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SOFC의 세라믹 음극물질로서 Y0.08Sr0.92Fe0.3Ti0.7O3의 합성 및 물성 평가 
 
 

Tae-Hee Lee, Sang-Yun Jeon, Ha-Ni Im, Sung-Ju Song 
 
 
 
Abstract 

In general, SOFCs mainly use Ni-YSZ cermet, a mixture of Ni and YSZ, as an anode material, which is stable in a high-temperature reducing 
atmosphere. However, when SOFCs have operated at a high temperature for a long time, the structural change of Ni occurs and it results in 
the problem of reducing durability and efficiency. Accordingly, a development of a new anode material that can replace existing nickel and 
exhibits similar performance is in progress. In this study, SrTiO3, which is a perovskite-based mixed conductor and one of the candidate 
materials, was used. In order to increase the electrical conduction properties, Y0.08Sr0.92Fe0.3Ti0.7O3, doped with 0.08 mol of Y3+ in Sr-site and 
0.03 mol of transition metal Fe3+ in Ti–site, was synthesized and its chemical diffusion coefficient and reaction constant were measured. Its 
electrical conductivity changes were also observed while changing the oxygen partial pressure at a constant temperature. The performance 
as a candidate electrode material was verified by predicting the defect area through the electrical conductivity pattern according to the oxygen 
partial pressure. 
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I. Introduction 

리나라는 에너지 자원의 부족으로 인해 에너지에 관한 많은 

부분을 수입에 의존하고 있다. 현재의 화석연료를 사용한 발

전 시스템은 재정적 부담이 높고 화석연료 사용에 따른 환경문제

를 야기한다는 문제점을 갖고 있어 보다 친환경적이며 에너지 효

율이 높은 대체 에너지원 개발은 필수적이다 [1]-[3]. 연료전지시스

템은 고가의 외부 개질 장치 없이도 탄화수소계 계열의 연료에 포

함된 수소와 공기 중의 산소를 전기화학적 방법으로 전기에너지를 

생산할 수 있으며, 그 중 수소를 연료로 하는 경우 전기생산시 물

과 전기만 생성되어 환경 친화적이다. 또한 50% 이상의 고효율과 

고부가가치를 갖고 있어 차세대 에너지원으로 각광받고 있다. 다양

한 연료전지 시스템 중 고체산화물 연료전지(Solid Oxide fuel cell, 

SOFC)는 높은 작동 온도로 인해 다른 연료전지 시스템에 비하여 

효율이 높고 고가의 외부 개질 장치 없이 탄화수소계 계열을 사용

할 수 있으며 용량에 대한 자유도가 높아 전력수요에 맞게 시스템 

구성이 가능하다는 장점이 있다 [4]. 일반적으로 SOFC의 연료극으

로 금속 계열의 Ni과 ceramic의 YSZ가 혼합된 Ni-YSZ cermet 전극

을 사용한다. Cermet 전극은 연료를 수소로 사용했을 때 다른 연료

전지시스템에 비하여 가장 높은 성능을 보여주고 있지만, 연료로 

탄소계화합물 연료(methane gas, Diesel 등)를 연료로 사용했을 경

우, 탄소침적으로 인한 급격한 성능저하가 나타난다. 특히 연료에 

포함되어 있는 100 ppm이하의 매우 적은 양의 H2S에 의해서도 

Ni-YSZ 연료전지의 성능저하가 보고되었다 [5]. 또한 고체 산화물 

연료전지가 구동 시 지속적인 산화-환원반응에 의해 생긴 Ni과 

NiO간의 부피변화로 전극의 성능저하 및 안정성 문제가 보고되고 

있다 [6]-[11].  

이러한 문제점을 해결하기 위한 후보 기술로서 Ni metal을 

포함하지 않는 환원분위기에서 안정한 산화물 조성의 연료극 개발

이 진행되고 있다. 산화물 전극 중 perovskite 구조를 갖는 ABO3 

산화물은 이온전도성과 전기전도성이 높은 성질을 갖고 있어 많은 

연구가 진행되고 있다. 특히 SrTiO3 계열은 환원분위기에서 안정한 

것으로 알려져 있으며 A-site 혹은 B-site에 어떤 원소를 추가하느

냐, 혹은 몇 종의 원소를 혼합하느냐에 따라서 산소분압에 따른 결

함 농도 뿐만 아니라 전도 특성 제어가 가능하다.  

