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摘  要：固体氧化物电解电池(SOEC)作为一种高效能量转换技术，在电解过程中展现出将 CO2转化为有用化学品的巨大潜力，

为实现碳中和目标提供了有效路径。然而，传统燃料电极 Ni-氧化钇稳定氧化锆的催化性能不足一直是制约 SOEC 技术发展

的关键因素。针对这一挑战，制备了原位生长 Cu 纳米颗粒修饰的(La4Sr4)0.9Ti8–xCuxO26 (LSTCux, x=0.4, 0.8, 1.2 和 1.6)层状钙

钛矿氧化物，并将其作为 SOEC 装置的新型燃料电极。Cu 纳米颗粒与层状钙钛矿氧化物形成的异质结结构显著增强了 CO2

还原反应(CO2RR)的催化活性。结果表明：采用 LSTCu-rx 作为燃料电极的 SOEC 纽扣电池，在 2.0 V、850 ℃和纯 CO2 电解

条件下，获得了 2.01 A·cm–2 的电流密度，其极化阻抗和欧姆阻抗分别为 0.12 Ω·cm2 和 0.05 Ω·cm2，表现出了优异的 CO2 电

解性能。 
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固体氧化物电解电池(SOEC)利用可再生电能

和工业废热对 CO2 进行电解，以高效、快速的动力

学方式生产 CO 和 CH4等燃料气体，被视为应对全

球变暖和实现碳中和目标的重要能源和燃料转化技

术，近年来受到越来越多的关注[1–6]。然而，传统的

金属陶瓷燃料电极Ni-氧化钇稳定氧化锆(YSZ)由于

其电化学性能不足，电解电流较小，阻碍了 SOEC
的商业化应用[7–9]。镧锶钛(LST)钙钛矿氧化物在阴

极极化下具有优异的混合电子离子电导率(MEIC)，
被认为是一类有前途的 SOEC 替代燃料极，但 LST
在 CO2 还原反应(CO2RR)上的性能仍然不足[10–14]。

开发可以提高 LST 电化学性能的方法至关重要[15]。 
近年来，原位出溶作为一种制备高质量原位生

长纳米颗粒材料的高效手段，受到了学术界的广泛关

注[16–18]。原位生长金属颗粒制备的非均相纳米催化

剂，为电化学催化反应提供了更多的活性位点和更

大的比表面积。同时，原位生长的纳米颗粒由于其

分散均匀、锚定良好的结构，比物理混合或浸渍的纳

米颗粒具有更好的氧化还原稳定性和催化性能[19–21]。

原位出溶纳米颗粒修饰的单一结构 LST 是一类具有潜

力的燃料电极材料，但基于层状 LST 钙钛矿氧化物的

原位出溶纳米颗粒修饰改性的研究仍然较少[22–23]。

LST 层状钙钛矿作为 SOFC 中潜在的燃料电极，展

现出了良好的性能[24–28]。层状结构设计提供了不同的

氧缺陷形式，从而导致了不同的电化学性能[27, 29–30]。 
本工作将 Cu 引入 La4Sr4Ti8O26 的 B 位，通过设

计A位非化学计量比缺陷作为B位过渡金属原位出

溶的驱动力，制备了不同掺杂比例 x 的非化学计量

比 (La4Sr4)0.9Ti8–xCuxO26 (LSTCux, x=0.4, 0.8, 1.2 和

1.6)层状钙钛矿氧化物，在还原气氛条件下热处理

诱导表面 Cu 金属纳米颗粒原位出溶，从而得到表

面存在金属 –金属氧化物异质结 (Cu-LSTCu)的
(La4Sr4)0.9Ti8–xCuxO26 (LSTCu-rx, x=0.4、0.8、1.2 和

1.6)，并将其用作 CO2RR 的 SOEC 燃料极。 

1  实验 
1.1  电极材料合成流程 

采用传统固相反应法制备了不同掺杂比例 x 的
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非 化 学 计 量 比  (La4Sr4)0.9Ti8–xCuxO26 (LSTCux, 
x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)层状钙钛矿氧化物。称量化

