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특 집 SOFC

1. 서론

고체산화물연료전지 (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)는

연료가가지고있는화학에너지를직접전기에너지로바

꾸어쓸수있는에너지변환장치이다.1) SOFC는화력발

전과는달리높은효율을기대할수있는장점이있을뿐

만아니라연료의다양성측면과함께 800℃이상의고

온에서운전되기때문에고가의촉매의존도가다른연

료전지에비해서낮은장점이있다.1,2,3-5) 하지만고온의

운전조건은 SOFC 단전지와같은산화물로구성된세라

믹전극의활성도를증가시키는장점은있으나 SOFC를

구성하고있는금속재료의내구성및산화작용에따른

문제를발생시키고있다. 따라서국내외의많은연구기

관에서는실용적인측면과상용화에유리한중·저온형

고체산화물연료전지 (Intermediate Temperature-operat-

ing Solid Oxide Fuel Cell, IT-SOFC) 개발에많은노력

을하고있으며특히 700℃이하의상대적으로낮은온

도에서빠른산소환원특성을보이기어려운공기극물질

에대한연구를수행중에있다.

SOFC에사용되는공기극물질의경우 Fig. 1에서정

리한바와같이 ABO3를기본형으로하며이에따라서

다양한구조를보이는산화물들을이용하여 SOFC의공

기극물질로사용하고있다. 특히현재가장많이사용되

고있는 SOFC용공기극물질의경우 simple perovskite

의 구조에 A 및 B-site에 다양한 종류의 원소(A-site :

lanthanide 및 Sr, B-site : transition metal)를치환함으로

써공기극의전기화학적특징뿐만아니라, 물리적인특

성을개선하고있다.6,7) 가장대표적인 IT - SOFC용공기

극 물질은 Steele 및 Bae에 의해서 연구된 La0.6 Sr0.4

Co0.2Fe0.8O3-δ(LSCF)와 Shao 등에 의해서 개발된

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ(BSCF) 산화물들이다.8,9) 이들산

화물은전극의전도성이전자전도성과이온전도성을모

두갖는혼합전도성 (mixed ionic and electronic conduc-

tor, MIEC)을보이고있으며기존공기극물질과비교할

경우우수한전기화학적인 특성을보여주었으며 현재

IT-SOFC의공기극물질로서주로사용되고있다.8,9)

Complex perovskite 기반의 IT-SOFC용공기극물질은

앞서언급한바와같이우수한전기화학적인특성을보

이지만다양한물질이치환되는경우에발생하는무질서

(disordering)에의해서쿨롱포텐셜 (coulomb potential)

뿐만아니라, 탄성포텐셜 (elastic potential)에따른변위

가 공기극 격자에 작용하게 되어 산소 이온의 이동도

(mobility)를감소시킬수있다.10) 이러한문제점을근본

적으로 해결하기 위해서 영국 Imperial college의 John

Killer 그룹은GdBaCo2O5+δ와같은 layered perovskite를

개발하여 IT-SOFC용공기극물질로서적용하였다.11) 본

보고서에서는기존의 oxygen deficient의대표적인물질

인 complex perovksite 구조의공기극물질을대체할수

있는 layered perovskite 공기극물질에대한연구개발동

향을소개하고자한다. 

고체산화물 연료전지 공기극으로 사용되는

layered Perovskite 물질의 최근 연구동향
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2. 기술동향

2.1. Complex perovskite와 layered perovskite의
구조 특성 비교

고체산화물연료전지의공기극으로사용되는산화물

은 Fig. 1에서정리한바와같이 ABO3 형태의기본화학

조성에서치환에따른구조적인차이로 Spinel, complex

perovskite와 layered perovskite로분류할수있다. 

