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요   약: 본 연구에서는 LSCF/GDC (20 : 80 vol%) 복합 분리막 표면에 LSC/GDC  (50 : 50 vol%) 활성층을 코팅한 후 활
성층의 열처리 온도, 두께, 침투법을 이용한 STF 도입이 산소투과 특성에 미치는 영향을 고찰하였다. 활성층 도입은 복합 분
리막의 산소 투과 유속을 급격히 증진시켰으며 이는 활성층 성분인 LSC/GDC (50 : 50 vol%)가 전자 전도성 및 표면 산소 분
해 반응을 증진시켰기 때문이었다. 활성층의 열처리 온도가 900°C에서 1000°C로 증가한 경우, 산소 투과 유속은 증가하였고
이는 분리막과 활성층 사이 그리고 활성층의 결정입간 접촉이 증진하여 산소이온과 전자 흐름을 증진시켰기 때문으로 설명
되었다. 코팅층의 두께가 약 10 µm에서 약 20 µm로 증가한 경우, 산소 투과 유속은 오히려 감소하였는데 이는 코팅층의 두
께가 증가할수록 기공을 통한 공기 중의 산소 유입이 어려워지기 때문으로 설명되었다. 또한, 코팅층에 침투법을 이용하여 
STF를 도입한 경우가 STF를 도입하지 않은 경우 보다 높은 산소 투과 유속을 보였는데 이는 도입된 STF가 산소 분해하는 
표면 반응 속도를 촉진시키기 때문이다. 본 연구로부터 LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층 코팅 및 특성 제어는 LSCF/GDC 
(20 : 80 vol%) 복합 분리막의 산소투과 증진에 매우 중요함을 확인하였다.

Abstract: In the present study, disc-type LSCF/GDC (20 : 80 vol%) dual-phase membranes having porous LSC/GDC (50 :
50 vol%) active layers were prepared and effect of active layers on oxygen ion transport behavior was investigated. 
Introduction of active layers improved drastically oxygen flux due to enhanced electron conductivity and oxygen surface ex-
change activity. As firing temperature of active layer increased from 900°C to 1000°C, oxygen flux increased due to improved 
contact between membrane and active layer or between grains of active layer. The enhanced contact would improve oxygen 
ion and electron transports from active layer to membrane. Also, as thickness of active layer increased from 10 to 20 µm, oxy-
gen flux decreased since thick active layer rather prevented oxygen molecules diffusing through the pores. And, STF infiltra-
tion improved oxygen flux due to enhanced oxygen reduction reaction rate. The experimental data announces that coating and 
property control of active layer is an effective method to improve oxygen flux of dual-phase oxygen transport membrane.

Keywords: oxygen transport membrane, LSCF/GDC dual-phase membrane, LSC/GDC active layer, STF infiltration
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1. 서  론

 

산화물계 산소이온전도성 분리막(oxygen ion trans-

port membrane, OTM)은 고온에서 공기로부터 산소만

을 선택적으로 투과시키므로, 순산소연소용 산소 제조 

공정 물질로써 많은 관심을 받고 있다[1-5]. 산소이온전

도성 물질로는 산소이온과 전자의 이동이 단일 물질에

서 동시에 일어나는 혼합이온전자전도성 물질(mixed 

ionic electronic conducting, MIEC)이 널리 알려져 있으

며, 대표적인 물질로는 BSCF (Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ)

와 같은 페로브스카이트(perovskite) 산화물이 있다. 페

로브스카이트 혼합이온전자전도성 물질은 상대적으로 

높은 산소 투과율(permeability)을 가지나[1-9], 공기 중

에 존재하는 미량의 이산화탄소, 수분과 반응하여 탄산

화물을 형성함으로써 분리막의 성능이 저하되고 안정

성이 악화되는 성질을 갖고 있다[10]. 또한, 열팽창 계

수(thermal expansion coefficient)가 높아 다공성 지지체 

표면에 코팅할 경우, 분리막의 깨짐(cracking)이나 코팅

층이 분리막으로부터 박리(delamination)되는 현상을 일

으키며[4,10-14], 800°C 이하의 온도에서 낮은 산소 투

과율을 보인다[4,16,17]. 이러한 문제점을 보완하고자 

고체 산화물 연료전지의 전해질로 사용되고 있는 산소 

이온 전도체인 형석(fluorite) 산화물(AO2)과 혼합이온

전자전도체인 페로브스카이트 산화물을 복합화한 이중

상 분리막(dual-phase membrane)이 주목받고 있다

[4,5,15,18,19].

