
ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

 

 

 

ʂʦʟʣʦʚʘ ɸʥʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ 

 

 

 

ʉʀʅʊɽɿ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɹʀʅɸʈʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ 

Li 4Ti 5O12 ïLi 2TiO3 ʀ Li4Ti5O12 ïTiO2 

 

 

 

1.4.15. ʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʋʚʘʨʦʚ ʅʠʢʦʣʘʡ ʌʘʚʩʪʦʚʠʯ 

 

 

 

 

 

 

 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ ï 2022 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʊʠʪʘʥʘʪ ʣʠʪʠʷ Li4Ti5O12 (LTO) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʘʥʦʜʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʝʤʢʦʩʪʠ [1, 2, 3, 4]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ LTO ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʦʢʦʣʦ 30 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʩ ʮʝʣʴʶ ʟʘʤʝʥʳ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʃʀɸ [5]. ʇʣʘʪʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʦʢʦʣʦ 1.55 ɺ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Li
+
/Li) 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʥʦʜʘ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʃʀɸ ʩ ʘʥʦʜʦʤ LTO ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʃʀɸ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʘʥʦʜʦʤ [6, 7]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ LTO ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʠʪʠʷ ʠ ʧʣʦʭʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 10
-13

 ʜʦ 10
-7

 ʉʤ Ā ʩʤ
-1

 [8]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʫʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ: ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʣʠ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʫʞʝ 

ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʢʦʛʜʘ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʯʪʦʙʳ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʦʥʥʳʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [9, 10], ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ LTO ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LTO. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʡ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOīLi 2TiO3 ʠ 

LTOīTiO2. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

LTO ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ TiO2 ʠ Li2TiO3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ 
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[11, 12, 13]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʘʢ Li2TiO3, ʪʘʢ ʠ TiO2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ LTO ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ Li 2TiO3 ʠ TiO2 ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ LTO ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ LTO ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Li 2TiO3 ʠ TiO2. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ LTO ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ Li:Ti ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʤʝʩʷʭ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ LTO 

ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2 ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʧʫʯʢʘʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

4. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ  

LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2 ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ.  

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʈʘʟʜʝʣʝʥʳ ʚʢʣʘʜʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

LTO, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ LTO ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ  

LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 
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ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ LTOïLi 2TiO3. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ. ɹʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LTO. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʚ ʩʝʙʷ ʵʪʘʧʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 ʠ 

LTOïTiO2 ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Li:Ti, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in situ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ  

LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ Li 2TiO3, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ LTO, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʨʷʜʥʦʡ ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3. 
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ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ 

ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 16 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 7 ʩʪʘʪʴʝʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of Science ʠ 

Scopus. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: III ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çɻʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ 

ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ: ʦʪ ʥʦʚʳʭ ʠʜʝʡ ʢ ʥʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2019), ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

2019), International Conference on Solid State Ionics (Pyeong Chang, Korea, 2019), ʥʘ 5, 6 ʠ 7-ʡ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2019, 2020, 2021), ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʠè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2019, 2020), ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʇʝʨʚʘʷ 

ʰʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2021). 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ  

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʩ 2018 ʧʦ 2022 ʛʛ. ʇʦʠʩʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʦʡ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʩʲʝʤʢʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚ ʧʫʯʢʘʭ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʜʘʥʥʳʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʪʘʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ. 

 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.15. ʍʠʤʠʷ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʫʥʢʪʘʤ: 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʧʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ çʩʦʩʪʘʚ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʩʚʦʡʩʪʚʦè ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʭʠʤʠʢʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠ,̫ ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 127 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 14 ʪʘʙʣʠʮ, 69 ʨʠʩʫʥʢʦʚ. ʉʧʠʩʦʢ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 160 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʝʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʧʨʦʩʘʤʠ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ [1, 14]. ʆʥʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ï ʢʘʪʦʜ, ʘʥʦʜ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ [15, 

16]. ʃʀɸ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʠʪʠʡ. ʇʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘʤʠ ʪʦʢʘ ʚ ʃʀɸ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʠʦʥr ʣʠʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʷʜʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ 

ʢʘʪʦʜʘ, ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʢ ʘʥʦʜʫ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʘʥʦʜʘ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʘʥʦʜ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʢ ʢʘʪʦʜʫ, ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪ ʟʘʧʘʩʝʥʥʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʚʥʝʰʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ [1, 2, 3]. ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1 [14]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʦʥʦʚ Li 
+
 ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʘʥʦʜʦʤ, ʩ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʥʘ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. ʈʘʙʦʪʘ ʃʀɸ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʤ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʥʦʜʦʤ ʠ ʢʘʪʦʜʦʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ςʉʭʝʤʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʦʥʳ Li 
+
 ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʶʶ 

ʮʝʧʴ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʷʩʴ ʦʪ ʘʥʦʜʘ ʢ ʢʘʪʦʜʫ [14] 
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ʃʀɸ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʪʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ (ɺʪĀʯ/ʢʛ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʣʠʪʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʃʀɸ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʠʪʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʕʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʪʠʷ ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʥʝʜʨʷʪʴ/ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ (Li
+
) 

[1]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʪʠʷ: ʦʢʩʠʜ ʣʠʪʠʷ-ʢʦʙʘʣʴʪʘ (LCO), ʦʢʩʠʜ ʣʠʪʠʷ-ʤʘʨʛʘʥʮʘ (LMO), 

ʬʦʩʬʘʪ ʣʠʪʠʷ-ʞʝʣʝʟʘ (LFP), ʦʢʩʠʜ ʣʠʪʠʷ, ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ (NCA) ʠ ʦʢʩʠʜ ʣʠʪʠʷ, 

ʥʠʢʝʣʷ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ (NMC). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʥʦʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʁ  ʃʀɸʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ [14].  

 

1.2 ɸʥʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʘʥʦʜʘ, ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [4, 15]. ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ, ʚ ʘʥʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʪʘʢʠʝ ʘʥʦʜʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (Insertion materials), ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʠʪʘʥʘʪʘ 

ʣʠʪʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʣʠʰʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʦʥʦʚ 

ʣʠʪʠʷ. ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʘʥʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (Conversion materials) ʢ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ, 

ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ ʬʦʩʬʠʜʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʟʘʨʷʜʢʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʣʠʪʠʷ Li 2O, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ çʢʣʝʡè, 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʦʙʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʘʥʦʜʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʣʘʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (Alloying reaction materials). ʂ 

ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩ Li (ʩʧʣʘʚʳ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ). ɺ 

ʯʠʩʣʦ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʭʦʜʷʪ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʨʫʧʧ IVɸ (Si, Ge, Sn,Pb) ʠ Vɸ (P, Sb, 

Bi) ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʊʝ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ [4, 15, 17, 18]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ςʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɸʥʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

Insertion materials 

ʅʘʧʨʠʤʝʨʝʛʨʘʬʠʪʘ: 

Li
+ 
 + e

-
 + 6C ź LiC6 

-ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ;  

-ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; 

-ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʠ ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ 

ʨʝʩʫʨʩʳ. 

-ʩʨʝʜʥʷʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ  

(372 ʤɸʯŀʛ-1); 

-ʥʠʟʢʠʝ ʪʦʢʠ; 

-ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

Conversion materials 

ʆʙʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ:  

MxOy+ 2y Li
+
 + 2y eī Ÿ 

yLi 2O + xM, ʛʜʝ ʄ ï 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

-ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

(600ï1200 ʤɸʯ ŀʛ-1); 

-ʭʦʨʦʰʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

-ʥʠʟʢʘʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ; 

-ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

å 1ɺ (ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ). 

Alloying reaction materials 

ʆʙʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

xLi
+
 + x eī + M Ÿ LixM, 

ʛʜʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ M 

ï Si, Ge, Sn, P  

 

-ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

(400ï4200 ʤɸʯŀʛ-1); 

-ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

-ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

-ʥʠʟʢʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ; 

-ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ 

(300%) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ; 

-ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. 

 

ɻʨʫʧʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (Insertion materials) ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʃʀɸ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪ. ʜ.), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠ/̫ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʣʠʪʠʷ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

1.3 ɸʥʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

1.3.1 ɻʨʘʬʠʪ 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʨʘʬʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʘʥʦʜʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʃʀɸ [16].  

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʥʝʸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʨʘʚʥʳʤ 0,335 ʥʤ. ɺ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ sp
2
- ʠʣʠ sp

3
-ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ, ʠ 

ʚʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ Li ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ Li ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʘʥʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

1.1:  

Li
+ 
 + e

-
 + xC ź LiCx(1.1) 

ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ x ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 6 ʜʦ 12 [17]. ʇʨʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʭ = 6 ʥʘ 

ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʰʝʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ LiC6, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʨʘʚʥʦʡ 372 ʤɸ ʯ ʛ
-1

. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ (1.1) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (0,2 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Li/Li
+
), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʃʀɸ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (Solidelectrolyteinterface, SEI), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʣʠʪʠʷ, ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʘʩʥʳʤ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ/ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʃʀɸ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʥʦʡ/ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ (ʦʪ 10
ï12

 ʜʦ 10
ï6

 ʩʤ
2
 ʩ

-1
) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʨʝʥʥʤr ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ [20, 21]. 

 

1.3.2 ʃʠʪʠʡ-ʪʠʪʘʥʦʚʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ Li 4Ti5O12 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ LTO ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ 1994 ʛ. [22]. LTO ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʧʨ.ʛʨ. Fdī3m) [23] ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ AB2C4. ʌʦʨʤʫʣʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Li 4Ti5O12 ʤʦʞʥʦ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ Li 3[Li 1Ti5]O12, Li[Li 1/3Ti5/3]O4ʠʣʠ Li[Li 1/6 Ti5/6]2O4, ʛʜʝ ʚ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʳ ʘʪʦʤʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ɺ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

AB2C4 [24]. ɺ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠʦʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʪʨʝʤ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 8a, 16d ʠ 32e ʧʦ ɺʘʡʢʦʬʬʫ. ʊʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 8a ʠ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 32e ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʥʷʪʳ ʠʦʥʘʤʠ Li ʠ O, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 16d ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʥʷʪʳ ʠʦʥʘʤʠ Li ʠ Ti ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:5 [25]. 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 16c ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 

8b ʠ 48f, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ  ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [26]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʧʦʟʠʮʠʠ 8a 

ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ (ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ) ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʟʠʮʠʠ 8ʘ ʚ ʧʫʩʪʳʝ 

ʧʦʟʠʮʠʠ 16c. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 8a ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 16c ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʞʘʪʠʶ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [27]. ʕʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚʳʟʚʘʥ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʤ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.181 ʥʤ ʠ 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʤʠ ʧʦʟʠʮʠʠ 8ʘ ʠ 16ʩ ʨʠʩ. 1.2 [28]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [29] ʘʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʧʦʟʠʮʠʠ 8a ʚ ʧʦʟʠʮʠʶ 

16c (ʦʢʦʣʦ 0.3 ʵɺ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ς ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Li(8a)[Li 1/3Ti5/3](16d)O4(32ʝ) (ʧʨ. ʛʨ. Fd-3m).ʉʝʨʳʤʠ 

ʩʬʝʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʠʦʥʳ ʪʠʪʘʥʘ, ʯʝʨʥʳʤʠ ʩʬʝʨʘʤʠ - ʠʦʥʳ Li. ʉʬʝʨʳ, ʥʘʨʠʩʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʘʥʷʪʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ [28] 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 16ʩ, ʘ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 8ʘ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʧʝʨʚʦʛʦ 
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ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʰʧʠʥʝʣʠ Li 4Ti5O12 ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ Li7Ti5O12 

(ʨʠʩ. 1.3), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1.2 [30]: 

 

(Li 1)8a V16ʩ [Li 1/3Ti
4+

5/3]16d (O4) 32ʝ+ Li
+
 + e

- 
ź V8a (Li 2)(16c)[Li 1/3Ti

3+
3/3Ti

4+
2/3]16d (O4) 32ʝ           (1.2) 

 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʠʦʥʦʚ Ti
4+
, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʜʦ ʠʦʥʦʚ Ti
3+

 [31]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ς ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ Li4Ti5O12 ʠ Li7Ti5O12 [31] 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʧʦʪʝʨʠ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʃʀɸ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

Li 4+xTi5O12 (0 < x < 3) ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 0.1 ï 0.2% [5, 

32, 33], ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ [34]. ʅʘ ʨʠʩ. 1.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʬʘʟʳ 

Li 4Ti5O12 (8.3595 ¡) ʜʦ ʬʘʟʳ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ Li7Ti5O12 

(8.3538 ¡). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ς ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ Li4Ti5O12 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 0.0 ʠ 2.0 ɺ [5] 
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ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʪʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʡ 8a ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʦʟʠʮʠʡ 16c, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʩʢʦʝ ʧʣʘʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 1.55 

ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Li/Li
+
 (ʨʠʩ. 1.5) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʙʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Li4 + xTi5O12, ʛʜʝ 

0.09 < x < 2.91, ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 175 ʤɸʯŀʛ-1, ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 

ʦʢʦʣʦ 160 ʤɸʯŀʛ-1 [35, 36]. ʊʘʢʦʝ ʧʣʘʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʠʪʠʷ ʠ ʬʘʟʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʠʪʠʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʨʳ Ti
4+

/Ti
3+

 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ʨʘʟʨʷʜʢʘ-ʟʘʨʷʜ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ς ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ Li / Li [Li 1/3Ti5/3] O4 ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ 

ʧʨʠ I = 5 ʤɸʯ Ā ʛ
-1

 [32] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [37] ʧʨʦʮʝʩʩ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ çʷʜʨʦ-

ʦʙʦʣʦʯʢʘè (ʨʠʩ. 1.6). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʨʦʥʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʯʘʩʪʠʮ Li4/3Ti5/3O4 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ çʷʜʨʦ-

ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ-ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ 160 ʤɸʯĀʛ
-1

 [37] 

 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ LTO ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (1.1), ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

(1.3): 

 

     Li 4/3Ti5/3O4 + Li
+
Ñ e

-
Li 7/3Ti5/3O4                                                                                                                             (1.3) 

 

ʄʦʜʝʣʴ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʣʠʪʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ 

LTO ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʡʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʬʘʟʘʤʠ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʠʪʠʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʫʶʩʷ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʤʝʞʜʫ 1.55 ʠ 1.0 ɺ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʣʥʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ Li. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʪʦʢʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʷʜʝ ʬʘʟʦʡ ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ LTO. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ (ʕɼʉ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ/ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʦʢʦʣʦ 1.55 ɺ (ʦʪʥ. 

Li/Li
+
) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʣʷ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ SEI ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʣʠʪʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʃʀɸ ʩ ʘʥʦʜʘʤʠ ʠʟ LTO, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʘʥʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.7 [38]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ς ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 1M LiPF6ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ [38] 

 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʟʘʨʷʜʢʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LTO, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʟ 

ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʚ ʧʫʩʪʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 

8a, ʦʩʚʦʙʦʜʠʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʰʧʠʥʝʣʠ LTO ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ 

Li 7Ti5O12. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ LTO ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʨʘʟʨʷʞʘʪʴʩʷ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ 0.0 

ɺ) ʚ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Li8,5Ti5O12. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 296 ʤɸʯŀʛ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ti
4+

 ʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1.48 ʠ  

0.05 ɺ ʜʣʷ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ LTO ʚ Li7Ti5O12 ʠ Li8,5Ti5O12 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 1.8). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ Li8,5Ti5O12 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ Li7Ti5O12 ʠ Li8,5Ti5O12 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ςʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Li 4Ti5O12, Li7Ti5O12ʠ Li 9Ti5O12 [6] 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [26]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ LTO ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ 0.0 ɺ ʜʦ 5.0 ɺ (ʨʠʩ. 1.9). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʦ 0.5 ɺ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 1.9, b), ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ 1.55 ɺ (159 ʤɸʯĀʛ
-1
) ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʥʠʞʝ 1.55 ɺ (12 ʤɸʯĀʛ

-1
). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʦ 0.0 ɺ (ʨʠʩ. 1.9, c), ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʨʷʜʘ-ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ 1.55 ɺ (155 ʤɸʯĀʛ
-1
) ʠ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʥʠʞʝ 1.55 ɺ  

(70 ʤɸʯĀʛ
-1

).  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ς ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ Li4Ti5O12, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 1.0ï2.0, 0.5ï2.0 ʠ 0.0ï2.0 ɺ. 

a 0.078 ʤɸ ʩʤ 
ī 2

, b 0.78 ʤɸ ʩʤ 
ī 2

, c 1.56 ʤɸ ʩʤ 
ī 2

, d 3.12 ʤɸ ʩʤ 
ī 2

, e 4.68 ʤɸ ʩʤ 
ī 2

,  

f 6.24 ʤɸ ʩʤ 
ī 2
, ʛ 7.8 ʤɸ ʩʤ 

ï 2
 [5] 

 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʠʞʝ 1.55 ɺ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʢʨʦʤʝ ʧʦʟʠʮʠʡ 16c, ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 8a, 8b ʠʣʠ 48f.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ Li7Ti5O12 ʜʦ 

Li 8,5Ti5O12 ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ.  

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘʩʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʡ 8ʘ ʠʣʠ 8b, ʝʩʣʠ ʧʦʟʠʮʠʠ 16ʩ ʟʘʥʷʪʳ.  

