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TOM TAT

Pin lithium-ion sir dung dién cwc duong lithium manganese oxide (LiMn,O, - LMO) c0 khd
nang lam viéc o dién dp va dung lwong cao, la loai nguon dién Iy twong va co tiém ndng img
dung réng Ién. Ty 1é Mn/Li trong qud trinh ché tao cé dnh hidng dén dic tinh ciia LMO. Trong
cong trinh nay, da sw dung nguén Mn tir nguyén liéu xanh dé ché tao vat lidu dién cuc LMO. Anh
hwong cua ty I¢ mol Mn/Li dén cau tric, dac tinh dién héa ciia LMO cing dwoc khao sat lam ro.
Két qua nghién cuu cho thd'y, khi ty lé mol Mn:Li la 2,0:1,2, thu dwoc LiMn,Qy co cau tric tinh
thé hoan thién, do tinh khiét cao, toc dg cai/gidi cai Li* nhanh, dung leong riéng dat 110 mAh/g,
sau 1000 chu ky sac/xd 6 toc do xa cao 2C dung lwong riéng dat 50 mAh/g. Nghién civu nay chi
ra dnh hwong cia ty 1é Mn/Li trong ché tao LMO va la dinh huéng cho cdac nghién citu ché tao
nhiéu logi dién cuc dwong khdc g dung trong pin lithium-ion.

Tiwr khoéa: Lithium mangan oxit; Vat li¢u dién cuc duong; Pin lithium ion; MnO,.
1. MO PAU

Vit liéu dién cuc duong sir dung trong pin lithium-ion 1a cac hop chat ctia Li ¢ cau trac tinh
thé dang 16p, tunnel, thuong gip 1a cac hop chat oxit kim loai chuyén tiép nhu Co, Mn, Fe, Ni [1,
2]. Trong s6 vat liéu dién cuc duong c6 dién 4p mach ho cao so véi Li gdm ¢ LixNiO, (4,1 V so
voi Li), LiCoO; (4,2 V so véi Li) va LiMn,0O4 (LMO) (4,4 V so véi Li), LMO it dugc quan tam
truée day do co dung lugng 1y thuyét thip hon so v6i mot sé loai vat lidu dién cuc duong khac
nhu LiCoO,, Li,NiO, [3]. Tuy nhién, gin diy cac nha nghién ciru di quan tdm nhiéu vé vat liéu
LMO vi gia thanh ré, khong ddc hai, than thién méi truong, dién ap lam viéc cao. Cac cong bd
ctng da chi ra cho théy dung lugng thuc té dat dugc ¢ ca ba loai vt liéu trén 1a khac nhau khong
nhiéu tuy thudc vao didu kién tong hop cing nhu cong nghé ché tao dién cuc [2-6]. Cac hudng
nghién ctru dang tép trung vao viée cai tién cong nghé che tao vét liu, ciing nhur tién hanh pha
tap thém cac nguyén td khac nhau nham nang cao hiéu suit va dung luong cia dién cuc [2, 3].
Trong d6, viéc nghién ctru lya chon ngudn nguyén liéu ban dau dé ché tao ra LMO ciing dugc
chu y phat trién va dic biét 1a cac ngudn nguyén liéu xanh dang 1a xu thé méi hién nay.

