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摘要：在５００～７００℃时，Ｇｄ２Ｏ３ 掺杂ＣｅＯ２ 具有较高的离子电导率，从而被广泛应用于中温固体氧化物燃料电池（ｓｏｌｉｄ

ｏｘｉｄｅｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＳＯＦＣ）中。但在ＳＯＦＣ运行时，在电池的阳极侧Ｃｅ４＋会被还原成Ｃｅ３＋，产生电子泄露现象，从而造成

ＳＯＦＣ电池性能的衰减。采用溶胶凝胶法成功制备Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ（狓＝０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，０．２５，摩尔分数）固体电

解质，研究不同Ｇｄ３＋掺杂量对ＧＤＣ电解质总电导率和电子电导率的影响，同时对总电导率、电子电导率与温度、氧分压

之间的关系进行分析。结果表明：测试温度为７５０℃、Ｇｄ３＋ 掺杂量为０．２０时，ＧＤＣ电解质的总电导率最大，达到

８．５９×１０－２Ｓ·ｃｍ－１；电子电导率随着Ｇｄ３＋掺杂量的增大而降低，当Ｇｄ３＋掺杂量为０．１０、测试温度为７５０℃时，ＧＤＣ

电解质的电子电导率最大，为６．４７×１０－４Ｓ·ｃｍ－１。Ｇｄ２Ｏ３ 掺杂量为０．２０的ＧＤＣ电解质具有最高的总电导率和较小

的电子电导率，从而突显出最高的离子电导率。
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　　ＳＯＦＣ作为一种新型洁净的能量转换装置，以其