ABO3로표현되는 simple perovskite는 cubic의코너

에위치하고있는 A-site에희토류원소, 알카라인희토

류, 알카라인, 또는다른이온반경이큰원소들이위치하

고있다. 보다구체적으로는 A-site의원소들은산소이온

에의해12 배위수 (Coordination Number, CN)를이루고

있으며 B-site에는체심에 Co 및 Fe과같은원자반경이

작은전이금속이치환되어있으며산소이온에의해서 8

면체를이루고있다. 또한산소이온에의해 6배위수를

구성하고있다. 마지막으로면심에는산소이온이자리잡

고있다. 이러한 simple perovskite의 A-site 및 B-site에

다른물질로치환한것이 complex perovskite이며일반

적으로 A-site에 Sr 및다른물질이치환될경우구조적

인변위가발생하며주로 (BO6)의 8면체에서의구조적

인변이가발생한다. 또한앞에서설명한 ABO3에치환

될수있는물질을이용하여 perovskite 물질을합성할

수 있으며 이것은 주로 원소 주기율표상에 존재하는

90% 이상의금속원소들과함께산화물을이루기때문으

로보고하고있으며 A-site 및 B-site의치환량에따라서

다양한물성을보이는 perovskite 산화물을형성할수있

는 것으로 보고하고 있다.12) 대표적으로 La1-xSrxCoO3

(LSC)와 La1-xSrxCo1-yFeyO3-δ(LSCF) 등이있다. LSC는

simple perovskite의 A-site에 La 과 Sr이 치환된 com-

plex perovskite 구조를 가지고 있는 산화물이다. La1-

xSrxCoO3에서는A-site에+3가이온과+2가이온이혼합

되어있어서 Co 이온이 +3가와 +4가로혼합된상태가

되며이러한3d 전이금속이온에의해서독특한전기적인

특성을갖게 된다. LSCF의경우 A-site에 La 및 Sr 이

치환되어 있으며 B-site에 Co 및 Fe이 치환되어 있는

complex perovskite이다. 이러한다양한치환의경우치

환되는물질의이온반경이 유사하기때문에단일상의

perovskite가합성될수있으며 Sr 및 Co와함께치환될

수있는다양한원소들이존재할수있다. 조성에따라서

La1-xSrxCo0.2Fe0.8O3-δ는Sr의치환량이20 mol%까지치환

될경우상온에서 orthorhombic 구조를갖는것으로보

고되고있으며La에대한 Sr의비율이증가할수록 rhom-

bohedral에서 cubic 구조로구조적인변화가있는것으

로보고되었다.13) 특히 LSCF 공기극은 Sr의치환정도에

따라서구조가바뀔뿐만아니라온도에따라서구조가

바뀌게되는데예를들어서상온에서 rhombohedral 구

조를 보이며 400℃에서 500℃사이에 rhombohedral의

구조에서 cubic 구조로상전이를보이는것으로확인되

었다.14)

반면A/A//B2O5+δ의구조를보이는물질은거대자기저항

(colossal magneto resistance, CMR) 영역에서주로연

구되었던산화물이었다. 이러한산화물에서우수한 oxy-

Fig. 1. Various cathode materials for SOFC.

Fig. 2. Ordering of lanthanide A/ and alkali-earth A// ions in
the A-site sublattice of half-doped perovskites. (a) A
simple cubic perovskite A/

0.5A//
0.5BO3 (B is transition

metal) with random occupation of A-sites is transformed
into (b) a layered crystal A/A//B2O6 by doubling the unit
cell, provided the difference in ionic radii of A/ and A//

ions is sufficiently large. (c) Oxygen atoms can be par-
tially or completely removed from lanthanide planes,
providing a variability of the oxygen content in A/A//B2O5+δ,
where 0<δ<1.10)



gen ion diffusivity와 surface exchange coefficient가발견

됨에따라서이를 SOFC분야에적용하게되었으며최근

의 IT-SOFC용공기극물질로활발하게연구진행중이

다.11, 15-20) 

A/A//B2O5+δ의구조를보이는물질은 layered perovkite

또는double layered perovskite라고불리며A-site에서존

재하는양이온들이 ordering되어있는특징이있다. 반면

ABO3로표기되는산화물은 A-site에존재하는양이온들

이oxygen disordering되어있다. 이러한 layered perovskite

산화물들은 Taskin 등에의해서 GdBaMnO5+δ의물성에

대한연구가시도되었으며양이온부격자 (cation sublat-

tice)의ordering으로인해서oxygen transport가향상되며

oxygen uptake의현상을발견하였다.10,16)

이러한산화물들의구조적인차이점으로서는 Fig. 2에

정리되어있다.10) Fig. 2에서는 A/
0.5A//

0.5BO3로표현되는

Fig. 2(a) simple cubic perovskite와 Fig. 2(b) A/A//B2O6

의구조를보이는 layered perovskite의구조를보여주고

있다. 또한 Fig. 2(c)에서는A/A//B2O6의구조에서산소원

자들이 Ln 층을기준으로전체적으로또는부분적으로

제거되어결과적으로 A/A//B2O5+δ의구조식을이루는 lay-

ered perovskite의모습을보여주고있다. 이러한산소원

자의유무는 B-site에존재하는전이금속원소에따라서

다양한경향성을보이고있다. 예를들어서 B-site에 Mn

이존재할경우열처리및다양한분위기조건에서 A-

site에존재하는양이온이 ordering 또는 disordering되는

특징이있다. 하지만 B-site에 Co가존재할경우 Mn이

치환된경우와는달리항상 ordering되는특성을보이고

있다. 