Vit liéu LMO c¢6 thé duoc ché tao bang phan ng pha ran nhiét d6 cao giita hdn hop Li,CO;
va MnO, trong mdi trudng khi quyén hodc bang phuorng phap Sol-gel tu LiOH va Mn-axetat
hodc bang phuong phap citric tir dung dich mu6i Li* va Mn*,... cho phép thuc hién & nhiét do
thap. San pham ran thu dugc & dang tinh thé min cho dén vo dmh hinh, d6 thuan pha cao [6, 7].
Du ché tao bang phuong phap nao, ty 16 mol Mn:Li déu 1a yéu t6 quyét dinh dén céu trac tinh
thé, d6 két tinh, do tinh khiét, kich thudc hat va dic tinh dién héa cua vat liéu LMO [2, 3, 8, 9].
Trén ly thuyét, trong cau tric LiMn,O,, ty 1é mol gittra Mn va Li 14 2:1, tuy nhién, khi ché tao
thyuc té do trong qua trinh gia nhiét cac chat phan hity hodc bay hoi lam anh huong dén ty 1&
Mn/Li trong hdn hop tién chat. Ngoai ra, cac qua trinh xtr Iy khac nhu tron, nghién, siy kho ciing
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anh hudng dén ty 18 thyc té cia Mn va Li. Nghién ctru cua Liu [8] dé chira rang, thay doi ty 18
Mn/Li trong LMO c6 the giam thiéu sy chuyén pha bat thuén nghich, giap ngan chan sy hoa tan
Mn va hinh thanh cac vét nit trén hat, gitp ting tinh on dinh cau tric cia LMO va tudi tho sac
xa cua vat lidu. Tac gia Nguyén Vin Hoang [4] di khao sat ty 1¢ mol Li:Mn tir 1:3 dén 6:3 trong
qua trinh che tao yét liéu dién cuc duong LizMnsOq,, két qua cho thay ty 1€ mol Li/Mn c6 anh
huong truc tiép dén do tinh khiét va dién ép‘ cta cap oxy hoa khir trong phan tng dién hoa cua
vat liéu. Bén canh do, Hou [2] cling chi ra rang ty 1¢ Mn/Li lam thay d6i ddc tinh dién ap, ty 1¢
sut giam dung luong, co ché oxy hoa khtr do su thay 601 trong qua trinh chuyén pha khi sac/xa
ctia LMO. Nhu vy, ty 16 Mn/Li 1a mét trong nhimg yéu t6 quan trong anh hudng tdi ca cau tric
va tinh nang dle_:r} hoa cug vat li¢u dién cyc duong LMO. Nghién ctru lam rd anh hu’qng cuaty I¢
Mn/Li s€ cung cap cac so0 li€u tham khao cé gia tri cho qua trinh nghién ctru hodc ché tao vat liéu
dién cuc duong trong tuong lai.

Trong nghién ctru nay, MnO, tur ngudn nguyén lidu xanh sinh kh6i dugce str dung cho ché tao
vat liéu dién cuc duong LMO. Anh hudng cua ty 1€ mol giitra Mn va Li dén cau triic va dic tinh
dién hoa cia LMO duogc tap trung nghién ctru, khao sat.

2. PHUONG PHAP THU'C NGHIEM
2.1. Nguyén vt liéu hoa chét

KMnO, (Sinopharm Group Co., LTD, d¢ tinh khiét > 99%), LiOH.H,O (Sinopharm Group
Co., LTD, d6 tinh khict > 99%), dung mdi NMP (N-methyl-2-pyrrolidone), chat két dinh
Polyvinylidene fluoride (PVDF), Chat di¢én ly LiPFe trong dung moi Ethylene carbonate
(EC)/ethyl methyl carbonate (EMC)/dimethyl carbonate (DMC) (ty 1€ thé tich = 1:1:1).

2.2. Phwong phap ché tao vt liéu LMO
2.2.1. Ché tao vit liéu MnO,

Vit liéu MnO, dugc ché tao tir sinh khdi cdy ngd kho bang phan tmg oxi hoa khir cacbon -
KMnQ, theo quy trinh da dugc nhoém nghién ctru cong bo trude day[10].

2.2.2. Ché tao vt liéu LMO

MnO, va LiOH.H,0 duoc nghién va tron déu theo cac ty 16 mol Mn:Li khac nhau, bao gom
2,0:1,0 (ky hi¢u la: LMO-210); 2,0:1,1 (LMO-211); 2,0:1,2 (LMO-212) va 2,0:1,3 (LMO-213).
Hon hop sau khi tron dugc nung 6 nhiét d6 cao voi toc do gia nhiét 1a 2 °C/phut nung ¢ 500 0C
trong 1 gid, sau d6 tiép tuc ting nhiét 1én 800 °C va duy tri trong 8 gid. D& ngudi 10 nung vé
nhiét d6 phong va thu dugc vt liéu bdt LMO.

2.2.3. Ché tao dién cuc

Cho bot LMO, chat din (cacbon super P), chat két dinh (PVDF) véi ty 1¢ khoi luong 1a
80:10:10 vao coc dung dung mo6i NMP, khuady trong 8 gid. Hon hop trén dugc trai phu 1én tim
dé dién cuc 14 nhom. Tam dién cuc dugc dé kho tu nhién trong 10 gio, sdy chan khong & 80 °C
trong 12 gio.

