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Наноструктурированный композит LiFePO4 со сферической морфологией был синтезирован из не-
дорогого сырья на основе железа(III) с использованием полимера и покрыт углеродом. Процесс
синтеза включал две стадии: (1) композит нано-FePO4/полианилин со структурой core–shell был
синтезирован методом in situ полимеризации анилина; (2) композит LiFePO4/C был приготовлен
методом карботермического восстановления с использованием в качестве сырья нано-FePO4/по-
лианилин и сахарозы. Структуру, морфологию поверхности материалов и свойства углеродного по-
крытия исследовали методами рентгенодифракционного анализа, рамановской спектроскопии,
сканирующей электронной микроскопии и просвечивающей электронной микроскопии высокого
разрешения. Полученный наноструктурированный композит LiFePO4/углерод имел сферическую
морфологию, упорядоченную оливиновую структуру, был покрыт слоем аморфного углерода тол-
щиной 2 нм. В то же время этот аморфный углерод, образовавшийся при разложении сахарозы,
скреплял частицы материала между собой. Анилин играл важную роль в процессе синтеза. Электро-
химические свойства материалов испытывали методом снятия кривых заряда–разряда. Получен-
ный наноструктурированный композит LiFePO4/углерод продемонстрировал прекрасные электро-
химические свойства, в особенности хорошую способность работать при больших токах заряда–
разряда. Он показал первоначальную разрядную емкость 138, 136, 118, 103 и 92 мA ч г–1 при норми-
рованных токах, соответственно, 0.2, 1, 10, 20 и 30 C, в интервале потенциалов 3.65–2.0 В. Это делает
его перспективным катодным материалом для применения в особо мощных литий-ионных аккуму-
ляторах. Эти прекрасные электрохимические свойства можно связать с присутствием двух типов
аморфного углерода. Углеродное покрытие LiFePO4 эффективно уменьшает вероятность образова-
ния агломератов между частицами LiFePO4. Углеродные связи между частицами композита повы-
шают электронную проводимость. Это укорачивает путь диффузии ионов лития и улучшает элек-
трический контакт между частицами LiFePO4.
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ВВЕДЕНИЕ

Все возрастающая озабоченность сохранением
окружающей среды и экономией энергии приве-
ла к тому, что перезаряжаемые литий-ионные
аккумуляторы все шире используются в много-
численных портативных приборах, благодаря их
высокой удельной энергии, высокому напряже-
нию и компактности [1–3]. В последнее время их
исследования и коммерциализация пережили
огромный рост [3–7]. Однако эти аккумуляторы

все еще нуждаются в усовершенствовании, преж-
де чем их можно будет использовать в специаль-
ных устройствах, требующих большой энергии и
мощности, таких как инструменты с механическим
приводом, электромобили и гибридные средства
передвижения и другие устройства с встроенными
источниками электропитания [8–12]. У фосфата
лития–железа (LiFePO4) со структурой оливина
много преимуществ по сравнению с обычными
катодными материалами, такими как LiCoO2,
LiNiO2 и LiMn2O4. Внедрение и экстрагирование
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лития в применении к LiFePO4-электроду – это
двухфазная обратимая электродная реакция [13–15]:

На кривых заряда–разряда имеется плато при-
близительно при 3.5 В (по отношению к литиево-
му электроду сравнения), а теоретическая разряд-
ная емкость достигает 170 мА ч г–1. Такой электрод
отличается прекрасной структурной и химической
стабильностью в ходе интеркаляции и термиче-
ского циклирования. Однако у LiFePO4 есть боль-
шой недостаток – это его плохая электронная
проводимость и низкий коэффициент диффузии
иона лития, что оказывает самое неблагоприят-
ное действие на способность аккумулятора рабо-
тать при больших токах заряда–разряда. Все это
затрудняет применение LiFePO4 в области
больших мощностей, как, например, в электро-
мобилях.

