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Abstract: LiMnyFeqxPO. olivine cathode material (x= 0.1; 0.2; 0.3 and 0.8) fabricated according
to hydrothermal route. Micro-Raman spectroscopy, SEM scanning electron microscopy, UV-Vis
absorption spectra and reflectance spectra methods were performed to study the characteristics of
materials. The results showed that LiMnyFe.xPO. prepared materials were nano-meter in size (60-
100 nm) and distorted sphere-like shape. The material has bands in the Raman spectrum
corresponding to the position of the bands of the pure LiFePO4 and shift slightly. The band position
at 410 cm® (corresponding to the position of the v, band of the pure LiFePO4 sample) was attenuated
of the sample in which Mn?* ion content replaced Fe?* ion content to 0.8 molar ratio. But the band
position at 1020 cm* appeared with Strengthening intensity (corresponding to the position of the v
band of the pure LiMnPO, sample). The optical band gap energy of samples determined according
to the Tauc equation in the range of 3.33-3.5eV.
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Phén tich pho Raman va nang luong viing cam quang
cua vat liéu LiMnxFe1xPO4 ché tao theo 16 trinh thay nhiét

Huynh Pang Chinh, Trinh Viét Diing, Nguyén Thi Tuyét Mai*

Trueong Pai hoc Bach Khoa Ha Néi, 1 Dai Cé Viét, Ha Néi, Viét Nam

Nhan ngay 18 thang 06 nam 2019
Chinh stra ngay 06 thang 01 ndm 2020; Chap nhan dang ngay 13 thang 01 nam 2020

Tom tit: Vat ligu catdt ho olivine LiMngFeuxPO4 (x= 0,1; 0,2; 0,3 va 0,8) dwoc ché tao theo 19
trinh thity nhiét. Cac phuong phap phé Micro-Raman, hién vi dién tir quét SEM, phé hap thu UV-
Vis rin va phé phan xa da duoc thyc hién dé khao sat cac dic trung cuia vat liéu. Két qua cho thay,
vat lieu ché tao LiMnxFePO4 c6 kich thudc hat tinh thé ¢& nano-mét (60-100 nm) va hmh dang
hat gan hinh Cau Vit li¢u c6 cac dao dong song trong pho Raman tuong tng Vi vi tri s6 song cua
mau LiFePO4gbc va co su dich chuyén léch mot chdt. O mau c6 ham lwong ion Mn?* thay thé ion
Fe2* cao nhat 0,8 phan mol c6 vi tri s6ng & 410 cm® (twong tng véi tin sé dao dong v, caa mau goc
LiFePOy) bi suy giam, dong thoi xuat hién sé séng manh & vi tri 1020 cm™ (twong ng véi tan sé
dao dong vs cua mau goc LiMnPOy). Ning lugng viing cim quang Eg ciia cac mau vat lidu dugc xac
dinh theo phuong phap Tauc va c6 gia tri dao dong trong khoang 3,33-3,5 eV tang dan khi ham
lwrong Mn2* thay thé Fe?* trong mau vat liéu ché tao giam dan.

Tir khoa: Lithium - ion, catt LiMnyFe;xPO4, LiFePO4, LiMnPO,, dung lwong 170 mAh/g.

1. Mé dau

Trong nhitng nam gan day,vat liéu ciu trdc
photpho-olivin LIMPO4 (M= Fe, Mn, Ni, Co) da
tré thanh mot trong nhitng vat liéu catét tiém
ning cho ic quy Li-ion. Dac biét 1a Liti sat
photphat LiFePO, va Liti mangan photphat
LiMnPO, duoc nghién ctu nhiéu nhét trong sé
cac hop chat ho nay do tinh én dinh hda hoc,
khong doc hai, do an toan cao, than thién véi moi
truong va tinh bén nhiét rat tot, so véi vat ligu
catdt oxit kim loai chuyén tiép nhu LiCoOg,
LiMnOs,... [1-4]. Mot trong nhimg uu diém noi
bat cha vat liéu cau trdc photpho-olivin LiFePOy,
LiMnPOs 1a c¢6 dung luwong ly thuyét cao
(~160+170 mAh/g), dién thé cao 3,7+4,1V, lam
cho vat liéu nay dap ung dugc khd nang ung
dung trién vong cao lam vat liéu catét trong 4c
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quy Li-ion. Tuy nhién, vat liéu nay cé nhugc
diém 16n d6 1a do dan dién ti thip 108+10710
Slem [5-7], dan téi hoat dong dong hoc cua vat
liéu trong c quy tré nén cham chap bat thuong
va lam suy giam nhiéu lan chu ky hoat dong cua
vat liéu catot trong ac quy. Nhiéu nghién ctru nd
luc d3 dugc thuc hién dé cai thién duoc do dan
dién tur cua vat liéu theo mot sé phuong phap
nhu: 1am giam kich thudc hat xudng ¢& nano-
mét; kiém soat hinh dang hat; pha tap cation vao
cAu trdc nano cua LiFePO, dé tao ciu trdc hon
hop LiMxFe1.xPO, (M= Mn, Ni, Co), hoic diéu
ché composit vai cacbon [5-7]. Céc nghién ciu
d3 cho thdy bang nhitng bién phap cai thién trén
da 1am nang cao hiéu suit dién hoa cua vat liéu
cat6t LIMPO4 (M= Fe, Mn). Trong nghién cuu,
cac dic tinh cua vat liéu catdt nay cling dong thoi
duogc khai thac va khao sat bang mot loat cac ky
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thuat nhu: XRD, FTIR, Micro-Raman, SEM,
HRTEM,...

