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摘  要 

中低温固体氧化物燃料电池(IT-SOFC)是未来发展的趋势，单相电解质的离子电导率在600℃以下达不到≥ 
0.1 S/cm的商业化应用标准，因此必须开发适合于中低温SOFC的复合电解质材料。本文通过大量研究对

比综述了钐掺杂氧化铈–半导体复合异质结电解质、钆掺杂氧化铈–半导体复合异质结电解质、其他离

子导体–半导体复合异质结三类半导体–离子导体复合电解质，以及两相半导体复合异质结电解质的研

究进展。研究表明与半导体复合后形成的异质结电解质最高电导率 ≥ 0.2 S/cm，是单相电解质电导率的

2∼3倍，其中钐掺杂氧化铈(SDC)–半导体复合异质结电解质具有更高的离子电导率和更高的功率密度，

SDC与多种半导体材料复合后制成的电池最大功率密度 ≥ 1000 mW/cm2，体现出更加优异的性能。这

是由于半导体与离子导体的两相复合存在大量异质界面，在异质界面产生内建电场，从而提高材料的离

子电导率，同时抑制其电子电导，显示出优异的电学性能。研究结果期望为实验上制备出性能优异的半

导体复合异质结电解质提供理论指导。 
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Abstract 
Medium-low temperature solid oxide fuel cells (IT-SOFC) is the development trend in the future, 
and the ion conductivity of single-phase electrolytes cannot meet the commercial application stan-
dard of ≥ 0.1 S/cm below 600˚C. Therefore, it is necessary to develop composite electrolyte mate-
rials suitable for medium-low temperature SOFCs. This article provides a comprehensive review 
of the research progress of three types of semiconductor-ion conductor composite electrolytes: 
samarium doped ceria-semiconductor composite heterojunction electrolytes, gadolinium doped 
ceria-semiconductor composite heterojunction electrolytes, and other ion conductor-semiconductor 
composite heterojunctions, as well as the two-phase semiconductor composite heterojunction elec-
trolytes. Research has shown that the highest conductivity of heterojunction electrolytes formed 
by compounded by semiconductors is ≥ 0.2 S/cm, which is 2∼3 times that of single-phase electro-
lytes. Among them, samarium doped cerium oxide (SDC) - semiconductor composite heterojunc-
tion electrolytes have higher ion conductivity and power density. The maximum power density of 
batteries made by combining SDC with various semiconductor materials is ≥ 1000 mW/cm2, re-
flecting more excellent performance. This is due to the presence of a large number of heterogene-
ous interfaces in the two-phase composite of semiconductors and ionic conductors, which gene-
rates an internal electric field at the heterogeneous interface, thereby improving the ion conduc-
tivity of the material while suppressing its electronic conductivity, so the excellent electrical per-
formance can be obtained. The research results are expected to provide theoretical guidance for 
the preparation of semiconductor composite heterojunction electrolytes with excellent perfor-
mance in experiments. 
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1. 引言 

能源短缺与环境污染问题变得日益严峻，因此开发绿色环保、高效便捷的新能源技术具有重要意义。

固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种能够将化学能转化为电能，且具有能量转化率高、环境友好、无污染

以及燃料多样性等优点的电源技术。传统的 SOFC 运行温度为 800℃~1000℃，高温运行增加了燃料电池

的生产成本，并且降低其运行的可靠性。因此固体氧化物燃料电池中低温化(600℃以下)是未来的发展趋

势，这就要求探索适用于中低温(600℃以下) SOFC 的新型电池材料。电解质是燃料电池的核心部分，目

前常用的 SOFC 电解质有：ZrO2基电解质[1] [2]、Bi2O3基电解质材料[3] [4]、LaGaO3基电解质[5] [6]、
CeO2基电解质材料[7]-[12]。研究表明单相电解质的离子电导率在 600℃以下均达不到 ≥ 0.1 S/cm 的商业
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应用要求，因此制备高离子电导率的复合电解质成为发展的方向。 
目前颇受关注的新型半导体离子材料，不仅具有多离子传输路径，而且由异质结构产生的内建电场能大

大增强离子电导率，相比于传统的电解质，半导体复合异质结电解质具有更好的性能和成本优势[13] [14] [15]。
本文主要综述了钐掺杂氧化铈–半导体复合异质结电解质、钆掺杂氧化铈–半导体复合异质结电解质、其他

