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Oz

Kati hal piller i¢in, oda sicakliginda iyonik iletkenligi
iyilestirmek i¢in kalsinasyon tekniklerini iyilestirmek ve
kat1 elektrolit sistemine uygun element katkis1 yaygin
olarak  Onerilmistir. Element katkisi, LATP kati
elektrolitlerinin ~ fizikokimyasal ~ve elektrokimyasal
ozelliklerini artirmak i¢in en dogru yontemlerdendir. LATP
sistemindeki titanyum bolgesinde indiyum katkis1 kapsamli
bir sekilde incelenmemistir. Indiyumun daha biiyiik iyonik
yarigapi ile kafes hacmini artirabilecegi ve bdylece iyonik
iletkenligi artirabilecegi varsayilmaktadir. Bu ¢aligmada,
%10 indiyum katkili LiAlTi(POs)s (LATP) kati
elektrolitinin iyonik iletkenligi incelenmistir. Sentezlenen
LiAlINTi(PO4)z (LAITP) kati1 elektrolit, sirasiyla X-1g1m1
kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
elektrokimyasal ~ empedans  spektroskopisi  (EIS)
kullanilarak kristal yapisi, morfolojik dzellikleri ve Li* iyon
iletkenligi agisindan karakterize edilmistir. Sonuglar,
indiyum katkisinin LATP'ye kiyasla nispeten daha diisiik
iyonik iletkenlige ragmen, yine de tamamen kat1 hal lityum
iyon piller igin kati elektrolitlerin gelistirilmesini tesvik
edebilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kati hal batarya, Indiyum katkisi,
Seramikler

1 Giris

Kat1 hal bataryalari, geleneksel lityum-iyon bataryalara
kiyasla daha yiiksek enerji yogunlugu, gelismis giivenlik ve
daha hizli sarj siireleri sunma potansiyelleri nedeniyle enerji
depolama alaninda giderek daha onemli hale gelmektedir.
Kati hal bataryalarina artan ilginin temel nedenlerinden biri,
lityum-iyon bataryalarda bulunan yanici sivi veya jel
elektrolitler yerine kati elektrotlar ve elektrolitler
kullanabilmeleridir. Son zamanlarda, yliksek performansh
inorganik kat1 elektrolitler [1, 2], organik ve inorganik
elektrolitler arasindaki karigimlar [3, 4] 6nerilmekte ve ¢ok
dikkat ¢ekmektedir. Stvi  bilesenin kati bir bilesenle
degistirilmesi, hatta yeniden tasarlanmasi gereken mevcut
hiicre tretim siiregleri i¢in bir zorluk teskil ettiginden,
yalnizca yeni kati elektrolitlerin gelistirilmesiyle simirl
degildir. Son birkag yilda, arastirma faaliyetleri, yeni hiicre

Abstract

For solid-state batteries, improving calcination techniques
to improve ionic conductivity at room temperature and
appropriate element doping to the solid electrolyte system
have been widely proposed. Element doping is one of the
most accurate methods to improve the physicochemical and
electrochemical properties of LATP solid electrolytes. The
doping of indium at the titanium site in the LATP system
has not been extensively studied. It is hypothesised that
indium can increase the lattice volume with its larger ionic
radius and thus increase the ionic conductivity. In this
study, the ionic conductivity of 10% indium doped
LiIAITi(PO4)s (LATP) solid electrolyte was investigated.
The synthesised LiAIINTi(PO4)s (LAITP) solid electrolyte
was characterised in terms of crystal structure,
morphological properties and Li* ion conductivity using X-
ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy
(SEM) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS),
respectively. The results show that indium doping, despite
the relatively lower ionic conductivity compared to LATP,
can still promote the development of solid electrolytes for
all-solid-state lithium ion batteries.
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isleme yollarmin uyarlanmasma yeni iretime yonelik
bilesenlerin kati hal teknolojisinin  birlestirilmesine
yonelmistir [5]. Performans, tiretim hiz1 ve stirdiiriilebilirlik
acisindan verimli hiicre tretimini saglamak icin farkli
bilesenler ile tekrar gozden gecirilmektedir. Katot, kati
elektrolitin ve tam hiicrenin olusturulmasi istenilen hiicre
performanslarini elde etmek i¢in 6nemlidir.

