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이번 장은 SOFC에서 가장 중요한 전기화학 반응이 일어나는 부분이라고 할 수 있는 양극의 

(cathode) 소재 및 반응 기구에 대해 살펴보고자 한다. 

 

 

그림 1. SOFC 단전지의 단면 모식도. 확대된 그림은 양극과 음극에서 일어나는 SOFC 반응기구

를 간단히 나타냄. 

 

SOFC의 양극은 산소의 전기화학적 환원 (reduction) 반응이 일어나는 전극이다. 이러한 전극 반

응이 잘 일어나기 위해 SOFC 양극은 다음과 같은 몇 가지 요구 조건들을 만족해야 한다. 1) 산소

의 확산이 잘 일어날 수 있는 적절한 기공도 (약 30~40%); 2) 운전 조건하에서 주위의 다른 구성

요소들 (예를 들어 전해질, 분리판)과의 화학적 정합성; 3) 다른 요소 소재와 유사한 열팽창계수; 4) 

제조 및 운전 조건에서 발생하는 산화 분위기하의 화학적/구조적 안정성; 5) 상대적으로 낮은 가
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격 및 간단한 제조 공정; 6) 산소 환원 반응에 대한 높은 촉매 활성도; 7) 넓은 삼상계면 (triple 

phase boundary); 8) 전해질 표면에 대한 좋은 접착성; 9) 높은 전자 및 이온 전도도. 이와 같이 

SOFC 양극 소재는 다양한 특징들을 요구하는데 그 중에서 전자 전도도 및 이온 전도도는 전극 

반응 기구와 연결되어 가장 중요한 요소이다. 전자 전도도가 낮으면 반응에 필요한 전자의 이동

이 용이하지 않아 전기화학 반응의 효율이 떨어지며, 이온 전도도가 낮으면 반응에서 발생한 이

온의 이동이 전해질과 전극 사이의 계면까지로 제한되기 때문에 반응이 일어나는 활성점이 충분

하지 못하게 된다. 또한 SOFC는 고온 작동형 연료전지이기 때문에 넓은 온도 범위에서 상안정성

을 유지하는 것이 중요하고 다른 요소 소재들과의 기계적 정합성과 반응성도 핵심적 포인트이다.  

따라서 SOFC 양극의 전극 반응 속도는 운전 온도의 감소에 따라 점차 느려지고, 이는 큰 양극 

계면 분극 저항으로 나타난다. 양극 분극 손실은 적절한 양극 물질의 선정과 계면 미세 구조의 

최적화로 최소화 해야 한다. 양극 물질의 선택은 대개 전해질 소재를 고려하여 결정된다. 각 요소

들의 열팽창 특성을 고려하고, 원하지 않는 계면 화학반응을 최소화하는 기준이 항상 적용되기 

때문이다. 

 

 

그림 2. SOFC 양극 쪽 삼상계면 에서 일어나는 세가지 다른 산소 환원 경로와 속도 결정단계. (a) 

양극 표면 경로, (b) 벌크 경로, 그리고 (c) 전해질 표면 경로 [1]. 

 

양극 반응은 1/2O2 (gas) + 2e- (cathode)  O2- (electrolyte) 과 같은 식으로 표현할 수 있다. 일반적

으로 양극의 전기화학 반응은 산소 이온 전도체, 전자 전도체 그리고 가스가 만나는 삼상계면에

서 일어나는 것으로 널리 이해되고 있다 (그림 1 참조). 그림 2에 나타낸 것처럼 전자 전도성이 
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있는 페롭스카이트 (perovskite)형 재료의 양극 반응은 소재에 따라 여러 단계와 다른 반응 경로의 

조합으로 표현할 수 있다 [1]. 그림 2(a)와 같은 순수 전자 전도성 재료에서는 표면 경로가 가장 

주요한 메커니즘으로 인식된다. 이에 반해 벌크 경로는 이온과 전자의 혼합 전도체에서 두드러지

는데 이는 그림 2(b)에 나타내었다. 그리고 전해질 표면 경로는 그림 2(c)와 같이 LSM-YSZ 같은 

복합재료에서 주로 나타난다 [1]. 

ABO3로 표현되는 페롭스카이트형 산화물은 양극으로 사용되는 일반적인 소재 중 가장 대표

적인 것이다. 그림 3은 페롭스카이트 구조에서 전체 +6의 전하량을 가지는 양이온 A와 B의 배치

를 잘 보여준다. 양이온 A  (예를 들어 La, Sr, Ca, Pb 등)는 낮은 원자가 전자를 가지고 있고, 상대

적으로 큰 사이즈의 양이온으로 12개의 산소 음이온들과 조화롭게 배치된다. 양이온 B (예를 들어 

Ti, Cr, Ni, Fe, Co, Zr 등)는 훨씬 작은 공간을 차지하며, 6개의 산소 음이온이 주위에 위치한다. 

 

 

그림 3. 페롭스카이트 ABO3 구조의 모식도. 이온 A는 8개의 BO6 팔면체에 둘러싸여 있으며, BO6 

팔면체가 기울어짐에 따라 등축정계 (cubic)에서 사방정계 (orthorhombic), 정방정계 (tetragonal) 또

는 능면체 (rhombohedral)로 결정구조가 바뀜 [2]. 