본 연구에서는 이온전도도를 향상시키기 위하여 A site에 

Yttrium (Y)을 0.08mol, 전자 전도도 와 전기화학 촉매 특성을 증

가시키기 위하여 B site에 Iron (Fe)를 0.3 mol 치환하여 전극 물질

을 합성하셨다. 합성된 Y0.08Sr0.92Fe0.3Ti0.7O3 (YSFT03)을 이용하여 

세라믹 전극의 구조적, 전기화학적 특성을 분석하였다. 

 
 

우 
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II. 실험방법 

Y0.08Sr0.92Fe0.3Ti0.7O3 (YSFT03)는 출발물질로 각각의 Y2O3, 

SrCO3, Fe2O3, TiO2를 화학양론에 맞게 저울로 잰 후 고속 혼합 믹

서를 이용하여 300 rpm에서 2시간 혼합하였다. 잘 혼합된 분말을 

1,200°C에서 10시간 하소시켜 단일상의 YSFT03 전극 물질을 얻

었다. 입자사이즈를 균일하게 하기 위하여 고속 혼합 믹서를 이용

해 300 rpm에서 분쇄하였다. 이렇게 잘 분쇄된 분말을 일축가압 

성형을 하여 측정시스템에 맞는 pellet 형태로 시편을 제작하였으

며, 성형한 시편은 1,400°C에서 10시간 소결하였다. 열팽창계수 측

정을 위해 Netzch L75 PT1600 dilatometer를 사용하여 상온에서부

터 1,000°C까지 온도를 증가시키며 각각 Air, N2, 5% H2/N2 gas 가

스조건에서 시편의 길이 변화를 측정하여 열팽창계수를 계산했다. 

전기전도 특성을 알아보기 위해 직류 4-단자법을 사용했으며, 화학

확산계수 측정을 위한 전기 전도도 감쇄는 실험은 시편이 열역학

적으로 평형에 도달한 상태에서 산소분압을 -3.4 < log𝑃𝑂2
 /atm < -

0.63 범위에서 시스템의 산소분압을 급격하게 변화시켜 시편 내부

에 생긴 산소이온의 polarization 변화를 측정하였다. 이때 산소분

압의 측정은 YSZ 산소센서를 사용하였으며, 변경 범위는 1 order 

이내에서 변경하였다. 전기전도 특성은 800°C부터 1,000°C까지 온

도를 50°C 간격으로 조절하였으며, 산소분압이 10-18 ≤ 𝑃𝑂2
 /atm ≤ 

0.21의 범위 하에서 전기전도도 값을 측정하였다. 

 
 
 

III. 실험 결과 

각각의 출발 물질인 Y2O3, SrCO3, Fe2O3, TiO2를 1,200°C에서 

10시간 하소시킨 파우더를 XRD(SHIMADZU XRD-7000) 분석기를 

이용하여 1 °C/min 속도로 측정한 결과를 Fig. 1에 나타냈다. 이렇

게 얻은 XRD pattern을 Material Studio Modeling Program (V4.0)을 

이용하여 profile matching 통해 Cubic Perovskite (Pm3m) 구조로 알 

수 있었으며, XRD의 peak intensity를 통해 합성된 분말의 particle 

size를 계산하였다. 

 

𝑑 =
0.9𝜆

𝛽2𝑐𝑜𝑠𝜃
 (1) 

 
Eq. (1)의 d는 particle size, λ는 X-ray wavelength, β는 line 

broadening at half the maximum intensity, θ는 Bragg angle을 의미

한다. Eq. (1)의 Scherrer formula식을 통해 합성한 분말의 입자 사

이즈를 계산한 결과 약 1 μm 정도임을 알 수 있었다. 