Cok ince elektrolit ayiricilarin [6] kullanilmasi ve pozitif
elektrotun [7] paketleme yogunlugunun artmasi, enerji
yogunlugunun sinirlarint  daha da yiiksek degerlere
¢ikarmaktadir. Bu nedenle, kati hal pillerin iiretiminin,
lityum iyon pillerin tretimine uygulanan mevcut olanlardan
farkli  olmast  beklenilmektedir. Kat1 elektrolitlerin
olusturdugu zorluklar, potansiyel akim yogunlugunun
limitleriyle ilgilidir; kat1 elektrolitin diisiik iletkenliginden
ve yiiksek direncli kati-kati i¢ araylizlerin varligindan
kaynaklanir. Bu nedenle, yiiksek iletken elektrolitlerin ve
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diisiik direngli arayiizlerin gelistirilmesi, katithal pillerin
karsilagtig1 en 6nemli zorluklardan biridir. Baska bir zorluk,
bu tiir arayiizlerin olusturdugu kararsizliktir [8]. Dongii
sirasinda mekanik kararsizlik ve hiicreler icindeki kimyasal
ve elektrokimyasal kararsizlik, arayiizlerde istenmeyen
reaksiyonlarin olugsmasina neden olmaktadir [9, 10]. Bu aym
zamanda hacim degisikliklerinden veya arayiizey
gerilimlerinden kaynaklanan biiyiik i¢ direngler ve mekanik
sorunlar olusturmaktadir [11]. Arayiiz sorunlarin1 ¢dzmek
icin liretim esnasinda, malzeme ve {iretim arasindaki dengeyi
bulmak gerekir [12, 13]. Malzeme olarak, ¢cogunlukla kati
elektrolitler grubundan inorganik katihal elektrolitler (IKE)
dikkate alinmaktadir.

NASICON tipi, perovskit tipi ve garnet tipi elektrolitler,
kat1 hal lityum iyon piller i¢in 6nemli potansiyel gdsteren en
onemli oksit bazli elektrolitler arasindadir. Yiiksek iyonik
iletkenlik ve ¢evresel kararlilik gibi temel avantajlari, onlar1
bu uygulamalar i¢in son derece uygun hale getirmektedir. Bu
oksit bazli elektrolitler, her biri benzersiz iyonik iletkenlikler
ve kimyasal ozellikler sergileyen ve kati hal lityum iyon
pillere uygulanmalarinda belirli zorluklara yol agan farkli
yapisal tiplerine gore kategorize edilir. Adint sodyum
stiperiyonik iletken NaM2(POa)s'den (M = Ge, Ti, Zr) alan
NASICON tipi kat1 elektrolitler, kristalin bir NASICON
gergevesine sahiptir. Bu c¢ergeve, kose paylasimli POs
tetrahedra ve MOs (M = Ge, Ti, Zr) oktahedradan olusur ve
ii¢ boyutlu bir ag yapisi olusturur [14]. Bu yapida, Na*
iyonlari interstisyel bdlgelerde yer alir ve dncelikle ¢ ekseni
boyunca tasimir [15]. Na*, Li* ile ikame edildiginde,
NASICON tipi kat1 elektrolitler kristal yapiy1 degistirmeden
Li* iyon iletkenleri olarak islev goriir. Bu NASICON tipi
seramikler biiyiik 6lg¢ekli {iretim igin umut verici adaylar
olarak tanimlanmustir [16, 17]. Bu kati elektrolitler LTP
(LiTi2(POa4)3) lityum titanyum fosfat, LGP ((LiGe2(PQOa4)3)
lityum germanyum fosfat ve LZP ((LiZr(POas)3) lityum
zitkonyum fosfat gibi farkli yapilara sahiptir. Bu ana yapiya
sahip malzemelere katkilamalar gelistirildi. Bu yapilar
icerisinden LTP ve LGP miikemmel stabilite penceresi ve
yiiksek iletkenlige sahiptir. LTP malzemesi, uzay grubu
(R3c) ile eskenar dortgen simetriye sahiptir. LTP yapisi,
yapmin kdoselerinde oksijen atomlarini paylasarak agin 3
boyutlu bir zincirini olusturan oktahedronlar (TiOs) Ve
tetrahedronlar (PO.) bolgelerinden olusur. Bu ag zinciri,
lityum iyon difiizyon yolunu olusturmaktadir. LTP yapisi
ozellikle kafes geometrisi nedeniyle oldukca rijit ve
kararlidir. Yapr sertligi, aralarinda ortak bir oksijen atomunu
paylasan tetrahedronlardan (POgs) alir. Bilesim, yapisinin
korundugu farkli tiirlere katki yapildiginda esneklik
olusturulabilir. Yapr iki katyonik M1 ve M2 alanlar olarak
adlandirilan bos alanlar M1 alanlari, ¢ ekseni boyunca
birbirine bakan iki oktahedral alan (2MOg) arasindaki
bosluklardir. M2 bolgeleri, PO4 'in iki paralel zinciri
arasindaki bosluklardir [18].

Bu caligsmada, Li; 3Alg3Ti17(PO4)3 (LATP) malzemesine
ilk kez kat1 hal yontemi ile indiyum katkilayarak yapisal ve
elektrokimyasal 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir.
Katkilama, kati elektrolitlerin 6zelliklerini optimize etmede
kritik bir stratejidir ve indiyum ilavesi, LATP'nin kristal
yapisini gelistirmeyi amaglamaktadir. Malzemenin kristal

biitinliigiiniin  iyilestirilmesiyle,  lityum  iyonlarinin
hareketliliginin kolaylastirilmas1 ve bdylece genel iyonik
iletkenligin artirilmasi beklenmektedir. Sentezlenen LAITP
kat1 elektrolitin kristal yapisi, morfolojik 6zellikleri ve Li*
iyon iletkenligi sirastyla X-151m1 kirmimi (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) teknikleri ile incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 LAITP nin sentezlenmesi

