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Abstract 

Over the past few decades, there have been numerous initiatives focused on addressing the 

energy and environmental challenges caused by the overuse of fossil fuels. SOFC is a highly 

promising technology among the many proposed solutions. A primary objective of ongoing 

fuel cell research is to lower the operating temperature of SOFCs. There are several advantages 

to reducing the operating temperature to a moderate range of 500–800°C. This contributes to 

the prevention of undesired reactions among the various components of the cell, enhances the 

overall longevity of the stack, and ultimately results in cost savings. The perovskite material, 

known as strontium-doped lanthanum cobaltite (La1-xSrxCoO3-δ, LSC), has attracted 

considerable attention due to its remarkable electrocatalytic activity in oxygen reduction. 

However, the presence of Sr segregation on the surface creates difficulty in oxygen surface 

exchange, resulting in a decrease in the activity of oxygen ions. The thermal stability of the 

structure was improved by doping the B-site with a high valent element, Nb, to prevent Sr 

segregation. La0.5Sr0.5Co0.95Nb0.05O3-δ exhibited a higher oxygen ion diffusion rate of 1.407 x 

10−8 cm2 s−1 at a temperature of 973 K compared to La0.5Sr0.5CoO3-δ, which had a diffusion rate 

of 7.751 x 10−9 cm2 s−1. The results suggest that Nb doping has a positive impact on the 

diffusion of oxygen ions and improves the structural and thermal stability. The operation of the 

symmetric solid oxide fuel cell entails supplying H2 on the anode side and exposing it to air on 

the cathode side. At a temperature of 700°C, a peak power density of 0.390 W cm−2 was 

observed. 

Moreover, the double perovskite structure of Sr2CoNbO6-δ (SCNO) was prepared to study bulk 

diffusion. The SCNO demonstrated an impressive peak power density of 0.633 W cm-2 at 

700oC. The cell was constructed using a pulsed laser deposition technique, resulting in the 

formation of a dense thin film with thicknesses of 40 nm and 80 nm. The measured polarization 
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resistance (Rp) for the 40 nm thin film is 0.241 Ω cm2, which is actually lower than the Rp of 

the 80 nm dense thin film at 700oC, which is 0.438 Ω cm2. 

Furthermore, the composite formation with SDC enhances TEC, conductivity and oxygen 

vacancy concentration compared to pure SCNO. The SCNO-SDC has excellent electrocatalytic 

properties, illustrating a lower ASR than the pure SCNO. SCNO-SDC has exceptional 

resistance to high levels of CO2 in air atmospheres containing 1-10% CO2. At 700oC, the peak 

power density of SCNO-SDC is 0.786 W/cm2 with an ASR of 0.085 Ω/cm2 more than the 0.602 

W/cm2 with an ASR of 0.254 Ω/cm2 for the SCNO alone. 

Furthermore, a comparative study was conducted on three different structural assemblies to 

analyze the effect of structural modification on the electrochemical performance of SCNO-

SDC cathode material. The synthesis of SCNO-SDC cathode materials involves three distinct 

techniques: mixing, one-pot synthesis, and electrospinning. The electrochemical performance 

results indicate that the modified structure, specifically the nanofiber composite, demonstrated 

enhanced ORR activity and lower ASR compared to conventional mixed and one-pot 

composite materials. The EIS results in the DRT analysis indicate that the ORR rate in the 

structurally modified SCNO-SDC material is affected by oxygen adsorption-dissociation. The 

nanofiber composite SCNO-SDC cathode in SOFC achieves a maximum peak power density 

of 0.996 W∙cm−2 at 700oC. In comparison, the one-pot composite and mixed composite SCNO-

SDC cathodes exhibit lower maximum peak power densities of 0.831 W∙cm−2 and 0.706 

W∙cm−2, respectively. The polarization resistance values for the nanofiber composite, one-pot 

composite, and mixed composite SCNO-SDC are 0.079 Ω cm−2, 0.0908 Ω cm−2, and 0.206 Ω 

cm−2, respectively. 

Furthermore, co-sputtering techniques to fabricate electrodes were examined for their potential 

application in IT-SOFC. The stability of two co-sputtered electrodes was compared in the 
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comparative study: one that was created from the SCNO and Sm/Ce metal alloy (SCNO-SDC) 

and another that was composed of the SCNO-SDC one-pot composite and a Sm/Ce metal alloy. 