  

(Li)  (8a)[Li 0.33Ti1.66](16d) O4 (ʰʧʠʥʝʣʴ) + 1Li
+

 [Li 2]16c [Li 0.33Ti1.66](16d) O4 (NaCl ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ) (1.4) 

 

ʇʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʩʝʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʟʠʮʠʠ 48f ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʣʠʪʠʡ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥ ʠʟ ʧʦʟʠʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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(Li)  (8a)[Li 0.33Ti1.66](16d) O4 (ʰʧʠʥʝʣʴ) + 0,59Li
+

 (Li 0.71) (8a) (Li 0.64)48f [Li 0,24]16c [Li 0.33Ti1.66](16d) O4 (1.5) 

 

ʉ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʟʣʳ 48f ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ Li, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠ ʮʠʢʣʘʭ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ 48f ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ/ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Li ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʰʧʠʥʝʣʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ 0.0ɺ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.5 ï 2.0 ɺ (ʨʠʩ. 1.9, 

ʘ ʠ b) ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ < 1.0 ɺ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʸʤʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʮʠʢʣʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ςʂʨʠʚʳʝ ʟʘʨʷʜʘ ï ʨʘʟʨʷʜʘ Li4Ti5O12ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 0.078 ʤɸ ŀ ʩʤ-2 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʘ)1.0ï2.0 ɺ;b) 0.5ï2.0 ɺ; 

c) 0.0ï2.0 ɺ [6] 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʷ ʸʤʢʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (SEI) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ LTO ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 0.0 ï1.55 ɺ ʠʣʠ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ/ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [40, 41]. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [5,39], ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 0.1% ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 0.0 ï1.55 ɺ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.0 ï1.55 ɺ ʜʣʷ LTO ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʘ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʸʤʢʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʣʠʪʠʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 48f ʦʪʢʫʜʘ ʦʥ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʃʀɸ ʩ ʘʥʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠʟ LTO ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʝ ʥʠʞʝ 1 ɺ (ʦʪʥ. Li), ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷʩʴ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ LTO ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. LTO ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 10
-8

 ï 10
-13

 ʉʤŀʩʤ-1 [28, 41, 43, 44], ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʦʢʦʚ ʃʀɸ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʥʠʟʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [45]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ů) LTO ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ů ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 8ʘ ʠ 

ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 16ʩ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

 ~ 430 ʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ů, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ  

8ʘ ï V(8ʘ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʯʘʩʪʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʧʫʩʪʳʝ ʦʢʪʘʵʜʨʳ 16ʩ ï V(16ʩ). ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ: 

 (I) V(8ʘ) V(16ʩ)  V(8ʘ),  

 (II)  V(16ʩ) V(8ʘ)  V(16ʩ) 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʳʞʢʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ (I) ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ï ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 8ʘ ï ʥʘ ʜʦʣʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʠ 

ʜʦʣʶ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 8ʘ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʣʠʪʠʷ ʧʝʨʝʡʜʝʪ ʠʟ ʧʦʟʠʮʠʠ 8ʘ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 

16ʩ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʩʪʘʥʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʦ ʩʭʝʤʝ II. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ (0.3eV) ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ 800 ʂ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

II ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʣʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʰʧʠʥʝʣʠ Li 4Ti5O12 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ 

ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 16ʩ. 

ʂʨʦʤʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʣʷ ʰʧʠʥʝʣʠ LTO 

ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʨʦʩʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʘʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. ɸʚʪʦʨ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ů ʦʪ pO2, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ LTO ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ů 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʨʆ2 ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʅʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʣʦʤ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 623 ï 653 ʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [44]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ς ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (1) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (2) 

Li 4Ti5O12 [45] 

 

ʐʧʠʥʝʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ LTO ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʣʠʪʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ-ʤʘʨʛʘʥʮʘ LiMn2O4 [46, 47]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [48] 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʰʧʠʥʝʣʴ LTO ʭʦʪʴ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʰʧʠʥʝʣʠ LiMn2O4, ʥʦ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʠ ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ LTO ʘʚʪʦʨ ʧʦʧʳʪʘʣʩʷ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʣʠʪʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ LTO. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [49] 

ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 8a ʠ 16c ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʥʠʤ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ LTO, ʥʦ ʠ ʨʦʩʪʫ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [29]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ [50], ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ 

ʚʭʦʜʠʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʠʣʠ ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚ LTO.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [26, 51, 52] ʠʟʫʯʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ LTO ʠ 

Li 7Ti5O12 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (DFT). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ LTO. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ς ʇʦʣʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʘ) Li4Ti5O12 ʠ (ʙ) Li7Ti5O12, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ  ̫ʯʝʡʢʠ 1x1x3. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥ ̫ʌʝʨʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʫʣʶ 

[63] 

ʉʘʤʘʷ ʥʠʟʢʘʷ ʟʘʥʷʪʘʷ ʟʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪ 19 ʜʦ 16 ʵɺ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ 2s ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 4 ʵɺ, 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪ - 6 ʜʦ - 2 ʵɺ. ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ 1 ʵɺ 

ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʢʣʘʜʦʤ 3d ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ Ti. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

2 ʵɺ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LTO. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʫ, ʘ ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʧʦʟʠʮʠʡ 8a ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 16c, ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ Li 4Ti5O12 ʥʘ Li7Ti5O12, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ Ti
4 + 
ʜʦ Ti

3,4+
, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʨʙʠʪʘʣʠ Ti-3d ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.12ʙ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ Li7Ti5O12 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ LTO, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ [53].  

 

1.3.3 ʄʝʪʘʪʠʥʘʥʘʪ ʣʠʪʠʷ Li 2TiO3 

ʄʝʪʘʪʠʪʘʥʘʪ ʣʠʪʠʷ ï Li 2TiO3 ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ: 

Ŭ-Li 2TiO3, ɓ-Li 2TiO3,ɔ-Li 2TiO3. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ Ŭ-Li 2TiO3, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʧʨ.ʛʨ. Fmī3m), ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 300 
ʦ
ʉ ʬʘʟʘ Ŭ-Li 2TiO3 ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ 

ʚ ʬʘʟʫ ɓ-Li 2TiO3. ʇʨʠ 1150 ÁC ɓ-ʬʘʟʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʵʥʘʥʪʠʦʪʨʦʧʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʬʘʟʫ ɔ-Li 2TiO3, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ Li2TiO3 ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʧʨ.ʛʨ. Fmī3m) [54, 55, 56]. 
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ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɓ-Li 2TiO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 

ʤʝʪʘʪʠʪʘʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ. Cʪʨʫʢʪʫʨʘ ɓ-Li 2TiO3 ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [57, 58, 59],  

ɓ-Li 2TiO3 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʧʨ.ʛʨ. C2/ʩ). ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ɓ-Li 2TiO3 ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʫʶ ʫʧʘʢʦʚʢʫ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʩʪʦʪʘʭ. ɸʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʦʥʳ Li ʠ LiTi2. ʅʘ ʨʠʩ. 1.13 ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʪʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ Li, ʘ ʠʤʝʥʥʦ Li(1), Li(2) ʠ Li(3), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ 8f, 4d ʠ 4e, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʝ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ 

Ti(1) ʠ Ti(2) ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 4eʧʦ ɺʘʡʢʦʬʬʫ [60, 61].ʂʘʞʜʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ LiTi2 ʥʘ 2/3 ʟʘʥʷʪʘ 

ʘʪʦʤʘʤʠ Ti ʠ 1/3 Li, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ ʩʦʪʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʰʝʩʪʴʶ ʠʦʥʘʤʠ Ti, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʠʦʥ ʣʠʪʠʷ. ʉʣʦʞʥʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʢʣʘʜʢʠ ʩʣʦʝʚ LiTi2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ C2/c. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ɓ-Li 2TiO3 ʚʢʣʶʯʘʝʪ 4 ʤʦʣʝʢʫʣʳ (24 ʘʪʦʤʘ) 

ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 5.0622 ¡, b = 8.7712 ¡, c = 9.7487 ¡, Ŭ = 90
Ǔ
, ɓ = 100.01

Ǔ
, ɔ = 90

Ǔ
 [62, 

63]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ïʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɓ-Li 2TiO3[63] 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ɓ-Li 2TiO3 ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ 1.0 ï 2.5 ɺ [64]. ɺ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [65, 66] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10 ʜʦ 45 ʤɸʯĿʛ
-1

. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ɓ-Li 2TiO3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.6): 

 ɓ-Li 2Ti
4+

O3 + xLi
+
Ñ xe- źɓ-Li 2+xTi

(4-x)+
O3(1.6) 
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ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʯʝʡʢʠ 

ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ Li
+
 ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 %, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ɓ-Li 2TiO3 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʤʘʣʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ [37]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʜʣʷ ɓ-Li 2TiO3 ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʦʯʝʥʴ 

ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʪʨʠ ʧʣʘʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.14).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14ςʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʩʦʪʦʤ ʮʠʢʣʝ ʜʣʷ ɓ-Li 2+xTiO3 [69] 

 

ʇʝʨʚʦʝ ʧʣʘʪʦ (ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʦ 30 ʤɸĿʯĿʛ
-1

 ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʶ 0.5 ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.92 

ɺ. ʉʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʣʘʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ 60 ʤɸĿʯĿʛ
-1

 ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 0.35 

ɺ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʶ 1.0 ʤʦʣʴ Li
+
 ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ  

121 ʤɸʯĿʛ
-1

 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʣʘʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ 2.0 ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʥʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ x = 0,875 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 212.6 ʤɸʯĿʛ
-1
. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɓ-Li 2TiO3 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ 0.35 ɺ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʪʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɓ-Li 2TiO3: ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʙʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʠʦʥʦʚ Ti
4+

 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠʣʠ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ, ʥʦ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ɓ-Li 2TiO3 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ Li2TiO3 ʚʩʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ, 

ʘ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʥʷʪʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝʚʣʠʷʥʠʷ ʩʠʣ 
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ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ Li. ɺ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ Li 2TiO3 ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʣʠʪʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ.ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, 

ʯʪʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ɓ-Li 2TiO3 ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʣʠʪʠʷ ʢʘʢ ʚ ʩʣʦʝ (111), 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Li(1), ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʦʝ LiTi 2, ʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʣʠʪʠʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ab ʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʤ Li2TiO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ 350ʂ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ Li2TiO3ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300 ī 500 ʂ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʵʪʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [67]. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Li
+
 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʢʘʢ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ 

Li
+
 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ab, ʪʘʢ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ c, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʘʨʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʧʫʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ab. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ab ʚ ʚʠʜʝ 

ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ Li(2)-Li(1)-Li(1)-Li(2) [68].ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ Li
+
ʠʛʨʘʶʪ ʥʝʟʘʥʷʪʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 8f. ʉʦʩʝʜʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʩʣʦʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ abʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʤʷ 8f-ʧʦʨʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʘʪʦʤ Li(2). ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Li
+
 ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.56 ï

0.59 ʵɺ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Li
+
 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ab ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ 0.52 ï 0.55 ʵɺ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 ʧʦʢʘʟʘʥ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɓ-Li 2TiO3 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 950 Á C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [70]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15ς ɻʨʘʬʠʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʜʣʷ Li2TiO3 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [70] 
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ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ ʛʦʜʦʛʨʘʬʘʭ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʘ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ RC-ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʢʣʘʜʘʤ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. 

ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 500 ī 700 
ʦ
ʉ ʦʙʱʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʙʲʝʤʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʢʨʫʛʣʦʡ ʜʫʛʠ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Li2TiO3 ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ  

ɓ-Li 2TiO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Eg, 

ʨʘʚʥʦʡ 3.9 ʵɺ [71]. ʅʘ ʨʠʩ. 1.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ (BZ). ʅʘ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʝʨʤʠ Ef, 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ɓ-Li 2TiO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʩ ʥʝʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ 

[72]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16ς ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ D-E-Z-ũ-A-Y ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ɓ-Li 2TiO3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ī7.5 ʜʦ 12.5 ʵɺ [72] 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [70] ɓ-Li 2TiO3ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ 10
-11

 ʉʤ ʩʤ
-1

 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Li 2MnO3 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ. 
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1.3.4 ɼʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ TiO 2 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ TiO2, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʚ ʣʠʪʠʡ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʰʧʠʥʝʣʠ [73,74]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ 

TiO2, ʢʘʢ ʨʫʪʠʣ, ʘʥʘʪʘʟ, ʙʨʫʢʠʪ ʠ TiO2-B. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ, ʨʫʪʠʣ ʠ ʘʥʘʪʘʟ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʘʤ ʙʨʫʢʠʪʘ ʠ TiO2-B 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ [75]. 

ʈʫʪʠʣ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʧʨ. ʛʨ. P42/mnm), ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ TiO6 ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ ʦʙʱʠʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ. ʆʢʪʘʵʜʨ ʚ ʨʫʪʠʣʝ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ. ɸʥʘʪʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʧʨ. ʛʨ. I4/amd), ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ TiO6 ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʯʝʪʳʨʝ ʦʙʱʠʭ ʨʝʙʨʘ (ʨʠʩ. 1.17) [76, 77, 78, 79]. ʄʝʞʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Ti-Ti ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʘʥʘʪʘʟʝ 

(3.79 ʠ 3.04 ¡), ʯʝʤ ʚ ʨʫʪʠʣʝ (3.57 ʠ 2.96 ¡), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Ti-ʆ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʪʘʟʘ ʢʦʨʦʯʝ 

(1.91 ʠ 1.95 ¡), ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʫʪʠʣʘ (1.94 ʠ 1.99 ¡) [80]. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ïʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʫʪʠʣʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʘʥʘʪʘʟʘ (ʩʧʨʘʚʘ) [78] 

 

ʈʫʪʠʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʥʘʪʘʟ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʫʪʠʣ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ [79, 80, 81]. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʘʥʘʪʘʟʘ ʚ ʨʫʪʠʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʘʟʨʳʚ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʘʥʘʪʘʟʘ ʚ ʨʫʪʠʣ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʦʩʠ c ʠ ʦʙʱʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ ~8% [77, 

82]. ʕʪʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʫʪʠʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
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ʘʥʘʪʘʟʦʤ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʨʫʪʠʣʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (112) ʘʥʘʪʘʟʘ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ (100) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʫʪʠʣʘ [83, 84, 85]. ʀʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ [82]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ TiO2 ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 1.7:  

 

 xLi 
+
+ TiO2 + xe 

ī
 źLixTiO2                                                                                                 (1.7) 

 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.7), ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 1.5ï1.8 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Li 
+
 /Li ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʴʶ 335 ʤɸʯŀʛ-1, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʭ = 1. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ LTO, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʜʝʣʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟ TiO2 ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʘʥʦʜ, ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ TiO2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ Li
+
 ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ TiO2. 

ʏʪʦʙʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ TiO2 ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [79]. 

TiO2-ʨʫʪʠʣ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Li (<0.1 Li ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ TiO2) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [85, 86]. ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Li ʚ ʨʫʪʠʣʝ ʩʠʣʴʥʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ ʦʩʠ c [87]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Li 
+
 ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ  

10
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 ʩʤ
2ŀʩ-1, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ab ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʦʣʦ 10

-15
 ʩʤ

2ŀʩ-1 [85]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʦʥʥʳʡ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʚ ab-ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʦʥʘʤ Li 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʝ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷʩʴ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʦʩʠ ʩ.  

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʠ ʠʦʥʘʤʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ab-ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʢʘʥʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ [79].  

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʣʠʪʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[86] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʜʦ 0.8 ʤʦʣʴ Li ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʫʪʠʣ TiO2 (ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10 ʥʤ Ĭ 40 ʥʤ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʫʪʠʣʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ  

1 ʤʠʢʨʦʥʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.1ï 0.25 ʤʦʣʴ Li. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ Li ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ, ʯʝʤ ʦʙʲʝʤʥʦʝ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʚʚʦʜʠʪʴ Li (ʨʠʩ. 1.18).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18ς ʂʨʠʚʳʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʫʪʠʣʘ TiO2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ 30 ʤɸ ŀʛ-1 ʧʨʠ 20 Ǔ
C [86] 

 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʫʪʠʣʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Li
+
 ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʘʥʘʪʘʟʘ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʣʝʛʯʝ. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʥʘʪʘʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʫʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʤʫ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ. ʉ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʣʠʪʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʘʥʘʪʘʟʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʨʠ x = 0.5 (ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Li0.5TiO2) ʝʝ ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ I41/amd ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʥʛʦʥʠʶ (ʧʨ. ʛʨ. Pmn21) ʠʟ-ʟʘ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʱʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ~ 4%. ʈʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʝʤʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʪʘʟʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ x = 0.5 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʣʠʪʠʷ [88]. 

ʇʦʜʦʙʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʫʪʠʣʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʘ (<100 ʥʤ), 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʤʢʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 0.5 ʣʠʪʠʷ ʥʘ 

ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [86, 88].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ) ʦʙʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʣʘʙʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʭ 

ʟʘʨʷʜʥʦʡ ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 20 ʤɸʯĿʛ
-1

. 
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1.4 ɹʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[92], ʘʚʪʦʨ ʧʨʦʚʝʣ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

LiI -Al2O3 ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ, ʯʪʦ ʩʤʝʩʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʕʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣ ʨʘʟʚʠʪ ʄʘʡʝʨʦʤ [9, 91]. ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄʘʡʝʨ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ/ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ/ʠʟʦʣʷʪʦʨ. 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʦʪʚʦʜʷʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ ʘʥʦʤʘʣʝʡ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ. 

ʀʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʦʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ. ʇʨʠʯʝʤ ʧʨʠʨʦʜʘ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ [93, 

94]. 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʦʥʥʳʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [90]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʄʘʡʝʨʦʤ [9, 91], ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [95, 13]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʙʠʥʘʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LTO.  

 

1.4.1 ɹʠʥʘʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ LTOïTiO 2 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO ʢ ʙʠʥʘʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ LTOïTiO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ LTO ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [96]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʚ ʚʳʙʦʨʝ TiO2 ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ LTO 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʷʶʪʩʷ: ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ Li
+
 (1.5 ï 1.8 ɺ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ Li/Li

+
) 

ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʪ 3 ʜʦ 4% ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʨʷʜʢʠ/ʨʘʟʨʷʜʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ (335 ʤɸʯŀʛ-1) ʜʦʙʘʚʢʠ TiO2 [79], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTOïTiO2 ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ LTO. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ LTO ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ.  

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ LTOïTiO2 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʤ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʠ 

ʫʩʠʣʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ TiO2 ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʧʣʘʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ LTO, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʦʢʠ ʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ [97, 98]. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʙʦʯʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 

ʅʠʞʝ ʢʨʘʪʢʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ 

LTOïTiO2: 

1) ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïTiO2 ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦ/ʥʘʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʣʷ 

ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2). 

2) ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ (335 ʤɸʯŀʛ-1), TiO2 ʤʦʞʝʪ 

ʚʥʦʩʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ LTOïTiO2 [100, 101, 102, 103, 104]. 

3) ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʳ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʘʥʘʪʘʟʘ TiO2 (10
-6

 ʩʤ
2ŀʩ-1) ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTOïTiO2, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʦʢʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʷ/ʨʘʟʨʷʜʘ [100].  

4) ʅʘ ʨʠʩ. 1.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʨʷʜʘ-ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ  

LTOïTiO2. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʯʝʪʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʣʘʪʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʣʠʪʠʷ. ʇʝʨʚʦʝ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ 

1.75 ɺ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʘʥʘʪʘʟʘ (ʠʣʠ ʨʫʪʠʣʘ) ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ LixTiO2 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1.7. ʇʣʘʪʦ ʧʨʠ 1.55 ɺ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LTO ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ Li7Ti5O12 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʰʧʠʥʝʣʴ LTO ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1.3. ɼʣʠʥʥʘʷ ʥʘʢʣʦʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 1.55 ʠ 1.0 ɺ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʩʝʚʜʦʝʤʢʦʩʪʥʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʣʠʪʠʷ LTO, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠʣʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [10]. 

5) ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʚ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʝ LTOïTiO2 ʦʙʳʯʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʢʘʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʩʝʚʜʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʪʦʞʝ ʚʥʦʩʠʪ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ [100]. ʇʩʝʚʜʦʝʤʢʦʩʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ LTOïTiO2 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʘʞʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ [102]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ς  ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʨʷʜʘ/ʟʘʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ LTOïTiO2 ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 0.1 C [10] 

 

6) ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ [12, 90, 105, 106]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʤʦʞʝʪ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʚʝʜʝʥʠʷ/ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʝ LTOïTiO2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʧʘʩʪʠ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ, ʯʝʤ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʰʧʠʥʝʣʠ LTO 

ʠʣʠ TiO2 (ʨʠʩ. 1.20) [102]. 

7) LTO, ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʤʦʞʝʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ TiO2 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [101]. 

8) ʇʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʳʭ ʥʘʥʦʩʬʝʨ LTOïTiO2, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [12], ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʘʥʦʯʝʰʝʢ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʛʨʘʥʠ (011) ʚ ʥʘʥʦʯʘʰʝʯʘʭ LTO ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ 

ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ/ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [011]. ʕʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʳʩʪʨʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʚʝʜʝʥʠʷ/ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʦʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïTiO2 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʨʝʰʘʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 - ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ LTOïTiO2 (ʘ) ʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO (ʙ) 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ [102] 

 

9) ɺ ʨʘʙʦʪʝ [103] ʭʦʨʦʰʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʧʨʠʯʠʥ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʧʫʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [011] ʚ LTO ʠ [001] ʚ TiO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.21), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 - ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) LTO ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [011] ʠ (ʙ) ʨʫʪʠʣʘ TiO2 ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [001] [102] 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ LTO ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʦʙʦʠʭ ʬʘʟ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ ʵʪʠ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʛʫʪ ʠ ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ. 

1.4.2 ɹʠʥʘʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ LTO  ï Li 2TiO 3 

LTOïLi 2TiO3, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʠʥʘʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʝʪʘʪʠʪʘʥʘʪ ʣʠʪʠʷ Li2TiO3, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3.3, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ LTOïLi 2TiO3, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ɺʸʪʩʘ [132]. ɹʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

 
6
Li (n, Ŭ) 

3 
H ʧʨʠ 500ī900 ÁC ʚ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ɸʚʪʦʨ ʨʘʙʦʪʳ [132] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ, ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ Li2TiO3 ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ LTO. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʛʦ LTO ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʜʘʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʤ LTO.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [95] ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LTO ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

Li 2TiO3. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 169 ʤɸʯŀʛ-1ʜʣʷ LTO ʠ 155 ʤɸʯŀʛ-1 ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  

LTOïLi 2TiO3 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ /ʨʘʟʨʷʜʘ 0.5 ʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.22). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22īʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʨʷʜʘ-ʟʘʨʷʜʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ Li4Ti5O12 / Li2TiO3 (ʘ) ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ Li4Ti5O12 (ʙ), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʘʭ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ. [95] 
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ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ LTOïLi 2TiO3 (1.7 10 
-6

 ʉʤŀʩʤ-1) ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ LTO (5,7 10
-7

 ʉʤŀʩʤ-1), ʠ Li2TiO3 (2.5 10
-7

 ʉʤŀʩʤ-1). ɸʚʪʦʨ ʜʝʣʘʝʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʣʠʪʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʣʠʪʠʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [108, 109], ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ Li2TiO3 ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

LiMO2 (M = Ni, Co, Mn), LiMn0,5Ni0,5O2, LiFeO2, ʛʜʝ Li2TiO3 ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʟʘʱʠʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ.  

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [110] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LTOïLi 2TiO3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ 1.0 ï 3.0 ɺ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23īɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʣʷ LTO(ʘ) ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ  

LTOïLi 2TiO3(ʙ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 1.0 ï 3.0 ɺ.ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ LTO(ʩ) ʠ LTOïLi 2TiO3(d) [110] 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.23, ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 0.2 ʉ (35 ʤɸŀʛ-1) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ LTO ʠ  

LTOïLi 2TiO3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 150 ʠ 135 ʤɸʯŀʛ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ 15 ʤɸʯŀʛ-1, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 5 ʉ (875 ʤɸŀʛ-1) ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 5 ʤɸʯŀʛ-1. 
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ʂʦʤʧʦʟʠʪ LTOïLi 2TiO3 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ 90 ʤɸʯŀʛ-1 ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 10 ʉ (1.75 ɸŀʛ-1). ɸʚʪʦʨ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ LTOïLi 2TiO3 ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʯʠʩʪʳʡ LTO, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʠʣʷʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ  

LTOïLi 2TiO3, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ. ɸʚʪʦʨ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ (0.1, 0.5, 1 C) ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ LTOïLi 2TiO3 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ LTO (175 ʤɸʯŀʛ-1). ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʣʠʪʠʷ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ), ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ 

ʟʘʧʘʩʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ [95, 110, 111]. ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʶ Li2TiO3, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ. ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (003) ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʩʝʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ c [64], ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʳʯʥʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ [112]. ʍʦʪʷ Li2TiO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʘʚʪʦʨ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

Li 2TiO3 ʤʦʛʣʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘʭ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʘʢʦʧʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ.  

 

1.5 ʉʠʥʪʝʟ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ/ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Li
+
ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [113, 114]. ʄʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʃʀɸ 

[116]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ/ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʚ ʘʥʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ [89], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʪ ʜʣʠʥ r ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

1.3 ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 - ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO 

ʄʝʪʦʜ ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʀʩʪʦʯ

ʥʠʢ 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ (ʊʌʉ) 

-ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ; 

-ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟʦʤ; 

-ʦʙʠʣʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʪʘʥʘ 

TiO2, ʥʠʟʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʥʝʛʦ; 

-ʣʝʛʢʦʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ;  

-ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

-ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ;  

-ʰʠʨʦʢʠʡ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

-ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ; 

-ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ / ʠʣʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʞʠʛʘ. 

 

[117], 

[118], 

[119] 

 

 

 

 

 

 

 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ 

(ɿɻʉ) 

-ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ; 

-ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. 

 

-ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ; 

-ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ; 

-ʚʳʩʦʢʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ, 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʸʤʢʦʩʪʠ. 

[120], 

[121] 

ʄʝʪʦʜ ʩʛʦʨʘʥʠʷ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʄʉʈ) 

-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ; 

-ʧʨʦʩʪʦʡ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʡ.  

-ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ; 

- ʪʨʫʜʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ; 

-ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʩʥʪʝʟʘ . 

 [17], 

[122], 

[123], 

[124] 

 

 

 

 

 

 

ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳ

ʡ ʤʝʪʦʜ (ɻʊʉ) 

-ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ. 

-ʧʣʦʭʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ;  

ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ; 

-ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʳ.  

[7], 

[125] 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ (ʥʤ) 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ɪʤʢʦʩʪʴ (ʤɸʯ/ʛ) / 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʄʝʪʦʜ ʇʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʊʌʉ Li 2CO3 5% ʠʟʙ., TiO2, 1) ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ 

ʩʪʫʧʢʝ 

2) ʦʪʞʠʛ 16 ʯ-850 
ʦ
ʉ; 

3) ʦʪʞʠʛ 16 ʯ-900 
ʦ
ʉ 

Li 4Ti5O12 1,1 ʤʢʤ
 

LTO ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʦ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. 

- / ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,96 10 
-7
 ʉʤ / 

ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

[113] 

ʊʌʉ 1) Li2CO3 ʠʟʙ. 8%, 

TiO2 ï ʘʥʘʪʘʟ 

1) ʄɸ 400 ʦʙ / ʤʠʥ 8ʯ, 

2) ʆʪʞʠʛ 24 ʯ-850
0
ʉ 

Li 4Ti5O12 (ʥʝ 

ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʬʘʟʳ Li2TiO3) 

500 ʥʤ ʩʫʙʤʠʢʨʦ-ʯʘʩʪʠʮʳ Li4Ti5O12 

ʩ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

240  ʧʨʠ 0,5 ʉ, 0ï2,5 ɺ  

[99] 

 

 Li2CO3, TiO2 ï 

ʘʥʘʪʘʟ, LTO  

2,5: 5: 100 

5: 10: 100 

1) ʄɸ400 ʦʙ / ʤʠʥ 6ʯ, 

2) ʆʪʞʠʛ 20 ʯ-900
0
ʉ 

1)Li4Ti5O12 

2) Li 4Ti5O12 ï 

Li 2TiO3 ï TiO2 

3) Li4Ti5O12 ï 

Li 2TiO3 ï TiO2 

 

1 ʤʢʤ 

ʆʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʠʣʴʥʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ Li4Ti5O12 

1)182 ʠ 153 ʧʨʠ 3 ʉ ʠ 5ʉ 

2)187 ʠ 160 ʧʨʠ 3 ʉ ʠ 5ʉ 

3) 175 ʠ 150 ʧʨʠ 3 ʉ ʠ 5ʉ 

 

ʊʌʉ TiO2 (ʘʥʘʪʘʟ), Li2CO3 ʄɸ - 4 ʯ 

750
 ʦ
ʉ ï 12 ʯ 

 

Li 2TiO3 

Li 4Ti5O12 

Li 4Ti5O12 ï Li 2TiO3 

(20%) 

Li 4Ti5O12 ï TiO2 

(10%) 

  1) 30,77 ʧʨʠ 0,5 ʉ, 0ï2,5 

ɺ 

2) 174 ʧʨʠ 0,5 ʉ, 1-2,5ɺ 

3) 155 ʧʨʠ 0,5 ʉ, 1-2,5ɺ 

4) 169 ʧʨʠ 0,5 ʉ, 1-2,5ɺ 

 

[95] 
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ (ʥʤ) 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ɪʤʢʦʩʪʴ (ʤɸʯ/ʛ) / 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʄʝʪʦʜ ʇʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʊʌʉ 1)TiCl4+EtOH = TiO2 

2) Li2CO3 5% ʠʟʙ., 

TiO2 

 

1) ʩʫʰʢʘ 6 ʯ - 600 

2) ʦʪʞʠʛ 12 ʯ-500 
ʦ
ʉ; 

3) ʦʪʞʠʛ1 ʯ-900
0
ʉ 

Li 4Ti5O12-TiO2 

(7,3%) ï Li 2TiO3 

(14%) 

 

1 

58 ʥʤ 

ɻʨʘʥʝʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʯʝʪʢʦ 

ʦʯʝʨʯʝʥʥʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʝʢʣʠʩʴ. 

 

 

87 ʧʨʠ 0,2 ʉ 

[˻΄͙͋͊͟Η 
ͫͭͦ;͙ͤ͟ 
ͫͫ·͙͟͡ 
͔ͤ 
͚͔ͤ͊͒ͤΦ] 

ɿɻʉ HNO3, TiO2: LiOH; 

TEA 

 

1) ʩʫʰʢʘ ʛʝʣʷ 8 ʯ - 100 

2) ʦʪʞʠʛ 12 ʯ-500 
ʦ
ʉ; 

3) ʦʪʞʠʛ1 ʯ-900
0
ʉ 

Li 4Ti5O12 ïTiO2 

(1,7%) 

 

301 ʥʤ ɻʨʘʥʝʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʯʝʪʢʦ 

ʦʯʝʨʯʝʥʥʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʥʦ 

ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʳ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ. 

 

146 ʧʨʠ 0,2 ʉ 

ʄʉʈ LiNO3, TiO2, 

ʩʘʭʘʨʦʟʘ; 

1) ʩʫʰʢʘ ʠ 

ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ 120 
0
ʉ 

2) ʦʪʞʠʛ 12 ʯ-500 
ʦ
ʉ; 

3) ʦʪʞʠʛ1 ʯ-900
0
ʉ 

Li4Ti5O12ïTiO2 

(3,9%) 

 

 

817 ʥʤ 

LCNMO ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 300 

ʥʤ. ʉʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʛʢʘ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

 

152 ʧʨʠ 0,2 ʉ 

ʊʌʉ CH3COOLi Ā 2H2O, 

TiO2- ʘʥʘʪʘʟʘ 

1) ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ 

ʩʪʫʧʢʝ 110 ʦʙ / ʤʠʥ ʧʨʠ 1 ʯʘʩ 

ʠʣʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 320 

ʦʙ / ʤʠʥ ʧʨʠ 1 ʯʘʩ 

2) ʦʪʞʠʛ 1 ʯ-500, 700, 750
 ʦ
ʉ 

 

Li 4Ti5O12 ïTiO2 - 

Li 2TiO3 

 

ʇʨʠ 700 ï 

101 ʥʤ 

ʇʨʠ 750 ï 

124 ʥʤ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

Li 4Ti5O12 ʧʫʪʝʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 

700 Á C ʠʣʠ 750 Á C ʯʝʨʝʟ 

Li 2TiO3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʧʨʠ 500 Á C, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʨʘʥʴ 

(002) Li2TiO3 ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ 

ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʰʧʠʥʝʣʠ. 

 [3] 

ʊʌʉ 1)Li2CO3; TiO2- 

ʘʤʦʨʬʥʳʡ 

2) 1 + ʛʣʶʢʦʟʘ 

1) ʄɸ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 6 

ʯ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ; 

2) ʦʪʞʠʛ12 ʯ-800 Ar;  

Li 4Ti5O12 / C  

400 ʥʤ 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʥʘʷ ʛʣʶʢʦʟʘ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʜʥʘ ʯʘʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ. 

165,6 ʧʨʠ 0,1 ʉ,  

151,4 ʧʨʠ 1 ʉ 

117,5 ʧʨʠ 5 ʉ 

[33] 

ʊʌʉ Li 2CO3,TiO2-ʘʥʘʪʘʟ 1) ʄɸ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ 

ʤʝʪʘʥʦʣʝ 320 ʦʙ / ʤʠʥ ʧʨʠ ? 

ʯʘʩ 

2) ʦʪʞʠʛ 24 ʯ - 750 

Li 4Ti5O12 (ʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʈʌɸ ʚʠʜʥʦ ʧʠʢʠ 

Li 2TiO2) 

 

0,5 ʤʢʤ 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʘ. 

