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This study presents a performance evaluation platform for sputtered thin-film electrodes used in biogas-driven, low-

temperature solid oxide fuel cells (SOFCs). The design considerations include electrolyte material composition and

thickness, anode material composition and thickness, anode fuel composition, and cathode composition and thickness, all

derived from a review of existing literature. For the electrolyte, we propose a thickness of 100 μm for the main electrolyte

made of gadolinium-doped ceria (GDC) and 0.1 μm for the auxiliary electrolyte made of scandia-stabilized zirconia. In terms

of anode fabrication, we suggest a material composition of Ru/Ni-Cu-GDC, with thicknesses of 1 μm for Ni-Cu-GDC and a

few nanometers for Ru in the nanoporous anode. For the anode fuel supply, we recommend mole ratios of 45% to 75%

CH4 and 25% to 55% CO2 to assess the impact of biogas composition on power performance. Lastly, for the cathode, we

propose a material composition of Pt-Ti-samarium-doped ceria with a thickness of 100 nm for the nanoporous structure.
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1. 서론

음식쓰레기, 하수슬러지, 분뇨, 생분해성 플라스틱과 같은

유기성 폐기물은 해양 폐기 금지로 인하여 내륙에서 적절히

처리될 필요가 있다. 이러한 유기성 폐기물은 산소가 없는 상태

에서의 미생물 반응으로 중량이 감소되며, 동시에 메탄과 이산

화탄소 함유량이 높은 바이오가스를 생성시킨다. 특히 수소

함량이 높은 메탄은 산소와 반응하여 에너지(전기, 열)를 생산

할 수 있는 부가가치가 높은 연료에 해당한다. 기존의 메탄-에너지

전환 시스템에서는 직접 연소 기반 엔진, 터빈이 주요 설비로

활용되며, 이들은 ‘메탄 연소 → 기계 회전 → 전기/열 발생’ 순으로

에너지를 발생시킨다. 반면, 전기화학 기반 메탄-에너지 전환

시스템(연료전지)에서는 ‘메탄 산화/환원 → 전기/열 발생’ 순으로

에너지를 발생시킨다. 메탄을 연료로 사용할 수 있는 대표적인

연료전지로는 고체산화물 연료전지(SOFC)가 있으며, 승온 운전을

통하여 메탄 외에도 다양한 연료들을 별도의 개질 공정 없이 사용

할 수 있는 장점이 있다[1-4]. 그럼에도 불구하고, 기존의 SOFC는

800oC 이상의 지나치게 높은 온도 작동으로 인하여 가용 소재의

선택 범위가 넓지 않고 시스템 시동/정지가 느린 단점이 있다.

이러한 점을 완화하기 위하여 최근의 연구는 SOFC의 작동

온도를 낮추기 위한 방안을 마련하는 데에 집중하고 있다[5].

저온 SOFC는 일반적으로 600oC 이하에서 작동하는 연료전지로

기존 SOFC의 단점을 다수 보완할 수 있으며, 작동 온도의 저하에

따라 박막 형태의 전극이 활용될 수 있다[6,7]. 진공 기반 기상

증착 공정은 적은 량의 원자재 사용량으로 정교하게 박막 전극을

제작할 수 있는 기법이며, 이들 중 물리적 기상 증착공정은

화학적 기상 증착공정과 비교하여 공정 유지관리가 용이하고

성막 속도가 빠른 장점이 있다. 여러 물리적 기상 증착 공정들 중

스퍼터링 공정(이하 스퍼터링)에서는 다양한 금속 또는/그리고

세라믹 타겟의 플라즈마 반응으로 나노다공성 미세구조를 갖는

전극이 제작될 수 있다[8-10]. 결과적으로 나노다공성 미세구조

형성을 통한 전극 표면적 확보는 미량의 원재료 사용으로도

비교적 높은 출력 밀도를 생성하는 전극의 제작을 가능하게 한다.

스퍼터링으로 제작된 전극을 갖는 저온 고체산화물 연료전지는

주로 고순도 수소를 연료극 연료로 구동된 바 있다. 이에 바이

오가스로 실용적 성능을 생성하는 저온 이러한 개발을 체계적

으로 수행하기 위한 전극 성능 평가 플랫폼(전극 제작, 연료 제어)

이 필요하다.

본 연구에서는, 바이오가스 구동 저온 SOFC용 스퍼터링 박막

전극의 성능 평가 플랫폼이 설계되었고, 설계 항목에는 1) 전해질

조성/두께 2) 연료극 조성/두께 3) 연료 조성과 4) 공기극 조성/두께

가 포함된다. 설계 방향은 기존에 보고된 관련도가 높은 선택된 문

헌(연구 논문)에 대한 핵심 데이터를 바탕으로 정립되었다. 먼저,

전극 성능 평가 신뢰성 확보를 위하여 SOFC의 지지체는 전해질로

선정하였고(Fig. 1), 스퍼터링 연료극 제작에 있어서 조성과 두께,

연료극 연료 공급에 있어서 메탄과 이산화탄소의 비율, 스퍼터링

Pt 기반 공기극 제작에 있어서 조성과 두께 순으로 제안하였다.

2. 문헌 조사 방법

논문 데이터는 Web of Science 플랫폼을 통하여 조사되었으며,

조사 논문의 출판시기는 대부분 2000년 이후로 확인되었다. 조사

대상 논문의 분야는 아래와 같이 세 가지로 분류하였다(분야당

10편 논문 선정). 연료극 제작 관련 논문에서는, 1) 연료극 연료/

첨가제/조성/증착 조건/두께(전해질 계면층 및 전극 표면층 포함),

2) 전해질 조성/두께, 3) 단위 셀 활성 면적, 4) 작동 온도/시간과

5) 출력 밀도를 출판 시기별로 정리하였다. 연료 공급 관련 논문

에서는, 1) 연료극 연료/첨가제/이산화탄소 대 메탄 비율/조성/두

께, 2) 전해질 조성/두께, 3) 단위 셀 활성 면적, 4) 작동 온도/시

간과 5) 출력 밀도를 출판 시기별로 정리하였다. 공기극 제작

관련 논문에서는, 1) 공기극 연료/첨가제/조성/증착 조건/두께,

2) 전해질 조건/두께(전해질 계면층 및 전극 표면층 포함), 3) 단

위 셀 활성 면적, 4) 작동 온도/시간과 5) 출력 밀도를 출판 시기

별로 정리하였다.