고내구성의 연료전지를 위해서는 셀을 유사한 열팽창계수의 

소재들이 사용되어야 고온에서 운전시 각 소재들이 이루고 있는 

구성요소들의 스트레스가 완화된다. 이에 전극물질은 다른 여러 구

성요소와 마찬가지로 열팽창계수가 비슷해야 한다. 구성요소 간에 

열팽창계수 차이가 클 경우 단위전지에 균열이 생성될 위험성이 

크기 때문이다. 합성된 YSTF03 분말을 1,400°C에서 소결시켜 치

밀한 미세구조를 갖는 사각형의 pellet형태로 만들었다. 시편의 표

면 SEM 이미지를 Fig. 2에 나타냈다. Fig. 2에서와 같이 미세기공이 

거의 없으며 매우 치밀한 조직 구조를 갖는 것으로 알 수 있었다.  

소결된 pellet을 200°C부터 1,000°C까지 각각의 gas 분위기

에서 온도에 따른 길이 변화를 측정하였다. 측정된 길이 변화 값을 

이용하여 Eq. (2)를 통해 열팽창 계수 값을 계산하였고 그 결과를 

Fig. 3에 온도에 따라서 나타냈다. 온도에 따른 열팽창 계수는 측정

된 길이 변화 값을 이용하여 계산하였다. 

 
 

Fig. 1.  XRD patterns for YSFT03 powder. 
 
 
 
 

   
 

Fig. 2.  SEM (Scanning Electron Microscope) image for sintered YSFT03 
pellet. 

 
 
 

 
 

Fig. 3.  Variation of TEC of YSFT03 vs. temperature in 200∼1,000°C in 
different gas conditions. 
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𝛼𝑡ℎ𝑒𝑘(𝐾) =
1

𝐿0

Δ𝐿𝑘 − Δ𝐿0

𝑇𝑘 − 𝑇0
 (2) 

 
Eq. (2)에서 L0는 20°C 에서의 샘플의 길이, T0는 초기 온도, 

Tk는 측정 온도, ΔL0는 초기 온도에서의 길이 변화, ΔLk는 측정 온

도에서의 길이 변화를 의미한다. 서로 다른 가스 조건하에서도 

YSFT03의 열팽창계수는 12.5×10-6/K 로 거의 비슷한 값을 갖고 

있으며 SOFC의 전해질로 사용하는 YSZ (10×10-6/K)와 비슷한 열

팽창계수값을 갖는 것을 알 수 있었다. 300°C 이상의 온도부터 시

편의 팽창 기울기가 달라지는데 이는 시편 내부에서 열에 의한 팽

창이 이루어지는 것뿐만 아니라 내부에 생긴 산소 빈자리가 온도

가 증가하면서 이동함에 따라 팽창이 이루어지는 화학 팽창 또한 

동시에 이루어진 것을 알 수 있었다. 전극 구성 시 사용되는 소재

가 열챙팡보다 화학팽창에 의한 길이변화로 열챙팡계수가 달라진

다면, 고 전기전도 특성을 갖으면서 내구성 향상을 위해 길이팽창 

뿐만 아니라 화학팽창에 대해 제어할 수 있는 소재 연구가 필요하

다. 

YSFT03의 전기전도도를 4-porbe DC conductivity를 이용하여 

다양한 가스 분위기에서 750°C에서 1,000°C까지 온도에 따라서 

전도도의 변화를 Fig. 4(a)에 나타냈다. 

Fig. 4(a)에 나타나는 것처럼 온도가 증가할수록 전기 전도도

가 증가하는 Semi-conductor 경향을 보이는 것을 확인할 수 있었

다. 800°C 이상의 온도에서의 전기 전도도 경향은 산소분압이 떨어

질수록 전기전도도는 감소하였다가 산소분압이 가장 낮은 수소 분

위기에서 전기전도도는 가장 높게 나타났다. 일정한 온도에서 산소

분압에 따른 전기 전도도 경향을 확인하기 위하여 900°C의 온도에

서 각각의 산소분압에 따른 전기 전도도 특성을 확인하였다. 그 결

과를 Fig. 4(b)에 나타냈다. 동일한 온도에서 10-4 𝑃𝑂2
 /atm까지 전

기전도도는 1/4 기울기로 감소하다가 10-15 𝑃𝑂2
 /atm까지 slope가 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

Fig. 4.  Conductivity of YSFT03 (a) at different temperatures and (b) 
oxygen partial pressure. 