学计量比相应质量的原料 La2O3 (分析纯，阿拉丁)、
SrCO3 (分析纯，阿拉丁)、TiO2 (分析纯，阿拉丁)
和 CuO (分析纯，阿拉丁)，加入质量 1 : 1 的无水乙

醇混合，球料质量比为 1 : 1，以 500 r·min–1 的速率

球磨 2 h，以 1400 ℃煅烧 10 h，升温速率和冷却速

率均为 5 ℃·min–1 以获得晶粒尺寸恰当的材料。将

试样在 H2 还原气氛下升温至 800 ℃，保温 10 h，升

温速率和冷却速率同样均为 5 ℃·min–1，制得还原样

品 LSTCu-rx (x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)。 
空气电极 La0.4Sr0.6Co0.2Fe0.8O3 (LSCF)同样采用

固相反应法合成。将依照化学计量称量的原料La2O3 
(分析纯，阿拉丁)、SrCO3 (分析纯，阿拉丁)、Co2O3 
(分析纯，阿拉丁)和 Fe2O3 (分析纯，阿拉丁)混合、

球磨与烧结 10 h。具体技术参数皆与前文相同。 
1.2  单电池的制备流程 

本工作组装的电池为电解质支撑，使用的电解

质片为商品化产品(Sc2O3)0.1(CeO2)0.01(ZrO2)0.89 (SSZ)
电解质片。为避免电极中 La 和 Sr 与电解质中 Zr
反应生成绝缘相，在 SSZ 片的两侧旋涂 GDC 浆料。

然后将 GDC|SSZ|GDC 三明治结构的电解质片在

1400 ℃烧结 3 h，得到致密的 GDC 功能层。将制备

好的 LSTCux 和 LSCF 粉末分别与有机黏合剂(96%
松油醇和 4%乙基纤维素，质量分数)混合制备电极

浆料。将 LSTCux 浆料通过丝网印刷涂覆在电解质

片的一侧，在 900 ℃煅烧 3 h。将 LSCF 浆料涂覆在

电解质片的另一侧，在 900 ℃空气中烧结 3 h。成功

制备出具有 LSTCux|GDC|SSZ|GDC|LSCF 结构的

SOEC 纽扣电池。在电池的两侧涂上银浆和银丝作

为集流体便于测试。 

1.3  材料表征 
通 过 X 射 线 衍 射 (XRD ， Bruker D8 

ADVANCEA25)分析了 LSTCux 和 LSTCu-rx 的物

相，在 10°~90°范围内，以 5 (°)·min−1 的扫描速率，

在室温下使用 40 kV 和 40 mA 的 Cu Kα辐射采集数

据。采用 3.0 kV 场发射扫描电子显微镜(FESEM, 
GeminiSEM 500)和 200 kV 洛伦兹透射电子显微镜

(Thermo Fisher Talos F200X)对样品进行形貌分析，

并用能谱仪(EDS, Oxford)对原位生长的纳米颗粒含

量进行识别。用 X 射线光电子能谱仪(Thermo Fisher 
ESCALAB Xi+)测定LSTCu-x和LSTCu-rx样品中元

素的价态。 
1.4  电化学性能测试 

为了使燃料极充分还原，在电池片的升温过程

中主要使用 5%H2/95%N2 (体积分数)的燃料极供气，

以 5 ℃·min–1 的升温速率升至 800 ℃，然后切换气

氛，向燃料极一侧通入纯 H2，保温 8 h，以获得 Cu
纳米金属颗粒析出的 LSTCu-rx 电极。通过 Solartron 
Analytical SI 1260 和 1287 设备进行电化学测试。在

