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Abstract >> Sc-substituted La0.6Sr0.4FeO3-(LSFSc) has synthesized for ce-
ramic interconnector of tubular solid oxide cells (SOCs). For improving the 
redox stability and electric conductivity of LSFSc, the compositions of Sc, pH
value of mixed precursors, calcination temperature and times were 
optimizing. The electrochemical performances of La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3-pow-
ders were measured as depending on Sc composition. The electric con-
ductivity and redox stability of La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3-was determined by Sc 
concentration. La0.6Sr0.4Fe0.9Sc0.1O3- powders can be one of the stable com-
position for ceramic interconnector of tubular-SOCs.

Key words : Solid oxide cells(고체산화물전지), Ceramic interconnector(세라믹 연결
재), LSFSc (LSFSc), Redox stability(산화 , 환원 분위기 안정성), Electric 
conductivity(전기전도도)
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1. 서 론

최근 전 세계적으로 화석연료의 고갈, 환경오염 

및 지구 온난화로 인한 이상기후 현상을 줄이기 

위한 노력이 계속되고 있다1,2). 하지만 전기에너지 

수요는 지속적으로 증가하고 있으며 이를 해결하

기 위한 여러 가지 방안들이 개발되고 있는 추세

이다. 그중 고체산화물전지(solid oxide cell, SOC)

는 600-1,000℃ 이상의 고온에서 운전하며 친환경

적이면서도 고효율 발전 및 수소생산이 가능하다. 

고체산화물전지는 형태에 따라 다양한 종류의 구

성이 가능하며 그중에서도 평관형 고체산화물 전지

는 전극/전해질/연결재 등 모든 구성품을 세라믹 소

재로 제작이 가능하다3). 구조상 연료극과 공기극이 
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Fig. 1.  Schematics design of bar and button cells

직접 닿아있지 않기 때문에 셀에 일체형으로 연결재

가 필요하며 아래와 같은 성능이 요구된다. 연결재

는 전지 간의 전자 이동 통로로 활용될 수 있어야 

하며 동시에 높은 전기전도도를 가져야 한다. 그리

고 공기극과 연료극 간의 가스가 섞이지 않게 차단

막의 역할을 수행하기 위하여 높은 밀도를 유지해야 

하며 지지체로 사용되는 세라믹 재료와 화학적으로 

안정적인 결합 상태를 유지해야 한다. 고온에서 수

소와 산소에 노출되는 환경에서 운전되는 만큼 산

화, 환원 안정성이 동시에 높게 요구된다. 지금까지 

사용된 연결재는 산소와 수소를 효과적으로 차단할 

수 있도록 LST, LSM으로 이중층 세라믹 층을 형성

하였다4-6). 하지만 위의 방법으로는 코팅 및 열처리 

공정이 복잡하며 비용이 많이 소요되는 문제가 생기

게 된다.

이전의 연구에서는 symmetric solid oxide cell

의 전극 물질인 La0.6Sr0.4FeO3-에 Sc를 첨가한 분

말을 합성한 후 Sc의 조성에 따른 분말의 환원 

분위기 안정성을 XRD 로 확인하고 XPS를 통하

여 안정성이 향상된 원인을 분석하였다7). 또한 

시편으로 제작한 La0.6Sr0.4FeO3-, La0.8Sr0.2FeO3- 

그리고 La0.6Sr0.4Fe0.9Sc0.1O3-의 장기안정성 테스트

를 진행하여 Sc가 첨가되었을 때 산화, 환원분위기 

양면에서 모두 안정한 것을 알 수 있었다. 본 연구

에서는 이전의 연구에서 관찰하였던 Sc의 첨가량

에 따른 전기화학성능의 변화를 좀더 면밀하게 관

찰하였으며 특히 La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3- (x=0,1,2,3)의 

전기전도도 변화를 관찰하고 동일한 조건에서의 

장기안정성 테스트를 진행하여 Sc의 조성과 시간

에 따른 안정성의 변화를 관찰하였다.