 
 
 

 
 

Fig. 5.  Defect equilibrium diagram of YSFT03 as a function of PO2. 

 
 
 

 
 

Fig. 5.  Typical conductivity relaxation profiles of YSFT03 upon oxidation / 
reduction at 1,000°C. 
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0.07 정도로 전기 전도도가 거의 일정한 경향을 보였다. 산소분압

을 점점 더 떨어 질수록 전기 전도도는 다시 1/6의 기울기로 증가

하는 경향을 보였다. 이러한 경향은 일반적으로 p-type의 전도체 

산화물에서 관찰되며, 아래의 결함 화학식을 통해 간단히 설명할 

수 있다. 

도핑시스템에서 Schottky-Wagner 결함의 농도는 매우 적으

므로 양이온의 빈자리는 전하 중성 조건에 서 무시할 수 있으며, 

perovskite구조 내에서 침입형 결함의 생성은 열역학적으로 그 실

현 가능성이 매우 희박하다. 따라서 이와 같은 가정을 기반으로 결

함 구조를 아래와 같이 간단하게 표현하였다. 여기서는 Kroger-

Vink 표기법 [12]을 이용하여 기술해 보고자 한다. 

 
내부 평형반응:  

 
0 = 𝑒′ + ℎ· ⇒ 𝐾𝑖  (3) 
 

𝐹𝑒𝑇𝑖
′ = 𝐹𝑒𝑇𝑖

′′ + ℎ∙  ⇒  𝐾𝐴 =
[𝐹𝑒𝑇𝑖

′′ ]𝑝

[𝐹𝑒𝑇𝑖
′ ]

 (4) 

 

𝐹𝑒𝑇𝑖
′ + 𝐹𝑒𝑇𝑖

′′ = [𝐹𝑒]𝑡  ⇒  𝐹𝑒𝑇𝑖
′ =

[𝐹𝑒𝑡]𝑝

𝑝 + 𝐾𝐴
 (5) 

    
외부 평형반응: 

 

𝑂𝑂
𝑥 = 𝑉𝑂

∙∙ + 2𝑒′ +
1

2
𝑂2 ⇒  𝐾𝑟𝑒 = [𝑉𝑂

∙∙]𝑛2𝑝𝑂2

1/2
 (6) 

 
전하 중성 조건: 

 
n + 𝐹𝑒𝑇𝑖

′ + 𝐹𝑒𝑇𝑖
′′ = 2[𝑉𝑂

..] + 𝑝 (7) 
 
각각의 조건들을 이용하여 산소 분압 전체에 걸려 Brouwer 

diagram을 그리면 Fig. 4 와 같다. 

Fig. 5에서 산소 부분 압력에 따른 결함의 농도를 산소 부분 

압력에 따라 5개의 영역으로 분리하여 표시하였다. Fig. 3(b)의 실제 

실험 결과와 비교해보면 영역 II, III 영역의 물성으로 판단된다. 즉 

산소 분압이 떨어질수록 천이금속인 Fe에서 탈리된 전하가 전도특

성에 참여하여 이루면서 전기 전도도가 1/4로 감소하다가 1/6으

로 전기전도도가 증가하는 것으로 알 수 있다. 현재 실험은 900°C

의 한 온도에서만 이루어 졌는데 향후 온도를 변화시켜 온도 변화

에 따른 결함 농도를 알아보고자 한다.  

표면 촉매 및 화학확산계수 또한 SOFC의 전극 물질로서 중

요한 요소 중 하나이다. YSFT03의 화학확산 계수를 결정하기 위해 

전기 전도도 감쇄실험을 이용하여 -3.4 < log𝑃𝑂2
/atm < -0.63의 산소

분압 범위에서 전도도의 변화 양상을 확인하였다. Fig. 5에 전기 전

도도는 감쇄 실험 시 전도도 변화 양상을 나타냈다. 