SOEC 纽扣电池上进行 CO2 电解测试，燃料电极

LSTCu-rx 以 20 mL·min–1 的流速提供纯 CO2，空气

电极 LSCF 直接暴露在空气中。在 600~850 ℃范围

内，以 10 mV 阶跃变化，在 0~2.0 V 范围内测量电

流密度–电压(j–V)曲线。在 1 MHz~0.1 Hz 的频率范

围内，信号幅值为 10 mV，测试全电池的电化学阻

抗谱(EIS)。 

2  结果和讨论 
2.1  晶体结构和微观形貌分析 

图 1a 为还原前后(La4Sr4)0.9Ti8–xCuxO26 (LSTCux, 
x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)的 XRD 谱对比图。经还原处 

 

(a) LSTCux and LSTCu-rx                           (b) Diagram of LSTCu 

图 1  LSTCux 和 LSTCu-rx (x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)的 XRD 谱和晶体结构示意图 
Fig. 1  Crystal structure schematic diagram and XRD patterns of LSTCux and LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2 and 1.6)   
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理后，衍射峰未发生明显变化，表明 LSTCux 样品在

还原性气氛中结构稳定。图 1b 为 n=8 时层状钙钛矿

晶体结构示意图，其中单一钙钛矿晶格内的 BO6 八

面体通过独特晶体剪切机制沿 a 轴相互连接，形成复

杂连接网络。这种连接方式导致八面体倾斜角度、

偏移程度和扭转模式多样化[24, 30]。图 2a~图 2d 展示

了还原前后 LSTCux 和 LSTCu-rx 在 33°、40°、47°
和 58°的 XRD 谱。B 位掺杂浓度为 5%(摩尔分数，下

同)和 10%时（x=0.4 和 0.8），相较于未还原状态，

XRD 谱中衍射峰向高角度偏移，说明还原处理后晶

格参数缩减。而掺杂量增至 15%和 20%时（x=1.2
和 1.6），衍射峰向低角度移动，表明晶格参数扩张。 

 

图 2  LSTCux 和 LSTCu-rx (x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)在 33°、40°、47°和 58°的 XRD 谱对比图 
Fig. 2  XRD patterns of LSTCux and LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2 and 1.6) at 2θ=33°, 40°, 47° and 58° 

 
LSTCux 样品在经历还原处理前后的晶格参数

变化，主要受到 Cu 的还原析出与 Ti4+向 Ti3+的转变

影响。在还原过程中，原本占据 Ti4+晶格位置的 Cu2+

被还原，随后被还原的 Cu 离子会从材料的内部析

出，迁移并出溶到材料的表面形成 Cu 纳米颗粒，

如式(1)所示。另一方面，LSTCux 样品中的 Ti 元素

以 Ti3+和Ti4+混合价态共存的形式占据晶格的B 位。

当还原处理后，如式(2)所示，Ti4+会部分转变为 Ti3+，

导致了 Ti3+含量的提升。由于 Ti3+与 Ti4+的晶体半径

有明显差异(Ti3+晶体半径为 0.81 Å，Ti4+晶体半径为

0.745 Å)[31]，当 Ti3+含量增加时，材料晶格参数随之

增大。 

4 4
Reduction reaction

O O 2Ti Ti

1Cu'' O V'''' V O Cu
2+ +

× ⋅⋅ + + +→+  

(1) 

4 4
Reduction reaction

O O 2Ti Ti

12Ti O 2Ti' V O
2+ +

× × ⋅⋅+ + +→ (2) 

图3为高温还原后LSTCu-rx样品的扫描电子显

微镜(SEM)照片。值得注意的是，A 位缺陷被认为

是 B 位过渡元素出溶的主要驱动力，如式(3)所示[16]。

由图 3 可见，在 LSTCu 材料表面出溶的 Cu 颗粒大

多呈现出球形或椭球形形态，且颗粒的尺寸普遍为

40~100 nm。Cu 金属纳米颗粒的生成有利于增加电

极的比表面积，从而提供更多的活性位点，有利于

提升 LSTCu 燃料极材料的电化学活性。 
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图 3  LSTCu-rx (x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)颗粒的 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2 and 1.6) 
samples 

