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ABSTRACT

Fuel cell is an energy converter device that generates electricity through electrochemical reaction between hydrogen and 
oxygen. An example of fuel cell is the solid oxide fuel cell (SOFC) which uses a ceramics based solid electrolyte. Due to 
the use of ceramics, SOFC normally operates at high temperatures up to 1000°C. This high operating temperature makes 
SOFC known for its efficient energy conversion capability and excellent fuel flexibility. However, despite the advantages, the 
extreme temperatures limit the uses of SOFC. High operation temperature leads to long term operational issues in durability 
and cell degradation. Yttria stabilized zirconia, YSZ is a commonly used material for electrolyte in high temperature SOFCs. 
However, YSZ electrolyte is unable to perform well when the operating temperature is reduced to intermediate-low zones 
below 800°C. Thus, development of new materials for SOFC components is needed whereby the production of electrolyte 
materials becomes one of the main scopes for research in intermediate-low temperature SOFCs. Apart from the synthesis 
of new materials, another approach in increasing the ionic conductivity of intermediate-low temperature SOFC is through 
the fabrication of a bilayered electrolyte. As such, this review article focuses on the potential of bilayered electrolyte for 
intermediate-low temperature SOFCs.
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ABSTRAK

Sel fuel merupakan peranti penukar tenaga yang menghasilkan tenaga elektrik daripada tindak balas elektrokimia antara 
hidrogen dengan oksigen. Sel fuel oksida pejal (SFOP) pula merupakan salah satu jenis sel fuel yang menggunakan pepejal 
elektrolit berasaskan bahan seramik. Berikutan penggunaan seramik, SFOP kebiasaannya beroperasi pada suhu tinggi 
mencecah 1000°C. Suhu operasi yang tinggi menjadikan SFOP dikenali sebagai sel fuel yang mempunyai kebolehan menukar 
tenaga yang efisien di samping mempunyai kefleksibelan fuel yang baik. Namun, di sebalik kelebihan tersebut, pengaplikasian 
SFOP dikekang oleh suhu operasi yang terlampau tinggi. Selain itu, suhu yang tinggi turut menyumbang kepada masalah 
ketahanan dan degradasi sel dalam tempoh operasi yang panjang. Elektrolit daripada bahan zirkonia terstabil yttria (yttria 
stabilized zirconia, YSZ) dikenal pasti sebagai bahan elektrolit lazim bagi SFOP bersuhu tinggi. Akan tetapi, elektrolit YSZ 
tidak dapat berfungsi dengan baik apabila suhu operasi SFOP diturunkan ke zon sederhana-rendah iaitu di bawah suhu 
800°C. Penyelidikan berkaitan pembangunan bahan baru bagi komponen-komponen SFOP adalah amat diperlukan; dan 
penghasilan bahan baharu bagi elektrolit merupakan salah satu cabang utama kajian penyelidikan berkaitan SFOP bersuhu 
sederhana-rendah. Selain penghasilan bahan baru, terdapat pendekatan lain dalam meningkatkan kekonduksian ionik SFOP 
bersuhu sederhana-rendah iaitu melalui penghasilan elektrolit dwi lapisan. Oleh itu, ulasan kajian ini akan menumpukan 
perbincangan kepada potensi elektrolit dwi lapisan bagi SFOP bersuhu sederhana-rendah. 

Kata kunci: Sel fuel; sel fuel oksida pepejal; elektrolit; dwi lapisan

PENGENALAN

Sel fuel merupakan peranti penukar tenaga yang menghasilkan 
tenaga elektrik daripada tindak balas elektrokimia di antara 
fuel (hidrogen) dengan oksigen (Abdalla et al. 2018). 
Sehingga kini, terdapat pelbagai jenis sel fuel yang dihasilkan 

dan tiap salah satunya dibezakan melalui jenis elektrolit yang 
digunakan (Baharuddin et al. 2017). Sel fuel oksida pepejal 
(SFOP) adalah sejenis sel fuel yang menggunakan elektrolit 
dalam bentuk pepejal berasaskan bahan seramik (Anwar et 
al. 2016; Kharton et al. 2004). SFOP dikenali sebagai sel fuel 
yang mempunyai kecekapan penukar tenaga yang cemerlang 
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di samping mempunyai kefleksibelan fuel yang baik (boleh 
menggunakan hidrogen dan hidrokarbon) (Rahman et al. 
2010). 