能量转换效率高、环境友好、燃料适应性强（可直接利

用生物质气）等突出优点，而受到广泛关注［１３］。固体

电解质作为ＳＯＦＣ的核心组分，是其能够以不受卡诺

循环限制的非热机方式直接高效发电的根源［４５］。在

ＳＯＦＣ中，电解质层主要起隔断阴阳极之间的气体扩

散和电子传导，以及将生成于阴极侧的氧离子在氧分

压的驱动下传输到阳极的作用。目前研究和使用比较

多的电解质材料包括掺杂氧化锆、掺杂氧化铈、锶和锰

掺杂的镓酸镧以及一些新型材料［６７］。其中，掺杂

ＣｅＯ２ 被认为是最有前景的中低温ＳＯＦＣ电解质材

料［８１０］，当掺杂离子半径与主离子半径（Ｃｅ４＋）最为接

近时，获得最高的氧离子电导率［１１１４］。对于Ｃｅ４＋ 而

言，Ｇｄ３＋及Ｓｍ３＋与其具有较为相近的离子半径，在各

种Ｇｄ及Ｓｍ掺杂浓度下，在５００～７００℃具有较高的

离子电导率［１５１６］。在低于７００℃时，掺杂ＣｅＯ２ 的电

导率约高于ＹＳＺ电解质材料１～２个数量级，一定程

度上 和 Ｃｅ４＋ 半 径 （０．０８７ ｎｍ）大 于 Ｚｒ４＋ 半 径

（０．０８２ｎｍ）有关，大的离子半径会导致氧离子在较为

开放的空间结构中更容易迁移［１７］。然而，ＣｅＯ２ 基电

解质材料也存在稳定性问题，在低氧分压下（当氧分压

小于１０－１４Ｐａ）Ｃｅ４＋会被还原成Ｃｅ３＋，产生电子泄露

现象，且影响ＳＯＦＣ电解质体积，这种现象主要产生３

种结果：（１）还原过程造成点阵体积膨胀，影响电解质

力学性能；（２）电子电导的引入导致阴阳极之间的电子

泄露，降低ＳＯＦＣ电化学性能；（３）混合离子电子导体

特性降低ＣｅＯ２ 基材料中的离子迁移数及ＳＯＦＣ电池

的开路电压（ＯＣＶ），最终减小 ＣｅＯ２ 基材料应用于

ＳＯＦＣ电解质的效率
［１８２０］。

本工作以不同含量Ｇｄ２Ｏ３ 的Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ为研

究对象，应用交流阻抗谱法（ＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅ）和 Ｈｅｂｂ

Ｗａｇｎｅｒ极化法，分析在空气气氛下，不同Ｇｄ２Ｏ３ 掺杂

量对 ＧＤＣ固体电解质总电导率及电子电导率的影

响，研究总电导率、电子电导率与 Ｇｄ２Ｏ３ 掺杂量、温

度、氧分压之间的变化规律，为固体电解质组装的

ＳＯＦＣ提供实验基础。

１　实验

１．１　犌犇犆粉体的合成

采用溶胶凝胶法合成了不同掺杂比例的Ｃｅ１－狓

Ｇｄ狓Ｏ２－δ（狓＝０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，０．２５，摩尔分数）

固体电解质粉体［２１］。按照化学计量比称取适量的

Ｇｄ２Ｏ３ 和Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ，其中Ｇｄ２Ｏ３ 溶于适量的

稀硝酸中，Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ溶于去离子水中。将两

种溶液完全溶解后混合，并向其中加入柠檬酸、ＥＤＴＡ

氨水溶液和硝酸铵，金属氧化物（阳离子）∶ ＥＤＴＡ∶

柠檬酸∶硝酸铵的摩尔比为１∶１∶１．２∶１．５。待溶

液充分混合后置于水浴锅中，用氨水调节溶液ｐＨ 值

至中性，８０℃水浴加热至形成白色凝胶，将凝胶置于

电阻炉上加热，生成浅黄色前驱体。将该前驱体置于

马弗炉中８００℃焙烧，得到实验所需粉体。将所得粉

体置于１６ｍｍ模具中，利用台式电动压片机压制成

片。在１４５０℃下烧结５ｈ，得到致密性良好的 ＧＤＣ

电解质片。

１．２　样品物相和微观组织表征

采用ＰＷ１７００型Ｘ射线衍射仪对ＧＤＣ粉体进行

物相分析，衍射靶为Ｃｕ靶，工作电压４０ｋＶ，工作电流

４０ｍＡ，扫描速率２（°）／ｍｉｎ，衍射角１０°～９０°；采用

ＪＳＭ６５１０型ＳＥＭ电镜表征 ＧＤＣ电解质片的表面和

断面微观组织。

１．３　犌犇犆电解质电导率测定

采用ＩＶＩＵＭＳＴＡＴ电化学工作站测试５种不同

掺杂量ＧＤＣ的交流阻抗谱图和极化曲线，实验在空

气中进行，测试频率０．１～１０
６ Ｈｚ，测量温度４５０～

７５０℃，温度间隔５０℃。根据得到的交流阻抗谱，由

式（１）计算ＧＤＣ电解质的总电导率值。

σ＝
４犱

犚·π·犇
２

（１）

式中：σ为电解质总电导率，Ｓ·ｃｍ
－１；犚 为对应温度

下的阻抗，Ω；犇为电解质片的直径，ｃｍ；犱为电解质片

的厚度，ｃｍ。

１．４　离子阻塞电极的制备及电子电导率测定

在Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ电解质片表面涂铂浆，焙烧形成