Что касается перечисленных выше недостат-
ков, то применялись различные методы для уве-
личения электронной проводимости материала,
такие как переход к наноразмерным частицам
[8, 16–20], поверхностное углеродное покрытие
[11, 19–25], проводящие полимеры и допирова-
ние в Li+-позиции ионами Mg2+, Mn3+, Ce3+, Zr4+,
Ti4+ и Ni2+ [12, 26]. Дополнительно, некоторые
исследователи сосредоточились на изучении
электрохимической кинетики и механизма про-
цесса интеркаляции лития в катодные материалы
на основе LiFePO4, что, конечно, углубило и рас-
ширило исследования в этой области. Среди упо-
мянутых методов, покрытие нанокристаллов
LiFePO4 углеродом может повысить проводимость
и ограничить размер кристаллитов LiFePO4, что не-
обходимо для решения задачи работы аккумуля-
тора при больших мощностях [10, 11, 25, 27]. В ли-
тературе имеется много сообщений о синтезе
структур LiFePO4/C различными методами. Од-
нако эти методы обычно включают высокотемпе-
ратурную обработку для придания результирую-
щим углеродистым материалам электропровод-
ности. Но в ходе такой высокотемпературной
обработки неизбежно увеличивается размер кри-
сталлитов. Также и углерод не покрывает полно-
стью поверхность материалов, как это описано,
например, в работах [19, 20, 22, 25, 28, 29].

Добавим, что для получения чистой фазы
LiFePO4 в ходе синтеза необходимо избежать
окисления Fe2+ до Fe3+. Но, поскольку Fe2+ легко
окисляется при такой обработке, обычно не уда-
ется получить чистую фазу LiFePO4 при исполь-
зовании сырья, содержащего Fe2+. Притом, необ-
ходимые для этого соли намного дороже солей
Fe3+. Согласно литературным данным [30], H2 и
CO способны восстанавливать железо до более
низкой степени окисления в процессе синтеза. А

+↔ + +4 4LiFePO FePO Li e.

это говорит о том, что гораздо дешевле использо-
вать в синтезе LiFePO4 непосредственно матери-
алы на основе Fe(III). В 2015 г. был разработан ме-
тод на основе процесса окисления полимерного
геля, для образования которого используют раз-
личные количества анилина в качестве мономера.
Окончательный размер частиц LiFePO4/C зависит
от первоначального количества мономера, ис-
пользуемого в процессе синтеза. Приготовленный
таким образом катодный материал LiFePO4/C об-
ладает лучшей способностью работать при боль-
ших токах заряда–разряда, благодаря малому раз-
меру частиц, более низкому сопротивлению пе-
реноса заряда и более высокому коэффициенту
диффузии иона Li+ [31].

В настоящей работе наноструктурированный
катодный композит LiFePO4 с углеродным покры-
тием и сферической морфологией был синтезиро-
ван из недорогого сырья на основе железа(III) с
использованием полимера. Процесс синтеза, в
котором анилин играл важную роль, включал
две стадии. Свежеприготовленный композит
LiFePO4/C содержал два типа аморфного углеро-
да, и это существенно улучшило электронную
проводимость материала. Композит показал вы-
сокую разрядную емкость (около 118 мA ч г–1) при
режиме заряда–разряда 10 C и прекрасную цик-
лируемость. Это делает его перспективным ка-
тодным материалом для применения в особо
мощных электрохимических устройствах, таких
как литий-ионные аккумуляторы и суперконден-
саторы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез катодных материаов 

FePO4/ПАНИ и LiFePO4/С
NH4H2PO4 (Aldrich, 99%) и (NH4)2HPO4 (Aldrich,

99%) с мольным отношением 1 : 1 растворяли в
деионизованной воде. Затем к раствору добавля-
ли анилин (Aldrich, 99.5%) и небольшое количе-
ство эмульгатора tween-60 (обозначим его, как
раствор A). Fe(NO3)3 (Aldrich, 99.9%) в эквимо-
лярном количестве по отношению к [PO4]3– рас-
творяли в деионизованной воде (обозначим его,
как раствор Б). Затем раствор Б медленно прили-
вали к раствору A при помешивании. Величину
рН регулировали с помощью насыщенного рас-
твора NH4HCO3 (Sinopharm Group Co., Ltd.,
99%). Реакционную смесь перемешивали в тече-
ние 4 ч при комнатной температуре. Образовав-
шийся FePO4/ПАНИ (ПАНИ = полианилин) от-
фильтровывали и несколько раз промывали де-
ионизованной водой.