离子导体–半导体复合异质结三类半导体–离子导体复合电解质，以及两相半导体复合电解质的研究进展。 

2. 异质结构电解质概述 

Zhu 等提出了一种将半导体离子导体复合材料作为功能层的无电解质燃料电池(EFFC) [16]，虽然这

种复合电解质具有离子电导和电子电导，但有研究将 N 型和 P 型半导体以及离子导体的复合层作为电解

质应用于燃料电池中，粒子之间的界面或粒子表面形成体异质结或 P-N 结，通过测试发现由于能带排列，

电池不仅抑制了电子传输，而且增强整个电解质中离子传输的特性[17]。P-N 异质结构能使电荷发生分离，

阻碍了电子在内部的传输，并引入类似二极管的行为，解释了电池内部的工作原理，为 SOFC 的创新性

发展提供了理论依据[18]。 
近年来 Zhu 又进一步提出了体异质结(BHJ)的概念[15]，指出这种复合材料内部包含的半导体组分和

离子导体组分形成了互相贯穿的网状结构，而异质相界处会形成体异质结[14] [19]，从而整个器件内部形

成了可以有效地防止短路的 BHJ，复合材料中由于存在了大量异质界面，显著提升了 SOFC 的离子导电

性，使 SOFC 具有更加优异的输出性能。 

3. 半导体–离子导体复合异质结电解质 

通常将半导体材料与传统的 SOFC 离子电解质材料进行复合来制备半导体—离子导体复合电解质，

如掺杂氧化铈与半导体材料(n 型和 p 型)复合的异质结构。而半导体材料(n 型和 p 型)的选择既有像氧化

锌、二氧化钛此类的单相半导体，也有如钙钛矿氧化物半导体、金属氧化物电极材料立方结构的 LiNiCuSr
氧化物、层状氧化物 LiCo0.8Fe0.2O2(LCF)、ABO3 型钙钛矿氧化物此类的多相复合半导体材料。由于二氧

化铈(CeO2)在许多领域都表现出了很好的功能性，因此在制备半导体–离子导体复合材料时，离子电导

性更高的掺杂稀土和碱性阳离子(如 Gd、Sm、Ca 和 La)的 CeO2，如 SDC (钐掺杂氧化铈)、GDC (钆掺杂

氧化铈)、TDC (铽掺杂氧化铈)等常被作为离子导体材料的首选。 

3.1. 钐掺杂氧化铈–半导体复合异质结电解质 

Zhu B 等采用共沉淀法将离子导体 Ce0.8Sm0.2O2-δ(SDC)和半导体 Li0.15Ni0.45Zn0.4氧化物合成了复合电

解质，所制备的电解质在 550℃下取得了高达 600 mW/cm2的性能输出[16]。童语竹利用湿化学法将 SDC
和 TiO2制成了类似核壳结构的 SDC@TiO2复合材料，该复合材料在 550℃时开路电压达到 1 V，最大输

出功率密度达到 761 mW/cm2，比用干混法制备的 SDC-TiO2 复合材料作为电解质的电池性能高出 21% 
[20]。邵康采用半导体材料 NaCoO2 和离子导体 SDC 以及添加 Ni0.8Co0.15Al0.05LiO2(NCAL)的催化层构建

了新类型半导体–离子导体燃料电池(SIMFC)，当半导体 NaCoO2含量为 30wt%时，550℃时最大离子电

导率约为 0.204 S/cm，开路电压 1.025 V，最大功率密度为 631 mW/cm2，450℃时仍有开路电压 1.06 V，

最大功率密度的 450 mW/cm2的优异性能[21]。刘开将 SDC 与半导体材料 SnO2复合构筑半导体离子导体

隔膜燃料电池(SIMFC)，当质量分数为 20SnO2-80SDC 时，在 550℃条件下电池的最大输出功率可达 1059 
mW/cm2，为了进一步提高 SnO2的离子电导率，构建了以 Ce 掺杂 SnO2/SDC 复合材料为电解质的燃料电

池，该器件提供了大于 1 V 的开路电压，在 550℃下最大输出功率达到了 1177 mW/cm2 [22]。 
宓有全将制备的掺杂氧化铈氧化物(RE)与制备的金属氧化物 LiNiCuSr (LNCS)混合，成功开发出
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RE-LNCS 离子和半导体纳米复合材料，用其制备的半导体离子隔膜燃料电池在 550℃的开路电压为 1.08 V，

