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Abstract 
  The overpotential in the three-dimensional cathode structure of La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ (LSCF), which is obtained by a 

dual-beam focused ion beam-scanning electron microscope, is predicted by lattice Boltzmann method.  Gaseous, ionic 

and electronic transport equations with electrochemical reaction at the LSCF/pore boundary are solved with an 

assumption of local equilibrium in the solid oxide.  This method is found to be a useful tool for predicting the 

polarization characteristics of mixed ionic and electronic conducting electrodes.   

 
1．緒言 
 La1-xSrxCo1-yFeyO3-δ (LSCF)は混合導電性を有し，中低温形SOFCの空気極材料として注目されている．その

過電圧を予測する際にはLSCF表面における反応特性が重要である．また，SOFC電極構造は多孔質構造であ

り,反応箇所が広く分布するため，その微細構造が発電効率に与える影響は大きい．しかしながら，表面反応

や微細構造の相違を考慮した詳細な過電圧予測手法は確立されていない．本研究では，収束イオンビーム装

置付走査型電子顕微鏡(FIB-SEM)により観察された La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ(LSCF6428)多孔質電極の三次元構造

を対象として，電極内における化学ポテンシャル分布および電極過電圧予測の数値解析を行う． 

2．電極三次元構造の観察 
 本研究では，直径 20 mm，厚さ5 mmの円板状の8YSZ電解質上に，

直径 10 mmの NiO-8YSZ(60:40wt%)燃料極，GDC10空気極中間層，

LSCF6428空気極をそれぞれ 1300，1500，1100℃で焼結したボタンセ

ル(日本ファインセラミックス(株)製)を対象とする．FIB-SEM(Carl 

Zeiss, Nvision40)を用いてLSCF空気極を観察した．本研究では，2048 

x 1536 pixels，1 pixelあたり 13.96 nm平方の断面画像を 59.18 nmピッ

チで 228枚取得した．輝度値により空隙，LSCF相を区別し，数値解

析を行うため 59.18 nm 立方の voxel にリサイズした 401×179×228 

voxelsの三次元構造を再構築した(図 1)．  

3．電極実構造を対象とした三次元数値解析 
 対流を無視し，LSCFが混合導電体，集電面が完全な電子導電体，電解質が完全なイオン導電体と近似する

と，気相，電子導電相(LSCF，集電面), イオン導電相(LSCF，電解質)の支配方程式は，それぞれ気体，電子，

イオンの拡散方程式で表される． 
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 Fig. 1 Reconstructed 3D cathode structure 
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ここで, は酸素モル濃度， と はそれぞれ電子とイオンの電気化学ポ

テンシャルを表す．反応電流 ireacは以下のButler-Volmer 型方程式で与えた． 

    (4) 

F，R，T，A2PBはそれぞれファラデー定数，気体定数，温度，LSCF表面積を

表す．また ηactは活性化過電圧，i0は単位表面積あたりの交換電流密度を表す．
本研究では，i0=71.2 [A/m2][4]，βa=1.5，βc=0.5[5]を与えた． 

 三次元数値解析の解析対象として，計算時間の短縮のため，前述の三次元

再構築構造の yおよび z方向にそれぞれ 1/2の長さの構造を用いた(図 2)．境

界条件は，領域端(x=0)に電解質層，反対端に集電面を設け，電解質境界面上

でイオン電流一定，集電面境界面上で電子電流一定とした．気相は，集電面

境界面で酸素分圧一定とした．また，y軸，z軸の計算領域境界面は勾配ゼロ
とした． 

 数値計算手法には格子ボルツマン法(Lattice Boltzmann Method: LBM)を用いた．LBMとは格子点上で速度ベ

クトルを持った粒子の速度分布関数 fiを考え，粒子を統計的に扱う手法である．本研究では，拡散現象を扱
う場合に十分な計算精度が得られる 3次元 6速度モデル(D3Q6) [6]を用いた． 

4．結果 
 図 3に，負荷電流密度を変化させた際のLSCF電極内各断面に

おける酸素の化学ポテンシャル，およびその標準偏差を示す．ど

の電流密度においても断面内の化学ポテンシャルに大きなばら

つきが無いことから電極の一様性が高いことがわかる．これは電

極内における LSCF の体積分率が 69%と高いことに起因すると

考えられる．  

5．結言 
 本研究では，格子ボルツマン法を用いて LSCF 多孔質空気極内の気体，電子，イオンの拡散，反応の三次

元数値解析を行った．本手法を用いることで，電極内における酸素の化学ポテンシャル分布を予測すること

ができ，電極有効厚みの検討や劣化箇所の予測等の設計ツールとして有用である． 
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Fig. 2 Schematic of computational domain 
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Fig. 3 Oxygen chemical potential distribution in LSCF cathode 


