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 ��������	 
�� ����PtAu /����� ����� ���� ������� ��� ��  �� ���

����� ������  � !��"�#�  

:!%��& 

���� ���	 
����� �� ����� ������� �� ��� ��
��� ���� �������  �����! "#��$ ���� ��%! ����  �	���&�� 

PtAu ���
�� '( .�� *�%�! ���%����%�
�� +,�- �� )CV (� 0������&% "���
��� "1��� )SEM (� ����� 

2&3 4�� ���1
�� )EDS(� '�5!�� 6&	�  �'�� � "���� 7�89 +�&�� ���� :&&; ��'( '( +� :5� <�( :

HAuCl4 of 13.3 mmol/L, H2PtCl6 of 6.7 mmol/L, H2SO4 of 0.5mol/L "��>- *�5�? @&$ 

100mA/cm2 � A�B C��$ 5٪ � C��	��1kHz .������&�� �	 PtAu +	 DE  '�5!�� +�&�� ���� �'( ��%! 

�'�'( �� ��� ��
��� ��� +� ��3 D,����5 �� ���'�� ���F nm 200 ~ 300 G5��  �'( � D&��H �I5� � +&�J  

�� �� K&
&� /��� �  *'&�� +� mAh / gcarbon + PVDF 1300 �� 6�� "% �( +	 �&� �� � ����� *�'� 

���&�� �	 *! ��.  

:��%'�  

�� �� ���  /K&
&���� :�8% "��J
�� M�� ����� "��>- �� N�O
����&� +� "5�>J��$ ���� P�� M�3 ">
��� � "�

D�� "��%� ����. �O% �"5���, *�5 7�&
&� ��� N��� �� +#5 �'5���%� % "�'���� ��'E ��5�O  +	 110  �
%��&	

���� +
#� @5 200 %����&	 �'E% "D�� �'( � �� �� /K&
&� ��� ���  "% ���� "�5�
��� "�'���� ��'E% '

610 �
%��&	�  ���( ��� @5 �� '��	 K����@5�� ��'O% @5 +	 +� ,������$ "�5��� � .D�� [1]  :5� ��

 �';
% ��� ���- �N�9���/K&
&� ��� �� �� *�	 ���Q  �� R�S *�	 T��U% ���� .'5�� ��&�  1�	����� 

:�8% +� *I&#	� � K&
&� *�	 �&�� 5�&8&( V&E%�I5� ����� 2�
J% �5�O%  +	 ��� ">
#� R8B ��E� � " 

�� �� ����� "��>- � "% 6�� �� ��/K&
&� ��� �� �� � .�(  �����&W "�X� ��
��� ��	�� � �"�!�� �?�:  



  

*����8� � K&����� �� :&��� '��� "��#	  +	 :&�-��� N��� /K&
&� ��� "�!�&W O��%.'��	 Y���� �� "  [2] 

�	+� *I&#	� R%�	 ��Li2O  � T��Z% *! � M�� [�, ����� R&� +� +	 D�(1794 mAh / g) D���  +� �%�

 +	 '�� "% �\�Li2O2 ����� �� �I5� �  :&5�$(1168 mAh / g)   �� �&� "
9�� +� +	 D�� N�]E% @5 

Li2O  R�(  �&>&%. [3] &� +� ^���% ��� ��	�� �"�! V&E% @5 �K&
 � O2 ��'O% +�pH  �� ">
#�.  �

 ���	O2  45�
� +�8? �� "���� "�! N��E%H2O  ��&� R�( �LiOH  � N��E%LiOH · H2O   N��E%��

 D\�W +� ">
#� +	 D��LiOH .��[4] 

 