 

160 ʧʨʠ 0,2 ʉ 

[17] 

ɿɻʉ AcOLi, EtOH, TiCl4 1) ʩʫʰʢʘ ʛʝʣʷ 10 ʯ - 120 

2) ʦʪʞʠʛ 10 ʯ-800 
ʦ
ʉŸ ɸ 

Li 4Ti5O12 ïTiO2 - 

Li 2TiO3 

- ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ 

119ï 0,21 C 

ʧʦʩʣʝ 30 ʮʠʢʣʦʚ 92 

[114] 
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ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 

AcOLi, EtOH, TiCl4 1) ʩʫʰʢʘ ʛʝʣʷ 10 ʯ - 120 

2) ʦʪʞʠʛ 10 ʯ-800 
ʦ
ʉŸ ɸ 

3) ʄɸ ʦʙʨʘʟʮʘ ɸ 

4) ʦʪʞʠʛ10 ʯ-600, 700, 800, 

900
0
ʉ 

Li 4Ti5O12 ʧʦʩʣʝ 

ʄɸ ʠ ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ 800-10  

 

500 ʥʤ 

ʏʘʩʪʠʮ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

 

143 ʤɸʯ ʛ-1 ï 0,21 C 

ʧʦʩʣʝ 30 ʮʠʢʣʦʚ 141 

ɿɻʉ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʝʯʠʥʠ 

Li 2CO3 5% ʠʟʙ., TBT, 

ʃʂ, EG, HNO3 

1) ʧʝʨʝʤʝʰʘʣʠ; 

2) ʦʪʞʠʛ 24 ʯ ï 95 

3)  ʦʪʞʠʛ 24 ʯ ï 150 

4) ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʛʝʣʴ ʧʠʨʦʣʠʟ 

5 ʯ-350 

5)ʦʪʞʠʛ 5 ʯ - 750 

Li 4Ti5O12 150 - 200 

ʥʤ 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇʝʯʠʥʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʣ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʀʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʥʠʞʝ 

 

 

 

 

 

 

[147] ʮʠʪʨʘʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ 

Li 2CO3 5% ʠʟʙ., 

ʉTBT, EtOH, HNO3, 

ʃʂ 

1)ʧʝʨʝʤʝʰʘʣʠ; 

2)ʦʪʞʠʛ 24 ʯ ï 95 

3)ʛʝʣʴ ʦʪʞʠʛ 5 ʯ ï 350 

4) ʦʪʞʠʛ 5 ʯ - 750 

Li 4Ti5O12 (ʥʘ ʈʌɸ 

ʫʛʦʣ 43 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

Li 2TiO3 ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʥʝ 

ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʩʪʘʪʴʝ) 

110-150 ʥʤ ʆʙʨʘʟʮʳ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

650 
0
ʉ, ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʢʘʢ ʠʟ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʣʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 

100 ʥʤ), ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʜʦ 200ï300 ʥʤ. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʦ 750 
0
ʉ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʷʚʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

 

ʯʝʨʝʟ EDTA-

ʮʠʪʨʘʪʥʳʡ ʧʫʪʴ 

Li 2CO3 5% ʠʟʙ., 

ʉTBT, EtOH, HNO3, 

EDTA, ʃʂ 

1.ʧʝʨʝʤʝʰʘʣʠ; 

2.ʦʪʞʠʛ 24 ʯ ï 95 

3.ʛʝʣʴ ʦʪʞʠʛ 5 ʯ ï 350 

4.ʦʪʞʠʛ 5 ʯ - 750 

Li 4Ti5O12 150 - 170 

ʥʤ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ, ʣʠʤʦʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʕɼʊɸ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʣʠʪʠʷ ʪʠʪʘʥʘʪʘ. 

 

ɿɻʉ AcOLi, TBT, EtOH, 

TEA 

1.ʧʝʨʝʤʝʰʘʣʠ; 

2.ʩʫʰʢʘ 6 ʯ ï 85 

3.ʛʝʣʴ ʦʪʞʠʛ 5 ʯ ï 500 

4.ʦʪʞʠʛ 24 ʯ ï 600-950 

Li 4Ti5O12 (ʥʘ ʈʌɸ 

ʚʠʜʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʠʚʝ 

Li 2TiO3 ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʥʝ 

ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʩʪʘʪʴʝ)  

105 

 

 

223 ʥʤ 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ Li 

ï Ti ï O ʠʤʝʣʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ 

ʈʘʟʨʷʜʥʘʷ 168 ï ʟʘʨʷʜʥʘʷ 

151 ʧʨʠ 0,1 ʉ 

ʈʘʟʨʷʜʥʘʷ 128 ï ʟʘʨʷʜʥʘʷ 

121 ʧʨʠ 0,1 ʉ 

[128] 

ɿɻʉ AcOLi, ʊɺʊ (ʨʘʟʥ 

ʢʦʥʮ), PEO, AcOH - 

ʣʝʜʷʥʘʷ 

ʚʘʢ.ʩʫʰʢʘ ʧʨʠ 80
ʦ
ʉ 48 ʯ 

600
 ʦ
ʉ ï 4 ʯ 

 

1)Li4Ti5O12 

2)Li4Ti5O12 ï TiO2 

ʥʘ ʈʌɸ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʠʜʥʳ ʬʘʟʳ 

Li 2TiO3, ʥʦ ʦʙ ʵʪʦʤ 

ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ 

 

3-5 ʤʢʤ 

ʕʣʣʠʧʩʦʠʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ , ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪ 30 ʜʦ 80 ʥʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

 

1)124 ʧʨʠ 0,5 ʉ, 1-3ɺ 

49 ʧʨʠ 30 ʉ 

2)166 ʧʨʠ 0,5 ʉ, 1-3ɺ 

89 ʤɸʯ / ʛ ʧʨʠ 30 ʉ 

 

[56] 
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ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ɿɻʉ TBT
*
, EtOH, AcOLi 

1) Li: Ti 2: 1 

2) Li: Ti 4: 5 

3) Li: Ti 4,8:5 

ʩʫʰʢʘ ʧʨʠ 200
0
ʉ, 

ʆʪʞʠʛ 3 ʯ-800
0
ʉ 

+ 2ʯ-800
0
ʉ 

 

1) Li2TiO3 

Li 4Ti5O12 

ʥʘ ʈʌɸ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʠʜʥʳ ʬʘʟʳ 

Li 2TiO3, ʥʦ ʦʙ ʵʪʦʤ 

ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

Li 4Ti5O12 ï Li 2TiO3 

0 

,3-0,5 ʤʢʤ 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ Li4Ti5O12 / Li2TiO3 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 0,3-0,5 ʤʢʤ ʠ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

Li4Ti5O12, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

 

1)12   ʧʨʠ 0,2 ʉ,  

2)150 ʧʨʠ 0,2 ʉ,  

3)135 ʧʨʠ 0,2 ʉ,  

 

[44] 

ʄʉʈ ʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʭʣʦʧʦʢ (ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ); 

HNO3, TBT, LiNO3, 

ɸʂ-ʛʣʠʮʠʥ;  

1.ʧʝʨʝʤʝʰʘʣʠ; 

2.ʩʫʰʢʘ 6 ʯ ï 80 

3.ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʛʦʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 

250 

4.ʦʪʞʠʛ 5 ʯ ï 500-900 

 

Li 4Ti5O12 

 

30 ʥʤ 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʝʨʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʯʠʩʪʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʭʦʨʦʰʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ 

 

125 ʧʨʠ 10 ʉ 

[114] 

ʄʉʈ [Ti (i -OPr ) 4], HNO3 

=[TiO(NO3)2] ʠ 

LiNO3, ɸʂ-ʛʣʠʮʠʥ 

1.ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 

2. ʦʪʤʳʚʢʘ 

3.ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ+ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ 

4.ʤʫʬʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ T=800 

Li 4Ti5O12 80 ʥʤ ʀʤʝʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʶ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ <150 ʥʤ ʩʦ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʘʤʠ 

 

170 ʤɸ ʯ / ʛ ʧʨʠ 0,5ʉ 

ʭʦʨʦʰʘʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

[126] 

ʄʉʈ Ti (OCH3)4, 

HNO3,LiNO3, ɸʂ - 

ʘʣʘʥʠʥ 

1.ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʊ=150
0
ʉ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʣʷ; 

2.ʉʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ; 

3. ʦʪʞʠʛ 10 ʯ-800 

 

Li 4Ti5O12 - TiO2 

 

150 ʥʤ 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʝʡ 

 

- 

[124] 

ɻʊʉ TBT
*
, LiOH, ʅ2ʆ2 

(30%) 

 

130
ʦ
ʉ ï 18 ʯ 

500
 ʦ
ʉ ï 3 ʯ 

 

 

Li 4Ti5O12 ï TiO2 

(46,8%)  

2-3 ʤʢʤ ʆʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʚʝʟʜʦʙʦʜʦʙʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ 

281,5/200 1-ʡ ʮʠʢʣ ʧʨʠ 

0,1 ʉ 

227/200 2-ʡ ʮʠʢʣ ʧʨʠ 0,1 

ʉ 

[96] 

ɻʊʉ TiPT
*
, LiOH.H2O, 

PEG 

180
ʦ
ʉ ï 16 ʯ 

600
ʦ
ʉ ï 25 ʯ 

Li 4Ti5O12 ï TiO2 

(53%) 

 

100-200 ʥʤ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

315 ʧʨʠ 0,1 ʉ ʧʦʩʣʝ 1 

ʮʠʢʣʘ 

260 ʧʨʠ 0,1 ʉ ʧʦʩʣʝ 15 

ʮʠʢʣʦʚ  ʠ ʜʦ 80 

[60] 

ɻʊʉ TBT, EG, LiOH  160
ʦ
ʉ ï 2 ʯ +ʋʌʆ (UVI) 

130
ʦ
ʉ ï 7 ʜʥʝʡ 

400
ʦ
ʉ ï 2 ʯ  

Li 4Ti5O12 ï TiO2 

(50%) 

1-2 ʤʢʤ ʇʦʣʘʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʩʦʙʨʘʥʥʘʷ ʠʟ ʥʘʥʦʯʝʱʫʝʢ 

266,5/205 1-ʡ ʮʠʢʣ ʧʨʠ 

0,1 ʉ 

217/192 2-ʡ ʮʠʢʣ ʧʨʠ 0,1 

ʉ 

162 ʧʦʩʣʝ 100 ʮʠʢʣʦʚ 

[11] 

ɻʊʉ TiOSO4Ŀ2H2O, 

LiOHĿH2O, 

ʪʠʦʤʦʯʝʚʠʥʘ 

180
ʦ
ʉ ï 24ʯ 

600
 ʦ
ʉ ï 2 ʯ 

 

Li 4Ti5O12 ï TiO2  

20-30 ʥʤ 

ʈʳʭʣʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʩ 

ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

 186 ʧʨʠ 1ʉ 

116 ʧʦʩʣʝ 300 ʮʠʢʣʦʚ 

[71] 
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ɻʊʉ  

LTO, TiO2-ʨʫʪʠʣ, 

NaOH 

ʋʌʆ (UVI) 

150
ʦ
ʉ ï 48 ʯ 

300
ʦ
ʉ ï 5 ʯ 

1)Li4Ti5O12 (ʝʩʪʴʧʠʢʠ 

Li2Tio3) 

2)Li4Ti5O12 ï TiO2 

(TNT) 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

10 ʥʤ 

ʛʨʘʥʫʣʳ 

200 ʥʤ 

ʉʤʝʰʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï 

ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʪʨʫʙʢʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ LTO 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 200 ʥʤ, ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʚ 

ʪʨʫʙʯʘʪʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠʟ-ʟʘ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ H ʠ Na ʥʘ ʦʙʝʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʘ 

 

1)145 ʧʨʠ 0,2C 

2)160 ʧʨʠ 0,2C 

[98] 

ʕɻʄ TTIP, ʦʢʪʘʥʦʣ-1, 

HPC, ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨ, 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ, LiOH Å 

H2O 

1.ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ 

ʧʨʝʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 2-

ʯʘʩʦʚ; 

2. ʉʫʰʢʘ 5 ʯ-500 

3. ʆʪʞʠʛ 10 ʯ ʧʨʠ ʊ=600,700, 

800 

 

Li 4Ti5O12 

0,3ï1,0 ʤʢʤ ʏʘʩʪʠʮʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ 160 ʧʨʠ 0,1 ʉ 

ʭʦʨʦʰʘʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

[120] 

ʄɺʄ Li 2CO3,TiO2-ʘʥʘʪʘʟ, 1.ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ 

ʩʪʫʧʢʝ  

2.ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 

700 ɺʪ-15 ʤʠʥ 

 

Li 4Ti5O12 (ʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʈʌɸ ʚʠʜʥʦ ʧʠʢʠ 

Li2TiO3) 

 

40-50 ʥʤ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʝʟ 

ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ 

162 ʧʨʠ 0,1 ʉ (ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ 

ʸʤʢʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ); 

144 ʧʨʠ 0,1 ʉ (ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ 

ʸʤʢʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʮʠʢʣʘ), 

ʜʘʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

94% 

[127] 

ʕʣʝʢʪʨʦ-

ʩʧʠʥʠʥʛ 

TTIP, LiNO3 

+ DMF, PVDF 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 15 

ʢɺ 

ʜʘʣʝʝ 

ʦʪʞʠʛ 3 ʯ-700
0
ʉ,  

Li 2TiO3 

Li 4Ti5O12 

Li 4Ti5O12 ï Li 2TiO3 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ 

  1)30,77 ʧʨʠ 0,5 ʉ, 0ï2,5 

ɺ 

2)174 ʧʨʠ 0,5 ʉ, 1-2,5ɺ 

3)155 ʧʨʠ 0,5 ʉ, 1-2,5ɺ 

4)169ʧʨʠ 0,5 ʉ, 1-2,5ɺ 

[13] 

 

ʕɻʄ ï ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʦ-ʛʝʣʝʚʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʄɺʄ ï ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ, TEA - ʊʨʠʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ; ʄʉʈ ï ʤʝʪʦʜ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; ɸʂ ï 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘ, TBT ï ʪʝʪʨʘʙʫʪʠʣʘʪʪʠʪʘʥʘ, ʃʂ ï ʣʠʤʦʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, EG ï ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, [TiO(NO3)2] ï ʥʠʪʨʘʪ ʪʠʪʘʥʠʣʘ, TTIP ï 

ʪʝʪʨʘʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜ, HPCï ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, PEO ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜ, PEG ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ; 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LTO, Li 2TiO3 ʠ TiO2 (ʨʫʪʠʣ ʠ ʘʥʘʪʘʟ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʃʀɸ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ/ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ/ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ti
4+ 
ʠ Ti

3+
.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ LTO ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (> 0.5 ɺ ʦʪʥ. Li
+
/Li), ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʠʤ ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ 

1.57 ɺ (ʦʪʥ. Li
+
/Li). ʊʘʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ SEI, ʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʘʷ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ LTO (ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʳʰʝ 1.0 ɺ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʦʢʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʝʤʢʦcʪʠ LTO ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 0.0 ï 2.0 ɺ. 

ʇʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʥʠʞʝ 0.5 ɺ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʩʪʨʦ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ SEI ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʄʝʪʘʪʠʪʘʥʘʪ ʣʠʪʠʷ Li 2TiO3ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʣʠʪʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʥʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (ʙʝʟ 

ʧʣʘʪʦ) ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʤʝʥʝʝ 0.5 ɺ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʭʦʡ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ 

ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ TiO2 ï

ʨʫʪʠʣʘ ʠ ʘʥʘʪʘʟʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʥʘ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 

ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ) Li 2TiO3, ʨʫʪʠʣ ʠ ʘʥʘʪʘʟ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʪ.ʝ. ʠʭ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20 ʤɸʯŀʛ-1.  

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʯʠʩʪʦʛʦ LTO ʢ ʙʠʥʘʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ LTOīLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʦʢʠ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ LTO, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
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ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Li 2TiO3 ʚ LTOʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦcʪʠ 

LTO. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʣʠʰʴ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

Li 2TiO3 ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʣʠʰʴ ʚ ʦʜʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʘʞʥʦʛʦ ʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LTO, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ Li 2TiO3 ʠ TiO2 ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ LTO ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʥʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʢʘʢ ʵʪʘʧʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ī ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʄʝʪʦʜ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʅʝʫʯʪʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʧʦ ʈʌɸ ɿʘʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʠʟʙʳʪʦʢ 

Li 2CO3 

[102] 

[125], 

[105] 

ɻʊʉ ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ 

Li 2TiO3 ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 

 

[110], 

[128] 

ɿɻʉ ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ 

Li 2TiO3 ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ 

 

[127] ʊʌʉ+ʄɺʉ ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ 

Li 2TiO3 ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ 

8 ʤʘʩʩ. % 

[119] ʊʌʉ ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ 

Li 2TiO3 ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ 
3ʤʘʩʩ. % 

[53] ʊʌʉ ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ Li2TiO3 ʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ 

ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ 

8 ʤʘʩʩ. %  

[113] ʊʌʉ ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ Li2TiO3 ʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ 

ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ 

5 ʤʘʩʩ. % 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ɺʩʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ 0.0001 ʛ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ī ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʝʘʢʪʠʚʳ:  

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʌʦʨʤʫʣʘ ʂʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ Li 2CO3 ʭ.ʯ. 

ʆʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʨʫʪʠʣ ʭ.ʯ. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʣʠʪʠʷ LiOH Ā H2O ʭ.ʯ. 

ʊʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜ ʪʠʪʘʥʘ TiCl4 ʭ.ʯ. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ NaOH ʭ.ʯ. 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʩʝʨʦʛʝʣʷ TiO2
1
 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʦʣʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ TiO2 (ʘʥʘʪʘʟ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ TiCl4 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.25-2.5 ʤʦʣʴ/ʣ. ɺʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ TiCl4 ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ ï 4 ʜʦ + 10 
ʦ
ʉ. ɿʦʣʴ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʙʝʟʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (20 Ñ 3 
ʦ
ʉ) ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʢʩʝʨʦʛʝʣʝʡ) ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 100 ʜʦ 500 
ʦ
ʉ [129]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3, LTOïTiO2 ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ.  