输出功率达到 1108 mW/cm2，并设计了一种功能强大的半导体(p 型)层状氧化物 LiCo0.8Fe0.2O2(LCF)，通过

引进共沉淀法制备的离子导体 SDC 材料构造 LCF-SDC 的异质复合结构，在 550℃时具有 0.23 S/cm 的离子

导电率，以及 1150 mW/cm2 的输出功率[23]。Sajid Rauf 设计的 Co0.2Zn0.8O-SDC 异质结构材料在 550℃
下输出功率密度达到 928 mW/cm2，离子电导率为 0.24 S/cm，其设计的另一种异质结构材料

Ba0.5Sr0.5Co0.1Fe0.7Zr0.1Y0.1O3-δ-SCDC在520℃下输出功率密度达到900 mW/cm2，离子电导率为0.22 S/cm [24]。 
表 1 列出了 SDC-半导体复合异质结电解质性能的对比，从表 1 可以看出 SDC 与半导体复合异质结

电解质的电导率比纯 SDC 的电导率提高 2∼3 倍，其中 Sajid Rauf 等设计的 Co0.2Zn0.8O-SDC 电解质电导率

最高，550℃时达到0.24 S/cm [8]；用半导体复合后的异质结电解质制备的电池测试的开路电压均超过1 V，

功率密度也大幅提高，许多半导体–复合异质结电解质制备的电池在 550℃时功率密度超过 1000 mW/cm2 

[22] [23] [25]，其中刘开等制备的 SDC-Ce 掺杂 SnO2电解质制备的电池功率密度最高，550℃时功率密度

达到 1177 mW/cm2 [22]。 
 
Table 1. Comparison of performance of SDC-semiconductor composite heterojunction electrolytes 
表 1. SDC-半导体复合异质结电解质性能对比 

SDC-半导体复合 开路电压(V) 最大电导率(S/cm) 最大输出功率密度(mW/cm2) 温度 备注 

SDC-Sr2Fe1.5Mo0.5O6-δ   841 550℃ Ref.7 

SDC-Sm0.5Sr0.5CoO3-δ   741 550℃ Ref.8 

SDC-Ni0.4Zn0.6Fe2O4   760 550℃ Ref.9 

SDC-SrFe0.75Ti0.25O3-δ  高于 0.1 920 520℃ Ref.10 

SDC-Li0.15Ni0.45Zn0.4-oxide   600 550℃ Ref.16 

SDC-TiO2 1  761 550℃ Ref.20 

SDC-NaCoO2 1.025 0.204 631 550℃ Ref.21 

SDC-NaCoO2 1.06  450 450℃ Ref.21 

SDC-SnO2   1059 550℃ Ref.22 

SDC-Ce 掺杂 SnO2 1  1177 550℃ Ref.22 

SDC-LiNiCuSr 氧化物 1.08  1108 550℃ Ref.23 

SDC-LiCo0.8Fe0.2O2  0.23 1150 550℃ Ref.23 

SDC-Co0.2Zn0.8O  0.24 928 550℃ Ref.24 

SDC-La0.7Sr0.3Cr0.5Fe0.5O3-δ   553~1059 470℃~550℃ Ref.25 

SDC-La0.65Sr0.3Ce0.05Cr0.5Fe0.5O3-δ  0.15 837 550℃ Ref.25 
 

Dong W 等将半导体 SrCo0.8Nb0.1Ta0.1O3-δ(SCNT)与离子导体 Ce0.8Sm0.05Ca0.15O2-δ(SCDC)合成半导体–

离子导体复合材料，制备的电池在 450℃时开路电压为 1.08 V，最大功率密度达到 400 mW/cm2 [26]。Wang 
B等人将Ca0.04Ce0.8Sm0.16O2-δ(SCDC)和LSCF以质量比为2:1复合，在550℃时的输出功率为814 mW/cm2，

600℃时离子电导率为 0.188 S/cm [11]。张炜将 SCDC 与一种半导体镍钴铝锂氧化物(NCAL)混合，制备

了 SCDC-NCAL 半导体–离子混合传导型隔膜的燃料电池，在 550℃的功率密度达到 617 mW/cm2，然后

将 Sm 掺杂的 CeO2-Na2CO3(NSDC)复合材料与 NCAL 半导体材料 6:4 混合，这种复合隔膜材料制备的燃

料电池在 550℃时输出功率达到了 1072 mW/cm2 [12]。 
表 2 列出了 SCDC、NSDC 与半导体复合异质结电解质性能的对比，从表 2 可以看出 SCDC 及 NSDC
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与半导体复合后的电解质所制备的电池在 550℃时的功率密度均超过 600 mW/cm2 [11] [12] [27]，其中张