2.2. Layered perovskite의 물성 특성
최근에고체산화물연료전지의공기극물질로사용되

는 layered perovskite 산화물은기본적으로LnBaCo2O5+δ의

구조를보이고있으며 Ln의물질로서는 Pr, Nd, Sm, Eu,

Gd, Tb, Dy, Ho 및 Y와같은 lanthanide 계열의물질이

사용할수있다.11,21-26) 또한 LnBaCo2O5+δ의화학적조성

을 보이는 layered perovskite는치환되는 lanthanide의

종류에따라서 tetragonal 또는 orthorhombic 구조의두

가지구조적인특성을보이게된다. Table 1에서정리한

바와같이상대적으로이온반경이작은 Tb, Dy 및 Ho와

같은물질과상대적으로이온반경이큰 Pr 및Nd이치환
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Table 1. The Relation of Chemical Compositions and
their Structures with Respect to the Various
Types of Lanthanides

Chemical compositions Structure
PrBaCo2O5+δ Tetragonal
NdBaCo2O5+δ Tetragonal
SmBaCo2O5+δ Orthorhombic
GdBaCo2O5+δ Orthorhombic

Table 2. The Relation of Oxygen Content and Physical-chemical
Properties in LnBaCo2O5+δ

Oxygen Charge Distribution The ionic Co-O bond Cell volumecontent state of of various State radii of distance(δ) Co Co state Co

0 2.5+
Co2+:50%

-Charge ordering

Co3+:50%
of Co3+ and Co2

24,27)

-MIT (Metal-Insulation
Transition) 

1)Different Ln23)
0.5 3+ Co3+:100%

2)Spin-state transition
of Co in octahedral

place 28,29)

Fig. 3. Crystal structure of the ordered LnBaCo2O5+δ26).



될경우 tetragonal 구조를보이게되며, 중간정도의이

온반경을갖는 Sm, Eu와 Gd가치환될경우 orthorhom-

bic의특성을보이게된다. 이러한 layered perovskite 산

화물들은앞서설명한바와같이다양한 oxygen content

(5+δ)를갖게되며이러한 oxygen content는 A-site에치

환되는Ln의종류에따라서다양한값을보이고있다. 

Fig. 3은 LnBaCo2O5+δ의 전형적인 모습을 보여주고

있으며 Ln3+와Ba2+가일정한규칙을이루면서 c 축방향

으로 ordering되어있는모습을보여주고있다. 특별히

산소원자들은Ln layer에서부분적으로제거되어산소공

공으로존재하고있다. 산소공공이 Ln층에서존재하는

것은 Ln의이온반경과 Ba2+의이온반경에있어서큰차

이를 보이기 때문이며 이러한 차이로 인해서 CO5의

pyramid 구조와 CO6의 octahedral 구조가발생하는것

으로알려져있다.23,24) 이러한 layered perovskite 산화물

의특징을요약하자면아래와같다. 

1)A-site의양이온원소들의 ordering : Ln 및 Ba의이

온반경차이

2)Ln layer에서의산소공공의생성

3) CO5의 pyramid 구조와CO6의 octahedral 구조

위와같은요소들에의해서높은전자전도도와이온

전도도를예측할수있다. 또한기존의연구보고에의하

면LnBaCo2O5+δ의다양한물리적화학적인원인은Table

2에서정리한바와같이 layered perovskite에존재하는

oxygen contents에따라서다양한현상을보이는것을

보이고있다.23, 24, 27-29) 또한 layered perovskite의경우oxy-

gen content에따라서결정구조를보일수있다.30) 예를

들어서δ가 0인경우즉 LnBaCo2O5의구조의결정구조

는 Fig. 4의 (a) 구조를보이게된다. 이때에는 Co와배

위하고있는산소이온의경우 CO5의 pyramid 구조를보

이는반면δ가1인경우에는Fig. 4(c)의구조를보이며결

정구조로는 CO6의 octahedral 부격자를보이게된다. 마

지막으로δ가 0.5인경우에는 Fig. 4(b)의결정구조를보

이게되며이때CO5와CO6의적층으로생긴산소공공이

발생하게되고이러한산소공공은 Ln-O 층에위치하게
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Table 3. LnBaCo2O5+δType Cathode Materials
Chemical Properties Refer.compositions

