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초  록

고체산화물 연료전지의 작동온도를 낮추고 셀의 출력 밀도를 향상시키기 위해 연료극 지지체식 셀을 제조하고 공기극
의 구조를 개선시켜 그 특성을 조사 분석하였다. 셀 제조는 습식법에 의해 이루어졌으며, 제조된 연료극 지지체상에
전해질을 코팅하고 최종적으로 공기극을 코팅하였다. 제조된 셀은 8 mol% Y2O3로 안정화된 ZrO2(YSZ) 전해질 층
및 Ni /YSZ 연료극 지지체로 이루어졌으며,  공기극은 (La0 . 8 5 Sr0 . 1 5 ) 0 . 9 MnO 3 - x (LSM),  LSM/YSZ(LY)복합체,
La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3 (LSCF)가 두층 또는 3층으로 두께를 변화시키면서 코팅하였다. 임피던스로 전기화학적 특성을 조
사하였으며, 3% 수분을 함유한 수소와 공기로 800oC 이하에서 단전지의 성능을 평가하였다. 작동온도 800oC에서, LY
9 µm/LSM 9 µm/LSCF 17 µm의 다층이 코팅된 전지가 590 mW/cm2로 가장 좋은 성능을 나타냈으며, 0.244 Ωcm2로

가장 작은 분극저항을 가졌다. 측정된 임피던스 결과, 공기극의 분극저항이 3층 코팅된 셀의 경우 가장 작게 나타났음
을 확인하였으며, 이것은 LY 복합전극에 의한 전극 계면 저항 감소뿐 만 아니라 LSCF에 의한 공기극의 산소환원 반
응의 전하이동 저항이 감소하였기 때문인 것으로 해석된다. 

Abstract: Anode-supported solid oxide fuel cell (SOFC) was investigated to increase the cell power density at inter-
mediate temperature through control of the cathode structure. The anode-supported SOFC cell were fabricated by
wet process, in which the electrolyte of 8 mol% Y2O3-stabilized ZrO2 (YSZ) was coated on the surface of anode
support of Ni/YSZ and then the cathode was coated. The cathode has two- or three- layered structure composed
of (La0.85Sr0.15)0.9MnO3-x(LSM), LSM/YSZ composite (LY), and La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3(LSCF) with different thickness.
Their single cells with different cathode structures were characterized by measuring the cell performance and ac
impedance in the temperature range of 600 to 800oC in humidified hydrogen with 3% water and air. The cell with
LY 9 µm/LSM 9 µm/LSCF 17 µm showed best performance of 590 mW/cm2, which was attributed to low polarization
resistance due to LY and to low interfacial resistance due to LSCF.

Key words : Anode-supported SOFC, Cathode Structure, LaSrCoFeO3, LaSrMnO3/Y2O3-stabilized ZrO2, Impedance,
Cell Performance.

1. 서 론

고체산화물 연료전지(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)는 수소
를 함유한 천연가스, 석탄가스, 메탄올 등의 연료가 갖고 있는
화학에너지를 전기화학 반응에 의해 직접 전기에너지로 변환시