 

Reductive calcination
1 3 3A BO (1 )ABO Bα δ δα α− − − − + → (3) 
图 4 为 LSTCu-rx 样品粉体颗粒的 TEM 照片和

EDS 照片，除 Cu 外的 La、Sr、Ti 和 O 等元素都分

布均匀，而对于 Cu 元素而言，观察到了显著的集

中现象。这种集中并非随机分布，而是呈现出一定

的尺度和分布规律。Cu 元素分布特征与先前通过

SEM 获得的纳米颗粒形貌照片吻合。 
图 5 是 LSTCu-rx 粉末在 5% H2-95% N2 条件下

的 H2-TPR 曲线。在 200~300 ℃有 1 个较强的还原

峰，在 400~600 ℃有 1 个较宽的还原带。一般来说，

250 ℃左右的第 1 个峰与 Cu2+还原为 Cu0有关[32]，而

较宽的还原带与 LSTCux 层状钙钛矿氧化物中 Ti4+

还原为 Ti3+有关[33]。显然，在低掺杂浓度时(5%和

10%)，随着 Cu 元素掺杂浓度的逐步提升，Cu 的还

原特征峰呈现出向较高温度区间偏移的趋势，而在

高掺杂浓度时(15%和 20%)，却呈现出了相反的趋

势，C u 的还原特征峰呈现出向较低温度区间 

 
图 4  LSTCu-rx (x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)颗粒的 TEM 照片和 EDS 面分析 

Fig. 4  TEM-EDS mapping images of LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2 and 1.6) samples    
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图 5  LSTCu-rx (x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)颗粒的 100~900 ℃ 
H2-TPR 曲线 

Fig. 5  H2-TPR curves of LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2 and 1.6) 
samples at temperatures from 100 to 900 ℃ 

 

偏移。这一现象表明 Cu 的还原难度与掺杂量紧密

相关。与之形成对比的是，随着 Cu 掺杂浓度的增

加，Ti 的还原带则向较低温度区间移动，这一变化

表明，更高浓度的 Cu 掺杂促进了还原过程中 LST
体系内更多的 Ti4+向 Ti3+转变。Ti 元素价态变化的

趋势与图 2 中展示的 XRD 衍射峰在还原处理前后

移动的模式相吻合，进一步证实了 Cu 掺杂量对

LSTCux 样品中 Cu 与 Ti 元素还原行为及晶格结构

演变的影响。 
2.2  XPS 分析 

为了研究还原前后LSTCux和和LSTCu-rx表面

元素价态变化，测量了 100~900 eV 结合能范围的

XPS，并进行分峰拟合。图 6 是 LSTCux 和 LSTCu-rx
样品还原前后 Ti、Cu、O 的 XPS 谱。由图 6a 和图 6d
可见，Cu 以 Cu+(~933 eV 和~952 eV)和 Cu2+(~936 eV
和~956 eV)的混合化学价态存在，且 Cu 2p 电子

自旋分裂为 2p 3/2 和 2p 1/2 能级[34]。在经过还

原后，在约 931.50 eV 出现明显的金属 Cu 纳米颗

粒峰[35–36]。 

 
(a) Cu 2p in LSTCux                          (b) Ti 2p in LSTCux                       (c) O 1s in LSTCux 

 

(d) Cu 2p in LSTCu-rx                        (e) Ti 2p in LSTCu-rx                      (f) O 1s in LSTCu-rx 
 

图 6  LSTCux 和 LSTCu-rx(x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)样品还原前后 Ti、Cu、O 的 XPS 谱 
Fig. 6  XPS spectra of Ti, Cu, and O in LSTCux and LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2 and 1.6) samples before and after reduction   
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由图 6b 和图 6e 可见，Ti 也以 Ti3+(~457 eV 和