■Electrochemical properties
-Power density: 150 and 250 mW.cm-2 at 700 and 

GdBaCo2O5+δ
800℃) from the samples of GdBaCo2O5+δ/YSZ/Ni-YSZ 35)
-Advanced power density: 300, 500 and 550 mW.cm-2 at  
700, 800 and 900℃ from the samples of GdBaCo2O5+δ

/porous YSZ layer/YSZ/Ni-YSZ
■Chemical properties
-Decomposition of GdBaCo2O5+δunder 500 ppm to 100% CO2

-Stability under air condition for 100 hours at 500, 600 and 700℃
36)GdBaCo2O5+δ -Reactivity with various electrolytes

■Electrochemical properties
-Area specific resistance (ASR): 0.250 Ω.cm2 at 650℃ on  
LSGM electrolyte.
■Electrochemical properties
- Electrical conductivity: 570 S.cm-1 around 200-250℃, 170 
S.cm-1 at 90℃
- ASR 

SmBaCo2O5+δ (1) SBCO sintered at 1000℃: 0.130 Ω.cm2 at 700℃
(2) composite cathode (SBCO:50, mixture of 50wt% of 

34)

SBCO and 50wt% of CGO): 0.250, 0.050 Ωcm2 at 600 and 700℃.
■Thermal properties
-TEC (12×10-6K-1) of SBSCO:50 at 700℃.
■Electrochemical properties
-ASR
(1) 2.594 Ωcm2 at 572℃

11)GdBaCo2O5+δ (2) 1.349 Ωcm2 at 598℃
(3) 0.777 Ωcm2 at 621℃
(4) 0.534 Ωcm2 at 645℃
■Electrochemical properties
-ASR from GBCO/CGO/GBCO
(1)0.626 Ω.cm2 at 625℃
■Chemical properties
-Oxygen surface exchange and oxide ionic diffusivity 

GdBaCo2O5+δ (500~700℃) 37)

■Chemical properties
-Oxygen surface exchange and oxide ionic diffusivity (350℃)

PrBaCo2O5+δ 15)

■Structural changes with respect to the Sr substitution

NdBaCo2O5+δ
-Tetragonal (x=0 and 0.6)

33)■Electrochemical properties(NBCO)
-ASR from NBCO/CGO/NBCO
(1)0.250 Ωcm2 at 700℃

oxygen surface exchange(cm.s-1) oxide ionic diffusivity(cm2.s-1)
1.6x10-8 7.6x10-11

2.8x10-7 4.8x10-10

1.3x10-7 1.3x10-9

oxygen surface exchange(cm.s-1) oxide ionic diffusivity(cm2.s-1)
~x10-3 ~x10-5

Fig. 4. Schematic crystal structure of LnBaCo2O5+δ with, from
left to right, (a) δ=0, (b) δ=0.5, and (c) δ=1.32)



된다. 이러한공공층은 (001) 방향으로일정한방향성을

이루면서생성된다. 이때 Co 양이온은각기다른스핀

구조를형성하게된다. 예를들어서 Co3+의경우피라미

드구조의 CO5에는 intermediate spin state (t5
2ge1

g)로존

재하는반면 CO6의구조에서는 low spin state (t6
2ge0

g)및

high spin state (t4
2ge2

g)로존재할수있다. 이때의 spin

state는온도에따라서영향을받으며 oxygen content가

5.5로존재하게될때 metal insulator transition (MIT)를

보이게되며이는상온이상의 300-350K에서주로발생

하는것으로보고하고있다.31) 즉 350K 이상의온도에서

는전형적인 metallic 거동을의미하는것으로서 SOFC

의공기극물질로서적용이가능한것을의미한다. 

2.3. Layered perovskite 공기극 물질의 연구 현황
A/A//B2O5+δ의화학조성식을보이는 layered perovskite

의 독특한 형태는 LnBaCo2O5+δ로 표현할 수 있다. 즉

A/A//B2O5+δ의 A/-site는 lanthanide 계열의물질로치환이

가능하며A//-site는상대적으로이온반경이큰Ba이치환

된다. 마지막으로 B-site에는 simple 또는 complex per-

ovskite에서주로치환이되었던 Co 및 Fe과같은전이

금속물질계열이치환되어 IT-SOFC의공기극물질로

적용이되고있다. 이를정리하면다음과같다.