Tidak seperti sel fuel membran penukar proton yang 
bergantung sepenuhnya kepada hidrogen tulen sebagai 
fuel, penggunaan hidrokarbon dalam SFOP meminimumkan 
penghasilan CO berikutan pengaplikasian kaedah pembentukan 
semula tenaga dalaman yang mengitar semula CO bagi 
membekalkan H+ pada anod sel (Ahmed & Föger 2017; 
Nahar et al. 2017). Kemampuan untuk mengitar semula CO 
ini menjadikan SFOP unik dalam kelasnya yang tersendiri. 
Bahagian atau komponen asas yang membentuk SFOP adalah 
sama seperti sel fuel yang lain. SFOP mengandungi tiga 
komponen utama iaitu anod, katod dan elektrolit (Irshad et al. 
2016; Mahmud et al. 2017) seperti ditunjukkan dalam Rajah 
1. Komponen elektrolit pepejal berasaskan bahan seramik 
memainkan dua peranan utama; pertama sebagai lapisan 
pemisah yang mengasingkan fuel di anod dengan oksigen di 
bahagian katod dan kedua, sebagai lapisan pengkonduksi ion 
oksida (O2-) bagi membenarkan O2- bertindak balas dengan 
proton, H+ di bahagian anod (Biswas & Sadanala 2013; Faro 
et al. 2009). 

SFOP BERSUHU RENDAH

Penurunan prestasi bagi operasi dalam jangka masa panjang 
serta suhu operasi SFOP yang tinggi sehingga mencecah 
1000°C menjadi penghalang utama yang menghalang 
teknologi SFOP daripada dikomersialkan secara meluas 
dalam pelbagai cabang aplikasi (Steele & Heinzel 2001; 
Yamamoto 2000). Pengurangan suhu operasi sehingga suhu 
400°C akan membolehkan SFOP digunakan secara meluas 
dalam menjana tenaga di kawasan kediaman dan peranti 
mudah alih (Dziurdzia et al. 2015; Stambouli & Traversa 
2002). Bahan elektrolit lazim yang digunakan dalam SFOP 
bersuhu tinggi adalah seramik zirkonia terstabil yttria (yttria-
stabilized zirconia, YSZ) (Buccheri et al. 2011; Ma et al. 
2007). Selain  YSZ, lantanum strontium manganit (lanthanum 
strontium manganite, LSM) pula dijadikan bahan utama dalam 
membentuk komponen katod SFOP bersuhu tinggi (Conceicao 
et al. 2009; Marinšek 2009). 

Pemilihan bahan-bahan yang berprestasi cemerlang 
pada suhu ekstrem ini sebenarnya melibatkan kos bahan 
dan pemprosesan yang tinggi (Irshad et al. 2016; Ma et al. 
2007). Selain itu, pada suhu tinggi dan tempoh operasi yang 
panjang, berlaku perubahan struktur dan tindak balas yang 
tidak diingini di antara komponen. Sebagai contoh, pada 
persekitaran operasi yang ekstrem, elektrolit seramik  YSZ 
bertindak balas dengan katod LSM, lalu membentuk fasa asing 
iaitu lantanum zirkonat yang akan menyebabkan penurunan 
prestasi sel melalui peningkatan nilai rintangan (Labrincha 
et al. 1993; Van Roosmalen & Cordfunke 1992). Justeru, 
penurunan suhu operasi SFOP dilihat mampu mengatasi isu 
seperti ini. 

