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IV. 고체 산화물 연료전지 최신 연구동향 3 
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김 형 철 

 

이번 장은 SOFC에서 수소 혹은 탄화수소 같은 화학 연료의 산화 반응이 일어나는 음극 (anode) 

소재와 관련한 연구동향에 대해 살펴보고자 한다. 

 

 

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

를 간단히 나타냄. 

 

그림 1에서 나타낸 것처럼 SOFC는 공기 혹은 산소 가스를 공급되는 양극 (cathode)와 연료가스

가 공급되는 음극 (anode)이 전해질로 분리되어 있는 구조로 구성된다. 가장 일반적으로 SOFC의 

음극은 Ni과 YSZ로 이뤄진 혼합물, 즉 서멧 (cermet) 소재가 다공성 구조로 이루어진 형태로 이루

어진다. 이와 같이 다공성 구조의 Ni-YSZ 서멧 소재가 SOFC 음극으로 주로 사용되는 이유는 다

음과 같이 정리해 볼 수 있다. 1) 금속 Ni은 값이 상대적으로 저렴하면서도 고온 환원 분위기에서 
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안정적으로 우수한 전기 전도성과 촉매 특성을 보여줌; 2) YSZ 소재는 고온의 환원 분위기에서도 

안정적으로 순수하고 우수한 이온전도성을 유지함; 3) 가장 대표적인 전해질 소재인 YSZ와 열팽

창 계수가 유사하여 구조적 안정성 확보에 유리함; 4) 전자 전도체인 Ni과 이온 전도체인 YSZ가 

다공성 구조로 공존하여 전극 반응에 필요한 다량의 활성점을 보유할 수 있음.  

 

 

그림 2. SOFC 음극의 미세구조를 분석하는 다양한 시도. (a) FIB-SEM을 이용하여3차원 밀링과 이

미지 복원 (위)을 통해 수행한 삼상계면 분석 (아래)을 시도함 [1]. (b) Phase-field 모델링 기법을 활

용하여 SOFC 음극의 미세구조의 변화 (위)를 예측하고 삼상계면의 비율 (아래)을 예측함 [2]. 

 

이와 같은 기본적인 특징들 외에도 Ni-YSZ로 이루어진 서멧형 음극은 Ni과 YSZ가 고르고 분산

되고, 전지 운전 조건에서 각 성분의 열화 (대표적으로 응집 및 성장)를 억제하는 구조를 가지는 

것이 필수적으로 요구된다. 앞서 언급된 것처럼 SOFC 전극의 전기화학적 반응은 활성점, 즉 

SOFC에서는 삼상 계면 (triple phase boundary)이라고 표현되는 영역에 의해 결정된다. 전기화학 반

응이 일어나는 삼상계면의 면적은 Ni-Ni 입자간의 접촉에 의한 삼차원 연결 구조가 결정적인 역

할을 하는데, 그 구조가 효율적이고 안정적으로 일어날 수 있도록 다양한 시도가 계속 되고 있다. 

실험적으로 YSZ 분말 표면에 Ni 나노분말을 다공성으로 접합하여 삼상계면을 넓히고 Ni의 응집 

성장을 억제하는 구조가 제안되기도 했으며, 전극의 상부와 하부의 기능적 역할을 고려하여 조성 
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및 기공의 경사구조 (gradient structure)를 형성하여 넓은 반응점과 안정되고 우수한 구조적 특징을 

확보하는 시도도 있었다.  

또한 그림 2(a)에 나타낸 것처럼 이러한 음극의 삼상계면을 분석하고 정량화하기 위해 집속이온

빔 (focused ion beam, FIB)와 주사전자현미경 (scanning electron microscope, SEM)을 활용하는 시도도 

있었다 [1]. 준비된 Ni-YSZ 음극 전극을 FIB로 밀링하면서 실시간으로 SEM에서 2차원 이미지 데

이터를 확보하고, 후속 이미지 처리 작업을 통해 Ni과 YSZ 그리고 기공의 분포를 분리하여 3차

원으로 재구성할 수 있었다. 이러한 일련의 과정을 통해 Ni-YSZ 서멧의 3차원 구조와 실제 삼상

계면을 정량적으로 정의하고 우수한 미세구조를 가진 전극을 확보하는데 활용하고 있다. 또한 

phase-field 모델링 기법을 활용하여 이러한 음극 서멧 구조의 미세구조 변화를 예측하는 계산도 

활발히 진행되어 최적화된 미세구조를 가지는 음극 연구에 활용되고 있다 [2]. 