3. 문헌 조사 결과

3.1 메탄 구동 스퍼터링 연료극 SOFC

메탄 구동 SOFC를 위한 스퍼터링 연료극은 소재 조성 제어

측면에서 활발히 수행된 바 있으며(Table 1), DC 또는/그리고

RF 스퍼터링을 통하여 다양한 공정 압력과 증착 시간(두께 결정)

에 대하여 연구된 바 있다. 이들이 적용된 SOFC는 다양한 작동

온도와 시간에 대하여 전기화학적 특성(주로 출력 성능)이 평가된

바 있다. 셀 활성 면적은 주로 1 cm2 이하로 소규모 성능 평가가

이루어졌다. 다수 사례에서 물 버블링을 통한 가습 메탄이 연료

극으로 공급되었다. 사용된 전해질의 두께는 1-300 μm로 다양

하였다.

2020년 이전에 수행된 주요 연구의 핵심 내용은 다음과 같다.

Murray 등의 연구(1999)에서는[11], 메탄 산화 반응을 통해 탄소

침적 없이 안정적으로 SOFC가 구동되었다. DC 반응성 스퍼터

링을 통하여 공기극 지지체 상부에 YDC 박막과 YSZ 전해질을

Fig. 1 A structure of electrolyte-supported, low-temperature solid

oxide fuel cell (SOFC) with thin-film electrodes
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연속적으로 증착 후, YDC 박막과 나노다공성 Ni-YSZ 연료극이

증착되었다. Ni-YSZ/YDC 연료극은 메탄의 직접 전기화학적

산화를 촉진하여 650oC에서 370 mW/cm2 출력 밀도를 생성하

였다. Lai 등의 연구(2011)에서는[12], Pd 연료극을 활용한 메탄

구동 박막 초소형 SOFC의 제작 방법과 출력 성능이 논의되었다.

Pd 연료극은 YSZ 전해질 상부에 DC 스퍼터링을 통해 약 50 nm

두께로 증착되었고 나노다공성 미세구조가 형성되었다. Pd/

YSZ/Pt 구조의 박막 초소형 SOFC는 550oC에서 385 mW/cm2

출력 밀도를 생성하였고, Pd 연료극에는 미량의 탄소가 침적되

었다. Takagi 등의 연구(2012)에서는[13], SOFC 연료극으로 Ru-

GDC 나노구조 복합체가 사용되었고 이에 대한 출력 성능이 보

고되었다. Ru와 GDC는 DC-RF 동시 스퍼터링을 통해 전해질

기판 상부에 증착되었다. Ru-GDC 연료극은 메탄 연료에서 낮은

활성화 저항과 비교적 안정된 출력 성능을 보였다. Garcia-Garcia

등의 연구(2018)에서는[14], 메탄 구동 SOFC의 Au로 도핑된

Ni-GDC 박막 연료극에 대한 미세구조적 안정성과 탄소 침적

저항성이 논의되었다. 나노다공성 Au/Ni-GDC 초박막 연료극은

반응성 펄스 DC 스퍼터링을 통해 전해질 기판 상부에 수 μm 두께

로 증착되었고 균일한 다공성 미세구조가 형성되었다. 메탄과 수

증기 공급 시, Au/Ni-GDC 연료극은 Ni-GDC 대비 탄소 침적이 억

제되었고 장시간 안정적인 출력 특성을 보였다.

2020년 이후에 수행된 주요 연구의 핵심 내용은 다음과 같다.

Go 등의 연구(2020)에서는[15], 메탄 연료 사용을 위한 Ru 연료극

대상 YSZ 표면층의 역할이 논의되었다. 나노다공성 Ru 박막

연료극을 RF 스퍼터링으로 전해질 기판 상부에 증착 후, 그 위에

ALD 공정(이하 ALD)을 통해 수 nm 두께의 YSZ 표면이 형성

되었다. YSZ 표면층을 가지는 Ru 연료극은 메탄 산화 반응에

있어서 탄소 침적의 억제로 낮은 활성화 저항과 향상된 출력을

생성하였다. Kim 등의 연구(2021)에서는[16], 메탄을 연료로 하는

SOFC를 위하여 Ru-SDC 연료극이 제작되었고 출력 성능이

평가되었다. 나노다공성 Ru-SDC 연료극은 DC-RF 동시 스퍼터링을

통해 전해질 기판 상부에 조성 구배를 가지도록 증착되었다.

Ru-SDC 구배형 연료극은 메탄 구동 시 낮은 활성화 저항을

보이며, 균일 조성 연료극보다 우수한 출력 성능과 탄소 침적 억제

효과를 보였다. Minh 등의 연구(2021)에서는[17], 스퍼터링만으로

박막 SOFC가 제작되었고 출력 성능이 평가되었다. Ni-YSZ

연료극은 다공성 AAO 기판 상부에 Ni과 Y-Zr 합금 타겟을 DC

동시 스퍼터링으로 형성되었으며, 이후 YSZ 전해질, GDC 공기극

삽입층, LSC-GDC 공기극이 순차적으로 증착되었다. 제작된

연료극은 나노다공성 섬유 구조를 가지며 700°C에서 메탄 구동

으로 2.6 W/cm² 출력 밀도를 생성하였다. Kye 등의 연구(2021)

에서는[18], 플라즈마 ALD공정을 통하여 초저함량 Ru 촉매 도

입으로 SOFC의 메탄 구동 성능을 향상시키는 방안이 논의되었다.