Эквимолярную смесь CH3COOLi ⋅ 2H2O (Alfa
Aesar, 99.9%) с FePO4/ПАНИ, содержащую некото-
рое количество сахарозы (Sigma–Aldrich, 99.5%),
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диспергировали в этаноле и использовали в каче-
стве прекурсора. После размола в течение при-
близительно 1 ч прекурсор нагревали при 400°C в
течение 4 ч в атмосфере Ar с примесью 5% H2
(Jingxiang, 99.999%) для того, чтобы разложить
органические соединения. Затем прекурсор
вновь размалывали в течение приблизительно 1 ч
и в конце концов прокаливали при 700°C в тече-
ние 10 ч в атмосфере Ar с примесью 5% H2 для по-
лучения композита.

Структурные характеристики

Прекурсор характеризовали методами диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии–тер-
могравиметрического анализа на термогравимет-
рическом анализаторе TA SDT Q600 (США) в
смешанной атмосфере (Ar : H2 = 95 : 5). Раманов-
ские спектры образцов снимали на рамановском
спектрометре Bruker RAM, Германия. Кристал-
лическую структуру порошка LiFePO4/C иденти-
фицировали методом рентгенодифракционного
анализа на приборе D/Max-2500 (Япония) в CuKα-
излучении при сканировании в интервале углов
20°–45°. Размер частиц и их морфологию изучали
методом автоэлектронной сканирующей микро-
скопии (SEM) на приборе S-4800 (Hitachi, Япо-
ния). Природу и толщину углеродного покрытия
изучали по изображениям, полученным с помо-
щью просвечивающей электронной микроско-
пии высокого разрешения (HRTEM) на микро-
скопе JEM-2100 JEOL (Япония).

Электрохимические измерения

Электрохимические свойства полученных ма-
териалов исследовали в двухэлектродном испы-
тательном элементе с литиевой фольгой в каче-
стве отрицательного электрода. Положительный
электрод готовили, намазывая пасту из нано-
структурированного композита LiFePO4, ацети-
леновой сажи и поливинилиденфторида (связую-
щее) в отношении 80 : 10 : 10 (вес. %) на коллектор
тока из алюминиевой фольги. Фольга с пленкой
из этой пасты подвергалась вальцовке, затем из
нее вырубали электроды диаметром 10 мм. Поло-
жительные электроды сушили при 120°C в тече-
ние 12 ч в вакуумной печи. Для сравнения готовили
положительные электроды также из коммерческого
порошка LiFePO4 с зерном микронного размера (в
дальнейшем обозначен, как образец A), приоб-
ретенного у компании Hao Run Technology Co.,
Ltd., с той же поверхностной плотностью, что и
электроды из композита LiFePO4/C. Элементы
собирали в перчаточном боксе в атмосфере арго-
на с электролитом 1 М LiPF6 в смеси диэтилкар-
бонат–диметилкарбонат (1 : 1 по объему) и сепа-
ратором Celgard 2400. Кривые заряда–разряда
снимали на многоканальном приборе для тести-
рования аккумуляторов LAND CT2001A (КНР) в
гальваностатическом режиме при различных ско-
ростях между напряжениями 2.0 и 3.85 В.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Структурные, морфологические 
и физические свойства

Рисунок 1 показывает кривые дифференци-
альной сканирующей калориметрии и термогра-
виметрического анализа прекурсора, снятые в
смешанной атмосфере (Ar : H2 = 95 : 5). Видно, что
потеря веса на участке от комнатной температуры
до 120°C составляет приблизительно 12 вес. % и
связана с испарением воды. В интервале от 120 до
150°C потеря веса составляет 29 вес. %, что вызва-
но пиролизом сахарозы и полианилина, сопро-
вождающимся декалесценцией (поглощением
тепла при аллотропических превращениях ве-
ществ). В интервале от 360 до 450°C Fe3+ восста-
навливается до Fe2+ и образует LiFePO4 с потерей
веса 26 вес. %. В то же время на кривой дифферен-
циальной сканирующей калориметрии наблюда-
ется экзотермический пик при 400–450°C. Он по-
казывает, что LiFePO4 может образоваться и при
температуре выше 450°C. Рентгеновские дифрак-
тограммы показывают, что элемент железо суще-
ствует главным образом, как FePO4, Fe7(PO4)6 и
Fe3(PO4)2, а небольшое количество – в форме
LiFePO4. С ростом температуры образуется кри-
сталлический LiFePO4. Углерод, образовавшийся
в результате пиролиза сахарозы и полианилина, в

Рис. 1. Кривые дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии и термогравиметрического анализа пре-
курсора, снятые в смешанной атмосфере (Ar : H2 =
= 95 : 5).
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ходе синтеза производит два действия. Он может
восстанавливать Fe3+ до Fe2+, а также сдерживать
рост кристаллитов LiFePO4.