2. 실 험

2.1 La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3- 분말 합성 및 전기화학

성능 평가용 cell 제작

본 연구에서는 산화/환원 양면의 분위기에 모두 

사용할 수 있는 연결재를 연구하고자 하였으며 이전

의 논문에서와 같이 질산염계 재료들을 사용하여 

pechinii method로 La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3- 분말을 합성

하여 사용하였다7). 합성된 분말은 시편의 제조를 위

하여 일축가압 성형법으로 제조하였으며 가해준 압

력, 시간 그리고 열처리 온도를 변화시키면 소결 실

험을 진행하였다. 전기전도도 및 전기화학 성능 실험

을 위한 시편은 Fig. 1의 bar와 button cell의 형태로 

위에서 실시한 소결 실험 결과에 따라 제조하였다. 

2.2 Cell 전기화학 특성 평가 

분말의 특성 평가를 위해서는 먼저 합성된 분말

의 조성을 XRF - Primus II (RIGAKU Co., Japan) 

장비로 확인하였고 LSFSc의 crystaline phase 확인

을 위하여 X-ray powder diffraction (D/MAX 

2500H, RIGAKU Co.)을 분석을 하였다. 그리고 전

기전도도 및 전기화학 특성 평가는 위에서 제작한 cell

을 이용하여 진행하였다. 전기전도도 실험은 Keithley 

2651A high power system sourcemeter 장비를 이용

하여 DC-4 probe법으로 산화, 환원분위기에서 각각 측

정하였다. 그리고 면적 비저항(area specific resistances, 

ASRs)을 button cell을 이용해서 Solatron 1470E 모

델과 1455 FRA multi-channel test module에서 측정

하였다. 
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Sample 
Materials

Heat treat in Air Heat treat in H2

Sc (wt%) 2.02 1.99

Fe (wt%) 30.8 28.7

Sr (wt%) 19.2 22.7

La (wt%) 46.6 46.3

Table 1. XRF data of LSFSc0.1 powder

Fig. 2. XRD patterns of La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3- powders de-
pending on the compositions: (a) in air ((1) x=0, (2) 0.1, (3) 
x=0.2 and (4) x=0.3) and (b) in H2((1) x=0,(2) x=0.1,(3) x=0.2 
and (4) x=0.3)

3. 결과 및 고찰

3.1 LSFSc 분말 특성 평가

3.1.1 X선 형광 분석(XRF)

Table 1은 LSFSc 분말을 합성한 후 XRF 분석을 

한 결과이다. XRF는 X-ray를 조사하였을 때 발생하

는 형광 X-ray의 파장을 분석하여 각 시료의 조성을 

정성, 정량적으로 파악하는 분석법이다. Pechinii 

method로 합성한 분말의 신뢰도 향상을 위하여 

XRF 분석으로 얻어진 Table 1에 나온 원소별 중량 

및 원소들의 화학식량과 A-site와 B-site의 조성비를 

이용하여 formular weight를 계산할 수 있으며 이를 

이용하여 실제로 분말을 이루고 있는 각 원소의 조

성비를 알 수 있다. 위의 방법으로 원소별 조성비를 

계산하였을 때 각각의 원소는 의도한 조성에 비해서 

약 5% 내외의 차이를 보였기 때문에 분말이 정량비

로 합성되었다고 판단하였다.

3.1.2 X선 회절 분석(XRD)

이전의 논문에서는 LSFSc 분말을 열처리 온도, 

Sc의 첨가량, pH 변화와 같은 조건을 변경하며 합성

을 진행하였으며 Sc의 첨가에 따른 격자구조의 변

화와 결합에너지의 변화에 대해 분석하였다7). 그리

고 본 연구에서는 Sc의 첨가량의 변화에 따른 전기

전도도 및 전기화학 성능 실험을 진행한 만큼 Sc의 

조성에 따른 결정상의 변화를 살펴보았다.