~462 eV)和 Ti4+(~458 eV 和~463 eV)的混合化学价

态存在，且 Ti 2p 电子自旋分裂为 2p 3/2 和 2p 1/2
能级[36]。在还原后，LSTCux 相对于 LSTCu-rx 样品

中 Ti3+/Ti4+的比例都明显上升。并且随着 Cu 的掺入

量的增加，LSTCux 和 LSTCu-rx 样品的 Ti3+/Ti4+的

比例也都明显上升，说明增加 Cu 的掺入有利于表

面 Ti3+含量的增加，这与晶体结构内 Ti—O—Cu 键

调节相关[37]。在图 6c 和图 6f 的 O 1s 谱中观察到，

还原后晶格氧峰面积降低，吸收氧峰面积增加，吸

收氧(Oabsorbed)比晶格氧(Olattice)的比值增大[38]。表明

经过还原析出 Cu 纳米颗粒后，LSTCu-rx 相对于

LSTCux 的平均价态降低，氧空位增加。而氧空位

的增加有利于材料催化性能的提升。同时，随着 Cu
的掺入量的增加，LSTCux 和 LSTCu-rx 样品的吸收

氧(Oabsorbed)和晶格氧(Olattice)比值也都明显上升，说

明增加 Cu 的掺入有利于表面氧空位的增加。 

2.3  电化学性能分析 
图 7 为采用 LSTCu-rx 作为阴极的 SOEC 在

700~850 ℃工作温度下的 j–V 曲线。由图 7a~图 7d
可见，CO2RR 曲线的起始电解电压均为 0.7~0.8 V，

证明 SOEC 密封良好，没有发生明显的氧泄露，保

证了 CO2 电解的有效性。在超过起始电解电压后，

得到的 j–V 曲线均接近线性，没有明显的分阶段电

解过程，这表明空气极与燃料极均孔隙率较好，浓

差极化不显著。采用 LSTCu-rx (x=0.4、0.8、1.2、
1.6)作为阴极的 SOEC 的在同样外加电解电压下的

电流密度 j 均随着温度的升高而增大。对比可见，

随着 Cu 掺杂含量的增加，LSTCu-rx 单电池电流密

度(j)呈现先上升后下降趋势；850 ℃时分别采用

LSTCu-r0.4、LSTCu-r0.8、LSTCu-r1.2 和 LSTCu-r1.6
作为燃料极的 SOEC在外加电压为 2.0 V时的 j分别

为 1.07、2.01、1.65、1.52 A/cm2。 
图 8 为采用 LSTCu-rx (x=0.4、0.8、1.2、1.6)作 

 

图 7  采用 LSTCu-rx(x=0.4、0.8、1.2、1.6)作为阴极的 SOEC 在 700~850 ℃下的 j–V 曲线 
Fig. 7  j–V curves of SOEC with the LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2 and 1.6) cathodes from 700 to 850 ℃ 
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Z' represents the real part of impedance (plotted on the x-axis), while Z'' represents the negative imaginary part of impedance (plotted on the y-axis).  
 

图 8  采用 LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2, 1.6)作为阴极的 SOEC 在 700~850 ℃下 EIS 曲线 
Fig. 8  EIS results of SOEC with the LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2 and 1.6) cathodes from 700 to 850 ℃ 

 