2.3. Panh gia dic tinh cdu tric vat ligu

Hinh thfii vi quan cla Vé_\lt‘liéu dugc quan sat bz"mg kinh hjén vi dién tir guét (SEM, SU—SOJ.O)
va kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM, JEM-2100F). Cau trac tinh thé duoc xac dinh bang
phuong phép nhicu xa tia X (XRD, D/MAX-RM 2000) v6i toc do quet 1a 5 °/phat. Bac tinh nhiét
dugc xac dinh bang phuong phap phén tich nhiét (TGA, Mettler TGA Q5000) trong di€u kién
khong khi, toc do gia nhiét 10 °C/phat.

2.4. Panh gia dic tinh dién héa cua vat liéu
2.4.1. Ghép pin dién hoa half cell
Dién cyc duong LMO dung dé ghép pin dién héa c6 duong kinh 1a 12 mm, dién cyc am la
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tim lithium c6 dudng kinh 1a 14 mm, 16p cach duong kinh 18 mm. Chét dién ly 1a LiPFs nong do
1 M trong dung méi EC:EMC:DMC c¢6 ty 1¢ thé tich 1:1:1. Pin di¢n hoa half cell duoc ghép
trong glove box.

2.4.2. Do dac tinh dién hoa

Dic tinh dién hoa ctia vat liéu dién cuc duge xac dinh bang phuong phap pho quét thé tuan
hoan (CV) trén thiét bi CHI 600 (Shanghai Chen hua Instrument Company) véi toc do quét 1a 1
mV/s va phuong phép sac xa dong khong ddi trén thiét bi sac xa da nang (CT 4000, Neware) &
cac mat do dong khac nhau tir 0,1 C dén 5 C, khoang dién thé sac xa 14 3,5 V dén 43 V. Cac
phép do dién hoa dugc tién hanh ¢ nhiét do phong.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Pic trung ciu tric cia vat litu LMO

Dic tinh nhiét ctia hdn hop MnO, va LiOH.H,0 dugc thé hién tai hinh 1a va 1a can ctr dé xac
dinh nhiét d6 nung ché tao vat liéu LMO. Qu4 trinh phan hiy nhiét cha yéu dién ra qua ba giai
doan. Giai doan mét 1a trude 240 °C, day 1 qua trinh nudc va nude két tinh trong LiIOH.H,0 bay
hoi din dén sy giam khéi lugng. Giai doan hai tir 240 - 470 °C, sy giam khdi lugng trong khoang
nhiét d6 nay chu yéu 1a do lugng cacbon con du trong qua trinh ché tao MnO, bi phan huy. Giai
doan ba 1a sau 470 °C, trong giai doan nay la qué trinh phan tng gitta MnO, va LiOH tao ra
LMO, quan sat thay khdi luong giam khong dang ké. Tai nhiét d6 807 °C c6 sy hap thu nhiét va