*I&#	� ���	 ��	�� (ORR) � +&�J  ��	�� N�3 �  ��	��*I&#	� �Q�� (OER)  ���( 7�>�� ��� 

��� ��
���� RJ�J
% +� 
#�"  K&
&� �D&���
��� ���9 @& ��$� ��� ���&�� �	 *�'� D�� +
��� ���S ]5 �[

 �� �� [��, +	���/K&
&�  "�?�  R��S ��3 +�D�� �a�%. �� �� ��� ��
�� ���	 � �I5� D&��H �5���� ��\�% +� 

��� K&
&�/B�� ���� �*'&1J� D +�ORR�OER �( ���
�� ���&�� �	 '5�� [6]. D&��;� ���'5�$ �  ����&�� �	

���� D&���
��� � "��B ��&#� ���&�� �	 ���� ��&� ��% ��%ORR � OER '�
#�. ����&�! � 6&Q� ����� ]7 � [

] +Z��� ����� '&#	�8 �9'( ���
�� �'( �1
�% ��� Y���� � ��� ��
��� ��� �� ���&�� �	 *���B +� [. 

 � ���� +;��Z% ��% ��� / 7�&
&� ��� �� �� [��, �� ���&�� �	 :5'�- �a� *����8� '�� ���S +	 '( +?�
% �

� "8	 �a� ���&�� �	 R��S �a� �%� �+&�J  ��
�� �"�?�   ��I5� ���
&��H ����
�� .�� �� +,�- [��, � ��� ��� 



���F ���� V��  �'( R&�1  �����&�� �	  ����ORR � OER +� +?�  �� D�� �
��   �, b��� cZ� D9�#%

 ���! @��� d�� +� D�#�[10] .� ���� ���
� ���&�� �	 K&����� α-MnO2  N��� D&��H �/K&
&� +� ��� 

3000mAh / g  '�� "% :��	 ��.  ������8� � �� �� ��	 :5� �[11]� ^��J% e3 ���F ����- ��% � :& e$

 ��
��� N�;�������&�� �	 ����8B � '�
#� "O��%  � +	:& e$ ���F � e3 ���F *! 6& �  +� ORR� 

OER �'( ��&>�'�'.  ���F ����Au-Pt  �� D1��� � D�� ��� ���� :5� M�� ~ 77٪ *��	� "% *�1�'�  �

�� +�5�� �?� �� +?�  6�? �����D�� ��	 ������� ����� �M�� �.  

 �� +#5�O% ����&�� �	 �'( ^��J% #��$ �����! �������  �T�W� �" [12] ���� ���&�� �	 '���  "%  �5��

@-�	 ���'�� +� �'( N�
�	 D%�Jg ��� ����
��� � '�	 ��%!.  :5� ��+��O%  �����! ����
%���$ �a� "����

#��$"  6&	�  � ����&�� �	 [��, ��� �� 7�89 �'��  ���FPtAu  D��� ���S +;��Z% :��	 �����
��� �.  

2 .���)� 

2.1 *��� ��+����� 
�� PtAu  

0.757��  '5����� "�$ ��(PVDF,AR) � �3.0 7��  ��N-methyl pyrrolydone (NMP, AR)  "% R9

�( .0.5 �� 7�� :�&
�� ��&� +� ^��J% PVDF / NMP  � �'( +��g�  V��  @5 "#&3��U% �� ��

����12'( ̂ ��J% DB��. ' �	 *���B +� RJ�J
% ��� ��
���"5��  '�'( ���
�����h���� �� +	  (T�W�)^��J%

Carbon/PVDF/NMP ��  R�&� 7�� ��E�X ���(thickness of 1.8 mm, Changsha Liyuan new 

meterials Co. Ltd.)Ci� �  �'% +�12�( "% @1, DB����%! '�'(.  '�! *���B +� e3 T�O1� @5

D�� �'( ���
��. ��� 7�89 50 ℃  R%�( HAuCl4   �'96.7 "��13.3��
&� �� N�% "�&% H2Pt Cl6 

 �'96.7 "��13.3  '&�� @5������ � �
&� �� N�% "�&%0.5 .�
&� �� N�% "�&% �����! "#��$60 +&��a  ����

 C��$ ��'S @5 V��  ' �	 �� +�  @5(DMC-30M, Shenzhen Yuanshunda Electronic 



Machinery Co., Ltd.)  *�5�? "��>- *���B +� K&\�  ����
%���$ ��@&$ 100 ~ 250MA / cm2  �+�

 �� C��$ A�B5٪ ~ 30  '( 7�Q��٪  C��	�� �0.1 ~ 1KHZ.  .'( R89  

2..2���/����� ,�-# .��/��  

+�� ��� N��� �� CR2025  �ZS +� "5��,���� ��1mm  N��� "�!�&W ���! G8? +� �(�$ �M�� � +
,��

���   ���/K&
&� @5 �Glove box '( ���
�� *���! �� �$.  *�'� �5 �� RJ�J
% ��� ��
��� D�j% ��
���

 ���&�� �	 PtAu ��. (�� "��% ��
������ &
&� @#5 �ZS �� K14mm ��'(. "�$ ����1W  :�&$��$

(thickness of 20μm, Celgard) &���
��� @5 �*�	 +��g� �� ��%! "��5 G5�% DLi-TFSI  ��;5�% +�

EMI-TFSI  ���� 4&�% �6 ~ 8H Ci� � �'( �� +3�W ���� ��� '( ��
��% *! � +	 �TFSI  +� "�;% �� 

 ������ �'&85� R&������ R&
%EMI �+ "�;% 1-� R& 3-D�� 7�&����'&85� R&
%.  

2..3  ���0 ! �%/�  

���'5�$  ���&�� �	PtAu  +,�- ��
%�
�� V��   ��(CV)  "5�&8&(��
��� �� R&�E  @5 �� ���
�� �� ��&� ���'��

(CHI630B, CH Instruments)   �� :��� DB�� �10mV / s � "�! ��� N��E% 1mol / L KOH  +	

*I&#	� �� 20  +O&S[13] '( kJ1% '( "����.  

 ��&�! �(�$PtAu � � +
&#5�
��� C��$ ��
������  :��	 +1&((geometric area: 0.2 cm2) (GC) ���

e? �'( ��  V�� 1.5μm α-Al2O3 D��� ���S ���
�� ��% ��	 ��
��� *���B +� +	 �+�. �
���� Hg/HgO 

 �";��% �
% "
��� @5 :& e$ +E�X  6& �  +�'��� �'���8( ��
��� � G?�% ��
���.  ��������% �� 6&	�  �

 ���&�� �	PtAu  :��� "���
��� 0������&% V�� (SEM)  C�5� +;(� �'�	��$ ����� �(EDX) ��&� ���'�� 

'(.���( � ���( ��
�� /K&
&� ��� N��� �
�� �� ��� ��#8 � � ��� �� �� D#  K
#&� �� ��(Neware CT-



3008W)  �  R9��% *�5�?D��a(CC) 0.05 �i%! "�&% / cm2  �� ��
�� ��'E% �1.8V ~ 4.0V  R��O% �

Li/Li+  V&E% ��% �(2 ± 25 ◦C). '�
��� ���S �5�%�! ��%  

3. 12� � 3+��/  

3...1���� ������ ���������� �4�� 5��6 ��  
��  � ���7�����	PtAu  

��
������ GC e?�� �'(  #��$ �����! ����
%���$ �a� "���� ��\�% +� ��
#��� *���B +� *�#�5 <�Z� ��" 

����&�� �	 ��� D&��;� �  ���&�� �	PtAu  '( ���
��.  � +	 ��Z��8� R�(1a  l�% �D�� �'( �� *�1�

 ��% � b���0.17V  )R��O% �Hg/HgO  �5� *�8� �(  :��� N�3 �  � +	 '� "% *�1� "��% D�?

�h? *I&#	� ���	"  �� *�5�? �5���� � �'&#	� �50.35D��  � 0.7D��  D�? :��� N�3 � *I&#	� R%�� 

D�j% '� "% *�1� �� [14]. *�5�?@&$ 0.006mA  ��% �0.17V  �R�(1a �� �
8	 �0.011mA  �

R�(1a  ���F ���'5�$ � D&��;�  '� "% *�1� +	 �D�� ���&�� �	PtAu   C$ "%  ���	 "�M�3 ���
�� ��

� .'��5 �N�9 :5� �  � +��1% l��%�R�(1c  ��'� �?� '� "% *�1� +	 �  �(�$PtAu  ����&�� �	 D&��;� ����

cg��  � *I&#	� �GC ��� .D(�'� ��a� ���&�� �	 �Q��  

  