为阴极的SOEC在700~850 ℃工作温度下EIS曲线。

x 轴上的最高和最低频率截距的值对应电极极化电

阻(Rp)，Rp 主要源于电极反应，由图 8 可见，采用

LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2, 1.6)作为阴极的 SOEC 的

欧姆阻抗(RΩ)和Rp均表现出随温度升高而减小的趋

势。在 850 ℃时，LSTCu-r0.4、LSTCu-r0.8、LSTCu- 
r1.2 和 LSTCu-r1.6 作为燃料极的 SOEC 的 Rp值分

别为 0.30、0.24、0.30 Ω·cm2 和 0.36 Ω·cm2，而 RΩ

分别为 0.30、0.10、0.18 Ω·cm2 和 0.20 Ω·cm2。同时，

值得注意的是，4 个单电池在同样的工作环境下表

现出不同形状的 EIS 曲线，而这说明这 4 个单电池

在进行 CO2电解工作时反应历程存在一定差异。 
为了进一步阐明不同Cu 掺杂量的 LSTCu-rx 电

极组成对电化学机制的影响，通过弛豫时间分布

(DRT)进一步分析了 EIS 结果[39]，如图 9 所示。每

条 DRT 曲线均出现 4 个主要响应峰，分别命名为峰

1、峰 2、峰 3 和峰 4，每一个峰代表一个过程。位于

1~10 Hz 的低频峰 1 受气体吸附、解吸和解离等电

极气体过程影响。10~1000 Hz 中频范围的峰 2 和峰

3 主要可能是氧电极上 O2的气体扩散、电离和化学

表面交换以及 O2–体扩散等过程。而位于 1000 Hz
以上的高频峰 4 则可能与阴极和阳极电化学反应有

关，如三相边界(TPB)的电荷转移反应和燃料电极功

能层的离子传递[40–45]。随着 Cu 掺杂进入 LST 体系

中，可以观察到峰 1 与峰 4 所占的面积比例也随之逐

渐增大，而峰 2 与峰 3 所占的面积比例则相应减小。

这表明 Cu 元素的掺入改变了 LST 的电化学特性，

有利于燃料极的解离反应、表面交换以及氧离子的

扩散等过程。因此，Cu 的掺杂是优化 LST 层状钙钛

矿燃料电极性能、提升电化学反应效率的重要策略。 
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τ is the relaxation time constant, and f is the corresponding frequency, where τ = 1/(2πf). 

 

图 9  采用 LSTCu-rx (x=0.4、0.8、1.2、1.6)作为阴极的 SOEC 在 700~850 ℃下弛豫时间分布分析 
Fig. 9  Distribution of relaxation times analysis of SOEC with the LSTCu-rx (x=0.4, 0.8, 1.2, 1.6) cathodes from 700 to 850 ℃ 

 