Namun, penurunan suhu operasi kepada zon operasi yang 
lebih rendah (400°C hingga 800°C) menyebabkan prestasi 
elektrolit seramik YSZ sedia ada merudum disebabkan oleh 
peningkatan rintangan (Anwar et al. 2017). Oleh itu, kajian 
pembangunan bahan baharu dengan proses pembuatan yang 
sesuai diperlukan untuk memperbaiki sifat bahan supaya 
sesuai beroperasi pada suhu sederhana-rendah (Raharjo et 
al. 2012). Penurunan suhu operasi SFOP juga membolehkan 
bahan dengan kos lebih rendah digunakan dalam pembuatan 
komponen sel SFOP. Memandangkan kekonduksian ionik 
komponen elektrolit memainkan peranan utama dalam 
menentukan prestasi SFOP bersuhu sederhana-rendah yang 
dihasilkan, adalah menjadi suatu keperluan kepada penyelidik 
untuk menambah baik komponen elektrolit terlebih dahulu. 

KOMPONEN ELEKTROLIT SFOP BERSUHU RENDAH

Elektrolit dalam SFOP haruslah memiliki kekonduksian 
ionik yang tinggi, bertindak menghalang elektron mengalir 
melaluinya dan berperanan menghindari lintar pintas antara 
dua elektrod (anod dan katod) (Kharton et al. 2004; Singh 
et al. 2017). Selain itu, elektrolit juga harus stabil pada 
persekitaran tindak balas penurunan dan pengoksidaan. 
Pengkonduksi ionik yang baik seperti seramik YSZ 
memberikan kekonduksian yang munasabah pada suhu 

RAJAH 1. Prinsip kerja asas SFOP

Ion O2- terhasil melalui tindak balas penurunan oksigen 
yang mengambil tempat di bahagian katod (Baharuddin et 
al. 2013; Sugiura et al. 2016). Semasa tindak balas antara 
ion O2- dengan H+ berlaku, elektron dihasilkan dan dialirkan 
ke litar luar menuju ke katod, dan menyebabkan kitaran 
penurunan oksigen dapat berlaku secara berterusan (Huang & 
Goodenough 2009; Liu et al. 2011). Tindak balas keseluruhan 
yang berlaku dalam SFOP dapat dilihat dalam Persamaan 1 
berikut: 

H2 (gas, anod) +1/2 O2 (gas, katod) → H2O (gas, anod)          (1)

Jika melihat kepada komponen secara berasingan, tindak 
balas separa yang berlaku di bahagian katod adalah seperti 
dalam Persamaan 2 berikut:

½ O2 + 2e- → O2-                            (2)

Manakala, tindak balas separa yang berlaku pada 
komponen anod pula adalah seperti dalam Persamaan 3:

H2+ O2- → H2O+2e-                       (3)
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melebihi 800°C dan stabil dalam persekitaran SFOP bersuhu 
tinggi (Barnett 1990). Pada suhu operasi 1000°C, elektrolit 
seramik YSZ akan memberikan kekonduksian maksimum 
dan akan menghasilkan kekosongan oksigen dengan tiga ion 
O2- menggantikan empat ion O2. 

Kekosongan tapak oksigen ini akan menyebabkan 
berlakunya peningkatan kekonduksian ionik di elektrolit 
(Tian et al. 2011). Namun, usaha menurunkan suhu operasi 
SFOP membawa kepada penurunan prestasi elektrolit seramik 
YSZ. Elektrolit YSZ menunjukkan kekonduksian yang agak 
rendah pada suhu operasi sederhana-rendah jika dibandingkan 
dengan prestasi yang ditunjukkannya pada suhu 1000°C 
(Wincewicz & Cooper 2005). Pada peringkat permulaan 
kajian SFOP bersuhu sederhana, sebahagian penyelidik masih 
menggunakan bahan seramik YSZ sebagai elektrolit dengan 
mengambil pendekatan mengurangkan ketebalan elektrolit 
sehingga 100 µm untuk mendapatkan kekonduksian ionik 
yang tinggi. 