전해질 기판 상부에 증착된 나노다공성 SDC 연료극 표면에

ALD 로 수 nm 두께 Ru 표면층이 형성되었다. SDC 연료극과

비교하여, Ru/SDC연료극이 도입된 SOFC는 메탄 구동 시 낮은

Table 1 Previous studies on methane-fueled SOFCs with sputtered thin-film anode (*: atomic layer-deposited)

Ref.

Anode Electrolyte
Unit cell

active

area

[cm2]

Operation

Authors Year
Fuel Additive

Material

composition

Sputtering 

conditions Thickness

[nm]

Material

composition

Thickness

[μm]

Temperature

[oC]

Dwell

time

[hr]

Peak

power

density

[mW/cm2]Mode
Pressure

[mTorr]

[11]

CH4

H2O 

[3%]

Ni-Y-Ce-

Zr-O
DC - 2,500 Y-Zr-O 8 1 650 100 370

Murray 

et al.
1999

[12]
H2O 

[3%]
Pd DC 75 50 Y-Zr-O 0.1 0.00025 550 5 385 Lai et al. 2011

[13]
H2O 

[3%]
Ru-Gd-Ce-O

DC-

RF
40 40 Y-Zr-O 0.1 0.0004 500 3 170

Takagi 

et al.
2012

[14]
H2O 

[S/C = 0.3]

Au-Ni-Gd

-Ce-O
DC 3.8 5,000 Y-Zr-O 150 1.1 800 200 430

Garcia-

Garcia et al.
2018

[15]
H2O 

[3%]
Ru-Y-Zr-O* DC 75 114 Sm-Ce-O 300 0.01 450 10 4.3 Go et al. 2020

[16] - Ru-Sm-Ce-O
DC-

RF/RF
8.5 400 Y-Zr-O 200 0.01 450 9 11 Kim et al. 2021

[17] - Ni-Gd-Ce-O - - 500 Y-Zr-O 1.3 - 700 - 780 Minh et al. 2021

[18] - Ru*-Sm-Ce-O RF 8.5 204 Y-Zr-O 200 - 450 4 2.8 Kye et al. 2021

[19]
H2O 

[3%]
Ni-Gd-Ce-O DC-RF 60 1,000 Sc-Ce-Zr-O 150 - 500 36 5.3 Choi et al. 2022

[20]
H2O 

[3%]

Ru*-Ni-Sm

-Ce-O

DC-

RF/RF
8.5 354 Y-Zr-O 200 - 450 10 2.3 Go et al. 2024
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활성화 저항과 높은 출력 성능을 보였으며, 미량 Ru (0.64 μg/cm2)

만으로도 장시간 안정된 출력 성능을 생성하였다. Choi 등의 연구

(2022)에서는[19], 메탄으로 구동하는 SOFC을 위하여 DC-RF

동시 스퍼터링으로 제작된 Ni-GDC 연료극이 논의되었다. Ni과

GDC 타겟을 통한 DC-RF 동시 스퍼터링으로 나노다공성 미세

구조를 가지는 Ni-GDC 연료극이 생성되었다. Ni과 GDC 함량이

최적화된 스퍼터링 Ni-GDC 연료극은 넓은 표면적과 높은 메탄

전환율로, 500°C에서 안정적인 메탄 산화 특성을 보여주었다.

Go 등의 연구(2024)에서는[20], 메탄 구동 SOFC를 위하여 플라

즈마 ALD Ru로 표면이 증착된 Ni-SDC 연료극이 제작되었고

출력 성능이 평가되었다. Ru 나노입자는 Ni-SDC 연료극 표면에

플라즈마 ALD를 통해 수 nm 크기로 균일하게 분산되었다. Ni-

SDC 연료극과 비교하여, Ru/Ni-SDC 연료극은 메탄 산화 반응

에서 낮은 활성화 저항과 높은 출력 성능을 보여주었으며, 450oC

에서의 장시간 운전 시에도 탄소 침적 현상은 나타나지 않았다.

한편, 위 조사 결과와 같이, 스퍼터링 연료극 SOFC 구동을 위한

연료로 메탄은 활발히 사용된 반면 바이오가스가 사용된 연구는

거의 보고되지 않았다.

3.2 바이오가스 구동 연료극 SOFC

바이오가스 구동 SOFC를 위한 연료극 관련 연구는 소재 및

가스 조성 제어 측면에서 활발히 수행된 바 있다(Table 2). 연료극

소재는 주로 Ni를 기반으로 산화물 및 금속 촉매가 첨가된 형태

였다. 연료극의 두께는 10-800 μm 로 다양하였다. 바이오가스의

조성은 메탄과 이산화탄소를 기본으로, 수소, 황화수소, 수분 등이

포함되어 있었다. 메탄/이산화탄소 몰 비율 범위는 0.53-2.8 이

었다. 바이오가스 구동 SOFC는 640°C 이상의 온도에서 수 시

간에서 수천 시간까지 다양한 작동 시간으로 전기화학적 특성

(주로 출력 성능)이 평가된 바 있다. 단위 셀 활성 면적은 0.28-

81 cm2로 매우 다양하였다. 전해질의 두께는 7-1,100 μm, 출력

밀도는 59-1,430 mW/cm2로 다양하였다.

2020년 이전에 수행된 주요 연구의 핵심 내용은 다음과 같다.