铂电极，用高温密封材料将粘有银丝的一侧密封于

１６ｍｍ×３ｍｍ的刚玉坩埚中，组装成阻塞电极测量

电池：（－）Ｏ２（阻塞电极），Ｐｔ｜Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ（ＧＤＣ）｜

Ｐｔ，Ｏ２（ａｉｒ）（＋）。待测量电池的两个电极分别通过银

丝连接到电化学测试仪器上，采用 ＨｅｂｂＷａｇｎｅｒ极化

法测量Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ电解质的电子电导率。

２　结果与讨论

２．１　犌犇犆粉体物相分析

图１为不同掺杂量 ＧＤＣ的 ＸＲＤ谱图及特征峰

衍射角。采用溶胶凝胶法制备的５种不同Ｇｄ３＋掺杂

量的ＧＤＣ粉体在８００℃烧结２ｈ，去除未完全反应的

有机物之后测得的ＸＲＤ谱图如图１（ａ）所示，可以看

出，５种不同Ｇｄ３＋掺杂量的ＧＤＣ衍射峰相对强度与

角度均与立方萤石结构的ＣｅＯ２ 的标准卡ＪＣＰＤＳ８９

９１１
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８４３６相一致，ＸＲＤ谱图中没有新的衍射峰出现，说明

已经形成了具有单一立方萤石结构的ＧＤＣ。图１（ｂ）

为ＧＤＣ粉体（１１１）晶面衍射峰位置随Ｇｄ３＋掺杂量的

变化，可以看到，随着 Ｇｄ２Ｏ３ 含量的增加，ＧＤＣ的衍

射峰向低角度偏移，说明晶格常数增大，这是因为

Ｇｄ３＋的半径比Ｃｅ４＋的半径大，Ｇｄ３＋进入晶格中取代

部分Ｃｅ４＋，导致晶格膨胀，这与之前报道的研究结果

一致［２２］。

图１　不同掺杂量ＧＤＣ的ＸＲＤ谱图（ａ）及特征峰衍射角变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇａｍｏｕｎｔｓＧＤＣ（ａ）ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ｂ）

２．２　犌犇犆固体电解质的显微组织分析

通过形貌的表征可以判断电解质片晶体的生长情

况，便于考察不同成分ＧＤＣ晶体的生长差异。５种不

同Ｇｄ３＋掺杂量（狓＝０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，０．２５）

ＧＤＣ电解质烧结体的表面和断面形貌如图２所示。

可知，ＧＤＣ固体电解质的表面晶粒生长较好，分布均

匀，且致密性较佳；断面晶粒度相对比较均匀、致密，虽

有微孔，但均为闭口。

２．３　犌犇犆总电导率

空气气氛下，４５０～７５０℃时Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ固体电

解质的交流阻抗谱图如图３所示。

对氧离子固体电解质，理想的阻抗图谱均由晶粒、

晶界、极化３个半圆构成，这是因为晶粒过程、晶界过

程和电极反应过程具有的时间常数不同，因此在不同

的频率范围内阻抗谱中出现不同的圆弧［１５１６］。从图３

中可以看出，在高温时，仅有一个完整的圆弧，对应于

晶界电阻，高频端与实轴的交点即为晶粒电阻，在低于

７００℃时，交流阻抗谱上出现２个明显的半圆弧，是因

为低温下极化反应速率较慢，极化电阻较大，而高温

下，该反应的过程迅速，极化电阻很小，因而在交流阻

抗谱上无对应的圆弧出现［２３］。根据ＧＤＣ的交流阻抗

谱可知，掺杂量为０．２０的总电导率最大，用Ｚｖｉｅｗ进

行数据拟合，其等效电路为犚１（犚２犆１）（犚３犙１）（图４），

其中犚１，犚２，犚３ 分别代表晶粒电阻、晶界电阻和极化

电阻，犙代表一个常相位角元件（ＣＰＥ），分析得到待测

样品的总电阻值，根据式（１）计算得到总电导率。

图５为不同Ｇｄ２Ｏ３ 含量ＧＤＣ电解质的总电导率

和温度关系曲线。对比５种不同Ｇｄ２Ｏ３ 含量的ＧＤＣ

总电导率可以发现，掺杂量为０．２０时，总电导率最大，

图２　不同Ｇｄ３＋掺杂量ＧＤＣ固体电解质的表面（１）和断面（２）ＳＥＭ图

（ａ）狓＝０．０５；（ｂ）狓＝０．１０；（ｃ）狓＝０．１５；（ｄ）狓＝０．２０；（ｅ）狓＝０．２５

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ（１）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（２）ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｄ３＋ｄｏｐｉｎｇＧＤＣｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ

（ａ）狓＝０．０５；（ｂ）狓＝０．１０；（ｃ）狓＝０．１５；（ｄ）狓＝０．２０；（ｅ）狓＝０．２５
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图３　空气气氛下不同测试温度时ＧＤＣ电解质的交流阻抗谱

（ａ）５００℃；（ｂ）５５０℃；（ｃ）６００℃；（ｄ）６５０℃；（ｅ）７００℃；（ｆ）７５０℃

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＤＣｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎａｉｒ

（ａ）５００℃；（ｂ）５５０℃；（ｃ）６００℃；（ｄ）６５０℃；（ｅ）７００℃；（ｆ）７５０℃

图４　固体电解质的等效电路图

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｏｌｉｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ

为８．５９×１０－２Ｓ·ｃｍ－１（７５０℃）。这是因为，随着Ｇｄ２Ｏ３

掺杂量增加，ＧＤＣ中氧空位浓度越来越高，氧离子迁移

能力不断增强，同时氧空位间的库仑作用也不断增大。

当Ｇｄ的掺杂量为０．２０时，氧离子总电导率最大，是由

于当Ｇｄ掺杂量继续增加时，晶格内氧空位浓度过高，各

种缺陷间的相互作用成为主导因素，氧空位移动受到束

缚，所以更大的掺杂量反而使离子导电能力下降［１８］。

纯的ＣｅＯ２ 离子总电导率很低（σ６００℃约为１０
－５Ｓ·

图５　不同掺杂量ＧＤＣ电解质的总电导率与温度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｏｐｉｎｇＧＤＣｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｍ－１），掺杂Ｇｄ３＋之后电解质Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ的离子总

电导率有非常明显的提升，因为三价离子Ｇｄ３＋的掺杂

增加了氧空位［２０］：ＣｅＯ２－δ
狓ＧｄＯ１．

→
５

狓Ｇｄ′Ｃｅ ＋Ｏ
狓
Ｏ ＋
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狓
２
Ｖ
··
Ｏ，其中Ｇｄ′Ｃｅ是晶格中的一个 Ｇｄ

３＋取代了一个

Ｃｅ４＋。可以看出，氧空位浓度是由掺杂量决定的。在

ＧＤＣ晶格内，氧空位被视为离子运动的载体，而Ｇｄ２Ｏ３

的掺杂导致了氧空位浓度的增加，从而改变了总电导

率。从图５可以看出，Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ电解质的总电导率

随Ｇｄ３＋掺杂量的增加而增加，并在掺杂量为０．２０时达

到最大。这是因为，随着Ｇｄ２Ｏ３ 掺杂量的增加，ＧＤＣ中

氧空位浓度越来越高，氧离子迁移能力不断增强，同时

氧空位间的库仑作用也不断增大，当Ｇｄ的掺杂量大于

０．２０时，氧离子总电导率降低，这是由于当Ｇｄ３＋掺杂

量继续增加时，晶格内氧空位浓度过高，由于掺杂阳离

子Ｇｄ３＋与较高浓度的氧空位 Ｖ
··
Ｏ 之间相互作用，氧

空位移动受到束缚，导致总电导率下降，所以更大的掺

杂量反而使离子导电能力下降［２４］。总电导率与掺杂

量的关系曲线中显示出的最大值就是缺陷相互作用或

者“缔合”开始的点［１７］。对于ＧＤＣ而言，此点在掺杂

量为０．２０时达到。

图６为４５０～７５０℃下不同掺杂量ＧＤＣ总电导率

与温度的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ线性关系。可以看出，ＧＤＣ电解质

的总电导率σ与温度犜的关系符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程。

ｌｎ（σ犜）＝ｌｎ犃－
犈ａ
犽犜

（２）

式中：犽为玻尔兹曼常数，犽＝８．６１７×１０－５ｅＶ／Ｋ；犃

为指前因子，是与结构有关而与温度无关的物理量；

犈ａ为活化能，ｅＶ。

图６　不同掺杂量ＧＤＣ总电导率与温度的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ线性关系

Ｆｉｇ．６　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇＧＤＣａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据式（２），由图６中直线斜率可求得活化能犈ａ