Walau dengan pendekatan tersebut, elektrolit seramik 
YSZ menunjukkan kemerosotan prestasi yang terlalu kritikal 
pada suhu di bawah 600°C (Ma et al. 2014). Penurunan 
ketebalan elektrolit YSZ sehingga mencapai 1 µm didapati 
menunjukkan potensi yang lebih baik dalam operasi 
sederhana-rendah berikutan nilai rintangan yang rendah 
direkodkan (Yamamoto 2000). Akan tetapi elektrolit filem 
nipis seramik YSZ yang digunakan dalam SFOP bersuhu 
sederhana-rendah kurang menarik minat para penyelidik 
kerana melibatkan proses pembuatan filem nipis yang lebih 
rumit. Selain daripada usaha menurunkan ketebalan elektrolit 
SFOP, beberapa bahan baru dikaji agar dapat digunakan serta 
merta dalam SFOP bersuhu sederhana-rendah tanpa perlu 
meminimumkan ketebalan elektrolit. 

Di antara perkara yang dinilai dalam menentukan potensi 
bahan-bahan baru bagi elektrolit ini adalah dengan melihat 
kepada nilai keupayaan litar terbuka (open circuit potential, 
OCP) yang dihasilkan. Bahan-bahan baharu yang dikaji 
antaranya adalah seperti seria terdop samarium (samarium 
doped ceria, SDC), seria terdop gandolinium (gadolinium 
doped ceria, GDC), barium oksida serta (BaCeO3) dan bismut 
oksida (Bi2O3) (Aspiala et al. 2014; Joh et al. 2016; Leng et 
al. 2004; Liu et al. 2012; Ranran et al. 2006). Bahan seramik 
berasaskan seria seperti SDC dan GDC merupakan bahan 
yang memberikan kekonduksian dan domain elektrolitik 
yang tinggi. SDC dan GDC merupakan contoh bahan elektrolit 
yang boleh beroperasi pada suhu sederhana-rendah kerana 
memiliki kekonduksian ionik yang tinggi pada suhu rendah 
(Leng et al. 2004; Liu et al. 2012). Pada suhu 500°C hingga 
800°C, seria tulen memiliki kekonduksian ion yang tinggi 
dan atom-atom oksigen tersedia untuk bergerak yang akan 
menyebabkan berlakunya kekonduksian ionik. 

Kehadiran bahan dop seperti samarium dan gadolinium ke 
dalam seria akan meningkatkan jumlah kekosongan oksigen 
sebagai penjana kekonduksian ionik tanpa penambahan cas 
elektron. Walau bagaimanapun, pada tekanan rendah separa 
oksigen, elektrolit berasaskan seramik SDC dan GDC akan 
mengalami proses pencampuran kekonduksian ionik dengan 
elektron. Perkara ini akan mengakibatkan penurunan elektron 

Ce4+ kepada Ce3+. Pencampuran ini akan menyebabkan 
berlakunya lintar pintas yang membawa kepada penurunan 
prestasi sel (Zhang et al. 2011). 

Bagi elektrolit berasaskan bahan barium serat (BaCeO3) 
pula, ia akan memiliki sifat campuran pengalir ion oksigen 
dan proton pada julat suhu 600°C hingga 1000°C dan 
menunjukkan sifat kekonduksian jenis –P dalam tekanan 
sekitar separa oksigen (Paria & Maiti 1984). Campuran 
kekonduksian ini menyebabkan OCP sel menjadi rendah. 
Namun begitu, penyelidikan terhadap elektrolit BaCeO3 
kurang mendapat perhatian kerana nilai kekonduksian 
ioniknya didapati masih rendah berbanding dengan bahan-
bahan lain. Bismut oksida (Bi2O3) pula menunjukkan 
polimorfisme dan mempunyai sifat fasa-fasa α, β, γ, δ yang 
dikaji secara sistematik (Harwig & Weenk 1978; C. Huang 
et al. 2006; Norberg et al. 2011). Data struktur untuk semua 
fasa Bi2O3 diringkaskan seperti dalam Rajah 2. 