 R�(1a  :&%'X � :&��� (+O�9 CV #��$" 1(�$"  PtAu   �����
��� ��� �� +
#1�GC  7�89 @5 ��

 ���9HAuCl4  10 �
&� �� N�% "�&% �H2Pt Cl6  10 �
&� �� N�% "�&% �H2SO4  0.5   N�% � +
&#��

@&$ *�5�? 150  �i%! "�&% C��$ A�B . G��% �
% "
��� ��10  C��	�� � 'X� 100Hz� �b(  +O�9 :&���

CV ��
������ GC � N��E% O2 d��(� KOH  1 �
&� �� N�%  

 

 � +	 ��Z��8� R�(2a"��>- �5���� �� D�� �'( �� *�1� �  *�5�? ���@&$ �� 100  � 250  �i%! "�&% ��

�G��% �
% "
��� *�5�? �5�O% @&$  �'9 �0.17 D��   ��0.014� 0.01 �i%! "�&%  ���	"% '��5. i� C

100  ��� R�( � +	 ��Z��8� Y��2b ��% � @&$ *�5�? �5�O%�'( �� *�1�0.17D��  "% ���	 �&�

 +	 '��5*! �  �100 �i%! "�&% ��'O% �+
#1� �
����0.06 .'��% "% "S�� �i%! "�&%  � D&��;� �D�� "�5'�

���'5�$  � "1(�$100  D� +� G��% �
% "
��� ���i%! "�&%%!.D�� �
�� +&O� �� +	 '  V��  '5�(#�� D

 � �'���� ���?���������% 6���% 1(�$" PtAu  *�5�? "��>- � �'%! D� +� @&$ �&5�$�
  ���S �&a�  DE 

D��. 

  

a:&���( b :&%'X ( +O�9CV   "1(�$ "#��$ PtAu   ���9 7�89 @5 ��HAuCl4  ��10 N�% "�&% �
&� �� �

H2Pt Cl6  ��10 N�% "�&% �
&� �� H2SO4  0.5   �
&� �� N�% � *�5�? +
&#�� C��$ ����$ � @&$10٪  �

100Hz C��	��.  



Fig.3   �(�$ +	 '� "% *�1�PtAu   +
#1� ��i� C��$ A�B �5٪  ��������&�� �	 D&��;� � ���'5�$ 

 +	 � �
��@&$ *�5�?  �'9 �0.19V  �:&%'X � :&��� +O�9�0.015  � �i%! "�&%0.006  �i%! "�&%

.D�� A�B C��$ @5'X� ��%�" #��$ R	 "#��$ T���  �� ". 

  

 R�(3. �N��E% O2 d��(� 1 �
&� �� N�% KOH: a:&��� ( b :&%'X(+O�9CV "1(�$ "#��$PtAu   @5 ��

 ���9 7�89HAuCl4  10 ��
&� �� N�% "�&% H2Pt Cl6  10 N�% "�&% �
&� �� N�% H2SO4  0.5  �� N�%

 �
&� *�5�? "��>- �@&$ 150 G��% �
% "
��� �� �i%! "�&% C��$ A�B � C��	�� � 2�
J%100.� ��  

 

� :&8�5 +O�9 CV  � +	 ��Z��8� Fig.4a  �D�� �'( �� *�1� �5�O%@&$ *�5�?  ��% �0.18V   6���
%

�� C��$ C��	�� '�
#�. 
&��;� ����&�� �	 ���  �(�$PtAu   ��#��	����� #��$" M��  "�?�  R��S ��3 +�

��5 "% �5����'.  ���% C��$ +	 "%�>��1000Hz  +� @&$ *�5�? �D��0.019�i%! "�&% +O�9 :&��� � CV 

'�� "% (Fig.4a-C). M�� C��$ C��	�� �"�	 ��3 +����� ��ZS ���	 "
\�W � �5� ��� T�, N�
#5�	 +� D

�I5� cZ� D9�#% +	 1(�$ '� "% �5���� �� D#&�� �	 "����&�� �	 D&��;� � .'� "% ���� [15]  �:5������

#��$ C��	�� @5"  ���� �  G5�� :
#1�D�� �
�� � M�� ��� D&��;� �� D#&�� �	 �(�$. 