형석-페로브스카이트 이중상 분리막은 형석 산화물이 

열적, 기계적으로 안정하고 열팽창 계수가 작기 때문에 

고온에서 장기적으로 안정한 장점이 있으며[4,5,15], 상

대적으로 형석 산화물보다 불안정한 페로브스카이트 

산화물의 도입량을 최소화할 수 있는 장점이 있다. 최

근 J. Joo 등[15]은 LSCF (La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ)-GDC 

(Gd0.1Ce0.9O2-δ) 이중상 분리막의 경우 LSCF가 20  

vol%이고 GDC가 80 vol%의 구성일 때 페로브스카이

트 산화물의 전기 전도도를 유지하면서 분리막 안정성

도 확보할 수 있다고 보고하였다. 그러나 이중상 분리

막의 경우 GDC 등의 형석 산화물 첨가로 인하여 표면 

반응에 필요한 전자가 부족하게 되고 이로 인하여 산소 

투과도가 저하되는 문제점이 있다. 최근, 이러한 문제를 

해결하고자, 이중상 분리막 표면에 활성층을 코팅하여 

전자 보충과 반응성을 개선함으로써 산소 투과율을 증

진시키는 연구가 많은 주목을 받고 있다. 최근 활성층 

연구를 종합하여 보면, 표면 전기전도도 및 산소 분해 

반응성 증진을 위한 활성층 소재로 LSC (La0.4Sr0.6CoO3-

δ)와 산소 분해를 촉진하는 반응성이 우수한 소재로 

STF (SrTi0.5Fe0.5O3-δ)가 주목을 받고 있다[15, 20-22,]. 

하지만 LSC를 LSCF/GDC 이중상 분리막 표면에 코팅

할 경우 분리막과 활성층의 열팽창 계수의 차이가 크기 

때문에 박리(delamination) 현상이 일어날 수 있다. 이

를 보완하고자 코팅 슬러리에 분리막의 주성분인 GDC

를 첨가하여 코팅 열처리함으로써 층 분리 현상을 억제

하는 방법이 보고되었다[5].       

본 연구에서는 20 vol%의 LSCF, 80 vol%의 GDC로 

구성된 복합 분리막의 산소 투과도 증진을 위하여 분리

막의 표면에 50 vol%의 LSC, 50 vol%의 GDC 활성층

을 코팅하였고 일부 시편의 경우 침투(infiltration) 공정

으로 반응 속도 향상을 위한 STF를 도입하였다[21]. 이

렇게 하여 얻어진 활성층 도입된 LSCF/GDC (20 : 80  

vol%) 복합 막에서 활성층 특성이 분리막의 산소 투과

도에 미치는 영향을 고찰하였다. 

2. 실  험

실험에 사용한 LSCF/GDC (20 : 80 vol%) 복합 분리

막은 테입 성형 기술로 제작하였다. Gd0.1Ce0.9O2-δ 

(GDC10, Anan Kasei, Japan)와 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ 

(LSCF6428, Kceracell, Korea)을 각각 80 : 20 부피비

로 측량한 후 알코올을 용매로 하여 48시간 동안 볼밀 

혼합하였다. LSCF-GDC 합성 분체는 회전식 증발기를 

이용하여 건조 후 적당량의 유리제, 가소제, 바인더, 용

매와 섞어 다시 24시간 볼밀하여 테입 성형 슬러리로 

제조되었다. 슬러리는 폴리머 필름 위에 테입 성형되었

고, 테입 성형된 LSCF/GDC (20 : 80 vol%) 필름 3장을 

겹쳐 70°C, 10 MPa에서 일축 가압성형한 후 1300°C에

서 3시간 동안 소결하여 지름이 약 20 mm, 두께 89 

µm인 치밀한 LSCF/GDC (20 : 80 vol%) 복합 분리막

을 만들었다.