2.3.1. LnBaCo2O5+δδ type

LnBaCo2O5+δ의기본형을이용한고체산화물연료전

지공기극물질은 Table 3에서정리할수있다. 기본적

으로 MIEC의특성을기본으로앞서언급한바와같이

Ln은 lanthanide 계열의물질로치환되어있으며대표적

으로는 Pr, Nd, Sm 및 Gd 등이 치환된 PrBaCo2O5+δ

(PBCO)15), NdBaCo2O5+δ (NBCO)33), SmBaCo2O5+δ

(SBCO)34) 및GdBaCo2O5+δ(GBCO)11, 35-37) 등으로분류할

수있다. Fig. 5(a)에서확인할수있듯이 SBCO의경우
34) 200~250℃의온도범위에서약 570 S.cm-1, 900℃의

온도에서약 170 S.cm-1의전기전도도의특성을보여주

고있다. 이를공기극물질로적용하기위한반전지실험

에서 700℃의온도에서약 0.13Ω.cm2의면적비저항값을

보이고있다. 또한 Co의치환으로인해서열팽창계수의

특성이 complex perovskite와거의비슷한특징(700℃에

서약 20×10-6K-1)을보이고있다.34)

PBCO의경우 oxygen surface exchange와 oxide ionic

diffusivity의특성이 GBCO보다우수한것으로보고되

었다.15) 예를들어서 350℃에서의 PBCO의 oxygen sur-

face exchange은약 10-3 (cm.s-1) 및 oxide ionic diffusiv-

ity는약 10-5 (cm2.s-1)으로서15) 300℃에서측정된 GBCO

의oxygen surface exchange(1.6×10-8 cm.s-1)과oxide ionic

diffusivity (7.6×10-11cm2.s-1)에비해서월등히높은특성

을보이고있다.37)

2.3.2. LnBa1-xSrxCo2O5+δδ type

LnBa1-xSrxCo2O5+δ은 LnBaCo2O5+δ의기본형을바탕으

로 layered perovskite의A-site에Sr을치환한 layered per-

ovskite이다. Ln은 lanthanide 계열의 물질로 치환되어

있으며대표적으로는 Pr, Nd, Sm 및 Gd 등으로치환할

수있으며 Sr이치환되어있는것이특징이며이를Table

4에정리하였다. 

LnBa1-xSrxCo2O5+δ에치환될 Sr은 0≤x≤1의범위에서

치환되어 IT-SOFC의공기극물질로연구되고있으며

주로 Sr이 0.5 mol%로치환되어있는화학조성을많이

사용되고있다. 이것은University of St. Andrews의 Irvine
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Table 4. LnBa1-xSrxCo2O5+δType Cathode Materials
Chemical Properties Refer.compositions

■Electrochemical properties
-ASRs from PBSCO/CGO/PBSCO

PrBa0.5Sr0.5Co2O5+δ (1)0.689 Ωcm2 at 600℃ 38)
(PBSCO) (2)0.286 Ωcm2 at 650℃

(3)0.154 Ωcm2 at 700℃
■Electrochemical properties
- ASRs from SBSCO/CGO/SBSCO
(1)0.611 Ωcm2 at 600℃
(2)0.244 Ωcm2 at 650℃

38)SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ (3)0.092 Ωcm2 at 700℃
(SBSCO) -ASR from SBSCO/DLE(CGO coated on 8YSZ)/SBSCO

(1)0.196 Ωcm2 at 600℃
(2)0.052 Ωcm2 at 650℃
(3)0.033 Ωcm2 at 700℃
■Electrochemical properties
-ASR from SBSCO/CGO/SBSCO

GdBa0.5Sr0.5Co2O5+δ (1)1.252 Ωcm2 at 600℃ 38)
(GBSCO) (2)0.558 Ωcm2 at 650℃

(3)0.253 Ωcm2 at 700℃
■Structural changes with respect to the Sr substitution
-Tetragonal (x=0 and 0.6)

NdBa0.5Sr0.5Co2O5+δ ■Electrochemical properties 33)
(NBSCO) -ASR from NBSCO/CGO/NBSCO