 

Materials CTE (×10-6 K-1) σi (S/cm) σe (S/cm) Reference 

CeO2 12 1×10-6 0.1-0.2 [3] 

Zr1-x-yTixYyO2 10 1×10-2 0.1 [4] 

La0.8Sr0.2Cr0.95Ru0.05O3 10 Low 0.6 [5] 

La0.8Sr0.2Fe0.8Cr0.2O3 12 N/A 0.5 [6] 

La0.25Sr0.75Cr0.5Mn0.5O3 10 N/A 3 [7] 

Sr0.86Y0.08TiO3 11-12 Low 80 [8] 

La0.33Sr0.66TiO3.166 10 Low 40 [9] 

Nb2TiO7 1-2 Very low 200 [10] 

Gd2Ti(Mo,Mn)O7 N/A Reasonable 0.1 [11] 

표 1. 유망한 SOFC용 산화물 음극 소재들의 전달 특성 및 열팽창 계수 

 

새로운 음극 신소재에 대한 연구 방향중에 획기적인 시도는 서멧형태가 아닌 복합 전도성 산화

물을 사용하는 것이다. 영국 세인트 앤드루스대학과 조지아 공대, 텍사스 대학 연구팀에서 시작된 

이 획기적인 연구는 주로 환원 분위기에서 화학적, 구조적으로 안정한 특성을 보이는 페롭스카이

트계 산화물에 초점을 맞추고 있다. 표1에서 정리한 바와 같이 현재까지 다양한 재료가 개발되고 

그 응용 가능성을 타진하고 있다. 일반적으로 SOFC 음극 소재로 활용되기 위해서는 최소 10~100 

S/cm 전도의 전자전도도가 요구되고 있다. 지금까지 발표된 페롭스카이트계 산화물 음극 소재 중

에서는 분리판 소재로 개발되었던 란타늄 크로마이트 (lanthanum chromite, La1-xSrxCrO3)계열이 고온 

환원 및 산화 분위기에서의 안정성이 우수하여 주목을 받고 있다. 또한 메탄 개질 특성의 향상을 

위해 Cr을 Mn, Fe, Co, Ni을 치환하는 소재도 많이 제안되고 있다. 
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또한 보편적으로 사용되는 Ni-YSZ 서멧 음극을 대체하는 새로운 음극 소재에 대한 연구도 많

이 진행되어 있다. 대부분의 연료전지는 수소를 연료로 사용하고 있지만, 실제 경제성과 응용성을 

고려하면 메탄(CH4)과 같은 탄화수소계 연료가 직접 사용되는 것이 일반적으로 예측된다. 따라서 

그림 3과 같이 연료의 개질이 전지의 작동과 함께 내부에서 이루어지도록 그 개념을 잡고 있고, 

이러한 탄화수소계 천연가스 연료를 사용하는 SOFC에서는 그 특성에 맞는 새로운 음극 소재가 

요구된다. 특히 다양한 연료의 사용 요구에 따른 각종 오염물질에 의한 피독 저항상 향상, 산화-

환원 사이클에 대한 안정성 향상을 위해 새로운 음극 지지체 개발의 필요성이 있다. 그 중에서 

세리아 (ceria, CeO2) 기반 음극은 환원 조건에서 혼합 전도성을 가지며 우수한 전극 특성을 보이

고, 각종 피독에 대한 저항성도 높아 많이 활용되고 있다. 노스웨스턴대에서는 이트리아 (Y2O3)가 

도핑된 세리아를 첨가하여 제조한 연료극 (Ni-YSZ/YDC)을 이용하여 전극내 침착된 탄소의 산화

를 촉진하여 탄소 침착을 억제하였음을 보고하였다.  

 

 

그림 3. SOFC 음극에서 일어나는 메탄 내부 개질에 의한 점진적 연쇄 반응을 표현한 개념도. 

 

이와 동시에 Ni을 대체하는 새로운 고온형 촉매 금속에 대한 연구도 진행되었는데, 캘리포니아 

공대, 노스웨스턴대, 그리고 펜실베니아대 연구팀 등은 세리아와 구리 (Cu), 은 (Ag), 금 (Au)과 같

은 금속 원소를 활용하여 새로운 탄화수소용 음극 소재를 개발하였다. Ni 전극을 사용하지 않고 

Ni보다 전기화학 촉매활성이 낮은 Cu를 활용하여 새로운 연료극을 개발하였지만, Cu의 저융점 문

제로 인해 제조 공정에 어려움은 여전히 남아 있다. 
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