 

란타늄 망간나이트 (LaMnO3)계는 YSZ 전해질과의 뛰어난 화학적 정합성으로 인해 여전히 가장 

대중적인 고온 SOFC용 양극 소재로 고려된다. 특히 Sr2+ 나 Ca2+가 A 사이트에 도핑된 구조가 널

리 이용되고 있다. Sr이 도핑된 LaMnO3, 즉 LSM (La1-xSrxMnO3-δ)에서 망간 이온의 산화 기구가 관

찰 되었고 [1], 이 반응에 따라서 Sr 도핑은 전자-홀 농도를 증가시키며 전극 재료의 전기 전도도

를 크게 향상 시킨다. 온도와 산소 분압에 따라서 LSM의 결정 구조는 바뀌는데, 도핑이 안된 

LaMnO3는 사방정계이지만, LSM은 상온에서 능면체를 이룬다 [3]. LSM은 1300oC 이상에서 YSZ와 

반응하고 부반응에 의해 절연성 결정상인 La2Zr2O7 또는 SrZrO3을 형성한다 [4]. 표 1은 여러 가지 

SOFC용 양극 소재에서 관찰되는 도핑 농도와 열팽창계수 (thermal expansion coefficient), 전기전도

도의 상관관계를 보여 준다. 예를 들어 LSM은 열팽창계수가 12.8×10-6 K-1 이지만, 도핑이 안된 
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LaMnO3의 열팽창계수는 11.2×10-6 K-1 이다. La이 보다 작은 원자가 양이온으로 치환된 경우에는 

열팽창계수가 줄어드는 것이다. 또한 A-사이트에 도핑 원소의 양을 늘리면 열팽창 계수와 전도도

가 커진다.  

 

소재 조성 열팽창계수 (×10-6 K-1) 전도도 (S/cm) 참고문헌 

La0.6Sr0.4MnO3-δ 13 (at 800oC) 130 [5] 

La0.7Sr0.3MnO3-δ 11.7 (at 800oC) 240 [6] 

La0.8Sr0.2MnO3-δ 11.8 (at 900oC) 300 [7] 

La0.6Sr0.4Mn0.2Co0.8O3-δ 18.1 (at 500oC) 1400 [8] 

La0.8Sr0.2Mn0.4Co0.6O3-δ 255 (at 1000oC) 17.2 [9] 

La0.8Sr0.2Mn0.6Co0.4O3-δ 125 (at 1000oC) 16.1 [10] 

La0.4Sr0.6Co0.2Fe0.8O3-δ 16.8 (at 600oC) - [11] 

La0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O3-δ 21.4 (at 800oC) 269 [12] 

La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ 15.3 (at 600oC) 330 [11] 

La0.8Sr0.2Co0.2Fe0.8O3-δ 14.8 (at 800oC) 87 [13] 

La0.8Sr0.2Co0.4Fe0.6O3-δ 435 (at 1000oC) 20 [11] 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2 O3-δ 19.7 25.4 [14] 

Sm0.5Sr0.5CoO3-δ 20.5 707 [15] 

La0.6Sr0.4CoO3-δ 22.3 1584 [16, 17] 

Pr0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ 18.9 (at 700oC) 200 [18, 19] 

표 1. 여러 가지 SOFC용 양극 소재의 열팽창 계수 및 전자 전도도 

 

SOFC의 운전 온도가 낮아질 경우 양극 물질이 전극 활성은 크게 감소하여 전극 분극 손실을 유

발한다. 이러한 단점을 극복하기 위한 해결 방안으로서 촉매 특성 및 전도도가 우수한 신형 페롭

스카이트계 양극 물질의 활용이 필요하다. 800oC 아래에서 LSM은 산소 환원 반응에 대해 아주 나

쁜 촉매 활성을 보여주고, 전도도 또한 크게 감소한다. 그 결과 중저온에서 사용이 가능한 새로운 

SOFC용 양극 재료, 전극 표면에 걸쳐 산소 이온과 전자가 반응할 수 있는 혼합전도체, 가 요구된

다. 이러한 소재에는 La1-xSrxCo1-yFeyO3 (LSCF), La1-xSrxCoO3 (LSC), La1-xSrxFeO3 (LSF), Ba1-xSrxCo1-

yFeyO3 (BSCF) 등이 있다.  LSM 기본 양극 소재에서 B-사이트의 Mn을 Co와 Fe로 치환한 LSCF는 

유망한 중저온형 SOFC 양극 소재들 중 하나이다. 이 소재는 높은 전자 및 이온 전도도와 훌륭한 

산소 환원 촉매활성을 중저온 영역에서 보유하고 있으며, 중저온형 전해질 소재인 세리아 (CeO2)

기반 전해질들과 유사한 열팽창계수를 가지고 있어 셀의 열기계적 정합성 측면에서도 훌륭하다. 

표 1에서 나타낸 것처럼 지금까지의 다양한 연구들은 이러한 우수한 중저온형 양극 소재를 찾기 
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위해 노력하였다. 그 결과 페롭스카이 구조의 도핑 원소에 따른 소재의 특징적 변화를 알 수 있

었다. B-사이트에 적용된 Fe와 Co의 도핑은 향상된 전자 전도도를 얻게 하는 반면, A-사이트의 Sr 

농도는 이온 전도도를 개선 시키는 효과를 나타낸다. 또한 전극 성능을 더욱 향상시키기 위해서 

다공성 전극 표면에 나노 스케일의 촉매상을 형성하는 기술이 최근 발표되고 있다. Sm1-xSrxCoO3 

(SSC)는 매우 좋은 전기 전도도와 산소 환원 촉매 특성을 갖지만 월등히 큰 열팽창계수 (약 

20×10-6 K-1)로 인해 사용에 제약을 받아 왔다.  미국 조지아공대의 Liu 교수 그룹에서는 용액 침투

법 (solution infiltration method)을 사용하여 SSC 나노 촉매를 기존의 다공성 LSCF 전극내에 형성하

여 열팽창 계수 차이에 영향을 받지 않고, 안정하며 매우 높은 성능을 얻는 기술을 개발하였다 

[20]. 
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