Yentekakis의 연구(2006)에서는[21], 모의 바이오가스로 구동하

는 SOFC의 개회로 전압과 출력 성능이 평가되었다. 모의 바이

오가스는 메탄과 이산화탄소로 이루어졌다. 연료극 소재는 Ni-

Au-GDC이었다. 메탄/이산화탄소 몰 비율 1에서 출력 특성이

평가되었으며, 640oC에서의 장시간 운전으로도 탄소 침적에 의

한 성능 저하는 발생하지 않았다. Shiratori 등의 연구(2010)에서

는[22], 실제 바이오가스로 구동하는 SOFC의 장기 출력 안정성

과 불순물에 대한 영향이 평가되었다. 바이오가스의 조성은 메

탄 62.6%, 이산화탄소 35.7%, 수분 1.6%, 질소 0.1%, 수소

99 ppm 및 황화수소 < 0.5 ppm 이었다. 연료극 소재는 Ni-SSZ

이었다. 800oC, 200 mA/cm² 조건에서 800시간 동안 안정적인

전압이 생성되었다. 미량 황화수소로 인하여 탄소 침적이 증가

되었지만, 공기 혼합을 통한 탄소 침적 억제로 안정적인 운전이

가능하였다. Fuerte 등의 연구(2014)에서는[23], 모의 바이오가

스로 구동하는 이중금속 연료극의 출력 성능과 탄소 침적 저항

성이 평가되었다. 사용된 모의 바이오가스는 메탄, 이산화탄소,

Table 2 Previous studies on biogas-driven SOFCs

Ref. 

Anode Electrolyte
Unit cell

active

area 

[cm2]

Operation

Authors Year
Fuel Additive CH4/CO2

Material

composition

Thickness

[μm]

Material

composition

Thickness

[μm]

Temperature

[oC]

Dwell

time

[hr]

Peak

power

density

[mW/cm2]

[21]

CH4

CO2 1 Ni-Au-Gd-Ce-O 10-20 Gd-Ce-O 1,100 1 640 60 60
I. V.

Yentekakis
2006

[22]
CO2-H2O-

N2-H2-H2S
1.5 Ni-Sc-Ce-Zr-O 800

Sc-Ce-

Zr-O
30 0.64 800 800 170

Shiratori

et al.
2010

[23] CO2-H2 2.8 Cu-Co-Ce-O - Sm-Ce-O 220 0.28 750 90 59 Fuerte et al. 2014

[24] CO2 2 Sn-Ni-Y-Zr-O 300 Y-Zr-O 10 2 750 22 300
Troskialina 

et al.
2015

[25]
CO2-H2O-

H2-CO
1

Ni-Ba-Ce-Yb-

Y-Zr-O
- Y-Zr-O 7 1 750 50 1,430 Ma et al. 2015

[26] CO2-H2S 1
Ni-Pr-Ba-Mn-

Y-Zr-O
1,010 Y-Zr-O 10 0.5 800 100 1,050 Hua et al. 2017

[27] CO2-O2-N2 0.6 Ni-Y-Zr-O - Y-Zr-O - 16 750 130 400 Hagen et al. 2019

[28]
CO2-H2O- 

H2-HCl
1.5 Ni-Y-Zr-O 60 Y-Zr-O 160 81 750 1,450 350

Illathukandy 

et al.
2022

[29] CO2 1 Ni-Sc-Ce-Zr-O - Sc-Ce-Zr-O 250 1.96 750 100 90 Tu et al. 2024

[30] CO2 1
Ni-Fe-Au-Gd-

Ce-O
20 Y-Zr-O 300 1.76 900 280 190

Ioannidou 

et al.
2025
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수소, 황화수소, 수분으로 이루어졌다. 연료극 소재는 Cu와 Co를

포함한 Ce 산화물이었다. Cu-Co-Ce 산화물 연료극은 Ni 기반 전

극보다 탄소 침적에 강하고 안정적인 출력 성능을 보였으며, 메탄

/이산화탄소의 비율이 높을수록 출력 성능이 향상되었다.

Troskialina 등의 연구(2015)에서는[24], 모의 바이오가스로 구동하

는 Ni-YSZ 기반 SOFC에서 Sn 도핑을 통한 출력 성능과 내구

성 향상 방안이 논의되었다. 바이오가스의 메탄/이산화탄소 몰 비

율은 2이었다. Ni-YSZ 연료극 대비, Sn 도핑 Ni-YSZ 연료극의 출

력 성능이 약 5배 향상되었고, 탄소 침적의 미 발생으로 내구성

이 대폭 개선되었다. Ma 등의 연구(2015)에서는[25], 모의 바이오

가스 구동을 위한 새로운 SOFC 연료극 구조가 제안되었다. 연

료극 반응 후 가스의 일부 재순환으로 생성된 바이오가스의 조

성은 메탄 36%, 이산화탄소 36%, 수분 20%, 수소 4%, 일산화

탄소 4% 로 설정되었다. 연료극은 Ni-YSZ 지지체에 Ba-Ce-Zr-

Y-Yb 산화물을 인입하여 제작되었다. 제작된 연료극은 내부 건

식 개질 반응의 촉진으로 높은 출력 밀도를 생성하며, 장시간

운전에서도 탄소 침적이 발생하지 않았다. Hua 등의 연구(2017)

에서는[26], 도핑된 Mn 산화물 나노입자의 Ni-YSZ 연료극 적용

으로 모의 바이오가스 구동 SOFC의 출력 성능 및 내구성 향상

방안이 논의되었다. 메탄/이산화탄소 몰 비율 1 이었고, 황화수소

50 ppm이었다. 연료극 Ni-YSZ 지지체에는 Pr-Ba 도핑 Mn

산화물(PBM)이 적용되었다. PBM/Ni-YSZ 연료극은 내부 개질

반응을 촉진하고 탄소 침적을 억제하여 높은 출력 성능과 장기

안정성이 동시에 달성되었다. Hagen 등의 연구(2019)에서는

[27], 모사 바이오가스로 구동하는 SOFC의 출력 성능이 평가되

었다. 연료극 소재는 Ni-YSZ이었다. 바이오가스는 주 연료

67%(메탄 34%, 이산화탄소 23%, 산소 1.5%, 질소 41.5%)와

개질제 33%(이산화탄소)로 이루어졌으며, 양호한 성능을 제공하

며 기술 가능성을 보여주었다.