炜等用 NSDC-NCAL 制备的单部件燃料电池 550℃时输出功率达到了 1072 mW/cm2 [12]。 
 
Table 2. Comparison of performance of SCDC, NSDC-semiconductor composite heterojunction electrolytes 
表 2. SCDC、NSDC 与半导体复合异质结电解质性能对比 

氧化铈基复合电解质–半导体复合 开路电压(V) 最大电导率(S/cm) 最大输出功率密度(mW/cm2) 温度 备注 

LSCF-SCDC  0.188   600℃ Ref.11 

LSCF-SCDC   814 550℃ Ref.11 

SCDC-NCAL   617 550℃ Ref.12 

NSDC-NCAL   1072 550℃ Ref.12 

Ba0.5Sr0.5Co0.1Fe0.7Zr0.1Y0.1O3-δ-SCDC  0.22 900 520℃ Ref.24 

SCNT-SCDC 1.08  400 450℃ Ref.26 

La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ-SCDC 高于 1.0 高于 0.1 1000 550℃ Ref.27 

3.2. 钆掺杂氧化铈–半导体复合异质结电解质 

Chen G 等将钙钛矿氧化物 SrTiO3(STO)半导体与(GDC)制备了 SIFC 电池，在 550℃时最大功率密度

为620 mW/cm2，并获得了0.24 S/cm的离子电导率[28]。Zhu B等采用固相反应法将LiOH和Ni(NO3)2·6H2O
合成半导体材料 LiNiO2，然后与 GDC 复合制备的 SIFC 单电池在 550℃时的最大功率密度为 450 mW/cm2 
[29]。Asghar 等采用固相反应法将 Li0.15Ni0.45Zn0.4-oxide 与 GDC 混合制备出的 SIFC 在 550℃开路电压为

1.02 V，最大功率密度为 800 mW/cm2 [30]。董婷等将半导体 LiCo0.225Ni0.7Cu0.075O3-δ(LCNC)与 GDC 制备

GDC-LCNC 复合电解质材料，在 550℃下质量比为 2:1 时，功率密度为 223 mW/cm2 [31]。Xia Y 将

LiNiCuZn-氧化物与 GDC 按照一定的质量比制备的燃料电池在 550℃时开路电压为 1.05V，最大功率密度

为 800 mW/cm2 [32]。周晓蜜将 Ce0.9Gd0.1O2-δ-Na2CO3(NGDC)与半导体材料 La0.3Sr0.7Fe0.7Ti0.3O3-δ (LSTF)
进行复合，LSTF质量百分比为50 %时，形成的离子–半导体隔膜层燃料电池在600℃时开路电压为0.8 V，

输出功率密度为 654 mW/cm2，将另一种半导体材料 NdBa0.5Sr0.5Cu2O5+δ (NBSCu)与 NGDC 制得

NGDC-NBSCu 复合隔膜燃料电池，在 600℃时开路电压为 1.0 V，获得 726 mW/cm2的稳定输出功率[33]。 
表 3 列出了 GDC、NGDC 与半导体复合异质结电解质性能的对比，从表 3 可以看出用 GDC、NGDC

与半导体复合异质结电解质制备的电池开路电压在1 V左右，Asghar M I等利用GDC-Li0.15Ni0.45Zn0.4-oxide 
[30]和 Xia Y 等利用 GDC-LiNiCuZn-氧化物制备的电池在 550℃时最大功率密度达到 800 mW/cm2 [32]。 
 
Table 3. Comparison of performance of GDC, NGDC-semiconductor composite heterojunction electrolytes 
表 3. GDC、NGDC-半导体复合异质结电解质性能对比 

GDC-半导体复合 开路电压(V) 最大电导率(S/cm) 最大输出功率密度(mW/cm2) 温度 备注 

GDC-SrTiO3  0.24 620 550℃ Ref.28 

GDC-LiNiO2   450 550℃ Ref.29 

GDC-Li0.15Ni0.45Zn0.4-oxide 1.02  800 550℃ Ref.30 

GDC-LCNC   223 550℃ Ref.31 

GDC-LiNiCuZn-氧化物 1.05  800 550℃ Ref.32 

NGDC-LSTF 0.8  654 600℃ Ref.33 

NGDC-NBSCu 1.0  726 550℃ Ref.33 
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3.3. 其他离子导体–半导体复合异质结电解质 