It exhibited a polarization resistance of 0.142 Ω cm2, which remained relatively consistent. In 

contrast, the SCNO-SDC co-sputtered cathode exhibited a polarization resistance of 0.257 Ω 

cm2 at 700oC, which increased over time. The electrochemical activity toward the ORR is 

significantly higher when the SCNO-SDC one-pot composite cathode material is co-sputtered 

compared to the prepared SCNO cathode. In general, the investigation prioritizes the 

engineering of cathode material and the development of strategies to improve the 

electrochemical performance of IT-SOFC. 
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सार 

पिछले कुछ दशकों में, जीवाश्म ईधंन के अपि प्रयोग के कारण होने वाली ऊजाा और ियाावरणीय चनुौपियों को दरू करन ेिर कें पिि 

कई िहल हुई हैं। SOFC कई प्रस्िापवि समाधानों में स ेएक अत्यपधक आशाजनक िकनीक ह।ै चल रह ेईधंन सेल अनसुंधान का 

एक प्राथपमक उद्दशे्य एसओएफसी के ऑिरेप ंग िािमान को कम करना ह।ै ऑिरेप ंग िािमान को 500-800°C की मध्यम 

सीमा िक कम करन ेके कई फायदे हैं।  यह सेल के पवपिन्न घ कों के बीच अवांपछि प्रपिपियाओ ंकी रोकथाम में योगदान देिा ह,ै 

स् ैक की समग्र दीघााय ुको बढािा ह,ै और अंििः लागि बचि में िररणाम देिा ह।ै स्रोंप यम डोप्ड लैंथनेम कोबाल् ाइ  (La1-

xSrxCoO3-δ, LSC) के रूि में जानी जाने वाली िेरोव्सस्काइ  सामग्री ने ऑक्सीजन की कमी में अिनी उले्लखनीय 

इलेक्रोकै पलप क गपिपवपध के कारण काफी ध्यान आकपषाि पकया ह।ै हालांपक, सिह िर सीपनयर अलगाव की उिपस्थपि सिह 

पवपनमय िंत्र के पलए एक चनुौिी िैदा करिी ह,ै पजसके िररणामस्वरूि ऑक्सीजन आयनों की गपिपवपध में कमी आिी ह।ै Sr 

अलगाव को रोकने के पलए एक उच्च वैलें  ित्व, Nb के साथ बी-साइ  को डोपिंग करके संरचना की थमाल पस्थरिा में सधुार 

पकया गया था। La0.5Sr0.5Co0.95Nb0.05O3-δ ने La0.5Sr0.5CoO3-δ की िलुना में 973 K के िािमान िर 1.407 

x 10−8 cm2 s-1 की उच्च ऑक्सीजन आयन प्रसार दर प्रदपशाि की, पजसकी प्रसार दर 7.751 x 10−9 cm2 s-1 थी। 

िररणाम बिाि ेहैं पक Nb डोपिंग का ऑक्सीजन आयनों के प्रसार िर सकारात्मक प्रिाव िड़िा ह ैऔर संरचनात्मक और थमाल 

पस्थरिा में सधुार होिा ह।ै समपमि ठोस ऑक्साइड ईधंन सेल के सचंालन में एनोड िक्ष िर H2 की आिूपिा होिी ह ैऔर इसे कैथोड 

िक्ष िर हवा में उजागर पकया जािा ह।ै 700°C के िािमान िर, 0.390 W cm-2 का पशखर शपि घनत्व देखा गया। 

इसके अलावा, Sr2CoNbO6-δ (SCNO) की डबल िेरोव्सस्काइ  संरचना थोक प्रसार का अध्ययन करन ेके पलए िैयार की 

गई थी। SCNO ने 0.633 W cm-2 700oC की प्रिावशाली पशखर शपि घनत्व का प्रदशान पकया। सेल का पनमााण एक 

स्िंपदि लेजर जमाव िकनीक का उियोग करके पकया गया था, पजसके िररणामस्वरूि 40 nm और 80 nm की मो ाई के साथ 
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घनी ििली पफल्म का पनमााण हुआ। 40 nm ििली पफल्म के पलए मािा ध्रवुीकरण प्रपिरोध (Rp) 0.241 Ω cm2 ह,ै जो 

वास्िव में 700 oC िर 80 nm घन ेििली पफल्म के प्रपिरोध  स ेकम ह,ै जो 0.438 Ω cm2 ह।ै 

इसके अलावा, SDC के साथ समग्र गठन शदु्ध एससीएनओ की िलुना में TEC, चालकिा और ऑक्सीजन ररपि एकाग्रिा को 