키는 에너지 변환장치이다1,2). SOFC의 특성은 연소반응에 의한
기계적 엔진에 비해 효율이 매우 높고 공해가 적으며, 다른 연
료전지에 필요한 외부장착형 연료 개질기가 필요 없고 복합발
전이 가능하다는 것이다. 또한 SOFC는 전극으로 귀금속 촉매
를 사용하는 다른 연료전지에 달리 Ni, 세라믹 등의 저가의 촉
매를 사용하기 때문에 경제적으로 유리한 이점을 갖고 있다. 그
러나 높은 작동 온도 때문에 재료 선택의 제한, 전극 소결, 전
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극과 전해질 간의 계면 확산, 기계적 변형과 같은 많은 중대한
문제를 유발시킨다3-5). 고체산화물 연료전지의 형태는 원통형,
평판형, 일체형의 3종류가 개발되어지고 있으며, 각각의 형태는
세부적으로 연료극 지지체, 공기극 지지체, 전해질 자립막식, 세
라믹 지지체로 기술 개발이 추진되고 있다3-5).
개발되고 있는 SOFC를 실용화시키기 위해서는 작동 온도를
중온 (600~800oC) 정도로 낮추어 주변 소재의 부담을 줄이고
스테인레스 강과 같은 상용 금속 소재를 연결재로 사용하여야
하며, 이러한 목적을 달성하기 위해 개발되어져 온 것이 연료극
지지체 셀 구조이다. 이를 위해 구성요소들의 두께 감소, 전극
의 최적화 및 기존 소재의 계면반응 개선 등에 관한 연구가 진
행되어져 왔다6-11). SOFC의 성능을 전기화학적으로 살펴보면,
전극의 전기 전도도,  전극의 기공을 통한 가스 확산, 전해질의
이온 전도도, 전극/전해질/반응가스 상이 서로 만나는 삼상계면
에서의 전하 이동과 관련된 분극에 좌우된다. 즉, SOFC 셀의
성능은 연료극 및 공기극의 분극 저항, 전해질의 저항 손실, 구
성요소 계면저항 등에 의해 좌우되고 있으나, 작동온도가 낮아
짐에 따라 공기극의 성능 저하가 크게 발생하게 된다. 이것은
공기극의 전극활성이 온도에 민감하게 의존하기 때문이다. 공기
극 소재로는 (La0.85Sr0.15)0.9MnO3-x(LSM)이 일반적으로 사용되
고 있으나, LSM에 8 mol% Y2O3 안정화된 ZrO2 (YSZ)를 혼
합하여 복합전극을 만들 경우 전극의 활성이 증가된다고 알려져
있으며2,6,10-13), 이는 LSM/YSZ 복합 공기극 층 내부로 전기화학
적 반응점이 연장되기 때문에 분극 저항이 감소하게 되는 것으
로 판단된다. 공기극의 또 다른 소재인 Sr이 도핑된 LaCoO3

(LSC), La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3 (LSCF) 등은, 1000oC에서 LSM의
150 S/cm의 전기전도도 값과 비교하여, 같은 온도에서 1000 S/cm
이상의 높은 이온 및 전자의 혼합 전기전도도를 갖기 때문에
전극 성능을 향상시킬 수 있는 소재로 알려져 있다14-17). 그러나
이러한 LSC 계 소재들은 YSZ와 반응하여 La2Zr2O7 혹은
SrZrO3 같은 절연물질을 생성시켜 공기극의 성능을 크게 저하
시킬 수 있다는 단점을 갖는다18,19). 하지만 이런 단점은 공기극
의 조성과 미세조직을 다양하게 제어함으로써 개선가능성을 보
여주고 있다.
본 연구에서는 중온 작동용 연료극 지지체식 셀을 위한 공기
극 구조에 대해 연구하였으며, 공기극의 성능 향상을 위해
LSM/YSZ 복합체(LY), LSM, LSCF 재료로 구성된 다층 공기
극 구조를 제조하여 두께를 변화시키면서 그 특성을 조사하여
최적 성능을 가진 공기극 구조를 얻고자 하였다. 연료극 지지체
식 튜브 셀은 압출 공정으로 제작하였고 전해질과 공기극 층은
연료극 지지체위에 슬러리 디핑 공정으로 코팅하였다. 연료극
지지체와 전해질은 1400oC에서 공소결 하고 공기극은 1200oC
에서 소결하였으며, 교류 임피던스와 직류 분극 측정법을 이용
하여 공기극의 전기화학적 특성을 조사 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 박막 전해질 층을 갖는 연료극 지지체식 튜브 제조
연료극 지지체 튜브는 압출 공정으로 제조하였다. 40 vol%

Ni/YSZ 연료극 지지체식 원통관은 8 mol% Y2O3 안정화된
ZrO2(TZ-8Y,Tosoh Co.)분말, NiO(Junsei Chemical Co.)분말
및 기공 형성을 위한 활성탄소(YP-17, Kuraray chemical Co.)
를 에탄올과 함께 혼합 후 볼 밀링하여 건조하였다. 유기바인더
가 첨가된 잘 분산된 페이스트는 튜브 형태로 압출하고 천천히
건조시킨 후 1300oC에서 가소결하였다. 가소결한 연료극 지지
체에 YSZ 전해질 슬러리를 딥 코팅(dip coating)하고 1400oC에
서 공소결 하였다. 연료극 지지체에 코팅된 전해질의 두께는
25 µm, 가스 투과율은 4기압에서 0.11 l/min(35 cm2)로 가스 투
과율이 낮아 셀 성능 시험에 사용하기에는 적합한 것이었다. H2

분위기에서 환원한 후, 연료극 지지체 튜브는 29.06 Mpa의 충
분한 강도와 54%의 기공율, 300 S/cm의 전기 전도도를 나타냈
으며, 15.6 mm의 외경과 와 1.9 mm 두께를 가졌다.