 

 

                                                           
1
ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʩʝʨʦʛʝʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢ.ʭ.ʥ. ʊ.ʄ. ɿʠʤʘ (ʀʍʊʊ ʉʆ ʈɸʅ)) 
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2.1.1 ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO 3, LTO-TiO2 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

LTOïLi 2TiO3, LTO-TiO2 ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 500Áʉ 

ʢʩʝʨʦʛʝʣʴ ʘʥʘʪʘʟ, ʨʫʪʠʣ (ʭ.ʯ.) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ Li2CO3 (ʭ.ʯ.).  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ LTO ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3, LTO-TiO2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ  

 

 2Li2CO3 +5TiO2 Ÿ Li 4Ti5O12 +2CO2  (2.1) 

 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ Li:Ti ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ LTO 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Li:Ti = 4:5. ɼʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3 ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ ʠ ʨʫʪʠʣ ʙʨʘʣʠ ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Li:Ti = 4.2:5, 4.4:5, 4.6:5,  4.8:5 ʠ 5.2:5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʣʠ ʢʘʢ LTC-05, LTC-1, LTC-15, LTC-2 ʠ LTC-3, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 5, 10, 15, 20 ʠ 

30 ʤʘʩʩ.% ʬʘʟʳ Li2TiO3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTO-TiO2 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ ʠ ʨʫʪʠʣ ʙʨʘʣʠ ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Li:Ti = 3.6:5, 3.2:5 ʠ 2.8:5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʣʠ ʢʘʢ LTT-1, LTT-2 ʠ LTT-3 ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 10, 20 ʠ 

30 ʤʘʩʩ.% ʬʘʟʳ TiO2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʄɸ) ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʩ ʙʘʨʘʙʘʥʘʤʠ ʠ ʰʘʨʘʤʠ ʠʟ ʩʪʘʣʠ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ). ɺʨʝʤʷ ʄɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 2, 5, 

10 ʤʠʥ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 400 ʦʙ/ʤʠʥ. ʄʘʩʩʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10 ʛ. ʇʝʨʝʜ 

ʄɸ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʘʨʘʙʘʥ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʬʫʪʝʨʦʚʘʣʠ, ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʟ̫ʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ ʰʘʨʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 10 ʛ ʩʤʝʩʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ 

ʰʘʨʦʚ ʵʪʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʫʜʘʣʷʣʠ ʠʟ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ. ʌʫʪʝʨʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʄɸ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʪ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ ʰʘʨʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʪʠʨʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.1 %, ʯʪʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʤʝʩʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʄɸ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ [148, 149]. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʩʤʝʩʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʄɸ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʩʤʝʝɦʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 
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ʨʝʘʢʮʠʠʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʄʝʭʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700, 800 ʠ 900 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩʤʝʩʝʡ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʭʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʠ 5 ʤʠʥ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700, 800 ʠ 900 
ʦ
ʉ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ, ʚʨʝʤʷ ʄɸ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʠ 10 ʤʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʡ LTO ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ 900 
ʦ
ʉ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʝʭʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʬʘʟʳ ʨʫʪʠʣʘ ʠ Li2TiO3 ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʊʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʭʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʨʫʯʥʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ. ɹʨʠʢʝʪʳ (2ʤʤ Ῐ 10ʤʤ) ʩʧʝʢʘʣʠ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʸʨʝʥ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2, 5 ʠ 10 ʤʠʥ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 

 

 

 



48 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 - ʋʩʣʦʚʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʨʠʢʝʪʦʚ LTO ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʈʝʞʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ɺʨʝʤʷ ʄɸ 

(ʤʠʥ) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ (%) 
T 

o
C Ű, ʯ 

 

LTO 

 

900 

 

5 

2 50 

5 62 

10 57 

 

LTO-Li 2TiO3 

 

900 

 

5 

2 60 

5 77 

10 76 

 

LTO-TiO2 

 

900 

 

5 

2 52 

5 64 

10 60 

 

LTO 

 

950 

 

5 

2 64 

5 85 

10 77 

 

LTO-Li 2TiO3 

 

950 

 

5 

2 75 

5 90 

10 87 

 

LTO-TiO2 

 

950 

 

5 

2 74 

5 81 

10 79 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ïʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ LTO ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 
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2.1.2 ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ LTO  

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ [130, 131]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

LiOH ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚʣʠʷʶʱʝʛʦ ʢʘʢ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 0.5 ʛʧʦʨʦʰʦʢʘ 

ʢʩʝʨʦʛʝʣʴʘʥʘʪʘʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʟʦʣʷ ʛʠʜʨʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʠ 20 ʤʣ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiOH ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.3ʄ, 0.5ʄ, 1ʄ, 2ʄ, 3ʄ, 4ʄ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʟʚʘʣʠ 

ʅʄ-03, ʅʄ-05, ʅʄ-1, ʅʄ-2, ʅʄ-3, ʅʄ-4, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ.ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ 

ʩʪʘʣʠ ʩ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɸʚʪʦʢʣʘʚ ʚ ʧʝʯʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ 180 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ɺ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʘʨʦʚ ʘʚʪʦʛʝʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʝʟ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠ, 

ʧʨʦʤʳʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 12 ʯ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 550, 650, 750 ʠ 900
ʦ
ʉ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ LTO ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Na2Ti3O7. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ Na2Ti3O7 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 0.5 ʛ ʧʦʨʦʰʢʘ ʘʥʘʪʘʟʘ ʠ 25 ʤʣ 10ʄ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaOH. ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʥʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 80 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ LiOH ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Li:Ti= 4:5, ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ 

ʥʘʟʚʘʥ ʅʄ-LTC. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ Na2Ti3O7 ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ LiOH ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʘʭ ʧʨʠ 180 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʩʴ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʩʘʜʦʢ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʫʰʠʣʠ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 2.3) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʠʩʪʦʡ ʬʘʟʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ aïLi 2TiO3 (ICDD, ˉ 3-

1024).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ NaLi ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ Na2Ti3O7 ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ LiOHʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350, 500 ʠ 

700 
ʦ
ʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Na2Ti3O7 ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ LiOH, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʬʘʟʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ aïLi 2TiO3 [155]. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ī ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Na2Ti3O7(ʘ) ʠ aïLi 2TiO3 (ʙ) 
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2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.2.1 ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʶ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.2):  

 

 2dĀsinɗ = nɚ, (2.2) 

 

ʛʜʝ n ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʣʫʯʝʡ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ); ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ; 

dhkl ï ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ; ɗhkl ï ʫʛʦʣ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ (ʤʝʞʜʫ ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ) [132]. 

ʂʘʞʜʦʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʦʡ. ɻʜʝ ʥʘʙʦʨ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ Ihkl ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ [133]. 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ: ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʥʘʣʠʯʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ï ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ, ʨʘʩʯʝʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ (ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ) ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʭ i-ʪʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 2ɗ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ [134].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D8 Advance (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʘʥʦʜʘ Cu-KŬ 
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(ɚ(KŬ1) = 0.154 ʥʤ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (PSD) 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2ɗ/ʤʠʥ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʩʲʝʤʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ɹʨʝʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ, ʢʦʛʜʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ, ʨʘʜʠʫʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʰʘʛʦʚʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʣʫʯʰʝʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʳ ʨʝʬʣʝʢʩʘ, ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʰʘʛʘ 0.02
ʦ
 ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʫʛʣʦʚ 2ɗ = 10 ï 90

ʦ
. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Crystallographica Search 

Match ʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2 + ICDD (2011 ʛ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Topas 4.2 (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

 

2.2.2 ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ (ʨʘʟʤʝʨʦʚ) ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ Microsizer 201ɸ (ʆʆʆ "ɺɸ ʀʥʩʪʘʣʪ", ʈʦʩʩʠʷ). ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʝʞʠʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ.  

ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦʤ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʠ ʣʫʯʝʡ 

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ.  

 

2.2.3 ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʚ ʧʫʯʢʘʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʉʀ) 

ʄʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʧʫʯʢʘʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʉʀ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʜʠʡ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʫʛʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʣʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ï ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ [135]. 
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ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ in situ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ 

5ʙ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ɺʕʇʇ-3 [136]. ʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʪʦʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï ʦʪ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ. ʏʪʦʙʳ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʥʝʛʦ ʬʦʪʦʥʳ ʩ ʥʫʞʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʆɼ-3 [137]. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.151 ʥʤ ʧʨʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ  

2ɗ = 33ï57
ʦ
. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʝʯʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʛʨʘʜ / ʤʠʥ. ɺʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ OD-3 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1 ʤʠʥʫʪʫ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

 

2.2.4 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʕʄ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠ ʨʘʟʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʤ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Hitachi TM-1000 ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 15 ʢɺ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.14 ʥʤ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʇʕʄ ɺʈ) 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʫʛʣʳ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʜʚʫʭʢʦʨʨʝʢʪʦʨʥʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Titan Themis 

Z (Thermo Fisher Scientific, USA). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʜʥʳʭ ʠʣʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʩʝʪʢʘʭ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʘ ʋɿɼ-1ʋʏ2, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ.  

 

2.2.5 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

ʄʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ (ʉʕʀ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʚʥʫʪʨʠʟʸʨʝʥʥʳʭ, ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʭ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [138]. 
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ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ Z
/
 ʠ ʤʥʠʤʦʡ Z

//
 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ) Z: 

Z = Z' ï j Z'', ʛʜʝ j ï ʤʥʠʤʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʯʝʨʝʟ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (f) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ïZ
// 

(Z
/
). ɻʨʘʬʠʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭʅʘʡʢʚʠʩʪʘ  

ïZ
// 
(Z

/
) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʦʜʦʛʨʘʬʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ [139].  

ʂʨʠʚʳʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʫʢʨʫʛ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʣʠʥʠʶ ʦʢʦʣʦ 45
ʦ
 ʚ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 2.5). ʇʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʢʨʫʛʘ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ (Rs), ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʈʘʜʠʫʩ ʧʦʣʫʢʨʫʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ 

(Rct), ʘ ʥʘʢʣʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ ɺʘʨʙʫʨʛʘ (W0), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5ī ʉʧʝʢʪʨ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ [105] 

 

ʄʝʪʦʜ ʉʕʀ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʫʢʨʫʛʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ [140, 141]. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ, ʪ. ʝ. ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ð ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (R), ʝʤʢʦʩʪʠ (ʉ) ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (L). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ʉʜʝʣʘʪʴ ʚʳʙʦʨ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚ ʦʙʱʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜʳ ʦʙʲʝʤʘ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʦʜʦʛʨʘʬʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʳ ʦʙʲʝʤʘ ʟʝʨʝʥ Zb ʠ 

ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ Zgb ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ RC-

ʮʝʧʷʤʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ RC-ʮʝʧʠ ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʟʘ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʝʤʢʦʩʪʴʶ (ʉ) ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ (constantphaseelement, CPE), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ [139]. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ 

LCR HP-4284A ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ 20 ɻʮ ï 1 Mɻʮ. ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 300-500 ʄʇʘ). 

ʉʧʨʝʩʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 
o
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʝʨʝʙʨʷʥʘʷ ʧʘʩʪʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 25 ï 300 
o
ʉ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 10 ʇʘ. 

 

2.2.6 ʍʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ U (t). 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ coin-cell (CR2032) 

ʩ ʣʠʪʠʝʚʳʤ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʢʪʨʦʜʦʤ. ɸʥʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Li ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʷʜʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʣʠʪʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʦʜʘ ʠ ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 80 ʤʘʩʩ.% ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ), 6 ʤʘʩʩ.% ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 4 ʤʘʩʩ.% ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ 10 ʤʘʩʩ.% ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ PVDF 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʥ-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʝ (NMP) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

ʄʝʜʥʳʝ ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 15 ʤʢʤ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʧʝʯʠ ʧʨʠ 120 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ. ʆʙʱʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ  

2 ʤʛ/ʩʤ
2
. ʇʦʢʨʳʪʳʝ ʬʦʣʴʛʠ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʩʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 120 Áʉ ʚ 12 ʯ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʧʝʨʝʜ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʳʡ 

ʙʦʢʩ ʜʣʷ ʩʙʦʨʢʠ ʷʯʝʝʢ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʵʪʠʣʝʥʢʘʨʙʦʥʘʪʘ (ɽʉ) 
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ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪʘ (DMC) (1: 1 ʧʦ ʤʘʩʩʝ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 1ʄ ʩʦʣʠ LiPF6 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʫʭʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʢʩʘ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʪʠʧʘ CR2032 ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʣʠʪʠʡ-ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʂʨʠʚʳʝ ʟʘʨʷʜʢʠ/ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ACK2.5.10.1 ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ 1.0 ʜʦ 2.5 ɺ (ʦʪʥ. Li
+
/Li ). 

 

2.2.7 ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʷ (ʎɺɸ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʎɺɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ɺ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʥʘʨʘʩʪʝʪ, ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ï ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʜʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʀ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʎɺɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʀʇʋ-01) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀʗ 

3.1 ʉʠʥʪʝʟ LTO  ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

LTO ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ï ʨʫʪʠʣ ʠ ʘʥʘʪʘʟ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʫʪʠʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʘʥʘʪʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʩʝʨʦʛʝʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʠʟ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʟʦʣʴ-

ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ [129]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ) 

ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ TiO2 

TiO2 ʧʨ.ʛʨ. ʘ ʩ ʆʂʈ (ʥʤ) 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʨʫʪʠʣ P42/mnm (no. 136) 4,5933(1) 2,9592(1) 295Ò 12 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʪʘʟ I41/amd(no. 141) 3,7852(2) 9,5139(1) 205 Ò 16 

ʢʩʝʨʦʛʝʣʴ ʘʥʘʪʘʟ I41/amd(no. 141) 3,7851(1) 9,5137(1) 22Ò8 

 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ LTO ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 

 

2 Li2CO3 + 5 TiO2 ʨʫʪʠʣ Ÿ Li4Ti5O12 + 2CO2 

2 Li2CO3 + 5 TiO2 ʘʥʘʪʘʟ Ÿ Li4Ti5O12 + 2CO2 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʨʫʪʠʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ,ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʍʦʨʦʰʦ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʠʣʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ. 



58 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1- ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ: ʨʫʪʠʣ (ʘ);ʩʤʝʩʴ ʨʫʪʠʣʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʧʦʩʣʝ  

5-ʪʠ ʤʠʥ ʄɸ (ʙ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʘʥʘʪʘʟʘ (ʢʩʝʨʦʛʝʣʴ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ.ʂʨʦʤʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʘʥʘʪʘʟʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʬʘʟʳ ʨʫʪʠʣʘ. ɸʥʘʪʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʭʦʪʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʪʘʟ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʫʪʠʣ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 400 ʜʦ 750 Áʉ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2ʘʥʘʪʘʟ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʫʪʠʣ.ʇʦʜʦʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʪʘʟʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2ïɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ:ʘʥʘʪʘʟ (ʘ), ʩʤʝʩ ɹʘʥʘʪʘʟʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ (ʙ), ʠ ʨʫʪʠʣ (ʚ). 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 
ʦ
ʉ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ (ʨʫʪʠʣ, ʘʥʘʪʘʟ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ Li4Ti5O12ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʧʨ.ʛʨ. Fdī3m, ICDD ʬʘʡʣ ˉ 49ï0207). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ LTO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ LTO ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950
 ʦ
ʉ 

 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʄɸ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ LTO ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 950 
0
ʉ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʫʯʰʝʡ ʫʩʘʜʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʪʘʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ LTOʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴʶ ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 
ʦ
ʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʪʘ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʪʘʟʘ ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳ. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʆʂʈ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTO ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʫʪʠʣʘ ʠ ʘʥʘʪʘʟʘ (ʢʩʝʨʦʛʝʣʴ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʦʟʥʘʯʠʣʠ 

ʢʘʢ LTO (R) ʠ LTO (A), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

 

 

 

 



60 

ʊʘʙʣʠʮʘ3.2 - ʆʂʈ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ LTO (A) ʠ LTO (R), ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ.  

 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, (
ʦ
C) 

900 950 

 

LTO (A) 

 

a, ¡ 

 

8.3588 

 

8.359374(1) 

 

8.359371(2) 

 

ʆʂʈ (ʥʤ) 

 

- 

 

192Ò14 

 

349Ò16 

 

LTO (R) 

 

a, ¡ 

 

8.3588 

 

8.358935(2) 

 

8.358915(2) 

 

ʆʂʈ (ʥʤ) 

 

- 

 

383Ò8 

 

443Ò6 

 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʘʥʘʪʘʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ LTO 

ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣʠʥʘ ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʘ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʪʘʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʵʪʦ ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʆʪʩʶʜʘ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

LTOïLi 2TiO3ʠ LTOïTiO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʨʫʪʠʣ. 