बढािा ह।ै SCNO-SDC में उत्कृष्ट इलेक्रोकै पलप क गणु हैं, जो शदु्ध एससीएनओ की िलुना में कम Sr को दशाािे हैं। 

SCNO-SDC में 2-1% CO2 यिु वाय ुवािावरण में CO2 के उच्च स्िर के पलए असाधारण प्रपिरोध ह।ै 700oC िर, 

SCNO-SDC का िीक िावर घनत्व 0.786 W/cm2 ह,ै पजसमें 0.085 Ω/cm2 का ASR 0.602 W/cm2 स े

0.254 Ω/cm2 ह,ै पजसमें अकेले SCNO के पलए 0.254 /cm2 का ASR ह।ै 

इसके अलावा, SCNO-SDC कैथोड सामग्री के पवद्यिु रासायपनक प्रदशान िर संरचनात्मक संशोधन के प्रिाव का पवशे्लषण 

करन े के पलए िीन अलग-अलग संरचनात्मक पवधानसिाओ ंिर एक िलुनात्मक अध्ययन पकया गया था। SCNO-SDC 

कैथोड सामग्री के संशे्लषण में िीन अलग-अलग िकनीकें  शापमल हैं: पमश्रण, एक-िॉ  सशें्लषण और इलेक्रोपस्िपनंग। 

इलेक्रोकेपमकल प्रदशान के िररणामों स ेसंकेि पमलिा ह ैपक संशोपधि संरचना, पवशषे रूि स ेनैनोफाइबर समग्र, ने िारंिररक पमपश्रि 

और एक-िॉ  पमपश्रि सामग्री की िलुना में बढी हुई ORR गपिपवपध और कम ASR का प्रदशान पकया। DRT पवशे्लषण में 

ईआईएस िररणाम इपंगि करिे हैं पक संरचनात्मक रूि स ेसशंोपधि SCNO-SDC सामग्री में ORR दर ऑक्सीजन सोखना-

िृथक्करण स ेप्रिापवि होिी ह।ै SOFC में नैनोफाइबर समग्र SCNO-SDC कैथोड 0.996 W∙cm−2 700oC की 

अपधकिम पशखर शपि घनत्व प्राप्त करिा ह।ै इसकी िलुना में, एक-िॉ  समग्र और पमपश्रि समग्र SCNO-SDC कैथोड िमशः 

0.831 W cm-2 और 0.706 Wcm-2 की कम अपधकिम पशखर शपि घनत्व प्रदपशाि करिे हैं। नैनोफाइबर समग्र, एक-

िॉ  समग्र, और पमपश्रि समग्र SCNO-SDC के पलए ध्रवुीकरण प्रपिरोध मान िमशः 0.079 Ω cm-2, 0.0908 Ω 

cm-2, और 0.206 Ω cm2 हैं। 
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इसके अलावा, IT-SOFC में इसके संिापवि अनपु्रयोग के पलए एक सह-स्ि ररंग, एक उिन्यास इलके्रोड पनमााण िकनीक की 

जांच की गई थी। िलुनात्मक अध्ययन में दो सह-स्ि डा इलेक्रोड की पस्थरिा की िलुना की गई थी: एक जो SCNO और 

Sm/Ce धाि ुपमश्र धाि ु(SCNO-SDC) स ेबनाया गया था और दसूरा जो SCNO-SDC वन-िॉ  कम्िोपज  और 

Sm/Ce धाि ु पमश्र धाि ुस ेबना था। इसन े0.142 Ω cm2 के ध्रवुीकरण प्रपिरोध का प्रदशान पकया, जो समय के साथ 

अिेक्षाकृि ससुंगि रहा। इसके पविरीि, SCNO-SDC सह-स्ि डा कैथोड ने 0.257 Ω cm2 700oC का ध्रवुीकरण 

प्रपिरोध प्रदपशाि पकया, जो समय के साथ बढिा गया। ORR की ओर पवद्यिु रासायपनक गपिपवपध काफी अपधक होिी ह ैजब 

SCNO-SDC एक-िॉ  समग्र कैथोड सामग्री अकेले SCNO कैथोड का उियोग करन ेकी िलुना में सह-स्ि ररंग होिी ह।ै 

सामान्य िौर िर, जांच ने कैथोड सामग्री की इजंीपनयररंग और IT-SOFC के पवद्यिु रासायपनक प्रदशान में सधुार के पलए 

रणनीपियों के पवकास को प्राथपमकिा दी। 
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