На рис. 2 даны рентгеновские дифрактограм-
мы коммерческого образца A и наноструктуриро-
ванного композита LiFePO4/C. Ясно видно, что на
дифрактограмме образца А (наноструктурирован-
ный композит LiFePO4/C) имеются четыре сильных
дифракционных пика при 2θ = 20.68° (101),
25.50° (111), 29.69° (211) и 35.54° (311). Кроме того,
при 2θ = 22.63°, 23.99°, 32.18°, 36.46°, 37.83°, 39.24°
и 42.16° появляется слабый пик. Все эти пики согла-
суются со стандартом LiFePO4 (JCPDS 81-1173), что
доказывет присутствие фазы LiFePO4 в упорядо-
ченной структуре оливина. Согласно уравнению
Шеррера, размер кристаллов наноструктуриро-
ванного композита LiFePO4/C равен приблизи-
тельно 50.2 нм, что указывает на высокую степень
кристалличности. В то же время на дифракто-
грамме отсутствуют пики, относящиеся к углеро-
ду, скорее всего, из-за того, что в наноструктури-
рованном композите LiFePO4/C может присут-
ствовать аморфный углерод или небольшое
количество кристаллического.

На рис. 3 показан рамановский спектр нано-
структурированного композита LiFePO4/C. Ра-
мановская спектроскопия – важный способ ис-
следования свойств углерода. Типичные характе-
ристики углерода в рамановском спектре – это
две широких полосы при 1350 и 1582 cм–1, называ-
емые соответственно, D-полосой (разупорядо-
ченная/дефектная, disorder/defect) и G-полосой
(графитовая, graphitic). Именно эти две полосы
наблюдаются в рамановском спектре нанострук-
турированного композита LiFePO4/C. Это указы-
вает на то, что углерод состоит из аморфной фазы
и небольшой примеси графитизированного угле-
рода. Электронная проводимость композита кор-
релирует сложным образом с интенсивностью от-
ношения пиков и полос D и G. Это отношение
(ID/IG) для синтезированного порошка равняется
0.92, указывая на то, что углеродное покрытие
может состоять из аморфной фазы. Данный резуль-
тат согласуется с данными рентгенофазового ана-
лиза, показавшего отсутствие в дифрактограммах
наноструктурированного композита LiFePO4/C
дифракционных полос, принадлежащих графи-
тизированному углероду.

Морфологию поверхности частиц прекурсора
и образца LiFePO4/C, а также форму частиц угле-
родного покрытия исследовали методами сканиру-
ющей электронной микроскопии и просвечиваю-
щей электронной микроскопии высокого разреше-
ния, как показано на рис. 4. Рисунок 4a показывает,
что порошок прекурсора FePO4/ПАНИ имеет сфе-
рическую морфологию, а диаметр частиц состав-
ляет приблизительно 30 нм. Как показано на

рис. 4б, диаметр частиц наноструктурированного
композита LiFePO4/C – около 55 нм. В отличие
от прекурсора FePO4/ПАНИ, диаметр частиц на-
ноструктурированного композита LiFePO4/C
оказался больше. Изображения, полученные ме-
тодом просвечивающей электронной микроско-
пии высокого разрешения (рис. 4в), показывают,
что FePO4 аморфный и что между FePO4 и ПАНИ
нет четкой границы. На рис. 4г ясно видны регу-
лярные кристаллические грани частиц LiFePO4 и
слабо закристаллизованный слой покрытия. Вид-
но, что толщина углеродного покрытия составля-
ет около 2 нм. Эти результаты в совокупности с
данными рентгенофазового анализа и раманов-
ской спектроскопии могут помочь нам убедиться в
том, что эти зерна имеют структуру core–shell с
кристаллическим ядром из LiFePO4 и оболочкой –
углеродным покрытием. Зерна LiFePO4 имеют сфе-
рическую форму, они полностью покрыты слоем

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы порошка
LiFePO4 и наноструктурированного композита
LiFePO4/C.
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углерода. Результирующий композит LiFePO4/C
способен работать при больших токах заряда–
разряда благодаря своей улучшенной электрон-
ной проводимости, обеспечиваемой углеродным
покрытием.