Trong d6, phép do Micro-Raman la mot
trong nhitng cdng cu manh dé xac dinh dic tinh
c4u tric pha va cac chat cd trong vat liéu dua trén
cac tan sé séng dao dong trong phd Raman
[5,6,9,10]. Mot s6 nghién ctru ciing dé cap dén
khao sat khe tréng (nang lwong ving cam - Eg)
cua vt liéu ho LIMPO, nay va cho thay gia tri
Eg xac dinh theo phé hap thu UV-Vis cua vat
liéu trong khoang 3,2+4,0 eV [8-12]. Gia tri nang
luong viing cam 16n nay da giai thich cho viéc
dan dién tor kém cua vat liéu. Ngoai ra, cac
nghién ctru ciing cho thdy ngoai ning luong
ving cam rong Eg thi vat liéu con c6 ning luong
hoat tinh barrier (Ea) dugc xac dinh theo ly
thuyét ham mat do c6 gia tri trong khoang
0,3+0,5eV [8,11,12]. Gid tri ndng lugng Ea nay
xéac dinh kha nang khuéch tan ion Li* tét trong
qué trinh 1am viéc cua vat liéu catdt LiMPO,
trong pin Li-ion. Hai loai ning luong Eg, Ea cua
vt lidu catdt theo hai cach tinh trén déu van dugc
cdng nhan va hiéu suét dién héa cua vat liéu catdt
phu thudc vao ca hai yéu té 1a do dan dién tir/ion
va kha nang khuéch tan cua ion Li* trong qua
trinh Iam viéc cua pin Li-ion.

Trong nghién cru nay, ching t6i da phan tich
phd Micro-Raman va phé hap thu UV-Vis dé c6
su khai thac va hiéu biét tt hon vé cac dac tinh
cua vat lidu catdt hdn hop LiMnyFey<xPO4 (X=
0,1; 0,2; 0,3 va 0,8) ché tao theo 16 trinh thuy
nhiét. Do d6 cling mo rong hon trong dinh huéng
nghién ctu ttng dung cho loai vat liéu catdt ho
olivine LiMPO, nay.

2. Thuc nghiém
2.1. Héa chit sir dung

Céc hoda chat sir dung trong nghién ciru gom:
Liti hydroxit monohydrat LiOH.2H,0O (> 98%,
AR-Chine), sit (1) sunphat FeSO.7H.0 (>
99%, AR-Chine), mangan (I) nitrat tetrahydrat
Mn(N03)2.4H20 (Z 99%, AR-Chine), axit

phosphoric HsPO4 (= 85%, AR-Chine), Dung
dich amoniac NHz (25-28%, AR-Chine), axit
citric monohydrat C¢HgO7.H20 (= 99,5%, AR-
Chine), nudc cat 2 lan.