giam khoi luong, day la do sy thay d6i vé cau trac ctia LiMn,0, tao thanh. Qua két qua phan tich
nhiét c6 thé lya chon nhiét do nung ché tao vat liéu dién cuc duong LiMn;0, 1a khoang 800 °C.
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Hinh 1. (a) Két qua phan tich nhiét hén hop MnO, va LiOH.H,0; (b) Phé XRD ciia mau LMO.
Két qua phan tich XRD ctia cac mau dién cuc LMO duoc thé hién tai hinh 1b. C4c mau LMO
Xudt hién c4c pic tai cac vi tri goc nhidu xa 18,7° 36,4 ° 37,1°, 38,1° 44,3° 48,5° 58,7° 64,4°,
67,9 % 76,5° va 77,4 ° tuong Gng v6i mat phan xa la (111); (311); (222); (400); (331); (511);
(440); (531) (533) va (622). Dbi chiéu cac vi tri goc nhiéu xa véi thu vién phd chuén cho thay
vat liéu LMO thu duoc twong tmg v6i sb thé JCPDS 35-0782, c¢6 ciu trac tinh thé 1ap phuong
thugc nhom khong gian Fd3m [11]. Cac pic nhiéu xa chinh cta pha spinel 1ap phuong LiMn,04
nhu (111), (311) va (400) hep va cao, diéu nay co nghia la cac ion liti chiém céc vi tri tir dién 8a
va mangan cting chiém cac vi tri bat dién 16d [12], dong thoi cling ching t6 vat liéu LMO ché
tao dugc ¢ cu trac tinh thé toan dién, va c6 do tinh khiét cao. Cac miu c6 ty 16 mol Li cao hon
nhu LMO-211, LMO-212 va LMO-213 c6 cuong d6 cua cac pic XRD 16n va rd rang hon so véi
mau LMO-210, diéu nay cho thay véi ty 1& mol Li cao hon c6 thé hinh thanh ciu triic tinh thé
ctia LMO hoan thién hon va d tinh khiét cao.
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CAu trac vi quan cua vat liéu dugc quan sat béng SEM, TEM va két qua duogc thé hién tai
hinh 2. Vat liéu MnO, dang thanh c6 chiéu rong nho hon 100 nm va chiéu dai nhé hon 500 nm
va ¢6 hién tuong co cum nhe (hinh 2a). Thanh MnO; c6 kich thudc nho 1a diéu kién dé tao ra cac
hat LMO c¢6 kich thuéc nho. Cau trac cia LMO & céc ty 16 mol khac nhau (hinh 2b-2e) 14 dang
hat véi kich thudc twong d6i dong déu va chii yéu phan bd trong khoang 50~200 nm. Cac mau
LMO-211, LMO-212 va LMO-213 v6i ham luong Li cao hon, cac hat c6 khuynh hu’orng phat
trién thanh cac khdi da dién véi cac mit phing tinh thé dan thé hién rd rang hon so v6i mau
LMO-210. Piéu nay chirng t6 voi ham luong Li cao ¢ thé hinh thanh vat liéu LMO ¢6 céu tric
tinh thé hoan thién hon, két qua nay hoan toan phu hop véi két qua XRD. Mau LMO-212 véi ty
1 s6 mol Mn:Li 12 2,0:1,2 ¢6 kich thudc déng déu va cac duong vién 3 nét, thé hién céu trac
tinh thé hoan thién nhat trong s6 cac mau. Két qua TEM (hinh 2f) ciing quan sat thiy 1 cic vach
tinh thé trong cdu triic cia LMO-212, khoang cach giita cac vach tinh thé dong déu va khong
thdy c6 sy xuét hién cua khuyét tat, thé hién LMO-212 c¢6 mét cdu trac tinh thé hoan thién.

LMO-210

(©) LMO-211

©) LMO-213#

Hinh 2. Két quda SEM (a) MnO5; (b-¢) cdc mau LMO va (f) TEM ciia LMO-212.
3.2. Pic tinh dién hoéa cuaa vit liéu dién cwe dwong LMO
3.2.1. Pong hoc qua trinh cai/gidi cai ion Li*

Qua trinh cai/giai cai ion Li* trong khi sac/xa dugc nghién ciru thong qua phé quét thé tudn
hoan (CV), duong CV cua cac mau LMO dugc thé hién tai hinh 3. Cac cip pic oxy hoa khir
dugc quan sat thay trong khoang dién thé 3,85 ~ 4,30 V ung véi phan ung OXy hoa Mn**/Mn* va
phan tmg khir Mn* /Mn’ trong Ung vo6i qua trinh cai/giai cai ion Li* tir cdu trac tinh thé
LiMn,O, [13, 14]. Sy doi x1’mg cta cap oxy hoa khu thé hién tinh thudn nghich cia qua trinh
cai/giai cai ion Li*, dai lugng dic trung cho sy doi xtrng nay 1a sy chénh 1éch dién thé cta cip
pic oxy héa khir AE, sy chénh 1éch cang théE thé tinh thuan nghich cang cao, déng nghia vdi viéc
ion Li* 6 thé dugc cai/giai cai mot cach dé dang va nhanh hon [15, 16]. Dién the pic oxy hoa
(Eoxy), pic khir (Exn) va sy chénh 1éch dién the gitra cac cdp pic oxy hoa khir dugc trinh bay trong
bang 1. Gia tri AE ctia 2 cép oxy hoa khir ciia cac mau LMO-210 140,28 V va 0,25 V; LMO-211
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120,11 V va 0,09 V; LMO-212 14 0,07 V va 0,07 V; LMO-213 IéOZOVVéOlQV Mau LMO
212 ¢6 AE nho nhét cho thdy qua trinh ‘cai/giai cai ion Li* trong cau triic tinh thé dién ra dé dang.
Dong thoi, tir hinh 3c cling quan sat thy rang cip pic oxy hoa khir cia LMO-212 la r6 rang nhat
Ket qua nay c6 duoc chi yéu 1a do LMO-212 ¢6 céu triic tinh thé hoan thién nhét trong sb cac
mau, tir d6, gitp cho qua trinh cai/gidi cai Li* dién ra nhanh hon va c6 tinh thuan nghich cao.
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Hinh 3. Pho quét thé tuan hoan ciia cdc mau LMO.
Bing 1. Dién thé cia cdp pic oxy héa khir ciia cdc mau LMO.