Fig. 2(a)는 산화분위기에서 Sc의 조성을 10, 20 

그리고 30 mol%로 점차 늘려가면서 합성한 분말

을 열처리하였을 때의 상 변화를 분석한 결과이다. 

모든 조성에서 안정적인 결정상을 보이고 있지만 

Sc가 20, 30 mol% 첨가된 조성에서는 Sc의 첨가에 

따른 석출된 Sc peak이 31o 근처에서 관찰이 되었

다. 그리고 Sc가 첨가됨에 따라서 격자 구조의 변

화가 일어나게 되고 그에 따라 peak이 Sc의 점차적

으로 낮은 각도로 shift되는 모습을 볼 수 있었다. 

Fig. 2(b)에서 환원분위기에서 Sc의 첨가가 되지 않

는 LSF64의 경우에는 환원분위기에서 상 안정성을 

유지하지 못하고 상이 분리되는 모습이 관찰되었

고 Sc 첨가량이 10 mol% 이상에서부터 상 분리가 

일어나지 않고 안정적인 모습을 유지하였지만 Sc

(a)

(b)
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Fig 3.  Electric conductivity of La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3- (a) in air 
and (b) in H2

Fig 4. The ASR variations of the La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3specimen 
depending on gas atmosphere and operation  time3)

가 20, 30 mol% 첨가되었을 때 산화분위기에서 석

출된 Sc에 의해서 26o 이전의 결정상이 안정적이지 

못한 모습을 보이는 것이 관찰되었다. 그리고 산화

분위기에서와 마찬가지로 Sc의 첨가량에 따른 

shift가 관찰되었다.

3.1.3 La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3- 전기전도도 평가

Fig. 3은 La0.6Sr0.4Fe1-xScxO3-의 Sc 첨가량에 따른 

산소, 수소 분위기에서의 전기전도도 변화를 나타낸 

그래프이다. Sc의 첨가는 격자 구조와 화학적 결합 

상태의 변화를 가져오게 되고 이는 분말의 상 안정

성은 물론 전기전도도에도 영향을 미치게 된다. 

Fig. 3(a)은 공기분위기에서 LSFSc의 Sc의 조성에 

따른 전기전도도로 La0.6Sr0.4Fe0.7Sc0.3O3- (LSFSc0.3)

의 성능이 가장 낮았으며 La0.6Sr0.4FeO3- (LSF64)

의 경우 가장 높은 성능을 보였다. 그리고 Sc의 함

량에 따라 10 mol%의 Sc가 첨가되었을 때 LSF64

에 비해서는 전기전도도가 낮아진 결과를 얻을 수 

있었고 Sc의 첨가량이 증가할수록 전기전도도가 

점진적으로 낮아지는 경향을 보였다. 또한 이를 

cell을 운전하는 700-800℃ 구간을 비교해 보았을 

때도 동일한 경향을 보이는 것을 파악할 수 있었다. 이

러한 경향을 보이는 이유는 Sc의 첨가량이 10 mol%를 

초과할 경우 Fig. 3(a)에서 보이는 것과 같이 격자 

구조 내로 완전히 치환되지 못한 Sc가 석출되게 

되는데 Sc가 전기전도도에 있어서 긍정적인 영향

을 주지 못하기에 Sc를 20, 30 mol% 첨가하였을 

때 전기전도도가 감소하게 된다. 그리고 Fig. 3(b)

에서 환원분위기 전기전도도는 Sc의 첨가에 따른 

차이가 운전 온도인 700-800℃에서 무시할 수 있

을 정도로 매우 적지만 공기분위기에서의 전기전

도도와 비교하였을 때 전기전도도의 저하가 Sc가 

첨가됨에 적어지는 것을 알 수 있었다. 하지만 공

기분위기와 수소분위기 양면에서의 전기전도도를 

고려하였을 때 Sc가 20 mol% 이상 첨가되었을 경

우 연결재로 사용하기에 부적합한 것으로 확인되

었다.  