2.2. Téng hop vat liéu LiMn.Fe, PO,

Dung dich hdn hop gom HzPO4, Mn(NOs),,
Fe(NOs)s va CeHsO7H20 dugc lay voi ty 1& mol
twong @ng 1a 1:x:(1-x):1 (véi x 1a sé mol cua
Mn?* dugc tron Ian trong dung dich hdn hop, x=
0,1; 0,2; 0,3 va 0,8) khudy déu trong 15 phut trén
may khudy tir. Tiép theo lugng LiOH 0,5M duogc
cho tur tir vao dung dich trén vei ty Ié Lit:POs*
=3:1. Dung dich nay tiép tuc khudy déu trong 30
phut, sau d6 gia nhiét & 80°C va van tiép tuc
khuay déu. Trong qua trinh khudy va gia nhiét bo
sung mot lugng NHs dé duy tri pHaung dich= 6-6,5.
Toan bo dat trong hé kin cé thdi khi Na. Hé gel
tao thanh dugc cho vao autoclaz dé thuy nhiét &
180°C trong 12 gid. Tiép theo, dé autoclaz nguoi
tu nhién & nhiét ¢ phong, ldy mau dem loc rira
bang 1i tam d¢é tach lay phan bot min. Vat liéu bot
thu duoc sau ly tim duoc sdy 95°C trong 24 gio.
Bot duoc nghién min va nung lan 1 & 450°C
trong 6 gio, nung lan 2 & 850°C trong 2 gid, toc
d6 gia nhiét 5°C/phut, c6 thoi khi tro N,. Cac
mau vt liéu bot thu dwoc sau nung lan 2, dugc
ky hIéU m5u la: LiMno,1F60,9P04; LiMno,zFeo,8PO4;
LiMnoysFeoy7PO4 va LiMnoygF9012PO4 (tuorng 1’rng
véi x=0,1; 0,2; 0,3 va 0,8). Quy trinh tong hop
vt lidu duoc thé hién o Hinh 1 va hinh anh chup
cac mau vat liéu tong hop sau xt Iy nung 450°C
va 850°C dugc thé hign & Hinh 2.

2.3. Cac phwong phap nghién ciru vat liéu

Céc phuong phap dugc str dung dé nghién
ciu vat lieu gdm: Phuong phap phdé Micro-
Raman trén méay quang pho LABRAM-1B, hing
Jobin-Yvon —Phap tai Vién Vat ly ky thuat,
Truong Pai hoc Bach Khoa Ha Noi; phuong phap
chup hién vi dién tir quét (SEM) Hitachi S4800
tai Vién Vé sinh dich t& Trung uong; phuong
phép phd UV-Vis ran ghi trén may Jasco V-670
tai Khoa Vit ly, Truong Dai hoc Su pham Ha Noi.
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Hinh 1. Quy trinh téng hop vat liéu LiMnyFe1xPO4 theo 16 trinh thiy nhiét.

(c) (d) (e) ()
FTRCIE.

Hinh 2. Hinh anh cac mau vat liéu sau nung lan 1 (450°C): (a) LiMno1FeooPO4; (b) LiMnggFeo2POx
va nung lan 2 (850°C): (c) LiMng 1FeosPOs4; (d) LiMng2FeosPOs; () LiMng sFeo 7PO4; () LiMnggFeg 2PO4.

3. Két qua va thio luin
3.1. Phé Raman ciia vit liéu LiMn,Fe; PO,

Hinh 3 1a phd Raman cua c&c mau LiMng;
F60,9P04, LiMnoyzFEO,3PO4, LiMno,3Feoy7PO4 va
LiMnogFeo2PO4. Trén Hinh 3 thiy duoc ph tén
xa Raman cua cdc mau vat liéu LiMnyFe1.xPOs4
(x=0,1; 0,2; 0,3 va 0,8) xuit hién cua cac dinh
phd & céc vi tri s6 song 226, 290, 370, 410 (v2),
490 (v2), 540, 600 (v4), 970 (v1) cm’ lCleu tuong
{rng véi vi tri s6 song ciia mau LiFePO, gdc theo
cac tai liu tham khao [3,5,7], dao dong song nay
co bi dich chuyén Iéch mot chut so vei s6 song
ciia mau LiFePO, gbc. Didu nay cé thé dugc giai
thich 1a do trong miu ché tao c6 ham luong ion
Mn?* dugc thay thé dan ion Fe?. O mau
LiMnosFeo.POs Vi ham lugng ion Mn?* cao