측정된 전기 전도도는 

 

𝜎̅(𝑡) − 𝜎(0)

𝜎(∞) − 𝜎(0)
= 1 − [∑

2(𝛽𝑡𝑎𝑛𝛽)2𝑒𝑥𝑝 (−
𝛽𝑛

2𝐷̃(𝑡 − 𝑡0)
𝛼2 )

𝛽𝑛
2(𝛽𝑛

2 + (𝛽𝑡𝑎𝑛𝛽)2 + 𝛽𝑡𝑎𝑛𝛽

∞

𝑛=1

]

2

 (8) 

 

L = 𝛽𝑛𝑡𝑎𝑛𝛽𝑛 =
𝛼𝑘𝑠𝑢𝑟𝑓

𝐷𝑐ℎ𝑒𝑚
 (9) 

 
Eq. (8)의 σ(0)과 σ(∞)는 각각 t=0와 the relaxation (t=∞)에

서의 the equilibrium total conductivity를 뜻하며, L은 diffusion 

length, t는 시간, κ는 the surface reaction rate constant, D는 the 

chemical diffusion coefficient을 뜻한다. Eq. (8)을 이용하여 비선형 

최소자승법을 이용하여 전기전도도의 감쇄 곡선을 분석하였다. 여

러 온도범위에서 측정한 전기 전도도 감쇄 실험 결과를 Eq. (9)를 

이용하여 분석한 화학확산계수와 표면반응상수를 Fig. 6에 나타냈

다. 

950°C에서 화학확산계수와 표면반응상수는 각각 2.04×10-5 

cm2/s 와 5.5×10-3 cm/s 값을 보였다. 즉 표면의 반응 속도가 벌크 

내부의 확산에 비해 100배 이상 빠름을 알 수 있었다. 표면반응상

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

Fig. 6.  (a) Oxygen chemical diffusion coefficient, (b) surface exchange 
coefficient of YSFT03 as function of temperature during oxidation 
in different PO2 range. 
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수 Ksurf.가 화학확산계수 Dchem보다 더 빠른 것을 알 수 있으며 

activation energy 또한 K값이 더 큰 값을 갖는 것을 확인하였다. 

이렇게 얻은 높은 값의 표면반응상수는 표면촉매로서의 가능성을 

강력하게 뒷받침하는 지표로 삼을 수 있다. 

 
 
 

IV. Conclusion 

SOFC 음극물질로서 낮은 산소분압에서도 안정한 

Y0.08Sr0.92Fe0.3Ti0.7O3를 합성하였다. XRD 분석을 통해Cubic 

perovskite구조를 갖고 있음을 확인하였으며 dilatometer 시스템을 

이용하여 상온에서 1,000°C까지 길이변화를 측정한 결과 열팽창계

수가 전해질로 많이 사용되는 YSZ와 비슷함을 알 수 있었다. 전기 

전도 특성을 확인하기 위해 온도와 산소분압에 따른 전기전도도를 

측정하였으며 900°C에서 산소부분압력에 따른 전기전도도 변화를 

측정하였다. 높은 산소분압에서는 σ ∝ 𝑃𝑂2
1/4/atm로 전도도가 감소

하는 p type을 보이다가 전해질 영역을 지나서는 낮은산소분압으

로 가면서 σ ∝ 𝑃𝑂2
1/6/atm의 기울기로 증가하는 것을 보였다. 산소 

분압 따른 결함종의 농도를 나타내는 Brouwer diagram을 통해 천

이 금속인 Fe에서 떨어진 전하가 이동하면서 전기 전도도가 변화

하는 것을 알 수 있었다.  현재 실험 결과에서는 900도 한 온도에

서만 결함 영역을 확인하였는데 향후 온도를 변화시켜 온도변화에 

따른 결함 영역의 변화를 확인하고자 한다. YSFT03의 포면 반응 

속도 및 확산 속도를 알아보기 위하여 전기 전도도 감쇄 실험을 

통하여 온도에 따른 표면반응속도 및 화학확산 계수를 알 수 있었

으며 표면의 반응 속도가 별크 내부의 확산에 비해 100배 이상 빠

르다는 것을 알 수 있었다. 향후 B site의 Fe 양을 변화시켜 가며 

조성에 따른 전도특성을 비교하고자 한다. 그리고 개발된 여러 조

성중 가장 전도특성이 높은 물질을 실제 연료극에 적용하여 SOFC 

연료극으로써의 성능 평가를 이루고자 한다. 
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