(1)0.11 Ωcm2 at 700℃



그룹에의해연구된결과에따르면 Sr의치환량이약 0.5

mol%로치환된 SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ(SBSCO)에서가장

낮은면적비저항의특성을보여주었으며이는0.5mol%를

기준으로치환량에따라서면적비저항은증가하기때문

이다.38) 특히 SBSCO의경우 Ce0.9Gd0.1O2-δ(CGO91) 전

해질을 이용하여 측정한 면적비저항값 (Area Specific

Resistance, ASR)은600℃에서약0.611 Ω.cm2 및700℃

에서 0.092 Ω.cm2의우수한결과가보고되었다. SBSCO

의전기전도도는Fig. 5(b)에서정리한바와같이50℃에서

최대전기전도도 (1280 S.cm-1)와 900℃에서가장낮은

전기전도도(280 S.cm-1)의특성을보이는Metallic의전기

전도도거동을보여주었으며이는 Fig. 5(a)의 SBCO의

MIT 전기전도도거동과구별되는특성을보이게된다.39)

또한YSZ와의반응성을막기위해YSZ의양면에CGO

를 코팅한 경우에서도 600℃에서 약 0.196 Ω .cm2 및

700℃에서 0.033 Ω.cm2의우수한결과를보여주었다.38)

특히주목해야할점은YSZ 전해질층위에기능층으

로사용된CGO91을이용할경우700℃에서0.033 Ω.cm2

의우수한면적비저항의특성을보이는것으로서현재

가장광범위하게사용되는YSZ가코팅된연료극지지체

에 CeO2 계열의기능층을사용하기만한다면 Sr이치환

된 layered perovskite를 직접적으로 사용할 수 있다는

것을보여주고있다. 또한 University of St. Andrews의

Irvine그룹에서는LnBa0.5Sr0.5Co2O5+δ의 layered perovskite

구조를보이는산화물에서 lanthanide계열의원소중비

교적 큰 이온반경을 보이는 Pr과 Nd이 치환된 PrBa0.5

Sr0.5Co2O5+δ(PBSCO)과NdBa0.5Sr0.5Co2O5+δ(NBSCO)의

구조를중성자회절 (neutron diffraction) 방법을이용하

여온도의변화에따른구조적인특징을발표하였다.40)

위연구에의하면상온에서의 PBSCO와 NBSCO는 [Pr-

O]δ및 [Nd-O]δ층에서산소공공이존재하고있으며산

소양이온층을따라서산소음이온이규칙적으로배열

되어있는초격자구조 (2ap× 2ap× 2ap)를형성하고있

다. 온도가증가할수록산소공공의배열정도는감소하였

으며 layered perovskite는상온에서300℃사이에서증가

한반면 300℃에서 700℃의온도구간에서는상대적으로

감소하였다. 이를직류 4단자 (DC 4 probe) 방법으로측

정한전기전도도와비교하였을때 300℃이상의온도에

서는전기전도도가감소하는 metallic 거동을보였으며

이것은 (2ap× 2ap× 2ap) 구조에서정방정계의대칭성을

보이는 (ap× ap× 2ap) 구조와직접연관이있는것으로

보고하였다.40)

2.3.3. LnBaCo2O5+δδ-composite type

단일상의삼상경계면을확장시키기위한방법중에단

일상의공기극물질과전해질물질을복합화한복합공기
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고체산화물 연료전지 공기극으로 사용되는 layered Perovskite 물질의 최근 연구동향

Fig. 5. Electrical conductivities of (a) SmBaCo2O5+δ34) and (b)
SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ39) as a function of temperature.

Table 5. LnBaCo2O5+δ-composite Type Cathode Materials
Chemical Properties Refer.compositions

■Electrochemical properties
PrBaCo2O5+δ-Composite -ASR from PBCO-composite/CGO/ PBCO-composite 15)

(1)0.150 Ωcm2 at 600℃
■Electrochemical properties

NdBaCo2O5+δ-composite -ASR from NBCO:50/CGO/NBCO:50 33)
(1)0.061 Ωcm2 at 700℃



극의개념을 layered perovskite에도적용하는시도가있

으며 Table 5에 정리하였다. 대표적으로 PrBaCo2O5+δ

(PBCO) 단일상에 CeO2 계열의전해질물질을이용한

composite layered perovskite는단일상에비해서우수한

전기화학적특성을보여준다.15) PBCO-composite (공기

극) / CGO (전해질)/ PBCO-composite (공기극)의경우

600℃에서약0.150 Ω.cm2를보여주고있으며15) NdBaCo2

O5+δ(NBCO) 단일상에 CGO91을 1:1의질량비로혼합

한복합공기극의경우 700℃에서약 0.061 Ω.cm2의우

수한특성을보여주고있다.33)