的值。从图６可知，ＧＤＣ固体电解质的总电导率与温

度呈现出良好的线性关系，并且随着温度的升高而增

大。表１列出了Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ总电导率的活化能，可

以看到，狓＝０．０５的活化能最低，而狓＝０．２０的活化能

最高，说明Ｇｄ３＋的掺杂量会直接影响氧空位的产生数

量，所以迁移速率会随着氧空位的增多（即掺杂量的增

加）而增大，但随着掺杂量增大，过多的氧空位会缔合，

且ＧＤＣ的晶格常数增大，导致晶体弹性应变加强，使

得氧空位缔合能力增加，减少了自由氧空位的数量，从

而增大了ＧＤＣ的活化能
［１２］。

表１　犆犲１－狓犌犱狓犗２－δ的总电导率活化能

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｏｆＣｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ

狓 犈ａ／ｅＶ

０．０５ ０．８２６３

０．１０ ０．９１１２

０．１５ ０．９５９１

０．２０ ０．９９４５

０．２５ ０．９２４２

　　从表１的活化能数据可以看出，５个组分ＧＤＣ电

解质的活化能均小于１ｅＶ，都属于快离子导体，狓＝

０．２０组分的ＧＤＣ活化能相对较大，说明在该成分下

氧离子通道最多，导电所需经过能垒增大。活化能越

高，温度升高时反应速率增加得越快，反应速率对温度

越敏感［１４］。

２．４　犌犇犆电子电导率

２．４．１　极化电压的选择

选取掺杂量为０．２０的 ＧＤＣ阻塞电极电池为样

品，对其施加外电压。极化电压的范围为０．２～

０．７Ｖ，以０．１Ｖ为间隔，在４５０～７５０℃范围内测试

电池在每个电压点的输出电流，得到不同温度下

Ｃｅ０．８Ｇｄ０．２Ｏ１．９的ＨｅｂｂＷａｇｎｅｒ极化曲线，如图７所示。

图７　不同温度下Ｃｅ０．８Ｇｄ０．２Ｏ１．９的 ＨｅｂｂＷａｇｎｅｒ极化曲线

Ｆｉｇ．７　ＨｅｂｂＷａｇｎｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣｅ０．８Ｇｄ０．２Ｏ１．９