 

3.2 ʉʠʥʪʝʟ LTO ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʀʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʜʣʠʥʫ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ/ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Li:Ti 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʪʠʡ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ LiOH ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ LiOH ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Li:Ti ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ (ʨʠʩ. 3.4, ʪʘʙʣ. 3.3), ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH, ʤʦʞʥʦ 
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ʫʚʠʜʝʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʬʘʟʘʤ ʘʥʘʪʘʟʘ (ICDD ˉ 21-1272) ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ŬīLi 2TiO3(ICDD, ˉ 3-1024). ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH ʢʨʦʤʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʘʥʘʪʘʟʘ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʨʫʪʠʣʘ (ICDD ˉ 21-1276). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʘʥʘʪʘʟʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH, ʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ Ŭ-Li 2TiO3 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Li ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʂʨʘʩʥʘʷ, ʩʠʥʷʷ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʟʚʝʟʜʦʯʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʘʥʘʪʘʟ, ʨʫʪʠʣ ʠ 

Li 2TiO3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 - ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʅʄ-03 0,3 ʄ ʘʥʘʪʘʟ + ʨʫʪʠʣ + Li 2TiO3 

ʅʄ-05 0,5 ʄ ʘʥʘʪʘʟ + ʨʫʪʠʣ + Li 2TiO3 

ʅʄ-1 1 ʄ ʘʥʘʪʘʟ + Li 2TiO3 

ʅʄ-2 2 ʄ ʘʥʘʪʘʟ + Li 2TiO3 

ʅʄ-3 3 ʄ ʘʥʘʪʘʟ + Li 2TiO3 

ʅʄ-4 4 ʄ ʘʥʘʪʘʟ + Li 2TiO3 
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ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ 24 ʯ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 

500 ʜʦ 800 
0
ʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʄ-03. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH ʠ ʤʘʩʩʫ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Li:Ti = 4:5, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO 

ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʤʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʠʣʘ ʠ 

ʘʥʘʪʘʟʘ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ɓ-Li 2TiO3 (ICDD ˉ 33-831). 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʦ 600 
ʦ
ʉ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʬʘʟʳ ʘʥʘʪʘʟʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʘʥʘʪʘʟ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʫʪʠʣ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʠʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʬʘʟ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ɓ-Li 2TiO3, 

ʘʥʘʪʘʟʘ ʠ ʨʫʪʠʣʘ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ Li4Ti5O12 c ʧʨ.ʛʨ. Fd-3m (ICDD ˉ 49-0207). ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 700
 ʦ
ʉ, ʧʨʦʜʫʢʪ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Li:Ti ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʬʘʟʳ ʨʫʪʠʣʘ, ɓ-Li 2TiO3 ʠ Li4Ti5O12. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ  

800 
0
ʉ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʘʟʦʚʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ ʨʫʪʠʣʘ, ɓ-Li 2TiO3 ʠ Li4Ti5O12 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30.2, 33.8, ʠ 36.0 ʤʘʩʩ.%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʫʪʦʯʥʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ [156]. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Li:Ti = 4:5, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

LTO, ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʫʞʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 - ɼʠʬʨʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʄ-03, ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
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ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʄ-3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ HM-3 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʦʪ 500 ʜʦ 700 
ʦ
ʉ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 500 

ʦ
ʉʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝ 24 ʯ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟr ɓ-Li 2TiO3, ʠ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ ʘʥʘʪʘʟʘ. ʇʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 
ʦ
ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ Li4Ti5O12, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʢʨʦʤʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ɓ-Li 2TiO3 ʠ ʘʥʘʪʘʟʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳLi4Ti5O12.ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

700 
ʦ
ʉ ʦʙʨʘʟʝʮ ʅʄ-3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ LTOīLi2TiO3, ʩ ʷʚʥʳʤ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Li 2TiO3. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʠʟʢʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʬʘʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʄ-3, ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʄ-03. ʅʘ ʩʥʠʤʢʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 700 
ʦ
ʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 300 ï 400 ʥʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʄ-03 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 700
 ʦ
ʉ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʠʡ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʪʠʪʘʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ Na2Ti3O7, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [158].ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

Na
+
ŸLi

+
ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ Na2Ti3O7 ʩ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 180 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʱʝʣʦʯʠ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʧʦʩʣʝ 24 ʯ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʠʩʪʦʡ ʬʘʟʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ŬïLi 2TiO3 (ICDD, ˉ 3-1024). ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ 

350 
ʦ
ʉ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ŬïLi 2TiO3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʧʠʢʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 550 
ʦ
ʉ, ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʤʝʩʠ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ï ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ɓ-Li 2TiO3 (ICDD, ˉ33-0831) ʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦLi 4Ti5O12 (JCPDS, ˉ49-0207). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ HM-LTC ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʢʦʣʦ 56 ʤʘʩc. 

% b-Li 2TiO3 ʠ ʦʢʦʣʦ 44 ʤʘʩc. % LTO. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 750 
ʦ
ʉ, ʨʝʬʣʝʢʩʳ b-

Li 2TiO3 ʠ LTO ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʄ-LTC ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (1); ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 350 (2); 550 (3) ʠ 750 
o
C (4) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ b-Li 2TiO3 ʠ ʣʠʪʠʡ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ LTO ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 750 
ʦ
ʉ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 48.8 ʠ ʦʢʦʣʦ 51.2 ʤʘʩʩ.%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʬʘʟ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 550 
ʦ
ʉ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 24 ʯ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9. ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʧʨʠ  

80 
ʦ
ʉ (ʨʠʩ. 3.9, ʘ-ʚ), ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 300ï350 ʥʤ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠ ʨʳʭʣʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 200ï

250 ʥʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ,ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. ʀʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 750 
ʦ
ʉ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.9, ʛ), ʧʦʯʪʠ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʌʘʟʘ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ,  ¡  ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

(ʥʤ) 

a b c  
b-Li 2TiO3 

Li 4Ti5O12 

5.0689Ñ0.006 

8.3408Ñ0.002 

9.0055Ñ0.008 

ï 

9.5926Ñ0.008 

ï 

 

 

20.6Ñ1.6 

16.9Ñ0.8 
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ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʫʶ ʫʧʘʢʦʚʢʫ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ɺʥʝʰʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.12, ʛ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ HM-LTC: ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 80 
ʦ
ʉ (ʘ-ʚ); ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 750 
ʦ
ʉ (ʛ) 

 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Na2Ti3O7 ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ LiOH ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ Na
+
 ʥʘ 

ʠʦʥʳ Li
+
 [158]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʬʘʟʥʳʡ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ Li 2TiO3/Li 4Ti5O12 ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʢʦʤʧʘʢʪʥʦ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. 

ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ī ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ LTO. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Li ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Li ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭ-, ʠʣʠ 

ʪʨʝʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʦʤʝ ʬʘʟʳ LTO ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʬʘʟʳ ʨʫʪʠʣʘ ʠ ɓ-Li 2TiO3. 

ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʦ Li ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

4 ʤʢʤ 

(ʘ) (ʙ) 

2ʤʢʤ 

4 ʤʢʤ 

(ʚ) (ʛ) 

2ʤʢʤ 
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LTOīLi 2TiO3, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟ ʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ ʨʘʚʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʬʘʟ, ʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʜʘʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ LTO 

(ʪʘʙʣʠʮʫ 1.4) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3 

ʩʦ ʩʭʦʞʝʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʬʘʟʦʡ LTO. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 

ʩʪʘʪʴʷʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.4) ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʝ ʢ 

ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʤʫ LTO, ʘ ʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʚʢʣʘʜ ʚ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3 ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ. 

 

ɺʳʚʦʜ rʢ ʨʘʟʜʝʣʘʤ 3.1 ʠ 3.2 

 

1. ʅʘ ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʘ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʪʘʟʘ 

ʠ ʨʫʪʠʣʘ ʩ ʦʜʠʥʢʘʢʦʚʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ (205 - 295 ʥʤ) ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʪʣʠʯʠʷʤ ʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

2. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ LTO. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiOH ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʩʩ. % 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ TiO2 ʠʣʠ ɓ-Li 2TiO3, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʬʘʟʦʡ LTO. 
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3.3 ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTO -Li 2TiO3ʠ LTO -TiO 2 

3.3.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ LTO -Li 2TiO 3ʠ LTO -TiO2 

ɹʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2 ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

c ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʫʪʠʣʫ 

(ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Li:Ti > 4:5) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  

LTOïLi 2TiO3. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10, ʙ) ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ɓ-Li 2TiO3(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10, ʚ) ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ Li4Ti5O12 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10, ʘ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 -ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ LTO (ʘ) ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3 (ʙ) ʠ Li 2TiO3 (ʚ) 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝʬʘʟr Li 2TiO3 (ʤʘʩʩ.%) ʚʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Li:Ti ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

LTOïLi 2TiO3ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ ʦʪ 41 ʜʦ 44
o
, ʛʜʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫Li ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Li 2TiO3ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ Li 2TiO3 ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 - ʋʯʘʩʪʢʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʜʣʷ LTO ʠ LTOīLi 2TiO3, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (400) ʬʘʟʳ LTO, ʠ ʨʝʬʣʝʢʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

(ī133)ʬʘʟʳ Li 2TiO3 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʘʟ rLi 2TiO3 ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTOīLi 2TiO3 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ 

XRD ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4.6;9.7;16.4;18.9 ʠ 28.4 ʤʘʩʩ. % 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTC-05, LTC-1, LTC-15, LTC-2 ʠ LTC-3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 - ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ 

LTC 

ʆʙʨʘʟʮʳ ɸʪʦʤʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Li:Ti  

ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Li 2TiO3 

ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Li 2TiO3 

LTO 4:5 0 0 

LTC-05 4.2:5 0.040 0.032 

LTC-1 4.4:5 0.079 0.064 

LTC-15 4.6:5 0.117 0.097 

LTC-2 4.8:5 0.155 0.129 

LTC-3 5.2:5 0.230 0.194 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʫʪʠʣʫ (ʘʪʦʤʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Li:Ti < 4:5) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOīTiO2, ʛʜʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʫʪʠʣ (ʧʨ.ʛʨ. P42/mnm). ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 
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LTO-TiO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12, ʙ) ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ ʨʫʪʠʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12, ʚ) ʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ Li 4Ti5O12 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15ʘ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12-ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ LTO (ʘ), LTOīTiO2(ʙ) ʠ ʨʫʪʠʣʘ(ʚ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

LTOīTiO2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ ʦʪ 41 ʜʦ 44
o
, ʛʜʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫Li ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ TiO2, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13- ʋʯʘʩʪʢʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ LTO ʠ LTOīTiO2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (400) ʬʘʟʳ LTO ʠ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

(111) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ TiO2 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʘʟʳ TiO2 ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTOīTiO2, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ XRD 

ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 11.6, 18.7 ʠ 29.2 ʤʘʩʩ. % ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

LTT-1, LTT-2 ʠ LTʊ-3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 - ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ LTOīTiO2 

ʆʙʨʘʟʮʳ ɸʪʦʤʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Li:Ti  

ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

TiO2 

ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

TiO2 

LTO 4:5 0 0 

LTʊ-1 3.6:5 0.088 0.074 

LTʊ-2 3.2:5 0.179 0.152 

LTʊ-3 2.8:5 0.272 0.235 

 

 

3.3.2 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 ʠ  

LTOïTiO2, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʘ), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100 ï 200 ʥʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 500 ï 600 ʥʤ. ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ti, O ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ LTOïLi 2TiO3 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʛ ï ʝ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʬʘʟʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. ʕʪʫ ʬʘʟʫ ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

Li 2TiO3. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʘʟʘ LTO, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʬʘʟʘ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʪ.ʝ. Li2TiO3.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14- ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ LTO-Li 2TiO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ (ʘ) ʠ 

ʇʕʄ (ʙ - ʚ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʛ-ʝ) [159] 

 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïTiO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15, ʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʉʕʄ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʢʨʫʛʣʦ-ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 500 ï 700 ʥʤ. ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ti ʠ O ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ  

LTOïTiO2 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15, ʛ ï ʝ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ī ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮ rʨʫʪʠʣʘ (ʠʟʙʳʪʦʢ ʧʦ ʊi), ʦʢʨʫʞʝʥʳ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ LTO.  

 

. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 - ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ LTOïTiO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ (ʘ) ʠ 

ʇʕʄ (ʙ - ʚ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʛ-ʝ) 
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3.4 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO  ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTO -Li 2TiO3ʠ LTO -TiO 2 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʜʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ in situ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʧʫʯʢʘʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (Cʀ). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʮʳ LTO(R) ʠ LTO(A), ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʫʪʠʣ ʠ ʘʥʘʪʘʟ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ TiO2, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ LTO,  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ LTO(A), ʩʥʷʪʳʝ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 50 ÁC ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 33 ʜʦ 57 Á. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ LTO(A), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʪʘʟʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ TiO2. ʆʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʬʘʟʝ 

ʘʥʘʪʘʟʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʠʤʚʦʣʦʤ A. ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ LTO  

 

ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤʫ 

ʘʥʘʪʘʟʫ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʠʭ ʙʦʣʴʰʘʷ ʰʠʨʠʥʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 33 ʜʦ 57Á ʚʭʦʜʷʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ Li2CO3 ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ Li2CO3 ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʚ 
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ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 470 ÁC ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ 

ʘʥʘʪʘʟʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʦʡ ʢʘʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ  

ɓ-Li 2TiO3 (ʧʨ.ʛʨ. C2/ʩ). ɺ ʵʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʘʥʘʪʘʟʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʫʪʠʣ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩ r ʬʘʟʳ ʨʫʪʠʣʘ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 800 Á C.ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 770 
ʦ
ʉ 

ʘʥʘʪʘʟ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʫʪʠʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800
 ʦ
ʉ.ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 730 

ʦ
ʉ ʥʘ ʧʣʝʯʝ ʧʠʢʘ (ī133), ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʬʘʟʝ  

ɓ-Li 2TiO3, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩ ʬʘʟʳ Li4Ti5O12 (400). ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 750 
ʦ
C, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʦʩʪʝ ʯʘʩʪʠʮ Li4Ti5O12. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 800 
ʦ
ʉ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʨʫʪʠʣʘ ʠ ɓ-Li 2TiO3 ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʥʠʞʘʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠ 900 
ʦ
ʉ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟ ʨʫʪʠʣʘ 

ʠ ɓ-Li 2TiO3 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʞʝ ʧʨʠ 900 
ʦ
ʉ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʡ Li4Ti5O12 

ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴʶ [157].  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ LTʆ(R), ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʫʪʠʣ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ LTʆ(R), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʫʪʠʣʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʋʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʫʪʠʣʘ (ʨʦʟʦʚʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ 

ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ LTO (ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ) 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʬʘʟʳ Li2CO3 ʠ ʨʫʪʠʣʘ. ʇʨʠ 600 ÁC, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ɓ-Li 2TiO3. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 865 ÁC ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʬʘʟʳ Li 4Ti5O12, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʝʬʣʝʢʩ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ, ʩ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ (400). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ Li4Ti5O12 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʠʢʦʚ, ʦʪʥʦʩʠʤʳʭ ʢ ʬʘʟʘʤ ʨʫʪʠʣʘ ʠ Li2TiO3. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 ÁC ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ Li4Ti5O12, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʣʘʙʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʨʫʪʠʣʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ, ʨʝʘʢʮʠʷʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ LTO ʥʝ ʟʘʚʝʨʰʠʣʘʩʴ ʧʦ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ Li4Ti5O12, ʛʜʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʫʪʠʣ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʪʘʟʘ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʪʘʟʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18) ʜʣʷ LTO(A) ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 600 ʜʦ 770 
ʦ
ʉ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʘʥʘʪʘʟʘ ʚ ʨʫʪʠʣ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʩʝʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ TiO2. 

ʄʦʥʦʬʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ LTO(ɸ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 
ʦ
ʉ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTʆ(ɸ) ʠ LTʆ(R), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴʘʥʘʪʘʟʠ ʨʫʪʠʣ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʘʥʘʪʘʟʘ ʠ ʨʫʪʠʣʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʙʫʢʚʦʡ ɸ ʠ 

ʟʚʝʟʜʦʯʢʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

LTO, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ 
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ʩʠʥʪʝʟ LTO ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ TiO2/Li 4Ti5O12/Li 2TiO3, ʪ.ʝ. ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ Li 2TiO3. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2 ʠʟ ʨʫʪʠʣʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ ʠ ʨʫʪʠʣʦʤ, ʚʟʷʪʳʤʠ ʚ ʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

Li:Ti = 4.8:5, ʪ.ʝ. ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʦ Li, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ Li 2CO3 ʠ 

TiO2, ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Li :Ti = 4.8 : 5, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶLTOïLi 2TiO3. ʈʦʟʦʚʳʝ, ʟʝʣʝʥʳʝ 

ʠ ʩʠʥʠʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤ ʬʘʟ TiO2, Li 2TiO3 ʠ Li 4Ti5O12, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 620 ÁC ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʠʣʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʫʪʠʣʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 620 ÁC ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʝʬʣʝʢʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ī133) ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 620 ʜʦ 720 ÁC. ʇʨʠ 720 
ʦ
ʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ɓ-Li 2TiO3, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 910 
ʦ
ʉ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʬʘʟʘʤ ʨʫʪʠʣʘ ʠ ɓ-Li 2TiO3, ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ 910 ʠ  

940 
o
C ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ Li 4Ti5O12 ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʬʘʟʘʤ ʨʫʪʠʣʘ ʠ ɓ-Li 2TiO3. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.18, 

ʧʨʠ 950 
o
Cʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ ʨʫʪʠʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ LTO ʠ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3. 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʫ ɓ-Li 2TiO3 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʘʟʳ Li4Ti5O12 ʠʟ-ʟʘ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ Li2TiO3 ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ 

ʬʘʟʳ Li4Ti5O12. ʂʦʛʜʘ ʬʘʟʘ Li2TiO3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʝʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʠ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ Li2TiO3 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʰʠʙʦʯʥʦ 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʬʘʟʝ Li4Ti5O12. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʉʀ in situ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟr Li 2TiO3 ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʝ yʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Li : Ti ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ ʦʪ 41 ʜʦ 44
0
, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʢʨʦʤʝ LTO ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʬʘʟʘ Li 2TiO3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ=41 - 44
0 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 

550 ʜʦ 950 ÁC, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ ʠ ʨʫʪʠʣʦʤ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʚ ʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Li:Ti = 3.2:5 ʪ.ʝ. ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʦ 

ʣʠʪʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïTiO2. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 

620 ÁC ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ 620 
ʦ
ʉ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ  

ɓ-Li 2TiO3. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʬʘʟʘʤ ɓ-Li 2TiO3 ʠ 

TiO2, ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʵʪʠʭ ʬʘʟ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21ïɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ Li 2CO3 ʠ 

TiO2, ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Li  : Ti = 3.2 : 5, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ LTOïTiO2. ʈʦʟʦʚʳʝ, ʟʝʣʝʥʳʝ 

ʠ ʩʠʥʠʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤ ʬʘʟ TiO2, Li 2TiO3 ʠ Li 4Ti5O12, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 840 
o
C ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʰʧʠʥʝʣʠ Li 4Ti5O12, ʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3 ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTOïTiO2 ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ 

LTOïLi 2TiO3 ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ Li 4Ti5O12 ʨʘʩʪʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟ TiO2 ʠ ɓ-Li 2TiO3. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 940 
o
C 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3 ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟ LTO ʠ TiO2. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

LTOïTiO2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ ʦʪ 41 ʜʦ 44
ʦ
, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤ, ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʢʨʦʤʝ ʬʘʟʳ Li 4Ti5O12, ʚʭʦʜʠʪ ʬʘʟʘ ʨʫʪʠʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʧʦ Li ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ɓ-Li 2TiO3 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ Li 4Ti5O12, ʘ ʬʘʟʘ 

ʨʫʪʠʣʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ Li 4Ti5O12ʠ ʨʫʪʠʣʘ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ, ʪʦ ʜʘʞʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʳ ʨʫʪʠʣʘ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïTiO2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ=41 - 44
0 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ ʠ ʨʫʪʠʣʦʤ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ̏̓ 350 ʜʦ 

 950 ÁC. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Li:Ti ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʙʠʥʘʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ LTOïLi 2TiO3, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ LTO ʠ ʬʘʟʳ 

Li 2TiO3 ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʣʠʙʦ ʙʠʥʘʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ LTOïTiO2. 