  

 R�(4.  N��E%�O2  d��(�1  �
&� �� N�%KOH:  a:&��� ( b+O�9 :&%'X(CV "1(�$ "#��$PtAu   ��

 ���9 7�89 @5HAuCl4  10  ��
&� �� N�% "�&%H2Pt Cl6  10  �
&� �� N�% N�% "�&%H2SO4  0.5 

 *�5�? ��� "��>- � �
&� �� N�%@&$ 150  C��$ A�B �G��% �
% "
��� �� �i%! "�&%10% C��	�� � 

2�
J%.  

 +	 "%�>�� A�B �5���� C��$��5 "% �5���� �&� ���� ��� *�5 � �'( n�]% ��'O% �'��5 "%'.  �N�9 :5� ��

�5���� *�%� "��	 ���'�� +� ���� ����  �� ��?��%+� @��� N��E%  ���
��� cZ� +	  �
���� D\�W ��ZS @5

 ���F � ���'�� �� �
�����( "% 6�� �� [16]. (� � R&�1  ���� �
�-�	 A�B C��$ @5 �:5���������'�� ���F ' 

D�� �
�� �
�-�	.  

3..2
�� 5��6 �� 8�9: ;�	�� �4�PtAu 



  

 R�(5.  N��E%�O2  d��(�1  �
&� �� N�%KOH: a:&��� ( b :&%'X(+O�9CV "1(�$ "#��$PtAu   �

 *�5�? ��� "��>-@&$ 100  C��$ A�B G��% �
% "
��� �� �i%! "�&%5 % C��	�� � C��$  � ����&	 @5 ��

���9 7�89 @5c ( �c’( HAuCl4  13.3  ��
&� �� N�% "�&%H2Pt Cl6  6.7  �
&� �� N�% N�% "�&%

H2SO4  0.5 �
&� �� N�% �d(�d’  (HAuCl4  10  ��
&� �� N�% "�&%H2Pt Cl6  10  �
&� �� N�% N�% "�&%

H2SO4  0.5 �
&� �� N�% �e�(e’( HAuCl4  6.7  ��
&� �� N�% "�&%H2Pt Cl6  13.3  �� N�% N�% "�&%

 �
&�H2SO4  0.5 .�
&� �� N�% 

  



 R�(6. �5��]  SEM  ��� ��
��� ��a( #��$ �����! *�'�" �b( �c(  �d( "#��$ �����!&��>- ����  *�5�?

@&$  100mA / cm2  C��$ A�B �5٪  �� ����&	 @5 C��$ C��	��  �����9 7�89 HAuCl4 13.3  "�&%

N�%  �
&� ��  +6.7  H2Pt Cl6   N�% "�&% �
&� �� +    H2SO4  0.5 �
&� �� N�% "�&%� HAuCl4    

10N�% "�&% �
&� �� + H2Pt Cl6   10N�% "�&%   + �
&� �� H2SO4  0.5 ��
&� �� N�% �HAuCl4  6.7 

   + �
&� �� N�% "�&% H2Pt Cl6  13.3 N�% "�&% + �
&� ��  H2SO4 0.5 .6& �  +� ��
&� �� N�%  

 D\�W D�#� ��HAuCl4 � HPtCl6  �7�89 �&&U  � @&$ *�5�? ��� D&;S�% � �5�O% '(�� "% 2�
J%. 

 D�#� +	 "%�>��e3 "��%:  7�89 � :& e$ 2 :1�D�� �(�$ PtAu  *�5�? :5� M��@&$ � Fig.5a � 

Fig.5b +	 6& �  +� 0.018  �0.009 '�
#� �i%! "�&%�'� "% *�1�M�� D�#� �� +	"5  �7�89 � e3 ��

 ����&�� �	 D&��;��(�$PtAu   .'��5 "% �5����� +	 ��Z��8� Fig.6 	�  �D�� �'( �� *�1� 7�89 6&

2�
J% ��������% +� �&� 2�
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