2.2 공기극의 제조
(La0.85Sr0.15)0.9MnO3-x (LSM)분말과 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3

(LSCF)분말은 고상 반응법을 이용하여 합성하였다. LSM분말의
출발원료로 La2O3, SrCO3와 MnO2를 사용하였으며, LSCF는
La2O3, SrCO3, Co(NO3)·6H2O, Fe2O3을 사용하였다. 이들 분
말은 조성 비율로 정량하여 에탄올에 혼합한 뒤 10일간 볼밀링
하였다. 볼밀링한 분말은 1000oC에서 5시간동안 하소(calci-
nation)하였다. 하소 후 분말은 X-선 회절 분석과 ICP로 분석하
였다. LSM/YSZ(LY) 복합체는 LSM과 YSZ(TZ-8Y, Tosoh
Co.)분말을 무게비 60:40으로 볼 밀링하여 제조하였다. 공기극
층은 코팅된 전해질 층에 슬러리 딥 코팅하였고, 300oC에서 열
처리하였다. 이러한 공정을 반복한 후 1200oC에서 소결하였으
며, 소결 후 코팅된 공기극 층은 전해질 층과 좋은 점착력을 보
였다.

2.3 전기화학적 특성평가
Table 1은 단전지 제조에 사용된 각 구성요소들의 재료와 크
기를 정리한 것이다. 유효 반응면적 20 cm2(겉보기 면적:
35 cm2)를 갖는 단전지를 사용하여, 600~800oC 범위에서 반응
기체로 3%H2O+H2 기체와 공기를 흘러주면서 교류 임피던스
(ac impedance)를 측정하였다. 수소와 공기의 유량은 각각 시간
당 0.65 l/min, 3 l/min로 조절하였다. 전지 내의 공기극의 교류
임피던스는 Solatron 1287 Electrochemical Interface와 Solatron
1260 Frequency Response Analyzer 로 각 온도에서 10 mV의
진폭으로 0.01~105 Hz의 범위에서 측정하였다. 단전지의 전기
화학적 시험을 위한 실험 장치의 개략적인 형태는 Fig. 1에 나
타내었다. 전기 화학적 측정은 작업전극, 연료극의 상대전극과