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图７可以看出，当电压在０．２～０．６Ｖ时，电流

随电压增长缓慢，说明离子阻塞电极中密封的氧气都

可以被抽出。而当极化电压大于０．６Ｖ时，电流增大

迅速，此时样品不稳定。所以，极化电压为０．６Ｖ是外

加电压的最佳选择。
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２．４．２　电子电导率分析

ＨｅｂｂＷａｇｎｅｒ极化法的原理采用不对称电池设

计，一端是离子阻塞电极，另一端为可逆电极。当对其

施加合适的外加电压时，氧离子将在外电压的作用下

迁移至外侧，阻塞电极侧氧气变为氧原子。若要２ｐ轨

道电子全充满，需不断从外电路获得电子生成Ｏ２－，进

入电解质中的氧空位。其缺陷反应方程式为１
２
Ｏ２＋

Ｖ
··
Ｏ ＋２ｅ

－
→Ｏ

２－
０ 。随着反应的进行，密封侧氧分压将

不断降低。由于阻塞电极阻断了氧离子的供应，导致

氧离子浓度迅速降低，电池达到动态平衡，最终电流达

到稳态。

当由电位梯度产生的离子流和由浓度梯度产生的

化学扩散离子流相等时，离子流降为０，此时电流只由

电子或电子空穴产生［１９］。电子电导率σｅ为：

σｅ（犔）＝
犔
犃
· 犐

犈（犔）
（３）

式中：犔，犃，犐和犈 分别为电解质的厚度，截面面积，稳

态电流和极化电压。

图８为不同Ｇｄ２Ｏ３ 掺杂量的ＧＤＣ电解质的电子

电导率和氧分压的关系曲线。可以看出，不论哪个组

分，随着氧分压的降低，电子电导率也随之下降，在５

个组分中，掺杂量为０．１０的ＧＤＣ的电子电导率在所

取氧分压范围内，电子电导率均最大，为６．４７×

１０－４Ｓ·ｃｍ－１（７５０℃），相比于其他组分，掺杂量为

０．２５的 ＧＤＣ的电子电导率最小。实验结果说明，

Ｇｄ３＋的掺杂量抑制了电子电导的产生，在组装ＳＯＦＣ

时常用的掺杂量０．２０的ＧＤＣ电解质也具有较小的电

子电导率，这使得氧离子导电能力更强。

图８　不同掺杂量ＧＤＣ的电子电导率与氧分压的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犘Ｏ
２
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇＧＤＣ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图９为４５０～７５０℃下不同掺杂量ＧＤＣ电子电导

率与温度的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系图。可以看出，ＧＤＣ固体

电解质的电子电导率随掺杂量的增加而降低，这是因

为Ｇｄ３＋的掺杂限制了Ｃｅ４＋的还原过程。但掺杂量为

０．０５时的电子电导率并不是最大的，这是因为 Ｇｄ３＋

的掺杂限制了电子电导的产生，同时因为掺杂量太低

没有产生足够的氧空位。ＧＤＣ固体电解质中电子电

导的产生是由于发生Ｃｅ４＋向Ｃｅ３＋的转变，其电子电

导率随温度的升高而增大，升温过程导致电子动能增

加，热运动增强，能量增大，移动速率增加所导致。

图９　不同掺杂量ＧＤＣ电子电导率与温度的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ线性关系

Ｆｉｇ．９　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇＧＤＣａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

通过图９中的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ曲线，计算得出４５０～

７５０℃时Ｃｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ的电子电导率活化能，见表２。

可以看出活化能值较大，表明在此温度范围内 ＧＤＣ

电解质的电子导电能力不强。

表２　犆犲１－狓犌犱狓犗２－δ的电子电导率活化能

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｏｆＣｅ１－狓Ｇｄ狓Ｏ２－δ

狓 犈ａ／ｅＶ

０．０５ １．４５３

０．１０ １．２２１

０．１５ １．２５０

０．２０ １．１９０

０．２５ ０．９６８７

３　结论

（１）应用溶胶凝胶法合成了ＧＤＣ粉体，ＸＲＤ表

征其晶体结构为立方萤石结构。在１４５０℃下烧结５ｈ

后，获得致密的ＧＤＣ固体电解质。

（２）利用交流阻抗方法测量了 ＧＤＣ电解质在

４５０～７５０℃的总电导率，７５０℃时总电导率为σ（狓＝

０．２０）＞σ（狓＝０．２５）＞σ（狓＝０．１５）＞σ（狓＝０．１０）＞

σ（狓＝０．０５）。狓＝０．２０、温度为７５０℃时，总电导率最

大，可达８．５９×１０－２Ｓ·ｃｍ－１。

（３）设计的离子阻塞电极可以成功阻塞氧离子。

在４５０～７５０℃下，ＧＤＣ固体电解质的电子电导率为

１０－７～１０
－４Ｓ·ｃｍ－１。狓＝０．１０、温度为７５０℃时，电

子电导率最大，达６．４７×１０－４Ｓ·ｃｍ－１。

３２１
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（４）掺杂量为０．２０时，ＧＤＣ电解质具有最高的总

电导率和相对较小的电子电导率。
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