80 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 - ʂʦʥʪʫʨʥʝrʛʨʘʬʠʢʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʚʝʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ ʠ ʨʫʪʠʣʦʤ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Ḑ350 ʠ 950 Á C, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤLrTOïLi 2TiO3 (ʚʝʨʭʥʠʡ) ʠ LTOïTiO2 (ʥʠʞʥʠʡ). ʏʝʨʥʳʝ, 

ʩʠʥʠʝ, ʟʝʣʝʥʳʝ ʠ ʙʦʨʜʦʚʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʫʪʠʣʫ, Li2TiO3, Li4Ti5O12, Li 2CO3, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
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ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʢʘʢ LTO, ʪʘʢ ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

LTOïLi 2TiO3, LTOïTiO2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Li:Ti ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ I ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ ʠ ʨʫʪʠʣʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʤʝʩʠ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ Li2CO3 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʵʪʦʡ 

ʬʘʟʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ TiO2 ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2ɗ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ II, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 550 ÁC, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʳ Li2TiO3 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ: 

Li 2CO3 + TiO2ŸLi2TiO3 + CO2 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ TiO2. ʇʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750 ī 800 
o
C, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ Li2CO3. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʘʥʘʪʘʟʘ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ (II) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʥʘʪʘʟʘ ʚ ʨʫʪʠʣ. 

TiO2 (ʘʥʘʪʘʟ)  TiO2 (ʨʫʪʠʣ) 

ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ III ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Li4Ti5O12 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3 ʩ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ: 

2Li2TiO3 + 3TiO2ŸLi4Ti5O12 

ʅʘ ʵʪʫ ʨʝʘʢʮʠʶ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟ 

ʨʫʪʠʣʘ ʠ Li2TiO3, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ Li4Ti5O12 ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ 

TiO2 ʠ Li2TiO3. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ LTO ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ [45], ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Li2TiO3 ʠ LTO ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʘ ʩʪʘʜʠʝʡ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ LTO ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

Li 2TiO3/TiO2, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʫʪʠʣʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʡ Li 4Ti5O12, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Li 4Ti5O12 ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʣʦʡ 
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ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ɓ-Li 2TiO3. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʧʦʤʠʤʦ ʬʘʟʳ Li 4Ti5O12 ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʘʷ ʬʘʟʘ TiO2. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʤʘʩʩ.%) ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʬʘʟ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO(R) ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3,  

LTOïTiO2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24- ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʤʘʩʩ. %) ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ: LTOïLi 2TiO3 (ʘ), 

LTOïTiO2 (ʙ), LTO (ʚ) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʤʝʩʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʬʘʟʳ Li 2TiO3, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʨʷʜʫ LTC > LTO > LTT, 

ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ LTO ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ Li 2TiO3 ʠ TiO2 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 
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ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʬʘʟʳ Li 2TiO3  ʥʘʯʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ LTO ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ (ʤʘʩʩ. %) ʠʭ ʆʂʈ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʆʂʈ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ (ʤʘʩʩ. %) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 

(
ʦ
ʉ) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʤʘʩʩ. %) ʠʆʂʈ (ʥʤ) ʬʘʟ ʚ LTOïLi 2TiO3 

TiO2 Li 2TiO3 Li 4Ti5O12 

% ʆʂʈ % ʆʂʈ % ʆʂʈ 

650 49.2 129Ñ12 36.8 41Ñ9 - - 

850 36.1 159Ñ10 63.9 57Ñ16 - - 

950 - - 18.94 88.7Ñ16 81.06 384Ñ9 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 

(
ʦ
ʉ) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ(ʤʘʩʩ. %) ʠʆʂʈ (ʥʤ) ʬʘʟ ʚ LTOïTiO2 

TiO2 Li 2TiO3 Li 4Ti5O12 

% ʆʂʈ % ʆʂʈ % ʆʂʈ 

650 55.9 142Ñ16 28.1 39Ñ13 - - 

850 50.3 203Ñ18 41.6 54Ñ15 8.1 167Ñ23 

950 18.72 245Ñ9 - - 81.28 308Ñ15 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ Li2TiO3 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʆʂʈ, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTOïLi 2TiO3ʬʘʟʘ Li 2TiO3 ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ LTO.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTO ʠ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3, LTOïTiO2 in situ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʧʫʯʢʘʭ ʉʀ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ (ʤʘʩʩ. %) ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʭʝʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ 

ʣʠʪʠʷ ʠ ʨʫʪʠʣʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Li Ti ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.27 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 (LTC) 

ʠ LTOïTiO2(LTT). ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ 550 
ʦ
ʉ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ 

ʣʠʪʠʷ ʠ ʨʫʪʠʣʦʤ ï ʩʪʘʜʠʷ I. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ II ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ 600 ÁC Li2CO3 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ TiO2 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʫʶ ʣʠʪʠʝʤ ʬʘʟʫ 

Li 2TiO3. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Li2TiO3, ʘ ʥʝ LTO ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʭ Li2CO3/TiO2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Li2TiO3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʘʟʦʡ LTO. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ Li 2TiO3 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ Li ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ, ʠʟʙʳʪʦʢ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ), ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʘʜʠʠ III  ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʘʟ 

Li 2TiO3/TiO2 ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ Li 4Ti5O12. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʦʥʳ Li
+
 ʚ ʬʘʟʝ Li2TiO3 ʠ ʠʦʥʳ Ti

4+
 ʚ ʬʘʟʝ TiO2 ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ Li4Ti5O12 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ Li4Ti5O12. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪLi 4Ti5O12. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʦ 

ʣʠʪʠʶ ʊi ʠʟ TiO2 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Li 4Ti5O12, ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʡ ʩʣʦʡ Li 2TiO3 ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ LTO (ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ) ʠ ʤʦʞʝʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Li2TiO3, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʥʝ 

ʩʠʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ɻʪʘ ʬʘʟʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʡ ʩ ʤʝʣʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʠʝ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

LTOīLi 2TiO3. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʧʦ ʣʠʪʠʶ, ʩʣʦʡ Li 2TiO3 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Li 4Ti5O12, ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʣʦʷ TiO2 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʪ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʙʠʥʘʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ Li 4Ti5O12ïTiO2, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 - ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 (LTC) ʠ  

LTOïTiO2 (LTT) 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʨʘʟʜʝʣʘʤ 3.3 ʠ 3.4 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ r ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʤʝʩʝʡ Li2CO3 ʠ TiO2 ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ Li:Ti ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʬʘʟʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Li:Ti  ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

2. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2 ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ. 

3. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Li:Ti, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʣʠʪʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ. ʀʩʧʘʨʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘʩʴ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʤʘʩʩ. %), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʟʘʛʨʫʟʢʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ Li 2CO3 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5 ï 8 ʤʘʩʩ.% ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ TiO2 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3, ʪʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ Li 2CO3 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʫʪʠʣʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  

LTOïTiO2. 

4. ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʬʘʟʳ LTO ʠ ʬʘʟʳ Li 2TiO3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ 

Li 2TiO3 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʥʦʛʠʤ ʘʚʪʦʨʘʤ çʥʝ ʟʘʤʝʯʘʪʴè ʬʘʟʫ Li2TiO3 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʪʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ 

Li 2TiO3, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.4).  

5. ʄʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʀ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ in situ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ Li2CO3 ʠ TiO2, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

6. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ 

ʣʠʪʠʷ ʠ TiO2. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 600 ʜʦ 910 
ʦ
ʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʞʜʫ Li 2TiO3ʠ TiO2  ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʷ Li 2TiO3, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 850 ʜʦ 950 
ʦ
ʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ LTO 

(ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ), ʠʣʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

LTOïLi 2TiO3 ʠ LTOïTiO2 ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʣʠʪʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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3.5 ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ  

3.5.1 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ  

LTOïLi 2TiO 3 ʠ LTOïTiO 2 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʣʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 25 - 250 
ʦ
ʉ ʠʤʧʝʜʘʥʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.26.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ï ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ 

ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʠʤʧʝʜʘʥʩʫ) Zb, ʠʤʧʝʜʘʥʩʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ Zgb, ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤʫ ʠʤʧʝʜʘʥʩʫ Zel. ʂʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʭʝʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʣʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (Rb ʠ Rgb), ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ (CPEbʠ 

CPEgb) ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ (Cbʠ Cgb). ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟCPEel, ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ɺʘʨʙʫʨʛʘ. 

ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, sb, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3.1): 

ůb = 1/RbĀ(d/S), (3.1) 

ʛʜʝ S - ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ d - ʪʦʣʱʠʥʘ ʪʘʙʣʝʪʢʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘeʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (3.2). 
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expb b
b

A E

T kT
s

å õ
= Ö -æ ö

ç ÷ (3.2) 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ Rgbʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ůgb = 1/RgbĀ(d/S), ʛʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ůgbʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (3.3): 

exp
gb gb

gb

A E

T kT
s

å õ
= Ö -æ ö

ç ÷ (3.3) 

 

ʛʜʝ Ab, Agb ʠ Eb, Egb - ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʠʮʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ CPEb, CPEgb ʠ CPEel  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ: 

( )b

b bCPE Y i
a

w= Ö
 (3.4) 

( )gb

gb gbCPE Y i
a

w= Ö
 (3.5) 

( )e

e eCPE Y i
a

w= Ö
 (3.6) 

ʛʜʝ Yb, Ygb ʠ Yeī ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ; Ŭb, Ŭgb ʠ Ŭeī ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ (0 < Ŭb, Ŭgb, Ŭe < 1), ʘ  

ɤ ī ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʈɽb ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ. 

( )1
exp

gb gbgb

gb

EY
Y

T kT

aå õ-
æ ö= Ö -
æ ö
ç ÷ (3.7) 

ʇʨʠʯʠʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʷʩʥʳʤʠ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ɺʘʨʙʫʨʛʘ, ʪ.ʝ. 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ Ŭel= 0.5. 

ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (3.8): 

 

 s =(L/S){[sb+jwebe0+Yb(jw)
ab

]
-1 

+ [sgb+jwegbe0+Ygb(jw)a
gb

]
-1 

+ Yel(jw)
ael

]
-1

}
-1

,                  (3.8) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (3.1 ī 3.8) ʧʦʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 25 ʜʦ 250 
ʦ
ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 11 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: Ab, Eb, eb, Yb, ab, Agb, Egb, egb, Ygb, agb, Yel. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ 1 ʄɻʮ ʜʦ 30 ɻʮ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʪ 20 ʜʦ 30 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪ.ʝ. ʚʩʝʛʦ 600-900 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ Mathcad 11.0 ʠ UTCMathcad 15.0.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.27, ʘ, ʚ, ʜ, ʞ, ʠ, ʣ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

3.27, ʙ, ʛ, ʝ, ʟ, ʢ, ʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʦʜʦʛʨʘʬʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (ʪʦʯʢʠ) ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʣʠʥʠʠ) 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTʆ(R) (ʘ), LTO(A) (ʚ),  

LTC-1 (ʜ), LTC-2 (ʞ), LTC-3 (ʠ), LTT-1(ʣ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (ʪʦʯʢʠ) ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʣʠʥʠʠ) ʛʦʜʦʛʨʘʬʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

LTʆ(R) (ʙ), LTO (A)(ʛ), LTC-1 (ʝ), LTC-2 (ʟ), LTC-3 (ʢ), LTT-1 (ʤ) 

 

3.5.2 ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʇʝʨʚʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Zb, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Eb = 0.47 ï 0.53 ʵɺ. 

ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [45, 143]. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ LTO 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (1,8 10
ï8

 ʉʤ ʩʤ
ī1
) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ: ʦʪ 8 10
ï10

 [26] ʜʦ 7,6 10
ï8

 ʉʤ ʩʤ 
ī1

 [28]. ʅʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 8ʘ ʠ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 16ʩ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʰʧʠʥʝʣʠ.  

ɺʪʦʨʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ Rgb ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

Egb = 0.90 ï 1.1 ʵɺ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʦʙʱʠʡ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ CPEe, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ (ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ), ůdc = (ůb
-1

 + ůgb
-1

)
-1
, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ůgb. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤʛʨʘʥʠʮ 
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ʟʝʨʝʥ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.8.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʀʤʧ-

ʝʜʘʥʩ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ  

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʆʙʨʘʟʮʳ 

LTO(R) LTO(A) LTC-1 LTC-2 LTC-3 LTT-1 LTT-3 

 

Zb 

Ab, ʉʤĿKĿʩʤ
-1

 7Ā10
2 

7Ā10
3
 2Ā10

3
 2Ā10

3
 6Ā10

3
 0.5Ā10

3
 1.2Ā10

3
 

Eb,eV 0.47 0.52 0.48 0.48 0.53 0.48 0.48 

CPEb,ʉʤĿʩʤ
-1
Ŀ(ɻʮ)

Ŭ
b 3Ā10

-11
 - 9Ā10

-10
 5Ā10

-10
 1Ā10

-11
 4Ā10

-12
 1.5Ā10

-10
 

Ŭb 0.6 - 0.5 0.4 0.6 0.65 0.5 

 

Zgb 

Agb, ʉʤĿKĿʩʤ
-1
 2.0Ā10

5
 5.8Ā10

7
 5.7Ā10

6
 5.6Ā10

6
 3.3Ā10

7
 1.6Ā10

6
 3.7Ā10

6
 

Egb, eV 0.97 1.06 0.90 0.90 1.02 0.98 0,91 

CPEgb, ʉʤĿʩʤ
-1
Ŀ(ɻʮ)

Ŭ
gb 3Ā10

-6
 5.2Ā10

-10
 1.2Ā10

-4
 2.4Ā10

-4
 9Ā10

-7
 2.2Ā10

-5
 8Ā10

-4
 

Ŭgb 0.85 0.85 0.77 0.75 0.91 0.80 0.71 

 

Ze 

CPEe, ʉʤĿʩʤ
-1
Ŀ(ɻʮ)

Ŭ
gb 4Ā10

-8
 2.8Ā10

-7
 8Ā10

-7
 8Ā10

-7
 3.5Ā10

-7
 1.1Ā10

-7
 5Ā10

-7
 

Ŭe 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

ůb ʧʨʠ 25 
ʦ
ʉ, ʉʤĿʩʤ

-1
 3Ā10

-8
 3Ā10

-8
 5Ā10

-8
 5Ā10

-8
 2Ā10

-8
 4Ā10

-8
 1Ā10

-8
 

ůdcʧʨʠ 25 
ʦ
ʉ, ʉʤĿʩʤ

-1 
*  2Ā10

-13
 1Ā10

-11
 1Ā10

-11
 1Ā10

-11
 1Ā10

-13
 6Ā10

-12
 5Ā10

-13
 

* ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

Li 2TiO3 ʚ LTO ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ůgb. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ LTO/Li2TiO3 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʟ 

ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [91,144].  
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ sgb) ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Li2TiO3 (9.7 

ʤʘʩʩ. %). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Li2TiO3 ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Li2TiO3 ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ LTO ʨʘʟʤʳʢʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ sgb. ʉʭʝʤʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.28. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ LTO (ʘ) ʢ 

ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTOīLi 2TiO3 (9.7 ʤʘʩʩ. % Li 2TiO3) (ʙ) ʠ LTOīLi 2TiO3 (29.8 ʤʘʩʩ. % Li 2TiO3) 

(ʚ). ʂʨʫʧʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ LTO ʩ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, 

ʞʝʣʪʳʝ ʩʬʝʨʳ ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ Li2TiO3 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTOīTiO2, ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ LTOīLi 2TiO3. 

ʀʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ LTO, 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ LTO/Li 2TiO3 ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʟʘʨʷʜʘ ʠ 

ʨʘʟʨʷʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʘʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Li 2TiO3 ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʛʜʝ ʤʦʛʫʪ 

ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ. 
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3.5.3 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ  

LTOïLi 2TiO 3 ʠ LTOïTiO 2 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOīLi 2TiO3 ʠ LTOīTiO2 ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʷʯʝʡʢʘʭ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʨʷʜʘ-ʨʘʟʨʷʜʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ 1.0 ʜʦ2.5 ɺ (ʦʪʥ. Li/Li
+
). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.29 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ LTO ʠ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOīLi 2TiO3 ʠ LTOīTiO2 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ 0.1 ʉ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 1.0 ï 2.5 ɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 - ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ LTO (a), ʠ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOīLi 2TiO3 (9.7 ʤʘʩʩ.% Li 2TiO3) (ʙ) ʠ LTOīTiO2 (11.6 ʤʘʩʩ.% TiO2) (ʚ), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ 0.1 ʉ; ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.29, ʥʘ ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ LTO ʠ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʩʢʦʝ ʧʣʘʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ1.5 ï 1.6 ɺ 

(ʦʪʥ. Li
+
/Li), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ [145, 146]: 

 

Li 4Ti5O12 +3Li
+
 + 3e

-
ź Li 7Ti5O12    (3.9) 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʣʠʪʠʡ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 175 ʤɸʯ/ʛ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ LTO, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1.57 ɺ ʠ 166 ʤɸʯ ʛ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.29, ʘ). ʊʘʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LTO ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 1.0 ɺ (ʦʪʥ. Li/Li
+
). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.29, ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOīLi 2TiO3 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Li 2TiO3 ~ 9.7 ʤʘʩʩ.%. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 186ʤɸʯ ʛ
-1
. ʕʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʣʠʪʠʡ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 175 ʤɸʯ ʛ
-1
. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʬʘʟʘ  

ɓ-Li 2TiO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʢʘʢ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1.0 ʜʦ 2.5 ɺ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʘʥʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LTO ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟʳ Li 2TiO3 ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʩʷ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ [13, 109].  
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ʈʘʟʨʷʜʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOīTiO2, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ TiO2 ~ 

11.6 ʤʘʩʩ.%, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.29, ʜ), 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 154 ʤɸʯ ʛ
-1
, ʯʪʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʛʣʘʚʝ 1. 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ Li
+
 ʚ ʨʫʪʠʣʝ ʩʠʣʴʥʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Li

+
 ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

10
-6

 ʩʤ
2
ʩ

-1
, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ab ʪʦʣʴʢʦ 10

-15
 ʩʤ

2ŀʩ-1 [85]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʦʥʦʚ 

ʣʠʪʠʷ ʚ ab-ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʦʥʘʤ Li
+
 ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ Li ʚ  

c-ʢʘʥʘʣʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ TiO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʨʫʪʠʣʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ LTOīTiO2, ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʁ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.3 ʤʢʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʫʪʠʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʪʠʷ 

(< 0.1 Li ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ TiO2).  

 ʅʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ LTOīLi 2TiO3ʠ LTOīTiO2, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.29, ʙ, ʛ, ʝ, ʢʨʦʤʝ ʧʠʢʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Li
+
 ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʥʠʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʅʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʚ ʯʠʩʪʳʭ ʬʘʟʘʭ Li 2TiO3 ʠʣʠ TiO2, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʢʨʠʚʳʤʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ-ʟʘʨʷʜʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʦʜʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʪʦ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ LTO. ʍʦʪʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʬʘʟ ɓ-Li 2TiO3 ʠʣʠ TiO2, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʩʪʳ ʥʝ 

ʚʳʷʚʠʣʠ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʢʣʘʜʘ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 1 ʤɺ ŀʩ-1 ʧʠʢʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ LTOīLi 2TiO3 ʠ LTOīTiO2 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʨʠ 1.42 ɺ, 

1.44 ɺ ʠ 1.41 ɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ LTO ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

LTOīLi 2TiO3 ʠ LTOīTiO2 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʨʠ 1.76 ɺ, 1.76 ɺ ʠ 1.79 ɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʷʚʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʚʘ ʧʠʢʘ 

ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ LTOīLi 2TiO3 (9.7 ʤʘʩʩ.% Li 2TiO3), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʦʢʘʭ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTC-3 ʠ ʅʄ-05 ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Li2TiO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʘʤʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 29 ʠ 56 ʤʘʩʩ.%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.30 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33 ï ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ LTC-3 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li 2TiO3 29 ʤʘʩʩ. %) (ʘ), ʠ ʅʄ-3 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li 2TiO3 56 ʤʘʩʩ.%) (ʙ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.30, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʢʨʠʚʳʭ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳLTOīLi 2TiO3 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li 2TiO3 29 ʤʘʩʩ. %). ʈʘʟʨʷʜʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʸʤʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

129 ʤɸʯŀʛ-1, ʯʪʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʸʤʢʦʩʪʴ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO. ɽʱʸ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʄ-3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ LTOīLi 2TiO3 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li 2TiO3 56 ʤʘʩʩ. %) ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3, ʙ), ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 70 ʤɸʯ ʛ
-1

. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3 ʦʪʩʶʜʘ ʥʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ, ʥʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʥʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘʫʞʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʸʤʢʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ: ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʠʭ ʬʘʟ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʝʥ, ʥʘʡʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTO, 

LTC-1 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li 2TiO3 9.7 ʤʘʩʩ. %), LTT-1 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ TiO2 11.6 ʤʘʩʩ. %), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 
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ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 1.0-2.5 ɺ (ʦʪʥ. Li
+
/Li) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

(ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ), ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʢʨʠʚʳʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ.  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ï ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ2-ʭ ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LTO(a), LTC-1(ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li 2TiO3 9.7 ʤʘʩʩ. %) 

(ʙ), LTT-1(ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ TiO2 11.6 ʤʘʩʩ. %)(ʚ) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʸʤʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ TiO2 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.32 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
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ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ɓ-Li 2TiO3, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʮʠʢʣʘ 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʤʘʩʩʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, Qth, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.10): 

( ) 0 0

1 21thQ w Q wQ= - +
          (3.10) 

ʛʜʝ w ð ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, Q1
0
 ʠ Q2

0
 ð ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫LTO ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. 

ɺʳʙʦʨ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ Q1
0
 ʠ Q2

0
 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʨʷʜʘ-ʨʘʟʨʷʜʘ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʥʠʞʝ 1 ɺ ʦʪʥ. Li
+
/Li) ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ 0.5 ɺ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʥʝ ʨʘʩʰʠʨʷʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʠʞʝ 1.0 ɺ (ʦʪʥ. Li
+
/Li), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Q1

0
 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 175 ʤɸĿʯĿʛ
-1
. ʅʘ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Li2TiO3 ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʣʘʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

0.5 0.2 ɺ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Li
+
/Li), ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 170 - 200 ʤɸʯĿʛ
-1 

[69]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 1.0 ɺ (ʦʪʥ. Li
+
/Li), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ Li2TiO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ, ʥʝ 
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ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 15 ʤɸĿʯĿʛ
-1

 [95, 111]. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʳʡ Li2TiO3 ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ TiO2, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ TiO2 ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʫʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Li. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʨʫʪʠʣʘ TiO2 ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15 ʤɸĿʯĿʛ
-1

 [85, 86, 87], ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʣʷ Li2TiO3. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʢʘʢ ʜʣʷ Li2TiO3, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

TiO2 ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦ Q2
0
 = 15 ʤɸʯĿʛ

-1
. ʅʘ ʨʠʩ. 3.33 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ LTOïLi 2TiO3ʠ LTOïTiO2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ (3.10). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʝʤʢʦʩʪʴ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʣʞʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ Li2TiO3 ʠʣʠ TiO2. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Li2TiO3 (ʜʦ 10 ʤʘʩʩ. %) ʝʤʢʦʩʪʴ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3 ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 186 ʤɸʯĿʛ
-1
, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO (175 ʤɸĿʯĿʛ
-1
). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ Li2TiO3 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ LTOïLi 2TiO3 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.10). ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïLi 2TiO3 ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTOïTiO2 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ TiO2, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ (3.10). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33 -ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ LTOïLi 2TiO3 (LTC) ʠ LTOïTiO2 (LTT). ʊʦʯʢʠ ʠ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ī 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ 0.1 ʉ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

(ʯʝʨʥʳʝ, ʢʨʘʩʥʳʝ ʠ ʟʝʣʝʥʳʝ ʰʘʨʳ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ LTO, LTC ʠ LTT, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ (ʩʠʥʷʷ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.10) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʩʪʘʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.10)) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3.33. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ (ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ) ʚ ʦʙʱʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

3.5.4 ʈʦʣʴ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ 

ʕʬʬʝʢʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [13, 110], ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʰʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [160]. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ  

LTOīLi 2TiO3. ʆʙʲʷʩʥʷʝʤ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

LTO/Li 2TiO3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʤʝʞʬʘʟʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫ LTO ʠ ɓ-Li 2TiO3, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.35. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ (ʨʠʩ. 3.34), ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LTO ʠ 

Li 2TiO3 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.35, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Li 2TiO3 ʠ LTO, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (100) 

ʠ (110), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ LTO ʠʟ Li2TiO3, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤʫ ʠʣʠ ʪʦʧʦʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ [150]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʘ ʬʘʟʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ Li4Ti5O12 ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

Li 2TiO3 ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠʤʝʨ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.35. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ LTO ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Li 2TiO3 

 
 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ (ʧʨ.ʛʨ. Fd-3m) 

ʘ=8.3588(0) ¡ 

V=584.02(0) ¡
3
 

Z=8 

 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ (ʧʨ.ʛʨ.C2/c) 

ʘ =5.041(2) ¡ 

b=8.806(2) ¡ 

c=9.727(2) ¡ 

ɓ=100.01(5)Á 

V=425.22(376) ¡
3
 

Z=8 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ LTO ʠ Li 2TiO3 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35 - ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ Li2TiO3/LTO. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʙʠʥʘʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

LTOīLi 2TiO3  ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ LTO, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʤ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

Li 2TiO3. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 

LTOīLi 2TiO3  ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.36. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʨʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.36, a) ʯʘʩʪʠʮʳ LTOīLi 2TiO3  ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʦʙʱʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 

5 ʤʢʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1 ī 2 ʤʢʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʬʘʟʳ ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʬʘʟʝ 

LTO, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʨʫʛʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʘ ʬʘʟʘ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Li2TiO3. ʊʘʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʘʟ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTO-Li 2TiO3: ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ti ʠ O ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʝ (ʘ), ʢʘʨʪʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ LTO-

Li 2TiO3 (ʙ), ʇʕʄ ɺʈ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ (ʚ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37 - ʇʕʄ ɺʈ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ LTO-Li 2TiO3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ (400) LTO ʠ (-133) ʠ (200) Li 2TiO3 

 

ʈʘʟʣʠʯʠʪʴ ʬʘʟʳ LTO ʠ ɓ-Li 2TiO3 ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ  ʇʕʄ ɺʈ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111) ʨʝʰʝʪʢʠ LTO ʠ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (002) ʨʝʰʝʪʢʠ Li2TiO3, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 4.83 ʠ 4.80 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ LTO ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʧʦʢʨʳʪʳ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʬʘʟʳ Li2TiO3, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʫʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.36, ʙ) 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʜʚʫʭ ʬʘʟ: ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʷʪʥʘ D1 ʠ D2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ (110) ʠ (ī133) ʬʘʟʳ Li2TiO3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʧʷʪʥʦ D3 ʦʪʥʦʩʷʱʝʝʩʷ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (511) ʬʘʟʳ LTO. 

ʉʚʝʪʷʱʠʝʩʷ ʷʨʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʬʘʟ. ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮʳ (ʨʠʩ. 3.36, ʚ), ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. 
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ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ Li4Ti5O12/Li 2TiO3 ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʢʘʢ ʰʠʨʦʢʫʶ ʜʠʬʬʫʟʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 20 ī 50 ʥʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʬʘʟ LTO ʠ Li 2TiO3 ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTO-Li 2TiO3 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ ɺʈ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʤʳʪʳ, ʯʪʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ. ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʣʠʪʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʪ.ʝ. ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʬʘʟʳ Li2TiO3 ʚ ʬʘʟʫ LTO. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʥʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʪʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʪ.ʝ. Li 2TiO3ïLiMO2 (M = Ni, Co, Mn) ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ [151, 152]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

Li 2TiO3 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʧʦʷʚʣʝʥʠ ʁʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ 

ʬʘʟʳ [153]. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ LTC ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ LTO/Li 2TiO3, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ LTC ʢʦʤʧʦʟʠʪ LTT ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʘʟ LTO ʠ TiO2, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ.  

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ LTO ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ TiO2 ʨʫʪʠʣ 

  

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ (ʧʨ.ʛʨ. Fd-3m) 

ʘ=8.3588(0) ¡ 

V=584.02(0) ¡
3
 

Z=8 

 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ (P42/mnm) 

ʘ=4.5941(1) ¡ 

c=2.9589(1) ¡ 

c/a=0.6441  

V=62.45(0) ¡
3
 

Z=2 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.38 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ LTO ʠ Li 2TiO3 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʪʥʫʶ ʤʝʞʬʘʟʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ LTO ʠ TiO2 (ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ), ʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʜʛʝʟʠʠ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ, 

ʪʘʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.39 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʮʘ LTO-TiO2. ɹʠʥʘʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

LTO-TiO2 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.39 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTO-TiO2: ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

Ti ʠ O ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʝ (ʘ), ʢʘʨʪʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ LTO-TiO2 (ʙ), ʇʕʄ ɺʈ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ (ʚ) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʩ ʢʘʨʪʘʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ LTO-TiO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.39, ʘ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ LTO-TiO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ LTO, ʯʪʦ ʚʧʦʣʥʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3 ʩʭʝʤʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ LTO ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ό͍
ύ
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ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʬʘʟʳ TiO2. ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.39, ʙ) ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʷʪʥʘʤʠ D1 ʠ D2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʬʘʟʳ TiO2 (200) ʠ (110), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʧʷʪʥʦʤ D3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (511) ʬʘʟʳ LTO. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ LTO/TiO2 ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.39, ʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʀʟ-

ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʛʦʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ LTO-Li 2TiO3 ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʝʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ Li 2TiO3 ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ Li 2TiO3 ʠ LTO ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ) ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Li 2TiO3 ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ. ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʟʝʨʝʥ LTO ʠ 

Li 2TiO3, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 500 ʠ 80 

ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ LTO ʦʢʨʫʞʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ Li 2TiO3.  

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ LTO ʨʘʟʤʝʨʦʤ L, ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʩʣʦʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ Li 2TiO3 ʪʦʣʱʠʥʦʡ l, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.40. ɺʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ 

LTO/Li 2TiO3 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʣʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Li 2TiO3, ʠʤʝʶʱʘʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ɚ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

Li 2TiO3 ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʬʘʟʳ Li 2TiO3. ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

Li 2TiO3 (ʧʨʠ l Ò ɚ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ) l. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʧʨʠ l >ɚ) ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʴ ʬʘʟʳ 

Li 2TiO3 ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.40 - ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ LTO-Li 2TiO3. 
 

ʊʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ LTO, Li2TiO3 ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ Li2TiO3 f1, f2 ʠ fS, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Ŭ = l/L ʠ ɓ = ɚ/L ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

3
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2
1

1 2
f
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å õ
= -æ ö

+ç ÷ (3.11) 

3

2

2
1 1

1 2
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fS = f2 (ʧʨʠ Ŭ Ò ɓ); 

3 3
1 2 1

1 2 1 2
Sf

b

a a

+å õ å õ
= -æ ö æ ö
+ +ç ÷ ç ÷(ʧʨʠ Ŭ> ɓ) (3.13). 

 

ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʪʦʣʱʠʥʫ ʬʘʟʳ Li2TiO3 l (ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ŭ) ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ɚ (ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɓ), ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʚʩʝʭ ʬʘʟ. ʄʘʩʩʦʚʳʝ ʜʦʣʠ ʬʘʟ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. 
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+  (3.14) 

ʛʜʝ r1 ʠ r2 ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ LTO ʠ Li 2TiO3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ;ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ Li 2TiO3.ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʥʦ-

ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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( ) ( )0 0 0

1 21th S S SQ w Q w w Q w Q= - + - +
 (3.15) 

ʛʜʝ QS
0
 ð ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ Li2TiO3.ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.15) 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.10) ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ wSQS
0
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʚʢʣʘʜʫ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ (ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʘʷ ʬʘʟʘ) ʚ ʦʙʱʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Qs
0
 ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʨʷʜʝ/ʨʘʟʨʷʜʝ ʵʪʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʘʷ ʬʘʟʘ Li2TiO3 ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Li3TiO3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ  

220 ʤɸĿʯĿʛ
-1
, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ. ʀʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ L 

= 500 ʥʤ ʠʣʠ 60 ʥʤ r1 = 3,4 ʛ ʩʤ
-3

; r2= 4,0 ʛ ʩʤ
-3
 ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʷ ɚ = 6 ʥʤ ʠ QS

0
 = 244 ʤɸĿʯĿʛ

-1
, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Qth = f(w), ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.15), ʜʣʷ LTC-ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.10) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ LTO ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Li2TiO3 

ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʠʥʛʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ LTO 60 ʥʤ [13]. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Li2TiO3, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ w 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 3.41. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LTO (ʯʝʨʥʳʡ ʩʠʤʚʦʣ), 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ LTC (ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʠ ʣʠʥʠʷ), LTT (ʟʝʣʝʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʠ ʣʠʥʠʷ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

LTOīLi 2TiO3 [13], ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.15) 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ LTO, ʨʘʚʥʳʭ 500 ʠ 60 ʥʤ (ʤʘʣʠʥʦʚʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʠ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʪʦʣʱʠʥʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ 6 ʥʤ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

220 ʤɸʯ/ʛ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (ʩʠʥʷʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) 

ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʫʶʱʧʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʢʣʘʜʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.10). 






