RAJAH 2. Peralihan fasa oksida bismut. Medernach & Snyder 
(1978)

Pada suhu tinggi di atas 825°C, Bi2O3 mengalami 
penguraian dan pada suhu di antara 635°C hingga 825°C, 
Bi2O3 membentuk struktur kiub fluorit berbentuk fasa δ-Bi2O3 
dan memiliki sifat kekonduksian ion yang tinggi. Penurunan 
suhu sehingga 620°C menyebabkan berlakunya perubahan 
fasa kepada α-monoklinik. Pendinginan sehingga suhu 646°C 
dengan lindap kejut akan mengubah fasa Bi2O3 menjadi fasa 
metastabil β-tetragon. Penurunan sehingga suhu 635°C tanpa 
lindap kejut pula menghasilkan fasa metastabil dengan kekisi 
kubus berpusatkan jasad (body centered cubic, BCC) atau 
disimbolkan dengan γ. 

Kekonduksian ionik fasa α, β, γ, δ secara sistematik telah 
dikaji dan diukur oleh (Harwig & Weenk 1978). Menurut 
kajian mereka, δ-Bi2O3 mempamerkan kekonduksian yang 
tinggi seperti ditunjukkan dalam Rajah 3. Peningkatan suhu 
perlakuan panas daripada 800 K (527°C) hingga 1000 K 
(727°C) telah meningkatkan nilai log kekonduksian ionik 
sehingga -4 Scm-1 dan peningkatan suhu sehingga 1100 K 
(827°C) telah meningkatkan nilai log kekonduksian ionik 
sehingga 1 Scm-1. Proses lindap kejut dan penurunan suhu 
daripada 920 K (647°C) hingga 860 K (587°C) telah merubah 
fasa Bi2O3 menjadi α dan menurunkan nilai log kekonduksian 
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ionik sehingga -5 Scm-1. Penurunan suhu secara perlahan 
daripada 900 K (627°C) hingga 780 K (507°C) telah mengubah 
fasa δ-Bi2O3 menjadi β-Bi2O3 dan penurunan sehingga suhu 
700 K (427°C) telah mengubah fasa Bi2O3 menjadi α-Bi2O3. 
Sehubungan itu, nilai log kekonduksian ionik turun daripada 1 
Scm-1 kepada -3.5 Scm-1 dan kemudiannya menurun sehingga 
-5 Scm-1 (Shuk et al. 1996). 

Pengurangan suhu dengan lebih perlahan daripada 900 K 
(627°C) hingga 780 K (507°C) telah mengubah fasa δ-Bi2O3 
menjadi γ-Bi2O3 dan penurunan sehingga suhu 700 K (427°C) 
telah mengubah fasa Bi2O3 menjadi α-Bi2O3. Selari dengan 
itu, nilai log kekonduksian ionik turun daripada 1 Scm-1 
kepada -4 Scm-1, kemudiannya turun pula sehingga sekitar 
-5 Scm-1. δ-Bi2O3 tulen mempamerkan kekonduksian yang 
tinggi disebabkan oleh strukturnya yang boleh menampung 
gangguan atom pada tahap tinggi. Bagaimanapun, fasa 
δ-Bi2O3 berubah dengan mendadak pada suhu di bawah 
730°C. Oleh itu, penggunaan δ-Bi2O3 sangat terhad pada 
julat suhu yang kecil iaitu pada suhu 730°C hingga 824°C 
(Shuk et al. 1996). 

