아 불소

실란의 함량이 증가할수록 전해액의 점도는 낮아짐을

알 수 있다. 따라서 2.5~5.0 wt.%의 불소 실란이 첨가

된 전해액의 경우 기본 전해액보다 이온 전도도가 소

폭 증가하게 된다. 그러나 그 이상의 함량으로 첨가되

는 경우에는 이온 전도도가 다소 감소하는데, 이는 불

소 실란의 함량이 증가함에 따라 전해액 내에서 이온

의 농도가 감소하기 때문이다. 기본 전해액과 5 wt.%

의 불소 실란이 첨가된 전해액의 산화 및 환원 거동

을 분석하기 위한 LSV 결과를 Fig. 2에 나타내었다.

Table 1. Viscosities and ionic conductivities of liquid electrolytes containing different amount of fluorinated silane (F-silane)

Electrolyte Viscosity (cP) Ionic conductivity (mS cm-1)

Base electrolyte 4.78 7.0

Base electrolyte with 2.5 wt.% F-silane 4.64 7.2

Base electrolyte with 5.0 wt.% F-silane 4.59 7.1

Base electrolyte with 10.0 wt.% F-silane 4.40 6.6

Fig. 2. Linear sweep voltammograms of the liquid

electrolytes without and with 5 wt.% trifluoropropyltri-

methoxysilane (scan rate : 1 mV s
−1): (a) anodic scan and

(b) cathodic scan. 
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불소 실란이 첨가됨에 따라 카보네이트계 용매를 바

탕으로 한 기본 전해액에서 나타나지 않는 Li/Li+ 대

비 4.4 V 근처의 산화 분해와 1.5 V 근처의 환원 분

해가 추가적으로 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한

산화 및 환원 반응은 다른 SEI 형성 첨가제인 VC

등과 같이, 리튬이차전지의 충방전 싸이클 동안 전극

활물질 표면에서 SEI 막을 형성하는 전기화학적 분해

반응이 일어날 수 있음을 암시하는 결과이다.

기본 전해액과 5 wt.%의 불소 실란 첨가제가 도입

된 전해액을 이용하여 흑연과 LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2으로

구성되는 셀을 제조하여 2.6-4.3 V의 전압 범위 내에

서 화성 싸이클을 2회 진행하였다. 화성 싸이클이 완

료된 후 셀을 분해한 후, 전자현미경을 이용하여 음극

및 양극의 표면을 분석한 결과가 Fig. 3과 Fig. 4에

나타나있다. Fig. 3-(a)에서는 화성 이전의 판상형 천

연 흑연 활물질 표면만 관찰되며, 화성 이후 Fig. 3-

(b)와 같이 기본 전해액을 이용한 리튬이차전지의 음

극 활물질 표면 위에 얇은 SEI 막이 형성됨을 알 수

있다. 한편, Fig. 3-(c)에는 5 wt.%의 불소 실란을 첨

가한 전해액을 이용한 리튬이차전지의 음극 활물질로

부터 얻은 전자현미경 사진이 실려 있는데, Fig. 3-(b)

의 사진과 비교해볼 때 상대적으로 두꺼운 SEI 막이

형성되었음을 알 수 있다. 이는 화성 과정에서 불소 실

란이 환원 분해되어 흑연 활물질 표면에 형성되기 때문

인 것으로 유추할 수 있다. Fig. 4의 양극 활물질의 경

우에도 유사한 결과를 나타낸다. 충방전 싸이클 이전에

는 Fig. 4-(a)에서 관찰되는 것처럼 미세한 1차 입자들

이 모여 마이크로 단위의 2차 입자 형태를 형성한다. 기

본 전해액을 사용한 Fig. 4-(b)의 경우, 화성 이후에 막

의 생성 생성 여부를 판단하기 어려우나, 불소 실란을

첨가한 Fig. 4-(c)에서는 첨가제의 산화 분해에 따른

막이 형성됨을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 전술한

LSV 결과와 일치하는 것으로서, 기본 전해액에 첨가

된 실란 첨가제가 환원 및 산화되면서 전극 활물질

표면에 막이 생성되었음을 의미한다.

전극에 형성된 피막의 화학 성분을 분석하기 위하

여 화성 이후 음극과 양극의 XPS 분석을 진행하였으

며, 그 결과가 각각 Fig. 5와 Fig. 6에 실려있다. Fig.

5-(a)에 나타나 있는 것처럼, 기본 전해액을 적용한 리

튬이차전지의 음극 표면에서 C 1s의 경우 284.5 eV에

서 C sp2에 의한 큰 피크가 관찰되었는데, 이는 카보

네이트 용매들이 환원 분해되어 생성되는 물질이다. 또

Fig. 3. SEM images of surface for graphite active materials before and after formation cycles in different electrolytes: (a)

pristine graphite, and graphite cycled in (b) base electrolyte and (c) electrolyte containing 5 wt.% trifluoropropyltrimeth-

oxysilane.