王广军采用溶胶凝胶法制备了铽掺杂氧化铈 TDC，然后与层状氧化物半导体材料 LiNi0.8Co0.15Al0.05O2-δ 
(LNCA)进行了异质复合，所制备的单电池在温度为 460℃~500℃时输出功率为 190-610 mW/cm2 [34]。乔峥

将 ZnO 中引入离子导体 La/Pr 掺杂 CeO2(LCP)从而设计了新型的复合电解质 ZnO-LCP，该复合电解质在

550℃时的离子电导率为 0.156 S/cm，并获得 864 mW/cm2的输出功率[35]。邢月明将 LaNiO3(LNO)作为电

解质应用在 SOFC 中，进一步引入 CeO2构建了 LNO-CeO2异质结，在 LNO：CeO2 = 7:3 时，制备的燃料电

池在 520℃输出功率达到了 983 mW/cm2 [36]。高洁制备了 ZnO 和 YSZ 的复合电解质，并研究了两种材料

的重量比对电池性能的影响，结果表明在 550℃下当两者重量比为 1:1 时，电池获得 721 mW/cm2的最佳功

率密度[37]。 
表 4 列出了其他离子导体与半导体复合异质结电解质性能的对比，从表 4 可以看出高洁等设计的

YSZ-ZnO 复合电解质在 550℃时电导率最大，达到 0.338 S/cm [10]。邢月明等用 CeO2-LNO 异质结制备

的电池在 520℃输出功率最大，达到了 983 mW/cm2 [36]。 
 
Table 4. Comparison of properties of other ionic conductors-semiconductor composite heterojunctions electrolyte 
表 4. 其他离子导体–半导体复合异质结电解质性能对比 

离子导体–半导体复合 开路电压(V) 最大电导率(S/cm) 最大输出功率密度(mW/cm2) 温度 备注 

TDC-LNCA   190~610 460℃~500℃ Ref.34 

LCP-ZnO  0.156 864 550℃ Ref.35 

CeO2-LNO   983 520℃ Ref.36 

YSZ-ZnO  0.338 721 550℃ Ref.37 

LCP-ZnO 1.07 0.156 960 550℃ Ref.38 

4. 两相半导体复合异质结电解质 

钙钛矿型半导体因其较好的热力学、化学稳定性、较高的催化性能成为 SIFC 的最佳材料之一。董

婷将 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3 (LSCF)和 Li4Ti5O12(LTO)按照不同质量比混合，制备的 LSCF-LTO 复合材料

在 550℃时，LSCF:LTO (质量比) = 1:1 时所制备电池的性能最佳，此时复合电解质的电导率达 0.677 
S/cm，LSCF-LTO 电池的峰值功率密度达 343 mW/cm2 [31]。LIUL 等将 Sm2O3 和半导体 NiO 复合异质

结材料为电解质，将喷涂 NCAL 的泡沫镍作为阴阳极制备的燃料电池在 550℃下最大功率密度为 718 
mW/cm2 [38] [39]。湖北大学朱斌教授等将 La0.65Sr0.3Ce0.05Cr0.5Fe0.5O3-δ 新型高离子电导率材料用于低温

型 SIFC，在 550℃下获得了 837 mW/cm2 的最大功率密度和 1.117 V 的开路电压[40]。中国地质大学吴

艳等以 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3 的复合异质结材料为电解质制备的 SIFC 在 600℃取得了 467 mW/cm2 的功

率密度[41]。 
Xia 等[42]打破了具有电子传导性的半导体不适用于 SOFC 的理论，利用 BCFZY-ZnO 复合材料形

成异质结构从而构建出的 SIFC 电池在 500℃时的开路电压为 1.01 V，最大功率密度达到 643 mW/cm2，

优异的性能表明没有明显的短路问题。孙子元[43]基于 BHJ 的设计理念利用 p 型 NiO 纳米颗粒与 ZnO
颗粒形成体 p-n 结来构建 BHJ 电池，所构建的电池在最佳比例 7ZnO-3NiO 条件下，550℃时电压为 0.964 
V，功率密度为 644 mW/cm2。Wu 等人对 ZnO-SrTiO3(STO)复合异质结材料的研究表明，单相材料 ZnO
和 STO 均不表现出离子导电，而 ZnO-SrTiO3 复合异质结材料由于形成了大量的异质界面，表现出可观

的离子导电性 [44]。Shah 等制备了由 p 型 SFT 和 n 型 ZnO 组成的半导体异质结复合材料
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SrFe0.2Ti0.8O3-δ-ZnO，用作 LTSOFCs 电解质，在 520℃下其离子电导率为 0.21 S/cm，组装成的电池功率