LSC/GDC (50 : 50 vo%) 활성층 코팅을 위한 혼합 

분체는 La0.6Sr0.4CoO3-δ (LSC64, Kceracell, Korea)와  

Gd0.1Ce0.9O2-δ (GDC10, Anan Kasei, Japane)가 50 : 50 

부피비가 되도록 측량한 후에 48시간 볼밀하고 회전식 

증발기로 건조하여 제조되었다. 건조 LSC/GDC (50 :
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Samples
Hand-brush coating Vacuum infiltration

coating times calcination temp. (°C) solution calcination temp. (°C)

A - - - -

B 3 900 - -

C 3 1000 - -

D 5 1000 - -

E 3 1000 STF 900

Table 1. Preparation Conditions of LSC/GDC (50 : 50 vol%) Activation Layers on LSCF/GDC (20 : 80 vol%) Dual-phase 
Membrane

Fig. 1. A schematic view of permeation cell applied in the 
present study.

50 vol%) 혼합 분체 90 wt%와 10 wt%의 카본 블랙

(2.24 g/cm3, 30 L, LG carbon, Korea)을 밀링으로 혼합

하여 최종 코팅 슬러리를 제조하였다. 활성층은 손으로 

디스크 모양의 분리막 양면에 3번 또는 5번 붓칠하여 

코팅되었으며 900°C 또는 1000°C에서 1시간 동안 열

처리하였다. 

SrTi0.5Fe0.5O3-δ (STF) 침투용액은 Fe(NO3)2⋅9H2O 

(Iron(Ⅲ) nitrate nonahydrate, catalog No. 216828, 

Sigma Aldrich, USA), Sr(NO3)2 (Strontium nitrate, cat-

alog No. 243426, Sigma Aldrich, USA), Ti-complex 

(Ti(Ⅳ) bis(ammonium lactato) dihydroxide solution, 

catalog No. 388165-100G, Sigma Aldrich, USA)을 Sr : 

Fe : Ti이 각각 1 : 0.5 : 0.5가 되도록 화학량론에 맞게 

측량하여 증류수에 용해시켜 제조하였다. 제조된 STF 

침투용액은 진공 분위기에서 LSC/GDC (50 : 50 vol%) 

활성층에 침투되었으며, 건조 후 900°C에서 1시간 동

안 열처리하여 STF 도입을 완료하였다.

Table 1에 본 연구에서 제조된 LSC/GDC (50 : 50 

vol%) 활성층이 도입되지 않은 순수한 LSCF/GDC (20 :

80 vol%) 분리막과 활성층이 도입된 LSCF/GDC (20 :

80 vol%) 복합 분리막 A, B, C, D, E의 상세한 제조 조

건을 요약하여 나타내었다. 시편 A는 LSC/GDC (50 :

50 vol%) 활성층이 도입되지 않은 순수한 LSCF/GDC 

(20 : 80 vol%) 복합 분리막 시편이다. 시편 B과 C는 

LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층을 3번 코팅하고 

900°C와 1000°C에서 1시간 열처리한 시편들이다. 시편 

D는 LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층을 5번 코팅하고 

1000°C에서 1시간 열처리한 시편이고, 시편 E는 시편 

C와 같은 조건에서 제조된 시편의 LSC/GDC (50 : 50 

vol%) 활성층에 0.22 몰 농도의 STF 용액을 침투시키

고 900°C에서 1시간 열처리하여 제조된 시편이다.

 본 연구에서 산소 투과도를 측정하기 위하여 사용된 

장치의 투과 셀(cell)에 대한 모식도를 Fig. 1에 나타내

었으며, 산소 농도는 Carboxen-100 컬럼과 TCD가 장

착된 기체크로마토그라피(ACME 6000, Young-Lin, 

Korea)를 사용하여 분석하였다. 산소 투과도를 측정하

기 위한 셀에서 알루미나 튜브와 분리막은 유리접착제
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Fig. 2. Time and temperature dependence of oxygen fluxes
of the membranes A to E.

로 밀봉되었다. 분리막의 내경은 약 14.7 mm로 산소 분

리 반응이 일어나는 분리막의 면적은 약 1.7 cm2이었다. 

산소 투과도 측정에 주입가스는 산소 농도 21%의 공기

였으며, 투과부는 고순도 He (99.999%)을 400 mL/min

의 속도로 흘려주어 스위핑(sweeping)되었다. 분리막을 통

과하는 산소 유속은 다음 식 (1)을 이용하여 계산되었다.