Энергодисперсионный рентгено-спектраль-
ный микроанализ показал, что различные участ-
ки композита LiFePO4/C отличаются различным
содержанием углерода. Как видно из рис. 4б, со-
держание углерода в точке “b” намного больше,
чем в точке “а”. Их отношение составляет при-
близительно 4 : 1, вероятнее всего, из-за того, что
углерод в точке “b” происходит от разложения са-
харозы, а углерод в точке “а” – от разложения
ПАНИ. Эти результаты помогают понять рас-
пределение углерода в наноструктурированном
LiFePO4 и причину того, что этот композит спосо-
бен работать при больших токах заряда–разряда.

Электрохимическое поведение

Для того чтобы оценить возможные применения
наноструктурированного композита LiFePO4/C в

качестве катодного материала в литий-ионных
аккумуляторах, мы исследовали его электрохи-
мическое поведение в отношении внедрения–
экстракции Li. На рис. 5 даны циклические
вольтамперограммы композита LiFePO4/C при
различных скоростях развертки потенциала. На
вольтамперограммах видна пара окислительно-
восстановительных пиков тока: на кривой, снятой
при скорости развертки потенциала 0.1 мВ с–1, они
лежат между 3.3 и 3.5 В (отн. Li/Li+-электрода
сравнения). Эти пики соответствуют экстракции
и внедрению ионов лития. Эти же пики ясно на-
блюдаются при скорости развертки потенциала
0.9 мВ с–1. Они говорят о том, что композит хоро-
шо работает в режиме большой мощности. Этот
результат согласуется с тестом в двухэлектродной
ячейке, как видно из рис. 6 и табл. 1.

Чтобы исследовать рабочее напряжение и
работу при больших токах заряда–разряда,
LiFePO4/C-электроды подвергали разряду раз-
личными нормированными токами, как показа-
но на рис. 6. На каждой ступени заряда электрод
заряжали током 0.2 C, а затем разряжали с все уве-

Рис. 4. SEM-микрофотографии (a) частиц прекурсора и (б) наноструктурированного композита LiFePO4/C; HRTEM-
микрофотографии (в) порошка прекурсора FePO4/ПАНИ и (г) частиц LiFePO4 и углеродного слоя.
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личивающимися токами. При низких токах раз-
ряда (0.2, 1 C) кривые заряда–разряда нанострук-
турированного композита LiFePO4/C почти не
изменялись, как и разрядная емкость (138.0,
142.5 мА ч г–1); сохранялось и плоское плато. Это
плоское плато наблюдается при каждом C-режи-
ме. Даже при 20 C плато разряда остается выше
3.0 В (отн. Li/Li+-электрода сравнения), а измеря-
емая емкость превышает 103 мА ч г–1. Более того,
разность напряжений плато заряда и плато разря-
да составила, соответственно, 0.1, 0.15, 0.5 и 0.7 В
при режимах заряда–разряда 0.2, 1.0, 10 и 20 C.
Этот результат показывает, что электрод из нано-
структурированного композита LiFePO4/C отли-
чается низкой поляризацией, хорошей электро-

проводностью и способен работать при больших
токах заряда–разряда.

Сохранение разрядной емкости (QnC/Q0.2C, n =
= 0.2, 1, 10, 20, 30) для LiFePO4/C при различных
разрядных токах продемонстрировано в табл. 1.
Видно, что наноструктурированный композит
LiFePO4/C способен работать при больших токах
заряда–разряда. При режимах заряда–разряда 10,
20 и 30 C разрядная емкость сохраняется на 85.5,
74.6 и 66.7%; она равняется, соответственно, 118,
103 и 92 мА ч г–1. На основании этих результатов
можно заключить, что наноструктурированный
композит LiFePO4/C обладает способностью ра-
ботать при больших токах заряда–разряда, что
можно объяснить его оптимальной структурой.