2.3.4. LnBa1-xSrxCo2O5+δδ- composite type

LnBa1-xSrxCo2O5+δ의Ln자리에Sm을치환하고Ba과Sr

을각 0.5 mol% 포함한 SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ(SBSCO)의

단일상을이용하여 CGO91 전해질과 1:1의질량비로혼

합한 SBSCO-composite의 경우 600℃에서 약 0.102

Ω.cm2과 700℃에서 0.016 Ω.cm2의우수한특성을보여

주고있다 (Fig.6).39) 또한 NdBa0.5Sr0.5Co2O5+δ(NBSCO)

의경우에서도복합화한 NBSCO-composite 공기극물

질또한 700℃에서약 0.038 Ω.cm2의특성이보고되었

다.33) 이러한우수한복합화의특성을전기화학특성뿐만

아니라열팽창계수에서도긍정적인특성을보여준다. 이
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Table 6. LnBa1-xSrxCo2O5+δ- composite Type Cathode Materials
Chemical Properties Refer.compositions

■Electrochemical properties
-ASR from SBSCO:50/ DLE(CGO coated on 8YSZ)/SBSCO:50

SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ (1)0.124 Ωcm2 at 600℃ 38)
-Composite (2)0.040 Ωcm2 at 650℃

(3)0.019 Ωcm2 at 700℃
■Electrochemical properties
-ASR from SBSCO:50/CGO/SBSCO:50
(1)0.102 Ωcm2 at 600℃

SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ (2)0.038 Ωcm2 at 650℃ 39)
-Composite (3)0.016 Ωcm2 at 700℃

-Electrical conductivity
Maximum (1280 S.cm-1 at 50℃) and minimum (280 S.cm-1 at 900℃)

NdBa0.5Sr0.5Co2O5+δ
■Electrochemical properties

-Composite
-ASR from NBSCO:50/CGO/NBSCO:50 33)
(1)0.038 Ωcm2 at 700℃

Fig. 6. Area specific resistance results for various composite
cathodes of CGO91 with SBSCO onto CGO91 elec-
trolyte.39) The chemical composition of SBSCO:10 indi-
cates the composite cathode comprised of 90 wt%
SBSCO and 10 wt% CGO91. In addition, SBSCO:50
displays the composite cathode with 50 wt % SBSCO
and 50 wt% CGO91.

Fig. 7. Thermal expansion coefficient results as a function of
weight percentages of CGO91 with SBSCO from room
temperature to 500, 700, and 900℃.38)

Table 7. LnBaM2O5+δType Cathode Materials
Chemical Properties Refer.compositions

■Structural changes with respect to the Ni substitution
-Tetragonal (0≤x≤0.4), Orthorhombic (x=0.6)

NdBaCo2-xNixO5+δ ■Electrochemical properties 43)
-Power density: maximum power density 
(560, 350 and 220 mW.cm-2 at 800, 750 and 700℃)
■ Cathode for proton conducting oxide
■Electrochemical properties 42)GdBaCoFeO5+δ -Power density: maximum power density 
(482 mW.cm-2 at 700℃)
■Thermal properties
-TEC (14.6×10-6 K-1) in the temperature ranges of 50-800℃
■Electrochemical properties

SmBaCu2O5+δ
-Electrical conductivity: 31.61 S.cm-1 around at 610℃ 41)
-ASR :
(1) 1.187 Ωcm2 at 600℃
(2) 0.550 Ωcm2 at 650℃
(3) 0.469 Ωcm2 at 700℃



러한물성은 Table 6에서정리하였다. Fig. 7에서확인

할수있듯이 SBSCO의열팽창계수는 SOFC가운전되

는온도에서약 20×10-6K-1 이다. 이것은 Co가치환된

산화물의특성이므로 layered perovskite 또한동일한열

팽창특성을보인다. 하지만 SBSCO-composite 경우에서

700℃에서약 12×10-6K-1의열팽창계수의결과를보임

으로서 CGO 및 YSZ 전해질과거의비슷한특성을보

이고있다.39) 따라서기본적으로우수한전기화학적특성

을보이는 LnBa1-xSrxCo2O5+δ를이용하기위해서는복합

화하는것이가장바람직할것으로판단된다. 

2.3.5. LnBaM2O5+δδtype

Layered perovskite의 B-site에 Co를제외한 Fe 및 Cu

를적용한사례도찾아볼수있으며이를 Table 7에서

정리하였다. 