3  结论 
制备了一系列稳定的原位出溶 Cu 纳米颗粒修

饰 LSTCu-rx 层状钙钛矿氧化物燃料电极，旨在增强

SOEC 中的 CO2RR。 
1) 通过对化学计量比的调控，成功制备了具有

A 位缺陷的 LST 层状钙钛矿(La4Sr4)0.9Ti8–xCuxO26 

(LSTCux，x=0.4、0.8、1.2 和 1.6)材料，并通过原位

出溶策略在 LSTCu 材料表面生成了 Cu 纳米颗粒。

采用 XRD、SEM、TEM 及 EDS 等表征手段，分析

了 LSTCu-rx 燃料电极的微观结构与化学成分，证明

了 Cu-LSTCu 金属–金属氧化物异质结的成功构筑。 
2) XPS 分析显示，Cu 元素的掺杂量对其他元

素的价态状态具有显著影响。首先，通过改变 Cu

的掺杂量可以实现对于 Ti3+/Ti4+比例的有效调控，

从而调节材料表面 Ti3+活性物种的数量。此外，在

研究的掺杂浓度区间内，提升 Cu 的掺杂水平会导

致晶格氧的比例下降，而吸附氧的比例则相应上升，

这一变化有助于拓宽材料表面原子的传输通道，优

化其传输路径。 
3) 电化学性能测试显示，在 850 ℃、外加电压

2.0 V 条件下，使用 LSTCu-r0.4、LSTCu-r0.8、
LSTCu-r1.2 和 LSTCu-r1.6 作为电极的 SOEC 电流

密度分别为 1.07、2.01、1.65、1.52 A/cm2。其中，

LSTCu-r0.8 电流密度最高，Rp 值和 RΩ 值分别为

0.12 Ω·cm²和 0.05 Ω·cm²，表明其电催化活性优异且

电子传输效率高，是一种优良的 CO2电解 SOEC 燃

料极。 
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Extended Abstract 
Introduction  Solid oxide electrolysis cells (SOECs) as a highly efficient energy conversion technology exhibit an immense 
potential in converting CO2 into valuable chemicals during the electrolysis process, thereby providing an effective pathway to achieve 
carbon neutrality goals. However, the inadequate catalytic performance of conventional Ni-YSZ fuel electrode is a pivotal constraint 
hindering the advancement of SOEC technology. Lanthanum-strontium titanate (LST) perovskite oxides have a superior mixed 
ionic-electronic conductivity (MEIC) under cathodic polarization, making them a promising alternative fuel electrode for the SOECs. 
However, the performance of LST in CO2 reduction reactions (CO2RR) remains inadequate. In this work, Cu nanoparticles-decorated 
(La4Sr4)0.9Ti8-xCuxO26 (LSTCux, with x=0.4, 0.8, 1.2, and 1.6) layered perovskite oxides as a novel fuel electrode were synthesized by 
a conventional solid-phase reaction method.  

Methods  For the synthesis of (La4Sr4)0.9Ti8-xCuxO26 (LSTCux, x = 0.4, 0.8, 1.2, 1.6), La2O3, SrCO3, TiO2, and CuO as raw materials 
were weighed, ground for 2 h, and calcinated at 1400 °C for 10 h. Subsequently, the samples were reduced in H2 atmosphere at 
800 °C for 10 h, yielding the reduced samples of LSTCu-rx. A solid electrolyte-supported structure was adopted with commercial 
SSZ electrolyte disks. To prevent reactions, the GDC slurry was spin-coated on the both sides of the SSZ disks and sintered at 
1400 °C for 3 h to obtain a dense GDC functional layer. LSTCu-rx and LSCF powders were mixed with organic binders to prepare 
electrode slurries, which were then coated on the both sides of the electrolyte disk and sintered at 900 °C for 3 h, resulting in 
LSTCu-rx|GDC|SSZ|GDC|LSCF structured SOEC button cell. Silver paste and silver wires were applied on the both sides of the cell 
as current collectors. 

The phase compositions of LSTCux and LSTCu-rx were characterized by X-ray diffraction (XRD). The morphology was 
determined by field emission scanning electron microscopy (FESEM) and transmission electron microscopy (TEM) with energy 
dispersive spectroscopy (EDS). The elemental valence states were determined by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The 
electrochemical performance was analyzed by Solartron equipment. CO2 electrolysis tests were performed on the SOEC button cells 
via the measurement of j-V curves and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). 

Results and discussion  The results indicate that the electrode exhibits superior electrochemical activity and stability in CO2 
Reduction Reactions (CO2RR). The results of electrochemical performance tests reveal that at 850 °C and 2.0 V, the SOECs utilizing 
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LSTCu-r0.4, LSTCu-r0.8, LSTCu-r1.2, and LSTCu-r1.6 as electrodes  have current densities of 1.07, 2.01, 1.65, and 1.52 A/cm², 
respectively. Among them, LSTCu-r0.8 has the maximum current density with polarization resistance (Rp) and Ohmic resistance (RΩ) 
of 0.12 and 0.05 Ω·cm², respectively. These results indicate that LSTCu-r0.8 possesses superior electrocatalytic activity and efficient 
electron transport. 

Conclusions  The LSTCu-rx series of fuel electrodes exhibited superior electrochemical performance and catalytic activity, 
particularly in the field of CO2 electrolysis. Among them, LSTCu-r0.8 could be used as a promising material for CO2 electrolysis fuel 
electrodes due to its efficient CO2 adsorption and conversion capabilities, excellent electron transport properties, and stable 
electrochemical performance. In the future, the further optimization of the preparation process and exploration of a wider range of 
reaction conditions could be conducted to achieve a more efficient and stable CO2 electrolysis process. 
 
Keywords  layered perovskite oxide; in-situ growth; solid oxide electrolysis cell; titanate; carbon dioxide conversion 

 

 