Table 1. The materials and thickness of the single cell components

Component Materials Thickness

Anode current collector Ni felt 800 ~ 900 µm

Anode Ni/YSZ cermet 1.9 mm

Electrolyte 8YSZ 20 ~ 30 µm

Cathode LY/LSM, LY/LSM, LY/LSM, LSM, LY/LSCF, LY/LSM/LSCF 20 ~ 30 µm

Cathode current collector Pt mesh 300 µm
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Pt의 기준전극으로 구성된 세가지 전극을 이용하여 측정하였으
며, 단전지는 공기가 지나는 스테인리스강 안쪽에 위치한 골드
오링과 알루미나 홀더를 사용함으로써 쉽게 밀봉할 수 있었다.
셀의 전압-전류 특성은 전자 부하, dc 전력공급 장치, 작동온도
범위의 전기로와 기록장치로 구성된 시스템에서 전자 부하를 변
화시키면서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 LSM 및 LSCF 분말 특성
Fig. 2는 LSM-YSZ 복합체 슬러리 및 LSM 슬러리, LSCF
슬러리를 코팅한 후 1200oC 소결후의 XRD 분석결과를 나타낸
것으로, LSM과 LSCF 모두 페로브스카이트(perovskite) 구조의
단일상을 나타내었다. LSM-YSZ 복합체 분석결과, La2Zr2O7 또
는 SrZrO3 상이 관찰되지 않았으며, 이는 LSM내에 존재하는
잉여의 Mn이 LSM-YSZ 계면에서 이들 새로운 상의 화합물
형성을 방지하였기7) 때문인 것으로 판단된다. Fig. 3은 4-단자
법을 이용하여, LSM과 LSCF를 온도에 따라 전기전도도를 측
정한 결과이다. LSM의 전자전도도는 온도에 비례하여 증가하
였고, 이것은 LSM이 p형 반도체 특성을 갖는 전자 공공의
hopping에 의한 전기 전도기구(conduction mechanism)를 가지
고 있어 이동도가 열적 활성에 영향을 받기 때문이다22). 즉 온
도가 증가함에 따라 전자 공공 나르개(electronic hole carrier)의
이동도(mobility)가 열적 활성에 의해 증가하기 때문에 LSM의
전기전도도는 온도가 증가함에 따라 증가한다. LSCF의 경우에
도 700oC까지 LSM과 동일한 거동을 보여주었으나, 700oC 이
상으로 온도가 증가할 경우 온도 증가에 따른 LSCF의 전기전
도성은 감소하는 금속성 전기전도도 거동을 나타내었다. 이러한
결과는 다른 연구자들의 결과14)와 일치하고 있으며, 고온에서
발생되는 LSCF의 이런 현상은 온도 증가에 따른 산소 공공
(oxygen vacancy)의 생성에 의한 전자공공 나르개의 농도의 감
속에 기인한다20). 700oC에서의 LSM과 LSCF의 전기전도도는
각각 150 S/cm와 300 S/cm를 나타내었으며, LSCF의 높은 전도
성으로 인해 공기극의 활성에 영향을 미치게 된다. 비록 공기극
소재인 LSM는 산소이온 확산계수에 있어서 LSCF 보다 현저
히 낮지만, 두 소재 모두 혼합전도성(mixed conduction)을 가지
며, 전자 전도성 및 이온 전도성 모두 공기극의 활성에 영향을
미친다고 알려져 있다16,17). 이것은 높은 공기극 활성을 가지기
위해서는 전자전도성 뿐만 아니라 일정한 크기의 이온 전도성
도 소유하여야 함을 의미한다.

3.2 공기극의 임피던스 특성
임피던스 특성은 전극의 조성, 기공도, 두께, 소결온도 및 전
해질과의 점착정도에 의존한다. 본 실험에서의 전극 두께는 슬

러리 딥 코팅을 적용하여 균일한 코팅층이 형성되었다. 공기극
의 임피던스 조사 결과, 전하이동과 관련된 두개의 반원이 얻어
졌으며, 각각의 반원은 저항성분(R)과 CPE(constant phase
element, Q) 성분이 병렬 연결된 회로(RQ)를 갖는다. 따라서
전체적인 등가 회로는 저항(R1), 병렬 회로(R2Q2), (R3Q3)가 직
렬로 연결된 회로로 나타내어진다. 여기서 각각의 R과 Q는
curve fitting 프로그램에 의해 계산되었다. R2와, R3를 합한 값
은 공기극의 분극저항, Rp에 해당된다. 여기서 R1은 임피던스
곡선의 고주파 영역이 실수축과 교차하는 값에 해당되며, 이 값
은 순수한 저항 성분의 값으로 임피던스 측정에 사용된 Pt선,
전해질 저항 및 전류 집전체의 저항의 합으로 나타난다. 더 높
은 주파수영역에서 관찰되는 R2는 전극의 계면저항에 기인하
며, 낮은 주파수 영역에서 관찰되는 R3는 산소환원반응의 전하
이동저항을 나타낸다11,21).

LSM/YSZ복합체(LY)의 코팅층 두께의 효과는 임피던스 스펙
트럼의 비교로 관찰된다. Fig. 4는 700oC에서 측정된 LY/LSM
의 2층이 코팅된 단전지의 임피던스 결과로, 공기극의 전체 두

Fig. 1. The schematic diagram of the experimental setup for
electrochemical tests of the single cell.