SmBaCu2O5+δ의경우41) SmBaCo2O5+δ에비해상대적으

로낮은열팽창계수 (50℃에서 800℃사이의평균열팽창

계수: 14.6×10-6K-1)를보고하였다. 하지만 Cu의치환은

610℃에서 31 S.cm-1의가장높은전기전도도특성과함

께600℃및700℃에서1.1868 Ω.cm2 및0.4694Ω.cm2의

상대적으로 낮은 면적비저항 특성을 보이고 있다.

GdBaCoFeO5+δ는 proton conducting oxide로적용을할

수있으며 GdBaCoFeO5+δ/ BaZr0.1Ce0.7Y0.2O3-δ(BZCY7)

/ Ni- BZCY7의 단전지를 구성할 경우 700℃에서 약

482 mW.cm-2의전력밀도를보고하였다.42) 한편 Ni이치

환된경우도발견할수있다. NdBaCo2-xNixO5+δ의경우

Ni의 치환량에 따라서 Tetragonal(0≤x≤0.4)에서

Orthorhombic으로상전이를하는것으로알려졌으며Co

와Ni의oxidation state와oxygen content (5+δ)는밀접한

관계가있는것으로보고하였다. 또한 NdBaCo1.6Ni0.4O5+

δ/GDC/LDC/Ni-CGO로구성된단전지의경우 700℃에

서약 220 mW. cm-2의전력밀도를보이고있다.43)

2.3.6. LnBa1-xSrxM2O5+δδtype

Table 8에정리한바와같이 SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ에Cu

가치환된 SmBa0.5Sr0.5Cu2O5+δ는 SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ에

비해서열팽창계수가낮은장점(14.1×10-6K-1)이있다.44)

하지만 Cu의 낮은 촉매활성도는 600℃ 및 700℃에서

0.217 Ω.cm2와 0.236 Ω.cm2의면적비저항값을보고하

고 있다 .44) B-site에 Cu과 Fe을 동시에 치환한

SmBa0.5Sr0.5Cu Fe2O5+δ는 SmBa0.5Sr0.5Cu2O5+δ와비교할

경우 50-800℃의 온도구간에서 SmBa0.5Sr0.5Cu2O5+δ에

비해서거의동일한열팽창계수의특성 (14.9×10-6 K-1)

를볼수있다. 하지만 SmBa0.5Sr0.5CuFe2O5+δ의면적비

저항은 600 및 700℃에서 2.248 Ω.cm2와 0.522 Ω.cm2의

결과를보이고있다. 

3. 맺음말

지금까지 IT-SOFC 공기극물질로적용이유망한 lay-

ered perovskite 물질에대한특성및연구동향을살펴

보았다. 기존의 simple perovskite 또는complex perovskite

에서발견되는산소이동도의감소를극복하기위한방안

으로서 layered perovskite을고체산화물연료전지에적용

하게되었으며우수한 oxygen ion diffusivity와 surface

exchange coefficient의특성을공기극물질로적용할수

있게되었다. 이러한특성은 SOFC 영역뿐만아니라용

융탄산염연료전지, 메탄올연료전지, 고분자전해질연

료전지및직접카본연료전지의전극물질로적용이가능

하다. 또한상온에서의높은전기전도도의특성은배터

리및고온배터리전극물질에도적용이가능할것으로
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Table 8. LnBa1-xSrxM2O5+δType Cathode Materials
Chemical Properties Refer.compositions

■Thermal properties
-TEC (14.1×10-6 K-1) of SBSCO and (14.9×10-6 K-1) of  
SBSCFO in the temperature ranges of 50-800℃
■Electrochemical properties
- Maximum electrical conductivity: 277.7 S/cm 
-ASR from SBSCO/SDC/SBSCO
(1) 0.217 Ωcm2 at 600℃ 44)
(2) 0.254 Ωcm2 at 650℃
(3) 0.236 Ωcm2 at 700℃
-ASR from SBSCFO/SDC/SBSCFO
(1) 2.248 Ωcm2 at 600℃
(2)1.045 Ωcm2 at 650℃
(3) 0.522 Ωcm2 at 700℃

SmBa0.5Sr0.5Cu2O5+δ

(SBSCO) and
SmBa0.5Sr0.5CuFeO5+δ

(SBSCFO)



판단한다. Layered perovskite는현재연구중인물질이므

로많은특성들이연구중에있다. 따라서이를우선적으

로연구하고적용하는그룹및단체가 layered perovskite

을이용한고체산화물연료전지의공기극물질연구분야

를선도할수있을것으로기대한다. 
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