2020년 이후에 수행된 주요 연구의 핵심 내용은 다음과 같다.

Illathukandy 등의 연구(2022)에서는[28] 바이오가스 내 미량 염

화수소의 SOFC 내부 개질 반응 및 출력 성능에 미치는 영향이

평가되었다. 메탄과 이산화탄소 혼합 모의 바이오가스에 다양한

농도의 수 ppm 수준 염화수소가 첨가되었다. 염화수소의 농도가

증가하면 Ni-YSZ 연료극의 촉매 활성이 저하되어 메탄 전환율과

출력 성능이 감소했으며, 특히 염화수소의 장시간 노출 시 성능

열화가 촉진되었다. Tu 등의 연구(2024)에서는[29], Ce-Zr 기반

산화물이 도포된 섬유 구조의 촉매가 적용된 모의 바이오가스

구동 SOFC의 성능이 평가되었다. 바이오가스의 메탄/이산화탄소

몰 비율은 1이었다. 연료극 지지체의 조성은 Ni-SSZ이었다. 섬유

구조 촉매의 적용은 내부 건식 개질을 촉진하고 전기화학적 활

성도를 증가시켜 출력 성능과 안정적인 장기 운전을 가능하게

하였다. Ioannidou 등의 연구(2025)에서는[30], Ni-GDC 연료극

에 Fe와 Au의 도핑으로 메탄의 내부 건식 개질 반응을 촉진하

는 방안이 논의되었다. 사용된 연료는 메탄/이산화탄소 몰 비율 1

의 모의 바이오가스였다. 연료극 소재는 Au 함량이 다양한 Fe-

Au 도핑 Ni-GDC이었다. Fe-Au 도핑은 탄소 침적을 억제하고

개질 반응 활성도, 출력 밀도 증가와 안정성 향상에 기여하였다.

한편, 위 조사 결과와 같이, 바이오가스 구동 SOFC 연료극

제작에 있어서 스퍼터링이 적용된 연구는 거의 보고되지 않았

다. 아울러, SOFC 작동은 메탄과 이산화탄소에 대하여 주로

고정된 또는 일부 조성의 바이오가스로 이루어졌다. 

3.3 전해질 지지형 스퍼터링 Pt 기반 공기극

전해질을 지지체로 하는 스퍼터링 제작 Pt 공기극은 열-기계적

안정성 및 소재 개선/대체 측면에서 수행된 바 있으며(Table 3),

DC 또는/그리고 RF 스퍼터링을 통하여 다양한 공정 압력과 증착

시간(두께 결정)에 대하여 연구된 바 있다. 이들이 적용된 SOFC는

600oC 이하의 작동 온도에서 전기화학적 특성(주로 출력 성능)

이 평가된 바 있다. 다수 사례에서 대기 중 공기(산소)가 연료로

공급되었다. 단위 셀 활성 면적은 주로 1 cm2 이하로 소규모 성능

평가가 이루어졌다.

2020년 이전에 수행된 주요 연구의 핵심 내용은 다음과 같다.

Kim 등의 연구(2010)에서는[31], 나노패터닝으로 제작된 Pt

공기극이 SOFC에 적용되었다. 실리카 나노입자를 YSZ 전해질

기판 상부에 배열 후, 마스크 패터닝과 플라즈마 에칭을 거쳐

DC 스퍼터링으로 60 nm 두께의 Pt 층 증착으로 나노기공 배열의

구조체가 형성되었다. 나노패턴 Pt 공기극은 기존의 스퍼터링

나노다공성 Pt 공기극보다 높은 열-기계적 안정성을 보였다.

Park 등의 연구(2015)에서는[32], RF 스퍼터링 GDC 공기극 계

면층의 두께에 대한 SOFC 출력 성능의 영향이 평가되었다. YSZ

전해질 기판 상부에 RF 스퍼터링으로 50, 100, 150 nm 두께의

GDC 계면층을 증착 후, DC 스터퍼링 공정을 통하여 150 nm

두께의 나노다공성 Pt 공기극이 형성되었다. 두께 100 nm 이상

GDC 계면층은 전하 전달 저항을 감소시키며 출력 성능을 향상

시킨 반면, 50 nm 두께의 GDC 계면층은 출력 성능을 부분적으로

향상시켰다. Lee 등의 연구(2016)에서는[33], Pt 공기극의 열

-기계적 안정성 향상을 위한 GDC나노복합화 스퍼터링 적용 방

안이 논의되었다. 나노다공성 Pt 전극 표면에 GDC를 코팅한 열

차폐 방식과 Pt와 GDC를 동시 증착하는 방식을 적용하여 다양한

조성 및 두께의 나노복합 공기극이 제작되었다. 500°C에서,

나노다공성 Pt 전극의 출력 성능과 비교하여, Pt-GDC 전극의

출력 성능과 열-기계적 안정성이 높게 나타났다. Karimaghaloo

등의 연구(2017)에서는[34], 나노다공성 Pt 공기극에 수 nm두께의

YSZ 표면층을 적용한 SOFC의 산소환원 반응도 및 열-기계적

안정성이 평가되었다. YSZ 전해질 기판 상부에 DC 스퍼터링을

통하여 100 nm 두께의 Pt 공기극을 증착 후, Pt 공기극에 ALD

로 두께 약 3 nm의 YSZ 표면층이 형성되었다. YSZ 표면층 적

용 Pt 공기극은 YSZ 표면층 미적용 Pt 공기극에 비하여 산소

환원 반응도와 열-기계적 안정성이 높게 나타났다. Kim등의

연구(2018)에서는[35], Pt 공기극을 대체하기 위하여 Ag 공기

극 표면에 ALD YSZ 증착 공기극의 출력 성능과 열-기계적 안

정성이 평가되었다. GDC 전해질 기판 상부에 DC 스퍼터링으

로 Ag 전극의 증착 후, YSZ 표면층의 증착으로 Ag/YSZ 계면
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구조가 형성되었다. 450°C에서, Ag/YSZ 공기극은 Ag 전극 대

비 산소환원 반응도와 열-기계적 안정성이 높게 나타났으며, 스

퍼터링을 통해 제작된 나노다공성 Pt 공기극 셀과 유사한 초기 출

력 성능을 제공하였다.