  
  





   (1)

는 산소 투과 유속을 나타내며, 는 투과부의 O2 

농도, 는 투과부의 N2 농도, 는 투과부의 He 스위

핑 가스를 포함한 총 가스 유속을 나타내고, 는 분리

막의 반응 면적을 나타낸다. 분리막이 장착된 반응기는 

2 °C/min로 850°C까지 승온하여 25°C 간격으로 온도

를 700°C까지 낮추면서 각 온도별로 산소 투과유속이 

측정하였다. 산소 투과유속은 각 온도에서 2-3시간 동

안에 약 20번 측정하여 평가되었다. 

산소 투과도 측정 후 EDS가 장착된 scanning elec-

tron microscope (SEM, JSM-7000F, JEOL, Japan)으로 

형상과 조성이 분석되었으며, 결정상은 X-ray dif-

fraction (XRD, X-per PRO, PANalytical, Netherlands)

에 의해 분석되었다.

3. 결과  고찰

Fig. 2(a)에 분리막 A, B, C, D, E의 700-850°C 범위

의 여러 투과온도에서 시간에 따른 산소 투과 유속을 

측정한 결과를 나타내었다. 모든 시편의 LSCF/GDC 

(20 : 80 vol%) 복합 분리막의 두께는 89 µm로 일정하

였다. 모든 시편에서 일정 온도에서의 산소 투과 유속

은 2-3시간 유지할 경우 일정한 값을 가졌다. 

LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층이 없는 시편 A에 비

하여 LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층을 갖는 시편 B, 

C, D, E가 훨씬 큰 산소 투과 유속을 가짐을 확인할 수 

있다. Fig. 2(b)는 Fig. 2(a) 자료로부터 얻어진 온도에 

따른 산소 투과 유속을 나타낸 그림이다. LSC/GDC 

(50 : 50 vol%) 활성층을 도입하지 않은 분리막 A의 경

우, 산소 투과 유속은 온도가 증가함에 따라서 극미량 

증가하였지만 그 증가 폭은 매우 적어서 모든 온도에서 

약 0.1 mL/cm2min의 값을 가졌다. 반면에 LSC/GDC 

(50 : 50 vol%) 활성층이 도입한 시편 B, C, D, E는 활

성층이 도입되지 않은 시편 A에 비하여 상대적으로 큰 

산소 투과 유속을 보였다. 산소 투과 유속은 분리막 A 

< B < D < C < E 순서로 증가하였다. 또한, 기울기를 

이용하여 계산된 활성화에너지(activation energy)의 경

우, B, C, D, E 시편의 경우 각각 1.4 > 1.3 > 0.97 > 

0.84 eV로 감소하였다. Fig. 2로부터 LSC/GDC (50 : 50 

vol%) 활성층 도입은 LSCF/GDC (20 : 80 vol%) 복합 

분리막의 산소 투과 유속을 급격히 증가시켰음을 확인

할 수 있다.

Fig. 3은 산소 투과 실험 전 B, C, D, E 시편의 X-선 

회절 무늬를 나타내었다. 모든 X-선 회절무늬에서 ‘F’

로 표시된 GDC 피크, ‘P’로 표시된 페로브스카이트 피

크을 의미한다. ‘X-선 회절 분석 시 사용된 전력(40 
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Samples B C D E

at%

Ti 0 0 0 1.70

Fe 0 0 0 1.34

Co 35.54 23.73 36.94 28.13

Sr 5.16 7.45 7.46 9.98

La 22.11 15.10 22.36 18.22

Ce 33.87 48.90 29.10 36.38

Gd 3.32 4.82 4.13 4.25

Table 2. EDS Elemental Distribution of LSC/GDC (50 : 50
vol%) Active Layers

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of sample B, C, D and E
with both side.

kV, 40 mA)을 고려할 때에 GDC 피크는 분리막과 활

성층에 도입된 GDC에서 기인된 피크이고, 페로브스카

이트 피크는 분리막의 LSCF와 LSC에 의하여 나타난 

피크로 생각되어진다. STF가 도입된 분리막 E의 경우, 

STF가 페로브스카이트 피크 강도에 일부 기여하였을 

것으로 생각되었다. 