nhét (0,8 phan mol) c6 vi tri séng & 410 cm!
twong g Vai tan sé dao dong v» cua mau goc
LiFePO, bi suy giam, nhung lai c6 xuét hién sb
s6ng & vi tri 1020 cm twong tng véi tan s6 dao
dong vs cia mau gbc LiMnPO, [6]. Didu nay
cling cho thiy r& hon nira vé da co sy thay thé
tang dan ham luong Mn?* thay thé ion Fe?* trong
mau vat liéu ché tao LiMnyFe;.xPO,. Cac pic dao
dong cia mau LiMnggFeo,POs co cuong do
duoc ting cudng manh hon so véi cac mau co
ham luong pha tap thdp cia Mn?*, didu nay cé
thé do twong tac pic ting cudng & C&c Vi tri pic
gan tring nhau cua hiép ddng 2 loai mau
LiFePOsva LiMnPO,khi ham lugng Mn** thay
thé Fe?* duoc tang 1én. Céc tan sé dao dong dac
trung xac dinh tir phd Raman cua mau gdc
LiFePO., LiMnPOy4 so sanh vai cac mau vat lidu
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ché tao LiMn,Fe1P O, (Vi lugng ion Mn?* dugc
thay thé dan ion Fe?") dugc thé hién & Bang 1.

Theo két qua & Hinh 3 va Bang 1, cho thay
su Xuat hién cuaa cac pic ¢ vi tri cac s6 song 370
cm™ (v2), 540 cmt va 600 cmt (v4) ciia mau vat
lisu LiMnyFe1xPO. di bi dich chuyén 10i mot
chat (~20+12 cm™) so0 véi cé&c pic & vi tri s6 song
twong trng 390 cm? (v2), 560 cm™ va 612 cm'?
(va) ctia mau goc LiFePO,. Piéu nay c6 thé dugc
giai thich 1a do cd sy khac nhau vé ban kinh ion
Mn?* va Fe?* (rwn?*= 0,83 nm > re.2*= 0,78 nm)
[13,14], khi mét lugng ion Mn?* dugc thay thé
dan cho ion Fe?* trong mau LiFePO, t&i dang
LiMnyFe;xPO,4 s& lam tang khoang cach cac
nguyén tir va gian & mang tinh thé cua vt liéu
[13-15]. Piéu nay chiing té da co sy tuong tac
gitta Mn2* va Fe?*, dan t6i trong phd raman cua
mau ché tao LiMnyFe1.xPO4 co sy xuat hién cac
pic & Vi tri cac sb song 370 cmt (v2), 540 cm va
600 cm 1 (v4) bi dich chuyén léch mot chit so véi
s6  s6ng dao dong twong ng trong phd raman cua
mau gbc LiFePO, [14].

3.2. Hién vi dién tir quét SEM cua cac mau vt
liéu LiMn,Fe; POy

Hinh 4 12 anh chup hién vi dién tir quét SEM
cua cAc mau vat liéu LiMngiFeosPQOs, LiMng:
FeooPOs, LiMn0,1F80,9PO4 va LiMn0,1F6019PO4.

Trén Hinh 4 cho thiy cac vat liéu LiMn,Fe;.
«PO4 ché tao c6 hinh thanh cac hat tinh thé gan
vé6i hinh cau, kich thudc va sy phan b hat tinh
thé tuong dbi dong déu, voi kich thudc hat c&
nano- mét khoang 60-100 nm.

3.3, Phoé UV-Vis rdn ciia cdc mau vit liéu
LiMan€1_xPO4

Phé hap thy UV-Vis ran ciia cac mau vat liu
Ché taO LiMnoylFeo,9P04 (a), LiMnovaFeo,7PO4 (b),
LiMnogFeo2PO4 (€) (vai su thay thé dan cua ion
Mn2* véi ion Fe?* trong cac mau vat liéu ché tao)
dugc thé hién trén Hinh 5 (A,B). Trén hinh pho
hap thu UV-Vis ran thu dwoc cho thay cac duong
hap thu cia mau c6 bd hap thu mé rong nam
trong khoang 500+850 nm,...

2500 Y\, | LiMng:FepaPO: |
-JLJL"” A \“\L_ le@b@x’@/%.ﬂ
2000
T 1500 {1 N LiMny sFeq PO
E {(426) (540) bk 22 L s B
] 1 370
% G0 (599) (1020)
e 1000 - I
E - (290)
o (4]0) (970),
500 -
| iMng sFe
0 <
1 I ] I I ] ] I I
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

S0 song Raman (cm™)

Hinh 3. Phd tan xa Raman cua cé(; mﬁu LiManel.xPO4.~(x= 0,1;0,2; 9,3 va 0,8; luong ion Mn?*
dugc thay the dan ion Fe?* trong mau vat liéu ché tao).
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Bang 1. Tan s6 dao dong cua lién két ddc trung cua LiFePO4, LiMNPO,
va cac mau vat liéu ché tao LiMnxFel-xPOy (véi lugng ion Mn2+ dugc thay thé dan ion Fe?")