Tén méu Eoxy1 (V) Ewa (V) | AE; (V) Eoxy2 (V) Exnuz (V) AE; (V)
LMO-210 4,14 3,86 0,28 4,26 4,01 0,25
LMO-211 4,06 3,95 0,11 4,18 4,09 0,09
LMO-212 4,05 3,98 0,07 4,17 4,10 0,07
LMO-213 4,09 3,89 0,20 4,22 4,03 0,19

3.2.2. Dac tinh sac/xa cua dién cuc

Db thi duong sac/xa tai tdc d 0,1 C cua cac mau LMO trong khoang dién thé 3,3 ~ 4,3V
dugc trinh bay trong hinh 4a. Cac duong sac/xa c¢6 hinh dang dic trung dién hinh cua vat liéu
dién cuc LiMn,0y, gém hai ving sac/xa ¢ hai khoang dién thé khac nhau 1a 3,85 ~ 4,05 V va
4,05 ~ 4,25 V, tmg v6i su chuyén hoa giita Mn** va Mn** trong qua trinh sac/xa va su cai/giai cai
ctia ion Li*. Két qua nay hoan toan tuong hop voi sy xuit hién cia hai pic oxy hoa khir trén
duong cong quét thé tuan hoan tai hinh 3. Dung luong riéng ctia cac mau LMO tai 0,1 C lan luot
LMO-210 Ia 79 mAh/g; LMO-211 la 105 mAh/g; LMO-212 la 110 mAh/g; LMO-213 la 95
mAh/g. Cé thé thay vdi ty 1& mol Mn:Li khac nhau, cic mau c6 dung lugng chénh léch twong ddi
16n, khi ty 1¢ mol Mn:Li 1a 2,0:1,1 (LMO-211) va 2,0:1,2 (LMO-212) cho dung lugng cao hon
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cac mau con lai. So sanh véi cac két qua & bang 2, dung luong riéng ciia mau LMO-212 dat duoc
tuong duong voi mot so cong trinh khoa hoc da dugc cong bo gan day.

Bing 2. Dung lwong cua vit liéu dién cuc LiMn,O, cia cdc cong trinh di céng bo.

Vit ligu Dung lugng Tée d xa Tai liéu tham khao
Ot (mAh/g) . .
LiMn,O, 112 02C [19]
LiMn,O, 95 01C [17]
LiMn,O, 120 01C [22]
LiMn,O, cau tric soi 130 0,2C [20]
LiMn,0O, pha tap Yttrium 123 0,2C [21]
LiMn,O, pha tap Al 101 05C [11]
LiMn,0, phu Ni-Fe 116 05C [18]
LiMn,O, phii ZnO 103 02C [16]
LiMn,O4 (LMO-212) 110 01C Nghién ctru nay

Dic tinh xa cta hai mau LMO-211 va LMO-212 & c4c toc do x4 khéc nhau tir 0,1 C dén 5C
tai hinh 4b cho thay, khi & téc do phong-nap nho, trong khoang 0,1 ~ 1 C, su chénh 1éch vé dung
luong riéng gitra hai mau khong 16n, tuy nhién, khi ¢ toc d6 xa nhanh tir 2 C tr6 1€n, dung luong
ciia mau LMO-211 b1 syt giam nhanh, trong khi d6 LMO-212 van gilr dugc dung luong cao ¢ toc
do xalén 3 Cva 5 C. Khi tir cac toc do xa cao (5 C) tré vé toe do thdp (0,1 C) dung luong phong
dién cua dién cuc LMO-212 van dugc giit 6n dinh, diéu nay rat quan trong véi thuc té khi pm
thuc hién cic nhu cu phong dién khac nhau. Qua trinh sac/xa 14 qua trinh cai/giai cai ion Li*
trong cdu trac tinh thé cia LMO, déi véi LMO-212 do ¢6 cdu trac tinh thé hoan thién va do tinh
khiét cao hon so véi cac mau khac, vi vy, cho dung lugng 16n & dong xa nho va duy tri dugc
dung lugng khi xa ¢ dong 16n.
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Hinh 4. (a) Puong sac/xd ciia cdc mau LMO; (b) Dung lirong & cdc toc d xa khdc nhau;
(c) Chu ky sac/xd, (d) Puong sac/xd ¢ 0,5 C.
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Nghién ctru khoa hoc cong nghé