Fig. 2. The X-ray diffraction patterns of LSM/YSZ composite,
LSM and LSCF

Fig. 3. The electrical conductivity of LSM and LSCF as a function
of temperature.
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께를 일정하게 한 후 복합체 LY와 LSM의 두께를 변화시키면
서 측정하였다. LY층이 두꺼울수록 R1값이 더 증가하였다. 공
기극의 3상계면의 확대를 위해 공기극내 LSM에 YSZ를 첨가
할 경우, 공기극 전 영역에 걸쳐 YSZ가 존재함에도 불구하고
복합전극의 전기화학 반응 위치는 전해질/공기극의 계면 부근에
집중되는 것으로 보고 되고 있다22). 그래서 계면에서 먼 곳에
위치한 공기극 내 YSZ는 저항 손실을 증가시키게 된다. 이것
은 다른 연구자의 결과11)와 일치하고 있으며, 공기극내 YSZ의
존재는 저항측면에서는 좋지 않은 효과를 주게 된다. Fig. 4를
보면, LY/LSM 2층에서 R2가 R3보다 작은 반경을 나타내었다.
이것은 LY/LSM 2층전극에서 전기화학적인 계면반응이 산소환
원반응보다 훨씬 더 활성을 가짐을 의미하며, LSM/YSZ 전극
의 계면에서 계면 활성을 저해하는 절연성 제2상이 형성되지 않
았기 때문이다. 또한 LY 복합층의 두께가 증가함에 따라, 즉
LSM의 두께가 감소함에 따라 R1과 R2의 크기는 증가하였다.
이것은 LY두께가 증가함에 따라 YSZ로 인한 저항 손실이 증
가하게 되면서 산소이온의 이동이 어렵게 될 뿐만 아니라 산소

환원반응도 어려워지게 됨을 의미한다.
Fig. 5는 800oC에서, 다양한 공기극 층을 갖는 단전지의 임피
던스 스펙트럼을 나타낸 것이며, Table 2는 임피던스 결과로부
터 구한 등가회로상의 각 구성요소들의 값들을 보여준다. LY
9 µm/ LSCF 25 µm의 코팅 층의 Rp가 LSM 단일 코팅 층
Rp 보다 작게 나타났다. 이는 LSCF가 이온-전자전도성을 함께
갖는 혼합 전도성 물질로써 반응기체인 공기와 접하는 모든 면
에서 산소환원을 위한 전하이동반응이 발생하기 때문이며16,17),
이것은 전하이동 저항을 나타내는 R3가 LSM 단일 코팅 층에
비해 LY 9 µm/ LSCF 25 µm의 코팅 층에서 더 작게 나타난
것으로부터 알 수 있다. 반면에 이들 두 종류의 공기극에서 R2

값은 LY 9 µm/ LSCF 25 µm의 코팅 층이 LSM 단일 코팅
층에 비해 크게 나타났다. 이것은 LY 복합체 코팅 층과 LSCF
층에서 저항성 물질인 La2Zr2O7 혹은 SrZrO3 같은 절연물질을
생성시키기18,19) 때문에 계면저항인 R2가 크게 증가한 것으로
판단된다. 또한 예상한 바와 같이 LY 9 µm/ LSM 25 µm 코
팅 층의 R2와 R3 값이 LSM 단일 코팅층 값보다 작게 나타

Table 2. Impedance parameters obtained after deconvoluting the observed spectra

Nomination Temp.(oC) R1(Ωcm2) R2(Ωcm2) Q2(F) R3(Ωcm2) Q3(F) Rp(Ωcm2)