27

S6 song, cm™ (tan so tuong (rng) S6 séng, cm* (tan so tuong (ing)
STT LiFEPO4 LiMnPO4 LiMane(l.x)PO4 STT LiFEPO4 LiMnPO4 LiMane(1.x)PO4
[5,7] [6] (Thuc nghiém) [3,5,7] [6] (Thuc nghiém)
1 226 226 9 612 (va) 600
2 292 290 10 620 (va)
3 390 370 11 950 (v1)
4 | 410(v) 410 12 | 970 (vy) 970
5 444 (vy) 13 | 999 (va)
6 | 447 (vo) 14 1020 (v3) 1020
7 | 499 (o) 490 15 | 1064 (vs)
8 560 540

S4800-NIHE10.0RV 5 Smrm x6.00k SE(N

Hinh 4. Anh chup hién vi dién tir quét SEM cua cac mau vat liéu LiMno1FeqoPOs (),
LiMno,1F60,9P04 (b), LiMno,3F60,7PO4 (C), LiMno,3F60,2P04 (d)

2.2
(A) (B)
204
1.8
164 o
B4 “E'
-:Em- =
o =
=104 =
{a) E
0.8 -
i ®)
06 o
044 (e)
.
024
T T T T T T T N T T T T T v T T T
300 400 500 600 700 800 200 10 15 20 25 30 15 40 45 50
Budc song A hv (V)

Hinh 5 (A, B). (A)- Pho hp thy UV-Vis ran ciia cac mau vat liéu LiMng1Feo sPO4 (a);
LiMnosFeo P04 (b); LiMnggFeo2POs4 (c); (B)- D thi biéu dién mbi quan hé giita (ahv)?
va hv ciia cac mau LiMng 1FeosP Oy (a); LiMngsFeo7PO4 (b); LiMnggFeo POy (C).
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Tiép theo, sir dung phuong phép Tauc [9,10]
dé su dung phd hip thy xac dinh ndng luong
ving cim cua cac mau vat liéu. Phuong phap
Tauc thé hién mdi lién hé gitra phd hap thu va
nang lugng theo phuong trinh: (ahv)? = B(hv -
Eg) (1)

Trong 6, a = 4m.k/A 1a hé s6 phu thudc va
hé s6 hap thu k va budc séng A, B 1a hang sb.

Dé x4c dinh ning luong viing cam, ta s& lay
tiép tuyén cua doan tuyén tinh nhat cua cac

duong thé hién mbi quan hé giita o va hv [9,10].
Bang céch lay tiép tuyén cac doan tuyén tinh do,
xé&c dinh dugc gid tri ning lwong ving cdm cua
hé mau bang phuong phap Tauc cé gia trj trong
dai tir 3,33 dén 3,5 eV (tang dan khi ham lugng
Mn?* thaythe Fe?* giam dan) Gia tri nang luong
viing ciAm quang cua Cac mau vat liéu che tao
LiMnxFe1«PO4 so sanh voi vat liu mau gbc
LiFePO,, LiMnPOQO, cta cac tai liéu tham khao
duoc thé hien o Bang 2.

Bang 2. Gi4 tri nang lugng ving cam quang cua LiFePO,, LiMnPO, va
cac mau vat liéu che tao LiMnyFe;.<PO4 (Vi lwong ion Mn?* duoc thay the dan ion Fe?*)

Hé Vélt |iél.l LiFEPO4 LiMnPO4 LiMnovlFeo,9P04 LiMno,3Feo,7PO4 LiMno,8F90,2PO4
(thuc nghiém) (thuc nghiém) (thuc nghiém)
Eg(eV) |3,7[12] |4,0[12] 3,33 3,4 3,5
3,3-36[9] | 3,8 [11,12]
34[10] |-