2020년 이후에 수행된 주요 연구의 핵심 내용은 다음과 같다.

Ji 등의 연구(2020)에서는[36], 나노다공성 Pt 공기극의 두께에

대한 ALD 증착 Al 산화물 표면층의 도입 효과가 전기전도도

및 출력 성능에 대하여 평가되었다. DC 스퍼터링을 통하여 Pt

공기극(두께 7.2-480 nm)이 증착되었으며, 상부에 ALD Al 산화물

표면층이 형성되었다. 480 nm 두께의 Pt 공기극 대비, 120 nm

두께의 Pt공기극은 낮은 활성화 저항을 보였고 65% 높은 출력

밀도를 생성시켰다. Lee 등의 연구(2022)에서는[37], SOFC

공기극의 출력 성능과 열-기계적 안정성 향상을 위해 Pt와 Ti 가

동시 스퍼터링되고 조성이 최적화되었다. YSZ 전해질 기판 상

부에, Pt는 DC 스퍼터링(50 W), Ti는 RF 스퍼터링(0-150 W)으로

동시 증착하여 Ti 함량이 0-26% 인 Pt-Ti 합금 박막(두께 약

220 nm)이 형성되었다. Ti 함량 6-11%의 나노다공성 Pt-Ti 공기

극은 나노다공성 Pt공기극과 비교하여 초기 출력 성능과 열-기

계적 안정성이 높았다. Jeong 등의 연구(2023)에서는[38], Pt 공

기극을 대체하기 위한 스퍼터링 Ag-SDC 공기극의 산소환원 반

응도와 출력 성능이 평가되었다. DC-RF 동시 스퍼터링으로

200 nm 두께의 Ag-SDC 공기극이 YSZ 전해질 기판 상부에 증

착되었다. 400oC에서, 나노다공성 Ag-SDC 공기극은 나노다공성

Pt 공기극보다 높은 출력 성능을 제공하였다. Park 등의 연구

(2024)에서는[39], SOFC 성능 향상을 위해 Pt-SDC 공기극이 스

퍼터링으로 제작되었고 출력 성능이 평가되었다. DC-RF 동시

스퍼터링으로 150 nm 두께의 Pt-SDC 공기극이 YSZ 전해질 기판

상부에 증착되었다. 나노다공성 Pt-SDC 공기극은 나노다공성 Pt

공기극에 비하여 낮은 활성화 저항과 높은 산소환원 반응도를

보였다. Jeon 등의 연구(2025)에서는[40], Pr 산화물 공기극 계

면층 적용에 대한 출력 성능의 영향이 논의되었다. YSZ 전해질

기판 상부에 두께가 다른 Pr 산화물 계면층을 RF 스퍼터링으로

증착 후, 나노다공성 Pt 공기극이 DC 스퍼터링으로 제작되었다.

Pr 산화물 계면층이 55 nm일 때 전하 전달 저항이 최소화되며

출력 성능이 상대적으로 높게 나타났다.

한편, 위 조사 결과와 같이, 전해질 지지형 스퍼터링 Pt 기반

공기극을 가지는 SOFC는 소재 개선을 통하여 출력 및 안정성이

향상되었지만, 상당한 오믹 저항으로 인하여 출력 밀도는 수십

mW/cm2 또는 그 이하로 제한되었다. 

4. 성능 평가 플랫폼 설계

4.1 전해질 조성 및 두께

본 연구에서 논의되는 SOFC는 전해질을 지지체로 사용한다.

이에 따라 연료극과 공기극을 통한 가스 침투, 전극 단락, 전해질

균열과 같은 이슈에서 상당히 자유롭기 때문에, 전극 소재의 성능

평가 시 기타 요소의 영향을 거의 받지 않은 상태에서 이루어질

수 있다. 그럼에도 불구하고 저온 SOFC 작동 온도 범위에서의

높은 전해질 유래 산소 이온 전달 저항은 SOFC 출력 밀도를 감

소시키는 주 요인으로 작용한다. 출력 밀도의 감소는 고출력 운전

SOFC의 전기화학적 거동을 모사하기 어렵기 때문에 전극 개발에

있어서 지양해야 할 부분이다. 따라서, 문헌 조사 결과에서 가장

높은 빈도로 사용된 YSZ 보다는 저온 영역에서 산소 이온 전달

저항이 상대적으로 작은 GDC를 전해질 소재로 선택하고자 한

다. 나아가, GDC는 높은 표면 산소 공공도(Vacancy)를 가지기

때문에 공기극 반응성 향상에 있어서 기여할 수 있다. 반면,

GDC는 고온 환원 분위기(수소, 메탄 연료)에서 전자 누설 현상을

Table 3 Previous studies on SOFCs with sputtered, Pt-based thin-film cathode supported on electrolyte (*: atomic layer-deposited)

Ref.