密度峰值为 650 mW/cm2 [45]。 
邢月明利用在线还原气氛处理的方法在 CeO2 表面构建了质子快速传输通道，该材料呈 CeO2/CeO2-δ

核壳结构。研究表明该异质结构材料在 520℃下质子电导率高达 0.16 S/cm，应用于 SOFC 电解质层后获

得了 697 mW/cm2的功率密度。之后邢月明构建了 La0.8Sr0.2Co0.8Fe0.2O3-δ(LSCF)-CeO2复合异质结电解质，

采用湿化学法将不同比例的 CeO2与 LSCF 复合，发现 LSCF-20%CeO2异质结电解质在 520℃时其输出功

率达到了 501 mW/cm2，电导率高达 0.23 S/cm。又将不同比例的 CeO2与 LaNiO3(LNO)复合制备 LNO-CeO2

半导体复合异质结电解质，所制备的电池在 520℃时功率密度达到 983 mW/cm2 (7:3) [36]。 
表 5 列出了两相半导体复合异质结电解质性能的对比，从表 5 可以看出该类异质结电解质在

500℃~550℃所测得的电导率均超过了 1.0 S/cm，达到了商业化应用的标准，用两相半导体复合异质结电

解质制备的电池最大输出功率密度均超过了 500 mW/cm2，其中 SajidRauf 等设计的 SrFe0.2Ti0.8O3-δ-SnO2

复合异质结电解质 500℃时电导率最高达到 0.24 S/cm，所制备电池的最大输出功率密度达到 1004 
mW/cm2 [46] [47] [48]。 

 
Table 5. Comparison of performance of two phase semiconductor composite heterojunction electrolytes 
表 5. 两相半导体复合异质结电解质性能对比 

两相半导体复合异质结材料 开路电压(V) 最大电导率(S/cm) 最大输出功率密度(mW/cm2) 温度 备注 

LSCF-LTO  0.677 343 550℃ Ref.31 

CeO2/CeO2-δ  0.16 697 520℃ Ref.36 

CeO2-LSCF  0.23 501 520℃ Ref.36 

Sm2O3-NiO   718 550℃ Ref.39 

La0.65Sr0.3Ce0.05Cr0.5Fe0.5O3-δ 1.117  837 550℃ Ref.40 

BCFZY-ZnO 1.01  643 500℃ Ref.42 

ZnO-NiO   644 550℃ Ref.43 

SrFe0.2Ti0.8O3-δ-ZnO  0.21 650 520℃ Ref.45 

SrCoSnO3-δ-CeO2-δ 1.001 0.2 672 520℃ Ref.46 

NaCrO2-CeO2  0.173 627.5 600℃ Ref.47 

SrFe0.2Ti0.8O3-δ-SnO2 1.12 0.24 1004 500℃ Ref.48 

SrFe0.3Ti0.8O3-WO3 1.04 0.2 875 520℃ Ref.49 

5. 小结 

固体氧化物燃料电池的中低温化成为未来发展的趋势，单相电解质的离子电导率在 600℃以下难以

达到应用的要求，因此制备更高性能的复合电解质成为发展的方向，其中半导体复合异质结电解质具有

更好的性能和成本优势。本文通过大量研究对比，简要概括了异质结构电解质，主要综述了钐掺杂氧化

铈–半导体复合异质结电解质、钆掺杂氧化铈–半导体复合异质结电解质、其他离子导体–半导体复合

异质结三类半导体–离子导体复合电解质，以及两相半导体复合电解质的研究进展。 
研究表明与半导体复合后形成的异质结电解质最高电导率 ≥ 0.2 S/cm，是单相电解质电导率的 2∼3

倍，其中钐掺杂氧化铈(SDC)–半导体复合异质结电解质具有更高的离子电导率和更高的功率密度，SDC
与多种半导体材料复合后制成的电池最大功率密度 ≥ 1000 mW/cm2，体现出更加优异的性能。这是由于
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半导体与离子导体的两相复合存在大量异质界面，异质结能在半导体和离子材料接触界面产生内建电场，

从而降低活化能、增加可迁移离子浓度、为离子运动提供额外的驱动力，促进离子传输，形成超离子传

输通道，同时阻碍电子或空穴越过界面，显示出优异的性能。研究结果期望为实验上制备出性能优异的

半导体复合异质结电解质提供理论指导。 
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