Fig. 4. SEM images of surface for LiNi0.6Co0.2Mn0.2O4 active materials before and after formation cycles in different

electrolytes: (a) pristine LiNi0.6Co0.2Mn0.2O4, and LiNi0.6Co0.2Mn0.2O4 cycled in (b) base electrolyte and (c) electrolyte

containing 5 wt.% trifluoropropyltrimethoxysilane.
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한 EC의 분해에 따른 리튬 카보네이트 (289.9 eV)

및 알킬 카보네이트 (285.9 eV)의 피크도 관찰할 수

있다.21,22) 한편, 불소 실란이 5 wt.% 첨가된 전해액은

Fig. 5-(b)에서 관찰되는 것처럼 C sp2에 의한 피크가

크게 감소하였다. 반면 불소 실란에 존재하는 C-F 결

합이 C 1s의 292.4 eV에 나타나고 있으며, 불소 실란

의 분해에 따른 Si-O-Si 결합과 O-Si-C 결합에 의한

피크가 Si 2p에서 각각 104.0 eV와 102.5 eV에서 나

타남을 알 수 있다.23) 따라서 음극 표면에 생성된

SEI 막이 전술한 바와 같이 불소 실란의 환원 분해에

기인하는 것임을 확인하였다. Fig. 6에 나타나 있는 양

극 표면에서의 XPS 결과 역시 음극 표면의 XPS 결

과와 유사한 결과를 주었다. 특히 C 1s의 289.9 eV에

서 나타나는 리튬 카보네이트계 분해 산물이 기본 전

해액을 사용한 리튬이차전지의 양극 활물질에서는 많

이 발생하지만, 불소 실란을 첨가한 전해액에서는 현

저히 줄어듦을 알 수 있다. 이는 불소 실란에 의해

생성된 피막이 카보네이트 용매의 추가적인 분해 반

응을 억제하기 때문이다. 따라서 XPS 결과로부터, 음

극과 양극 모두에서 불소 실란 첨가제에 의한 SEI 막

Fig. 5. XPS spectra of graphite electrode before and after

formation cycles in different electrolytes: (a) base

electrolyte and (b) electrolyte containing 5 wt.% trifluoro-

propyltrimethoxysilane.

Fig. 6. XPS spectra of LiNi0.6Co0.2Mn0.2O4 electrode

before and after formation cycles in different electrolytes:

(a) base electrolyte and (b) electrolyte containing 5 wt.%

trifluoropropyltrimethoxysilane.

Fig. 7. (a) Charge and discharge curves of the lithium-ion

cells assembled with electrolyte containing 5 wt.%

trifluoropropyltrimethoxysilane and (b) discharge capacities

as a function of the cycle number in the lithium-ion cells

assembled with different electrolytes. Cycling was carried

out between 2.6 and 4.3 V at 0.5 C rate and 25oC.
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이 형성되며, 이들이 전해액의 추가적인 열화 반응을

억제하여 리튬이차전지의 충방전 수명 성능을 향상시

킬 것으로 기대되었다.