Cathode Electrolyte
Unit cell

active

area

[cm2]

Operation

Authors Year
Fuel

Material

composition

Sputtering 

conditions Thickness

[nm]

Material

composition

Thickness

[μm]

Temperature

[oC]

Dwell

time

[hr]

Peak

power

density

[mW/cm2]Mode
Pressure

[mTorr]

[31]

Air

Pt DC 75 60 Y-Zr-O 100 - 500 12 1.2 Kim  et al. 2010

[32] Pt-Gd-Ce-O DC/RF 90/5 250 Y-Zr-O 500 0.01 450 - 8.7 Park et al. 2015

[33] Pt-Gd-Ce-O DC-RF 50 150 Y-Zr-O 500 - 500 10 7.2 Lee et al. 2016

[34] Pt-Y-Zr-O* DC 55 103 Y-Zr-O 270 0.37 600 14 8.8
Karimaghaloo 

et al.
2017

[35] Pt DC 80 300 Gd-Ce-O 350 0.1 450 - 30 Kim et al. 2018

[36] Pt-Al-O* DC 50 123 Sc-Ce-Zr-O 200 0.01 450 - 13 Ji et al. 2020

[37] Pt-Ti DC-RF 75 217 Y-Zr-O 200 1 450 2.7 2.8 Lee et al. 2022

[38] Pt DC - - Y-Zr-O 200 1 400 - 1.4 Jeong et al. 2023

[39] Pt-Sm-Ce-O DC-RF 75 150 Y-Zr-O 200 0.01 450 - 8.4 Park et al. 2024

[40] Pt-Pr-O DC/RF 50/5 205 Sc-Ce-Zr-O 190 0.015 500 - 17.9 Jeon et al. 2025
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발생시키기 때문에 전해질 단독 사용을 위한 소재로는 사용하기

어려우며, 장기적으로 이러한 특성은 출력 성능을 저하시키고

전해질 구조 파괴를 발생시킬 수 있다. 이에 따라 고온 환원 분

위기에서도 물리화학적으로 안정한 지르코니아 기반 전해질의

GDC 전해질의 연료극 측 적용은 효과적일 수 있다. 특히, 저온

영역에서 SSZ는 YSZ보다 10배 내외로 높은 산소 이온전도도를

보임에 따라, GDC/SSZ 이중층 구조의 전해질은 낮은 산소 이

온 전달 저항을 제공하면서도 물리화학적으로 안정한 전해질

지지체로 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 조사 결과를 토대로,

GDC주 전해질 층의 두께는 100 μm, SSZ 보조 전해질 층의 두

께는 0.1 μm로 제안한다(Fig. 2).

4.2 연료극

4.2.1 조성 및 두께

공기극의 명확한 성능 평가를 위해서는, 공기극의 상대 전극

으로 사용되는 연료극의 전기화학적 성능이 안정적일 필요가

있다. 바이오가스에 고농도로 포함된 메탄은 높은 수소 함유량

으로 인하여 훌륭한 연료가 될 수 있지만, 동시에 메탄의 산화

과정에서 고체 상태의 탄소 잔여물 생성으로 인한 연료극 소재의

성능 또한 감소될 수 있다. SOFC의 연료극 소재로 다수 사용된 바

있는 다공성 Ni은 고온 환원 분위기에서 화학적으로 상당히 안

정하지만 다공성 금속 소재의 특성 상 표면 에너지가 매우 높기

때문에 승온 환경에서 나노다공성 미세구조가 붕괴될 수 있다.

이에 산화물 또는 도핑된 산화물의 혼합으로 열-기계적 안정성이

향상될 수 있고, 나아가 메탄의 산화로부터 야기되는 탄소 침적

또한 완화하기 위해서는 도핑된 Ce 산화물이 사용될 필요가 있

다. 도핑된 Ce 산화물의 높은 산소 저장 및 산소 교환 특성에도

불구하고, Ni의 탄소 침적을 보다 완화하기 위해서는 합금화

방안이 고려될 수 있다. 나아가 산소 친화성이 우수한 저가 소재를

적용하는 것도 연료극의 안정성을 높이는 방안이 될 수 있다.

특히, Ru는 메탄의 산화 시 탄소 침적을 완화하고 동시에 이산

화탄소 내부 개질용 소재로 활용 가능성이 높다. 하지만 이러한

Ru는 단가가 상당히 높기 때문에 원재료 사용량을 감축할 필요가

있으며 이를 위해서 ALD와 같은 원자 스케일 입자 조절능을

보유한 기법으로 도입될 필요가 있다(참고: ALD의 경우 소규모

SOFC 제작설비에 있어서는 경제성 확보가 어렵지만, 대규모

SOFC 생산설비에 있어서 원자재 소모량 최소화 등을 통한

시스템 최적화로 경제성 보완 가능). 메탄의 산화 반응성을 보다

증가시키기 위한 저가 소재는 Cu, Fe 등이 고려될 수 있지만,

이러한 금속 소재는 탄소 침적과 소결 측면에서 불리한 측면이

있다. 그럼에도 불구하고 Cu는 반응성 개선 측면에서 활용 가능

성이 높은 비 귀금속 소재에 해당한다. 도핑된 산화물의 경우,

SDC보다 산소 이온 전도 저항률이 다소 크지만 고온 환경 분위

기에서 상대적으로 높은 구조적 안정성을 보이는 GDC를 활용

하고자 한다. 이에 연료극 소재의 조성은 Ru/Ni-Cu-GDC로 제

안한다. 조사 결과를 토대로, 스퍼터링 나노다공성 연료극의 두

께는 1 μm, Ru 촉매는 ALD 기반의 수 nm 두께 표면층 형성을

제안한다(Fig. 3). 특히, Ru의 높은 단가를 고려하여 ALD 공정의

증착 온도, 전구체 공급 시간, 사이클 수와 같은 조건 최적화로

Ru 사용량을 최소화 단계가 수반될 필요가 있다. 궁극적으로,

메탄 산화 반응성 및 안정성이 확보된 연료극을 보다 명확한 공

기극 출력 성능의 평가에 활용하고자 한다.

4.2.2 공급 가스 조성

바이오가스 구동 SOFC의 연료극 공급 가스 조성은 일반적으

로 고정된 또는 몇 가지 조건에서만 출력 성능이 평가된 바 있다.