산소 투과 실험을 마친 분리막 B, C, D, E 시편의 

LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층에 대하여 EDS 성분 

분석을 수행하였다. Table 2에는 EDS 성분분석으로 검

출된 금속 성분인 Gd, Ce, La, Sr, Co, Fe, Ti의 at% 비

율을 나타내었다. 모든 시편에서 활성층의 Gd : Ce의 

몰비는 사용된 GDC (Gd0.1Ce0.9O2-δ) 분체의 Gd : Ce 

몰비인 1 : 9와 유사한 값을 보였으며 또한 활성층의 La

: Sr : Co의 몰비는 사용된 LSC (La0.6Sr0.4CoO3-δ) 분체

의 La : Sr : Co 몰비인 6 : 4 : 10과 유사한 값을 보였다. 

그리고, 산도 분해 즉, 산소이온 교환 속도를 증진시키

기 위해  STF를 침투시킨 분리막 E의 경우, Ti, Fe 성

분이 검출되었다.  

Fig. 4은 활성층이 코팅된 이중상 분리막의 표면

(surface)과 단면(cross section)에 대한 고배율(배율 

50K) 및 저배율(배율 1 K 또는 2 K) 주사전자현미경 

사진을 나타내었다. Fig. 4에 나타낸 시편 B의 경우, 단

면 저배율(cross section 배율 2 K) 사진으로부터 

LSC/GDC (50 : 50 vol%)의 활성층 두께가 약 5µm이

며, 표면과 단면의 고배율 사진(surface 배율 50 K, 

cross section 배율 50 K)으로부터 활성층은 다공성 구

조를 가지며, 활성층의 입자 사이에는 열처리되어 목

(neck)이 형성됨을 확인할 수 있었다. 그러나 시편 B의 

경우 활성층이 쉽게 박리(delamination)되고 깨지는

(cracking) 현상이 관찰되었다. Fig. 2에 의하면, 

LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층을 900°C에서 도입한 

시편 B의 경우, LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층을 도

입하지 않은 시편 A에 비하여 산소 투과 속이 850°C에

서 0.1로부터 0.87 cc/cm2min으로 약 8배 증가하였다. 

이는 활성층 성분인 LSC 성분에 의한 전자 전도성 증

진에 의하여 나타는 것으로 설명할 수 있었다. 즉, 

LSCF/GDC (20 : 80 vol%) 분리막의 전자 전도는 20 

vol%로 첨가된 LSCF 상으로 일어나므로, GDC가 80 

vol%로 첨가된 LSCF/GDC (20 : 80 vol%) 분리막의 산

소 투과 유속은 분리막 표면에서의 낮은 전자 전도성 

및 표면 산소 분해 반응 속도에 의하여 작은 값을 보인

다. 그러므로 LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층이 도입

된 시편 B의 산소 투과 유속이 높게 나타난 것은 활성

층에 의하여 분리막 표면의 전자 전도도가 증가되었다

고 생각할 수 있다. 활성층을 구성하고 있는 LSC와 

GDC는 800°C에서 각각 1584.9 S/cm[23], 0.079 

S/cm[24]의 전기전도도(electrical conductivity)를 가지

고 있다고 보고된다. 그러므로 분리막의 표면에 전기 

전도도를  증가시키는 것은 LSC라는 것을 알 수 있다. 

뿐만 아니라 LSC는 높은 산소 분해 반응 속도를 가지

고 있다[25]. 즉, LSC의 전자 전도도와 산소 분해능이 

GDC에 비하여 매우 크기 때문에 활성층에 도입된 

LSC는 복합체 분리막 표면에 전자를 공급해 주는 통로

의 역할을 하고 동시에 산소 분해 반응의 촉매로 작용
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Fig. 4. SEM images for the top-surfaces and cross-sections of the membranes B, C, D, and E.

하여 이중상 분리막의 산소 투과 유속을 크게 개선할 

수 있다[5].

Fig. 4에 나타낸 시편 C의 단면 저배율 사진(cross 

section 2 K)으로부터, 시편 C는 약 9 µm의 LSC/GDC 

(50 : 50 vol%) 활성층을 가지며 시편 B의 두께보다 두

꺼웠다. 또한, 표면과 단면의 고배율 사진(surface 배율 

50 K, cross section 배율 50 K)으로부터 시편 C는 시

편 B에 비하여, 활성층의 기공경이 크며, 활성층의 입자

가 크고 입자간 접촉 면적이 보다 큼을 확인할 수 있다. 