На рис. 7 показана разрядная емкость, изме-
ренная при различных токах заряда–разряда
(0.2, 1.0, 10 , 20 , 30 и 40 C) как функция числа
циклов для наноструктурированного композита
LiFePO4/C и для коммерческого образца A. В
режиме 0.2 C наноструктурированный композит
и коммерческий образец A достигли разрядной
емкости, соответственно, 138 и 158 мА ч г–1. После

Рис. 5. Циклические вольтамперограммы нанострук-
турированного композита LiFePO4/C, снятые при
различных скоростях развертки потенциала.
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Таблица 1. Разрядная емкость и сохранение разрядной
емкости при различных значениях QnC/Q0.2C для нано-
структурированного композита LiFePO4/C при раз-
личных режимах заряда–разряда

Режим разряда
Разрядная емкость, 

мА ч г–1 QnC/Q0.2C, %

0.2 C 138 100
1 C 136 98.6

10 C 118 85.5
20 C 103 74.6
30 C 92 66.7

Рис. 6. 4-е кривые заряда–разряда наноструктуриро-
ванного композита LiFePO4/C, снятые при различ-
ных режимах.
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Рис. 7. Циклирование наноструктурированного ком-
позита LiFePO4/C при различных режимах заряда–
разряда: сравнение с коммерческим образцом A.
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50 циклов при различных токах заряда–разряда
обратимая емкость этих двух материалов остается
равной 138 и 158 мА ч г–1, что говорит о хорошем
сохранении обратимой емкости и хорошей цик-
лируемости даже в условиях больших токов заря-
да–разряда. Но из рисунка можно видеть, что при
более высоких токах заряда–разряда обратимая
емкость наноструктурированного композита
LiFePO4/C выше, чем емкость образца A. Вид-
но, что у наноструктурированного композита
LiFePO4/C хорошие эксплуатационные характе-
ристики.

Причину этих хороших эксплуатационных ха-
рактеристик наноструктурированного композита
LiFePO4/C следует приписать углероду, покрыва-
ющему поверхность LiFePO4, а также обеспечи-
вающему промежуточное сцепление его частиц,
как показано на рис. 8. Согласно литературным
данным, хотя проводящий углерод и добавляется
к электродным материалам в ходе их приготовле-
ния, он не может образовать эффективной про-
странственной структуры вследствие дисперсии.
Поэтому при интеркаляции LiFePO4 электронам
не удается достичь всех возможных позиций, в
которых находятся интеркалированные ионы Li+,
и это приводит к поляризации электрода, в осо-
бенности при условиях больших токов заряда–
разряда. А в композите, приготовленном методом
с использованием полимера, LiFePO4 полностью
покрыт проводящим углеродом, который проис-
ходит от разложения ПАНИ. Ионы лития могут
легко интеркалироваться в LiFePO4 сквозь угле-
родную оболочку (толщиной около 2 нм). Более
того, между полностью покрытыми углеродом ча-
стицами LiFePO4 углерод, происходящий от раз-
ложения сахарозы, обеспечивает промежуточное

сцепление, образуя в композите проводящую сет-
чатую структуру. Когда происходит интеркаля-
ция ионов Li+, электроны могут достичь всех воз-
можных позиций в этой проводящей сети. Это
снимает явления поляризации и обеспечивает
работоспособность при любых токах заряда–
разряда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наноструктурированный композит LiFePO4,

покрытый углеродом со сферической морфоло-
гией, синтезирован методом с использованием
полимера из недорогого сырья на основе желе-
за(III). Этот катодный материал имеет разрядную
емкость 138, 136, 118, 103 и 92 мA ч г–1 при режи-
мах заряда–разряда, соответственно, 0.2, 1, 10, 20
и 30 C. Наноструктурированный композит LiFe-
PO4 демонстрирует хорошую работоспособность
при различных токах заряда–разряда и хорошую
циклируемость. Эти прекрасные эксплуатаци-
онные характеристики композита следует при-
писать углероду, покрывающему поверхность
LiFePO4, а также обеспечивающему промежуточ-
ное сцепление его частиц. Предложенный метод
синтеза с использованием недорогого сырья на
основе Fe(III) в комбинации с сахарозой в каче-
стве органического источника углерода представ-
ляет собой легкий и энергосберегающий путь к
синтезу высокопроизводительного нанострукту-
рированного композита LiFePO4/С для литий-
ионных аккумуляторов.
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Настоящая работа поддержана Национальным
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Рис. 8. (a) HRTEM-микрофотографии частиц LiFePO4, покрытых углеродом, и (б) пути переноса электронов к нано-
частицам LiFePO4 с углеродом двух типов.
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