Pac tinh tudn hoan sac/xa ctia mau LMO-212 duoc thé hién tai hinh 4c¢ va 4d. Két qua trong
hinh 4¢ cho thay, khi sac/xa & toc do thap 0,5 C, sau 450 chu ky vén giit dugc dung lugng riéng
la 84 mAh/g. Puong sac/xa & chu ky thir 450 gan tuong dong véi chu ky thir nhat, vin c6 hinh
dang dic trung dién hinh cua duong sac/xa cua vat li¢u dién cyc LiMn,0,4 va gitt dugc dung
lugng cao sau nhiéu chu ky. O toc d9 xa 16n 2 C, dung lugng riéng van dat duoc 50 mAh/g, diéu
nay ching t6 LMO-212 ¢6 d6 6n dinh tot vé tinh nang dién héa.

4. KET LUAN

Vit lieu LMO da duoc ché tao tir ngudn nguyén liéu xanh bang phwong phap @ nhiét. Anh
hudng cta ty 1& mol Mn:Li dén dic tinh, ddc trung dién hoa va dong hoc qua trinh cai/giai cai
ion Li* da duoc nghién ctru mot cach hé thong. Két qua nghién ciru cho thay, ty 16 Mn:Li c6 anh
hudng tryc tiép dén ciu trac tinh thé, hinh thai vi quan va dic tinh dién hoa cia vat liéu dién cuc
LiMn,O,. Khi ty 1& s6 mol Mn:Li 14 2,0:1,2 thu dugc vat liéu LiMn,O, c6 ciu triic tinh thé hoan
thién, do tinh khiét cao va dat dugc dung lugng riéng 16n 110 mAh/g & tdc do xa 0,1 C, co tinh
on dinh cao & toc d6 xa 1on, sau 1000 chu ky sac/xa ¢ 2 C dung lugng riéng van dat 50 mAh/g.
Két qua nghién ctru da 1am 16 ban chit anh hudng cia ty 1¢ giita Li va nguyén té kim loai khac
trong hop chét vat liéu dién cuc duong, 1a can ct cho ché tao dién cuc duong c6 dung luong cao
cho pin lithium ion.

Loi cam on: Nhom tac gia xin cam on sy tdi tro cua dé tai nghién ciru khoa hoc va phdt trién cong
nghé so 06/2023/HDKHCN-HHVL.
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ABSTRACT

Effects of the Mn/Li molar ratio on the fabrication process
of lithium manganese oxide cathode electrode for lithium-ion batteries

Lithium-ion batteries utilizing lithium manganese oxide (LiMn,O, - LMO) as the
cathode electrode exhibit high voltage and capacity, making them an ideal power source
with extensive potential applications. The Mn/Li molar ratio during the fabrication
process has a significant influence on the characteristics of LMO. Herein, a sustainable
source of Mn was used to fabricate LMO electrode materials. The impact of the Mn/Li
molar ratios on the structure and electrochemical properties of LMO was thoroughly
investigated. The results revealed that when the Mn/Li molar ratio was 2.0:1.2, a well-
defined LiMn,O, crystal structure with high purity was obtained. The electrode exhibited
fast lithium ion intercalation/deintercalation kinetics, reaching a specific capacity of 110
mAh/g at 0.1 C and maintaining 50 mAh/g after 1000 cycles at a high discharge rate of 2
C. This study demonstrates the influence of the Mn/Li ratios in LMO fabrication and
provides guidance for the development of various other cathode electrode materials for
lithium-ion batteries.

Keywords: Lithium manganese oxide; Cathode material; Lithium ion batteries; MnO,.
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