Pada suhu tinggi, fasa Bi2O3 perlu distabilkan supaya 
dapat digunakan sebagai elektrolit SFOP bersuhu sederhana-
rendah. Bi2O3 telah distabilkan dengan bahan lain seperti 
yttrium (Y), eribium (Er) dan serium (Ce) menjadi komposit 
bagi membentuk struktur kiub fluorit bagi meningkatkan 
kekonduksian ionik Bi2O3. Beberapa kajian telah dilakukan 
untuk menstabilkan fasa δ-Bi2O3 pada suhu rendah dengan 
pertambahan lantanid ((Bi2O3)1-x(Ln2O3)x) (Iwahara et 
al. 1981). Walau bagaimanapun, disebabkan jejari yang 
tidak sesuai antara hos dan kation pengedop, penstabilan 
struktur telah menyebabkan penurunan kekonduksian ionik. 
Hubungan antara saiz jejari ion dengan kepekatan minimum, 
Xmin bahan dop lantanid, Ln3+ yang terdiri daripada Yb3+, 
Er3+, Y3+, Dy3+ dan Gd3+ dalam menstabilkan struktur fasa 
ditunjukkan dalam Rajah 4 berikut. 

Pencampuran Bi2O3 dengan Gd3+ bagi tujuan penstabilan 
Bi2O3 dengan jejari ion 0.106 nm telah menghasilkan julat 
Xmin di antara 0.30 hingga 0.35. Seterusnya, penstabilan 
Bi2O3 dengan Dy3+ pada jejari ion 0.103 nm membentuk 
julat Xmin dari 0.25 hingga 0.30. Penstabilan struktur Bi2O3 
dengan pengedopan Y3+ (Rion = 0.101 nm) dapat dilakukan 
pada julat kepekatan minimum, Xmin di antara 0.20 hingga 
0.25. Pengedopan Er3+ (Rion = 0.100nm) pula memberikan 
nilai Xmin di antara 0.15 hingga 0.18.

Bahan dop dengan nilai Rion terendah iaitu 0.098 
nm dimiliki oleh Yb3+ yang mempunyai nilai Xmin dalam 
julat 0.24 hingga 0.35 (Iwahara et al. 1981; Verkerk & 
Burggraaf 1981). Dalam menentukan sama ada Rion atau Xmin 
mempunyai kesan yang lebih signifikan pada kekonduksian 
elektrik (Bi2O3)1-x(Ln2O3)x, Verkerk dan Burggraaf (1981) 
telah menjalankan penyelidikan yang lebih lanjut. Keputusan 
kepada penyelidikan ini dapat dilihat dalam Rajah 5.

Keputusan yang diperoleh berikut membuktikan bahawa 
peranan kepekatan bahan dop minimum adalah lebih penting 
dalam menstabilkan fasa kiub Bi2O3 berbanding faktor Rmin 
dalam mencapai kekonduksian maksimum. Selain itu, untuk 
kesemua bahan dop lantanid yang dikaji, kekonduksian 

RAJAH 3. Kekonduksian Bi2O3 pada suhu berlainan. Shuk et al. 
(1996)

RAJAH 4. Julat kepekatan minimum, Xmin bahan dop yang 
diperlukan untuk menstabilkan fasa kiub fluorit dalam struktur 

(Bi2O3)1-x(Ln2O3)x melawan nilai jejari ion (Rion) lantanid Verkerk 
& Burggraaf (1981)
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ELEKTROLIT DWI LAPISAN

Seperti yang dinyatakan sebelum ini, elektrolit dalam SFOP 
memiliki beberapa fungsi penting antaranya sebagai pemisah 
di antara anod dengan katod untuk menghalang pembakaran 
hidrogen secara langsung dan juga bertindak sebagai laluan 
untuk ion oksida berpindah dari katod ke anod. Oleh itu, 
elektrolit haruslah memiliki sifat-sifat seperti kedap gas, 
kekonduksian elektron yang rendah, kekonduksian ionik yang 
tinggi dan stabil dalam persekitaran tindak balas penurunan 
dan pengoksidaan. Perbandingan bagi kekonduksian elektrolit 
berasaskan bismut oksida terdop dengan elektrolit jenis lain 
dapat dilihat dalam Rajah 6. 