LSM 35 µm

600 5.176 3.868 1.31× 10-4 31.899 1.68× 10-2 35.767

700 5.472 0.986 2.10× 10-4 5.908 0.94× 10-2 6.894

800 5.812 0.637 4.55× 10-4 1.071 3.020 1.708

LY 9 µm /
LSCF 25 µm

600 7.770 20.154 2.53× 10-5 2.198 0.676 22.352

700 6.697 6.656 4.52× 10-5 1.135 2.107 7.791

800 6.492 0.484 2.56× 10-4 0.987 2.670 1.471

LY 9 µm /
LSM 25 mm

600 5.028 1.540 1.13× 10-5 11.288 0.090 12.828

700 4.889 0.539 4.50× 10-5 3.155 0.078 3.694

800 5.109 0.804 4.43× 10-2 0.602 3.794 1.406

LY 9 µm /
LSM 9 µm /
LSCF 17 µm

600 5.107 0.379 3.12× 10-3 0.444 0.252 0.823

700 5.060 0.142 1.24× 10-2 0.152 33.228 0.294

800 5.005 0.613 2.71× 10-2 0.081 59.787 0.244

Fig. 4.  Impedance spectra of the single cells with LY/LSM at 700oC
Fig. 5. Impedance spectra of the single cells with various cathode
layers at 800oC
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났으며, LY의 얇은 코팅으로 공기극의 성능이 개선될 수 있음
을 나타낸다. 여러 가지 코팅층 가운데 가장 작은 분극저항을
보인 것은 LY 9 µm/ LSM 9 µm/ LSCF 17 µm 다층이 코팅
된 경우로 분극저항이 0.244 Ωcm2로 가장 작은 값을 나타내었
다. LY/LSCF 코팅층에서 발생된 계면에서의 절연성 물질의 형
성이 LSM 중간층을 추가함으로써 방지될 수 있음을 알 수 있
고 이로 인해 LY코팅층의 계면저항, R2가 감소하고, LSCF 코
팅층의 존재로 산소환원반응의 전하이동저항, R3가 감소하였기
때문인 것으로 판단된다.

3.3 단전지 성능 특성
Fig. 6은 800oC에서 다양한 공기극이 코팅된 단전지의 성능
곡선을 나타낸 것이다. LY 9 µm/ LSM 9 µm/ LSCF
17 µm 다층 구조의 전력밀도가 590 mW/cm2 (707 mA/cm2,
0.835 V)로 가장 큰 값을 나타냈으며, LY 9 µm/ LSM
25 µm 코팅층, LY 17 µm/ LSM 17 µm 코팅층, LY 9 µm/
LSCF 25 µm 코팅층, LSM 34 µm 단일층 그리고 LY
25 µm/ LSM 9 µm 코팅층 순서로 전력밀도가 감소하였다. 이
같은 결과는 임피던스 분석결과와 일치하였다. Fig. 7은 성능
평가 전.후의 연료극, 전해질 그리고 공기극의 LSM 단일층
및 LSM-YSZ 복합체 코팅층의 미세구조를 나타낸 것이다. 연
료극에서 Ni입자의 분포가 균일하여 삼상계면증가와 원활한
전류흐름에 따른 전극반응 면적을 증가 시킨다. 또한, Ni입자
와 YSZ가 3차원적으로 배열되어 Ni입자의 성장이 억제되었
으며, 미세기공을 형성되었음을 관찰할 수 있다. 성능 평가 후,
연료극의 미세기공은 NiO가 Ni로 변형되어 증가되었으며, 전
해질은 미세한 폐기공을 갖는 치밀체가 형성되었으며, 균열 및
개기공은 관찰되지 않았다. 또한, 공기극 층에서 LSM 단일층
은 다소 입자가 성장되었으나. LSM/YSZ 복합체의 경우
YSZ존재로 인해 공기극의 입성장이 이루어지지 않은 것으로
나타났다.

4. 결  론

중온형 연료극 지지체 고체산화물 연료전지에 적합한 고출력

밀도의 공기극 코팅층을 얻기 위해, LSM, LSCF, LY의 다층
공기극을 제조하고 그들의 임피던스 및 전지 특성을 조사한 결
과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 온도가 증가함에 따라 LSM의 전기전도도는 증가하였으나,
LSCF의 전기전도도는 증가하다가 약 700oC 부근부터 금속성의
전도도 거동을 나타내었다. 700oC에서의 LSM과 LSCF의 전기
전도도는 각각 150 S/cm와 300 S/cm이었다.

2. LY/LSM, LY/LSCF, LY/LSM/LSCF, 다층 공기극의 임피
던스을 측정한 결과, LSM 단일층에 비해 분극저항이 모두 작
게 나타났다. 이 가운데 LY/LSM/LSCF 층이 가장 작은 분극저
항을 나타내었다. 이것은 LY/LSCF 층 계면에서  절연성 물질
의 생성 LSM층 중간층의 코팅으로 억제되었으며, LY층의 높
은 계면 반응과 가장 바깥쪽에 코팅된 LSCF층의 높은 전하이
동 속도로 인해 계면저항 및 산소환원반응의 전하 이동저항이
감소되었기 때문인 것으로 판단된다.

3. 다층 공기극 구조를 갖는 단전지의 성능을 조사한 결과,
LY/LSM/LSCF 공기극을 갖는 단전지의 성능이 가장 높게 나타
났으며, 이것은 임피던스 결과와 일치한다.

Fig. 6. Performance curves of the single cells with various cathode
at 800oC

Fig. 7. Microstructure of cell components (a) before and (b) after
the performance test.
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