Theo Bang 2 cho thiy, gié tri ning luong
viing cam quang cua vat liéu LiFePO4, LiMnPO,
& cac tai lieu tham khao thay d6i nam trong
khoang 3,2-4,0 eV phu thuoc vao loai vat liéu,
kich c& hat tinh thé va hinh dang hat tinh thé cua
vat liéu [9-12]. Gia tri nang luvong Eg cua vat liéu
Ché taO LiMno,1F60,9P04; LiMno,3Feo,7PO4;
LiMno,3F60,2P04 tuong 1’Ing la 3,33; 3,4; 3,5 eV
tang dan theo ham lugng ion Mn?* thay thé ion
Fe?* taing dan. Piéu nay c6 thé duoc giai thich:
khi ham luong ion Mn?* thay thé ion Fe?* ting
1én da 1am ting kich thuéc 6 mang tinh thé (hay
kich thuéc hat tinh thé) cua vat liéu ché tao
LiMnxFe;«PO4 [13-15], dan dén lam giam su
dich chuyén budc song hap thy A vé phia buéc
song dai [9,10]. Ap dung phuong trinh su phu
thugc cia Eg theo budc song hap thu A [9], ta c6
khi A giam thi gi4 tri nang luong viing cAm quang
Eg cua vat liéu s€ tang 1én.

Eg =hc/A (2)

Trong d6: Eg -nang luong ving cim quang
(eV); h -hang s Pling (6,626x107%* Js); ¢ -van
téc anh sang (3x108 ms™?).

Gia trj ning lugng ving cim quang cua vat
lieu trong khoang 3,2+4,0 eV cho thay tinh thé
cua vat liéu bt dau hap thu nhiéu photon hon &
ning luong d6 [8,11], ddng thoi ciing cho thiy
rang tai sao vat liéu ca tét ho olivine nay ¢ dang
tinh khiét (khéng pha tap hoac bién tinh) 1a c6 d6
dan dién tir kém 108+102° S/cm [5-7]. Ngoai ra,
vat liéu ho olivine LiMPO,4 (M= Fe, Ni, Co, Mn)
nay con cd mat loai nang lugng Ea la nang lugng
hoat tinh barrier (duoc xac dinh theo ly thuyét
ham mat do) c6 gia tri trong khoang 0,3+0,5 eV)
[8,11]. Gia tri nang lugng Ea nay xac dinh kha
nang khuéch tan ion Li* tét trong qua trinh lam
viéc cua vat liéu catét LiMPO, trong pin Li-ion.
Trong d6, hiéu suat dién hoa cua vat liéu ca tot
phu thudc vao ca hai yéu té 1a 6 dan dién tu- ion
va kha ning khuéch tan cua ion Li* trong qua
trinh lam viéc trong pin Li-ion. Hai loai nang
lugng Eg, Ea cua vat liéu catét theo hai cach tinh
trén 1a dua vao phd phan xa va theo Iy thuyét ham
mat d6 déu van duoc cong nhan va ciing 1a dé co
su hiéu biét hon va dinh huéng nghién ctu (ng
dung rong hon cho loai vat liéu catét ho olivine
LiMPO, nay.
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4. Két luan

Vit liéu bot nano LiMnxFeu-\PO4 (x= 0,1;
0,2; 0,3 va 0,8; v4i ham lugng ion Mn?* duoc
thay thé dan ion Fe?*) da duoc ché tao theo 16
trinh thay nhiét. Kich thudc hat tinh thé c&
khoang 60+100 nm va c6 hinh dang gan hinh
cau. Cac vat liéu ché tao c6 sb song dao dong
twong tng Vai vi tri s6 song cia mau LiFePO,
gbc va cd su dich chuyén Iéch mot chit so vai sb
séng cua mau LiFePO, géc. O mau
LiMnogFeo2PO4 (V61 ham lugng ion Mn?* cao
nhat 0,8 phan mol) c6 vi tri séng & 410 cm!
twong ng Véi tan s6 dao dong v, cia mau goc
LiFePO, bi suy giam, nhung lai c6 xuét hién sb
s6ng manh & vi tri 1020 cm* tuong Gng Vai tan
sb dao dong v cua mau goc LiMnPO,. Diéu nay
cho thay rd rang da co su thay thé ting dan ham
lwong Mn?* thay thé ion Fe?* trong mau vat liéu
ché tao LiMnsFer«POs. PhS UV-Vis ran cho
thay cac mau vat liéu co duong hap thu c6 bo mo
rong trong ving anh sang nhin thiy A~ 500+850
nm. Niang lwong viing cim quang Eq caa cac mau
vat liéu dugce xac dinh theo phwong phap Tauc
va c0 gia tri dao dong trong khoang 3,33+3,5 eV
tang dan khi ham luong Mn?* thay thé Fe?* giam
dan trong cac mau vat liéu ché tao.
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