Berdasarkan rajah tersebut, kehadiran bahan dop Y 
atau dipanggil yttria dilihat memberi kesan positif pada 
kekonduksian ionik bahan beraskan Bi2O3. Sifat elektrikal 
dan terma fasa δ terstabil yttria pernah dikaji oleh penyelidik 
terdahulu (Changzhen et al. 1984; Watanabe & Kikuchi 
1986). Fasa δ dijumpai pada sampel yang mengandungi 
25 mol% Y2O3 dan 75 mol% Bi2O3 yang merupakan fasa 
terstabil pada suhu di bawah 400°C. Hal ini berbeza dengan 
hasil yang dilaporkan oleh Watanabe dan Kikuchi (1986), 
iaitu pada suhu di bawah 400°C, tidak berlaku keseimbangan 
Bi2O3 dan perubahan fasa tetragon menjadi kiub fluorit hanya 
berlaku pada suhu 720°C. 

Komposisi 25 mol% Y2O3 dan 75 mol% Bi2O3 telah 
banyak diguna pakai dalam pembuatan elektrolit SSOP 
sebagai oksida pengalir ion. Pada komposisi kandungan Y2O3 
terendah, penjelmaan fasa baru tidak berlaku dan mempunyai 
kandungan kekonduksian tertinggi pada julat suhu yang luas. 
Walau bagaimanapun, pengoptimuman kandungan komposisi 
ytria terstabil bismut (YSB) sahaja tidak mencukupi untuk 
menurunkan rintangan sel. Pembentukan lapisan YSB di 
atas permukaan elektrolit sedia ada atau dipanggil elektrolit 
dwi lapisan dilihat berpotensi tinggi dalam mengurangkan 
rintangan ionik pada komponen elektrolit. 

Kebiasaannya, komponen elektrolit bagi SFOP bersuhu 
sederhana-rendah diperbuat daripada bahan seria terdop 
seperti SDC kerana mempunyai kekonduksian ion yang tinggi 
dan mudah untuk disediakan. Namun, seria diketahui memiliki 
sifat kekonduksian elektron seiring dengan penurunan suhu 
operasi menyebabkan berlakunya penurunan OCP. Bagi 
mengatasi masalah pencampuran antara kekonduksian 
elektron dan kekonduksian ionik di elektrolit pada suhu 
operasi sederhana-rendah, satu lapisan filem nipis boleh 
disalut pada permukaan elektrolit sedia ada untuk membentuk 
elektrolit dwi lapisan (Virkar 1991).

Salutan elektrolit YSZ dengan ketebalan sekitar 2 µm 
di permukaan elektrolit sedia ada (elektrolit seria) akan 
meningkatkan OCP daripada 65% sehingga 80% (Virkar 
1991). Salutan seria terdop yttria (yttria doped ceria, YDC) 
dengan ketebalan 1 µm di atas permukaan elektrolit SDC 
pula menunjukkan peningkatan OCP sehingga 80% (Park & 
Wachsman 2006). Selain itu, fungsi elektrolit dwi lapisan juga 
adalah untuk menghalang elektrolit berasaskan seria daripada 
mengalami penurunan dalam tekanan separa oksigen dan 
mengelakkan elektrolit berasaskan bismut daripada terurai 
dalam persekitaran yang sama (Wachsman et al. 1997). 