(a)

(b)
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3.2 LSFSc 전기화학 특성 평가

Fig. 4는 LSF64, La0.6Sr0.4Fe0.9Sc0.1O3-, La0.6Sr0.4Fe0.8 

Sc0.2O3-, La0.6Sr0.4Fe0.7Sc0.3O3-의 면적 비저항(ASRs) 

값이다. LSF64의 ASR은 약 0.2 Ωcm2의 매우 좋은 

면 저항을 보였지만 환원분위기에서부터 상 분리로 

인하여 불안정한 모습이 관찰되었고 수전해 운전 모

드에서는 그 경향이 훨씬 두드러지며 안정적으로 

cell을 운전할 수 없을 정도의 모습을 보였다. 그리

고 LSFSc0.2는 약 0.3 Ωcm2의 면 저항을 보였지만 

LSF64와 LSFSc0.1보다는 높은 면 저항을 보였고 안

정성 또한 떨어지는 경향을 보였다. LSFSc0.3은 약 

0.3 Ωcm2의 면 저항을 보였지만 안정성이 매우 떨

어지는 것이 관찰되었다. 하지만 LSFSc0.1은 LSF64

보다는 높은 약 0.2 Ωcm2의 면 저항을 보였지만 in-

terconnector로 사용하기에 충분한 성능이었다. 또한 

LSF64, LSFSc0.2 그리고 LSFSc0.3에 비해서 환원분

위기에서 상 분리가 일어나지 않아 안정성이 매우 

높았으며 이는 수전해 운전 모드에서도 마찬가지의 

경향을 보였다. Fig. 2에서 Sc의 첨가량에 따른 상 

안정성을 보았을 때 LSF64의 경우에 이미 수소분위

기에서 안정적으로 상을 유지하지 못하는 것을 알 

수 있었다. 하지만 Sc가 첨가되었을 때 비교적 안정

적이었던 LSFSc0.2 그리고 LSFSc0.3의 경우에는 Fig. 

2(a)에서와 같이 석출된 Sc가 관찰되며 Fig. 2(b)에

서 이에 따른 결정상이 LSFSc0.1보다 안정적이지 못

한 모습을 보인다. 그리고 환원분위기에서의 구동시

간이 길어질수록 상 분리가 점진적으로 증가되며 안

정적인 운전을 방해하게 되기에 오히려 Sc의 첨가량

이 늘어날수록 안정적이지 못한 모습이 관찰되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 고체산화물전지에 사용할 목적으

로 산화/환원분위기 양면에서 모두 안정한 성능을 

보이는 세라믹 연결재를 개발하고자 하였으며 Sc의 

첨가량에 따른 전기전도도와 전기화학 성능 실험을 

진행하였다. 

1) La0.6Sr0.4FeO3-에 Sc가 10 mol% 이상 첨가됨

에 따라 환원분위기에서의 안정성이 개선되는 모습

이 관찰되었지만 Sc의 함량이 20 mol% 이상에서 공

기분위기 전기전도도가 감소하고 장기안정성에 있어

서도 10 mol%의 성능이 더 뛰어나기에 Sc의 함량을 

10 mol%로 하여 합성한  La0.6Sr0.4Fe0.9Sc0.1O3-가 가

장 적합한 조성으로 확인되었다. 

2) Sc의 첨가량이 증가함에 따라 전기전도도는 

낮아졌으며 산화분위기에서 LSF64 > LSFSc0.1 > 

LSFSc0.2 >LSFSc0.3의 순서로 성능이 측정되었고 환

원분위기에서는 모든 cell이 700-800℃ 구간에서 유

사한 전기전도도를 보였다.

3) ASR 측정 결과 LSF64는 성능은 가장 높지만 

환원, 수전해 운전분위기에서의 안정성이 낮았다. 

그리고 LSFSc0.1은 유효한 성능을 보였고 모든 분위

기에서 뛰어난 상 안정성이 관찰되었다.
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