화성 싸이클을 마친 셀을 0.5C rate의 조건으로 충

방전하였다. Fig. 7-(a)는 5 wt.%의 불소 실란이 첨가

된 전해액을 이용하여 제조된 리튬이차전지의 싸이클

에 따른 충방전 곡선을 나타내는 결과이다. 초기 방전

용량은 양극 활물질인 LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2을 기준으로

181.3 mAh g−1을 나타내었으며, 300회 충/방전이 진행

된 이후 방전용량은 160.4 mAh g−1으로 초기 용량 대

비 88.5%의 유지율을 나타내었다. 기본 전해액 및 다

양한 함량의 불소 실란을 포함하는 전해액을 이용한

리튬이차전지의 싸이클에 따른 방전 용량의 변화를

Fig. 7-(b)에 나타내었다. 기본 전해액을 사용한 셀은

초기 방전용량이 174.9 mAh g−1이었으며, 300회 충방

전이 진행된 후 방전용량 (139.5 mAh g−1)과 용량 유

지율 (79.7%)은 모두 불소 실란이 첨가된 셀보다 낮

은 결과를 나타내었다. 또한 모든 싸이클에서 불소 실

란이 첨가된 셀에서 기본 전해액에 비해 더 높은 쿨

롱 효율을 보였다. 이와 같은 결과는 첨가제로 도입된

불소 실란이 화성 과정에서 음극과 양극 표면에서 분

해하여 안정적인 SEI 막을 형성함으로써 전해액의 추

가적인 열화 반응을 억제해 나타나는 결과라고 판단

할 수 있다. 한편, 전해액에 첨가된 불소 실란의 함량

이 2.5 wt.%인 경우에는 음극과 양극 활물질 표면에

안정적인 SEI 막을 형성할 만큼 충분하지 않기 때문에

불소 실란이 5 wt.% 첨가된 전해액에 미치지 못하는

179.6 mAh g−1의 초기 용량과 87.2%의 용량 유지율을

보였다. 또한, 과량(10 wt.%)의 불소 실란이 첨가되는

경우에는 초기 방전용량이 177.9 mAh g−1 이었고, 300

회 싸이클에서 85.9%의 용량 유지율을 나타내어 싸이

클 특성이 오히려 감소하는 결과를 나타내었다. 따라서

우수한 수명 특성을 위해 요구되는 불소 실란 첨가제

의 함량은 약 5 wt.%인 것으로 판단되었다.

불소 실란 첨가제 함량이 셀의 임피던스에 미치는

영향을 분석하기 위하여, 화성 과정과 300회 충방전

싸이클을 마친 셀의 교류 임피던스 스펙트럼을 얻어

Fig. 8에 나타내었다. 화성 과정을 마친 모든 셀은 초

기 충전 과정 중에 전극 표면에 생성된 피막의 영향

으로 고주파 영역에서 SEI 저항에 해당하는 반원이

관찰되었으며, 이들은 중주파 영역에서 나타나는 전하

이동반응(charge transfer reaction)에 해당하는 반원과

중첩되어 관찰되었다. 300회 충방전 싸이클을 마친 셀

의 교류 임피던스 스펙트럼의 경우에는, 2개의 반원이

분리되어 관찰되었으며, 화성 과정을 마친 경우보다

더 큰 SEI 저항(RSEI)과 전하이동저항(Rct)을 나타냄을

알 수 있다. Fig. 8의 (a) 및 (b)를 통해 불소 실란이

전해액에 첨가됨에 따라 셀의 계면 저항이 감소함을

알 수 있는데, 이는 전술한 것처럼 전해액에 첨가된

불소 실란이 충방전 싸이클 동안 분해하여 음극과 양

극 표면에서 안정적인 SEI 막을 형성하여 전해액의

열화 반응을 억제하기 때문이다. 그러나 10 wt.%의 불

소 실란이 첨가된 전해액을 이용하여 제조된 셀에서

는 다시 계면 저항이 증가함을 알 수 있다. 이는 불

소 실란의 함량이 너무 높은 경우, 전극 표면에서 생

성되는 SEI 막이 두꺼워짐에 따라 리튬 이온의 이동

이 어려워져 나타나는 결과이다. 또한 300회 충방전

싸이클 이전과 이후의 셀 내부저항을 비교하였을 때,

기본 전해액을 사용한 경우에는 셀의 내부 저항이

22.0Ω에서 49.7Ω으로 2.3배 증가하였지만, 5 wt.%의

불소 실란 첨가제가 도입된 경우에는 셀 내부 저항이

18.9Ω에서 37.7Ω으로 2.0배 증가하는데 그쳤다. 결

과적으로 Fig. 8의 임피던스 결과로부터 5 wt.%의 불

소 실란을 포함하는 전해액을 사용한 경우, 가장 낮은

Fig. 8. AC impedance spectra of the lithium-ion cells

assembled with different electrolytes, which were

measured before and after 300 cycles. (a) before 300

cycles and (b) after 300 cycles.
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SEI 저항과 전하이동저항을 나타냄을 알 수 있으며,

충방전이 진행됨에 따라 셀의 내부 저항의 증가율도

가장 낮은 것으로 분석되었다. 이를 통해 적절한 함량

의 불소 실란을 첨가함으로써 안정적인 SEI 막을 형

성하여 전해액의 열화반응을 억제하고, 싸이클 수명

특성을 향상시킬 수 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 불소계 실란의 일종인 trifluoropropy-

ltrimethoxysilane을 SEI 형성 첨가제로서 적용하였을 때

나타나는 리튬이차전지의 전기화학적 성능에 대하여

고찰하였다. 사용된 불소 실란은 카보네이트계 용매에

비해 전기화학적 환원 및 산화 분해 반응이 먼저 일

어나 충방전 싸이클이 진행되면서 음극과 양극 모두

에서 안정적인 SEI 막이 형성됨을 선형주사전위,

SEM, XPS 분석을 통해 확인하였다. 교류 임피던스

결과를 바탕으로 5 wt.% 불소 실란을 포함하는 전해

액 내에서 가장 낮은 셀 저항을 보이고 있음을 확인

하였으며, 결과적으로 최적화된 5 wt.% 불소 실란을

포함하는 전해질을 사용한 셀에서 가장 높은 초기 용

량과 용량 유지율을 나타내었다.
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