조사된 대부분의 연구에서는 메탄 대비 이산화탄소의 몰 비율이

1로써, 열역학적 반응 측면에서 이상적인 몰 비율에 해당한다. 하

지만 바이오가스 내 메탄과 이산화탄소의 함량은 유기성 폐기물

종류 및 혐기성 소화 공정 조건에 따라 각각 45-75%와 25-55%로

다양하며, 대게 이산화탄소 대비 메탄의 몰 비율은 1보다 높았다.

아울러, 메탄과 이산화탄소의 함량은 계절에 따라서도 5% 내외

의 변화를 보인다(Fig. 4). 이러한 연료극 연료 조성의 차이는 연

료극 반응 특성의 변화와 함께 공기극 반응 특성(셀 저항 변화로

부터 기인)에도 영향을 미치게 된다. 이에 따라, 신뢰성 높은

SOFC 출력 성능 평가를 위하여, 메탄과 이산화탄소 함량이 다양

한 바이오가스 운전에 있어서 연료극 및 공기극 반응 특성 프로

파일(활성화 저항, 오믹 저항 데이터 등)을 마련할 필요가 있다.

Fig. 2 An electrolyte composition and structure design to evaluate

electrode performance with high reliability
Fig. 3 An anode composition and structure design to evaluate cathode

performance with high reliability
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4.2.3 공기극 조성 및 두께

연료극의 명확한 성능 평가를 위해서는, 연료극의 상대 전극

으로 사용되는 공기극의 전기화학적 성능이 안정적일 필요가

있다. 공기극의 공급 가스는 매우 특별한 적용 분야(예: 초고효율

운전, 우주 환경)를 제외하면, 대기 중 공기로 구성된다. 저온

SOFC의 공기극 소재로는, 주로 스퍼터링 나노다공성 Pt가 사용된

바 있다. 하지만 이들 또한 스퍼터링 나노다공성 Ni과 유사하게

높은 표면 에너지로 인한 소결 현상으로부터 자유롭지 못하다.

이에 Pt 소결 현상을 완화하기 위한 방안으로 금속 또는 산화물이

혼합될 수 있다. Ti과의 합금화 및 산화물(Al 산화물 등) 또는

도핑 산화물(GDC, SDC 등)과의 혼합으로 Pt의 소결 현상을

완화시킬 수 있다. 비록 합금화에 사용되는 Ti는 Pt보다는 그

수준이 낮지만 금속 소재로써 전기전도도 확보에 유리하다. 반면,

고온 환경에 노출된 Ti 산화물은 상변화로 인한 성질 변화의

가능성이 높기 때문에 장기 출력 성능 평가의 안정성 확보를 위한

적절한 Ti 함유량의 선정이 요구된다. 연료극과는 달리 공기극은

산화 분위기에 노출되기 때문에 높은 산소 이온 전도도를 가지는

SDC의 사용에 무리가 없다. Pt 기반 공기극을 대체하기 위한

Ag 기반 산화물 혼합 공기극이 제작된 바 있으나 출력 측면에

있어서 장기 안정성 확보를 위해서는 보다 진보된 기술이 필요한

것으로 고려된다. 한편, Pt는 귀금속 소재로 상당히 비싸기 때문에

사용량을 대폭 감축하지 못하면 비용 효율적 성능 평가 플랫폼에

적용되기 어렵다. 다만 스퍼터링 나노다공성 Pt 기반 전극의

두께가 수 nm 수준으로 너무 얇으면 그 자체로 열-기계적 안정

성이 상당히 떨어지기 때문에 적절한 수준에서 유지될 필요가

있다. 이에, 스퍼터링 나노다공성 Pt 기반 공기극의 조성은 Pt-

Ti-SDC, 두께는 100 nm로 제안한다(Fig. 5). 궁극적으로, 산소

환원 반응성 및 안정성이 확보된 공기극을 보다 명확한 연료극

출력 성능의 평가에 활용하고자 한다.

5. 결론

본 연구에서는 바이오가스와 공기를 각각 연료극과 공기극

연료로 구동하는 저온 SOFC용 박막 전극 개발을 위한 성능 평가

플랫폼이 설계되었다. 동 성능 평가 플랫폼 구축을 위하여 전해질

제작, 연료극 제작, 연료극 연료 공급, 공기극 제작 방안을 제안

하였다. 논문 조사를 바탕으로 수립한 성능 평가 플랫폼 설계

결과는 다음과 같다. 전해질 제작에 있어서, 산소 이온 전도도가

높은 세리아 기반 주 전해질(GDC) 층의 두께는 100 μm, 지르

코니아 기반 보조 전해질(SSZ) 층의 두께는 0.1 μm 로 제안하

였다. 스퍼터링 나노다공성 연료극 제작에 있어서, 소재는 바이

오가스 대상 반응성/안정성 개선용 수 nm 두께의 Ru 표면층 및

메탄 산화 촉진용 저가 금속(Cu)이 첨가된 세리아 기반 금속

혼합물(Ru/Ni-Cu-GDC)로, 두께는 1 μm로 제안한다. 연료극 연료

공급에 있어서는, 메탄 45-75%, 이산화탄소 25-55% 범위에서

연료극 및 공기극 성능 특성 프로파일을 마련하여 출력 성능

평가의 신뢰성을 높이고자 한다. 스퍼터링 나노다공성 Pt 기반

공기극 제작에 있어서, Pt 입자의 소결 현상을 완화하기 위하여

소재는 금속(Ti)/산화물(SDC) 혼합물(Pt-Ti-SDC)로, 두께는

100 nm로 제안한다. 위 제안 사항들을 토대로 설계된 플랫폼은

바이오가스 구동 저온 SOFC의 박막 전극 성능 평가 신뢰성 확

보에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 한편, 본 연구를 통해 설

계한 성능 평가 플랫폼은 한국건설기술연구원 바이오가스 특화

실험인프라(명칭: 바이오가스실험분석실)에 구축된 스퍼터링 설

비를 바탕으로 제작 및 성능 평가할 예정이며, 원자층 증착 공

정은 외부 기관과의 협력으로 수행하고자 한다.
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