Kaedah dwi lapisan ini juga boleh digunakan pada kedua-
dua permukaan elektrolit iaitu di antara permukaan anod-
elektrolit dan katod-elektrolit. Kajian terdahulu menunjukkan 
kaedah dwi lapisan telah meningkatkan kekonduksian bismut 
terstabil erbia (erbia stabilized bismuth, ESB) dan SDC. 
Penyalutan ESB dilakukan pada permukaan elektrod yang 
mengalami proses pengoksidaan (anod) dan SDC disalut di 
permukaan elektrod yang mengalami tindak balas penurunan 
oksigen (katod). Struktur elektrolit SDC menghalang lapisan 
elektrolit ESB daripada terurai pada tekanan separa oksigen 
yang rendah seperti ditunjukkan dalam Rajah 7. 
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RAJAH 5. Kekonduksian elektrik bagi (Bi2O3)1-x(Ln2O3)x pada 
kepekatan minimum, Xmin melawan jejari ion Ln3+

 Verkerk dan Burggraaf (1981)

RAJAH 6. Perbandingan kekonduksian ion oksida berasaskan 
bismut berbanding dengan bahan lain pada pelbagai suhu operasi.

 Steele (1996)
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SDC bertindak sebagai elektrolit pada permukaan elektrod 
yang berlaku percampuran ion dan elektron pada tekanan 
separa oksigen setempat. Pemindahan sejumlah ion pada dwi 
lapisan elektrolit ESB/SDC menjadi lebih banyak berbanding 
pada elektrolit SDC sahaja kerana dwi lapisan ESB/SDC akan 
menghalang fluks elektron daripada melintasi elektrolit dan 
hanya memberi laluan kepada ion-ion oksida, O2- sahaja. 
Peranan sebagai penghalang fluks elektron menyebabkan 
ketebalan dwi lapisan menjadi parameter utama yang menarik 
untuk diselidiki. 

Analisis berkaitan keupayaan dan potensi elektrolit 
dwi lapisan untuk YSB/SDC telah diselidiki oleh (Huang 
et al. 2008; Panuh et al. 2014; Virkar 1991; Zhang et al. 
2011). Nilai tekanan separa oksigen bagi dua elektrolit 
ditentukan oleh nisbah ketebalan elektrolit, kekonduksian 
ionik dan kekonduksian elektron daripada kedua-dua 
elektrolit. Ketebalan YSB di bawah 2 µm didapati telah 
melindungi elektrolit secara pukal dan nisbah ketebalan 
CeO3/YSB adalah besar. Jika tekanan separa oksigen pada 
antara muka terlalu dekat dengan bahan api (fuel) dan filem 
YSB sangat tumpat, ianya akan menyebabkan berlakunya 
penurunan seria. Penggunaan lapisan nipis seria (di bawah 
10 µm) dengan lapisan nipis YSB di bawah 6 µm akan 
memberikan pengurangan rintangan yang rendah dan 
mengelakkan penurunan seria daripada berlaku. Elektrolit 
nipis YSB mencegah seria daripada mengalami penurunan 
dan menyekat kekonduksian elektron merentasi elektrolit. 
Dalam pada itu, lapisan elektrolit SDC pula berfungsi sebagai 
penyokong YSB agar struktur elektrolit menjadi stabil dan 
kukuh (Zhang et al. 2011).

KESIMPULAN

Prestasi elektrolit dwi lapisan YSB/SDC dikawal oleh kadar 
ketebalan elektrolit dwi lapisan SDC dan YSB itu sendiri. 
Penyelidikan tentang elektrolit dwi lapisan SDC/YSB pada 
masa kini tidak banyak mendapat perhatian para penyelidik 
kerana usaha banyak tertumpu pada penghasilan bahan baharu 
bagi elektrolit SFOP bersuhu sederhana-rendah. Justeru, kajian 
penyelidikan berkaitan potensi elektrolit dwi lapisan YSB/SDC 

perlu dilakukan dengan lebih terperinci untuk menentukan 
keberkesanan pendekatan ini. 
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