시편 B에 비하여 시편 C가 우수한 산소 투과 유속을 보

이는 것은 첫째 활성층 양이 증가한 점, 둘째, 활성층의 

기공이 잘 발달된 점, 셋째, 활성층과 분리층의 접촉 그

리고 활성층 입자 간의 접합이 열처리 온도 증가에 의

하여 증진된 점 때문에 발생한 것으로 판단되어 진다. 

Fig. 4에 나타낸 시편 D의 경우, 단면 저배율 SEM 

사진(cross section 배율 2 K)으로부터 LSC/GDC (50 :

50 vol%) 활성층의 두께가 21 µm로 시편 B, C에 비하

여 두꺼웠다. 특히, 표면의 고배율 사진(surface 배율 50 

K)으로부터 활성층 표면의 기공이 막힘을 알 수 있으

며 표면 부분의 활성층의 결정입이 매우 큰 반면 활성

층 내부의 입자 크기가 시편 C의 활성층 입자 크기와 

유사함을 알 수 있다. 따라서 시편 D가 시편 C에 비하

여 낮은 산소 투과 유속을 보이는 것은 활성층 표면의 

기공이 막히고, 활성층의 두께가 21 µm로 두꺼워 공기

로부터 산소 기체의 공급이 원활하지 못하였기 때문으

로 사료되었다. 그러나 시편 D가 시편 B에 비하여 우

수한 산소 투과 유속을 보이는 것은 전에 언급하였듯이 

시편 B의 경우 막과의 접합이 충분치 않기 때문이다. 

즉, 시편 D의 경우 활성층의 접합이 충분하여 시편 B

보다 높은 산소투과도를 보이는 것으로 판단되어 진다. 

이러한 결과로 볼 때 복합체 분리막의 산소 투과도는 

활성층의 미세구조에 크게 의존함을 알 수 있다. 

Fig. 4에 나타낸 시편 E의 경우, 저배율 단면 SEM 

사진(cross section 배율 2 K)으로부터 LSC/GDC (50 :

50 vol%) 활성층의 두께가 약 10.7 µm이었고, 표면과 

단면의 고배율 사진(cross section 배율 50 K)으로부터 

활성층의 기공경과 활성층의 입자 크기가 시편 C와 유

사함을 알 수 있었다. 그러나 시편 E는 Table 2에 나타

낸 바와 같이 활성층에 STF를 소량 포함하고 있다. 따

라서 시편 E가 시편 C에 비하여 우수한 산소 투과 유

속을 보이는 것은 STF 도입에 의하여 산소 분해[24]가 

이루어지는 표면 교환 반응 속도가 향상되어 산소 투과 

유속이 증가된 것이라 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 LSCF/GDC (20 : 80 vol%) 이중상 분

리막 표면에 LSC/GDC (50 : 50 vol%) 활성층을 코팅한 
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후 코팅층의 열처리 온도, 코팅층의 두께, 코팅층의 

STF 도입이 LSCF/GDC (20 : 80 vol%) 분리막의 산소

투과 특성에 미치는 영향을 고찰하였다. LSC/GDC (50

: 50 vol%) 활성층이 도입된 경우 산소 투과 유속은 급

격히 증가하였으며 이는 LSC 도입에 따른 표면 전자 

전도도 및 표면 산소 분해 반응 증진에 기인한 것이었

다. 활성층의 열처리 온도가 900°C에서 1000°C로 증가

한 경우, 산소 투과도는 증가하였으며 이는 분리막과 

활성층, 활성층 내의 결정입간 물리적 연결 상태가 증

가하여 산소이온과 전자 흐름을 증진시켰기 때문으로 

설명되었다. 코팅층의 두께가 약 10 µm에서 약 20 µm

로 증가한 경우, 산소 투과도는 오히려 감소하였는데 

이는 코팅층의 두께가 증가할수록 기공을 통한 공기 중

의 산소 유입이 어려워지기 때문으로 설명되었다. 또한 

코팅층에 STF를 도입한 경우가 STF를 도입하지 않은 

경우 보다 높은 산소 투과도를 보였는데 이는 도입된 

STF가 산소분자를 분해하는 촉매 역할을 하였기 때문

으로 설명되었다. 본 연구로부터 LSC/GDC (50 : 50 

vol%) 활성층 코팅 및 특성 제어가 LSCF/GDC (20 : 80 

vol%) 복합 분리막의 산소 투과 유속 증진에 매우 중요

함을 확인하였다.
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