Bu calismada, %10 indiyum oksit (In,O3) katkilanan
LizxAldnyTipxy)POs)s (LAITP) seramikleri kat1 hal
yontemiyle sentezlenmistir. Sekil 2’de Kat1 hal sentez
yonteminin sematik gortiniimii verilmistir. NASICON tipi,
LAITP (x = 0.3 AlO3 y= 0.1 InOz) katt elektrolitin
hazirlanmas1 igin Li2COs, (lityum karbonat, lityum
oranindaki kayb1 yiiksek sicakliklarda dengelemek i¢in %15
daha fazla karigima eklendi), titanyum oksit (TiOy),
aliminyum oksit (AlOs), indiyum oksit (In,O3) ve
amonyum dihidrojen fosfat NH4H2(PO4) kimyasallart
sitokiyometrik oranlar1 hesaplanarak tartilmistir. Daha sonra
kimyasallar1 bilyal1 6giitiicii de 400 rpm’de 2 saat homojen
bir sekilde karistirildiktan ve eritme igin firina konulduktan
sonra, firin once 2 saat boyunca 450 °C’ye ayarlanarak
hammaddelerin ayrismasina izin verilmis ve daha sonra 900
°C da 5 saat kalsine edilmistir. Kalsine edilen tozlar bilyeli
ogiitiicii de 400 rpm’de 5 saat boyunca tekrar 6giitiilmiistiir.
Ogiitiilen tozlar daha sonra pelet haline getirilmistir. Tozlar
1.5-1.7 mm kalinliginda 1.2 cm c¢apindaki numunelere 2
dakika boyunca 300 Mpa basing uygulanmistir. Sekil 1°de
LAITP &rneginin toz ve pelet formu verilmistir. Cap1 1.2 cm
olan pelet numuneleri bir aliimina krozede 900 °C'de 5 saat
boyunca firinda sinterlenmistir. Son olarak, peletlerin her iki
ylizeyi giimiis pasta ile kaplandiktan sonra 250 °C’deki
firinda 1 saat bekletilmistir.

(@) (b)
Sekil 1. LAITP 6rneginin (a) toz (b) pelet formu

12 mm 300 MPa 2
Tott e BMil e Tovhma > Plder == Siterlme

o
4 saat 400 rpm 53522t 900 °C L

Sekil 2. Kati hal sentez yonteminin sematik goriiniimii

2.2 LAITP malzemesinin karakterizasyonu

LAITP malzemesinin X-igin1 kirinim analizi Selguk
Universitesi'nde (ILTEK) CuKa radyasyonu kullamlarak 26
araliginda 10° 1ile 80° arasinda gergeklestirilmistir.
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Numunelerin kristalit boyutunu (D nm) hesaplamak igin
Denklem (1)’de verilen Scherrer denklemi kullanilmigtir.

_ 0942

b= B cos® (1)

LAITP numunesinin mikro yapisal 6zellikleri ZEISS
EVO LS10 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmigtir. Alternatif akim (AC) empedans Ol¢iimleri
simetrik hiicrelerde iki adet paslanmaz celik elektrot ile
Olclilmustiir.  Elektriksel iletkenlik Ol¢timleri Gamry
PCI4/750 Potansiyostat cihazi ile oda sicakliginda 0.1 Hz-1
MHz frekans araliginda 10 mV AC sinyali uygulanarak
yapilmistir. LAITP malzemesinin iyonik iletkenliklerini
belirlemek i¢in 12 mm'lik bir pelet kalip seti kullanilarak ve
baglayict icermeyen LAITP tozlart  preslenmistir.
Malzemeye yaklasik 300 MPa bir basing uygulanarak ve 2
dakika boyunca sabit basing altinda tutulmustur.

Toplam iletkenlik (o) Denklem (2) kullanilarak
hesaplanmustir.

=1t

o=—- 2)

Burada, 1, R ve A sirasiyla kat1 hal elektrolit peletlerinin
kalinligini, direncini ve alanini temsil etmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 X-isini toz kirtnimi (XRD)

Sekil 3°de LATP yapisina x= 0.1 indiyum katkisinin
XRD kirinim desenleri verilmistir. XRD grafiginde LAITP
(x=0.1) numunesinin Rhombohedral fazda olusmaktadir.
LAITP elektrolitlerinin XRD modellerindeki pikler, Tablo
1°de verilen Rietveld analizi ile uzay grubu R3c olan
NASICON tipi LiTi(PO4)s (LTP) (COD ID: 7222155)
rombohedral fazina indekslenmistir. Bu veriler Match
programi yardimiyla analiz edilmistir. Bu yapilara ait
kirinim desenleri genel kristalografi cif dosyalarinda ayri
ayr1 analiz edilmistir. Sekil 3'te tanimlanan LATP pikleri,
onceki arastirmamizda rapor edildigi gibi 900 °C'de
sinterlenen LATP numunesine karsilik gelmektedir [19].
LAITP o6rneginde, InO2 (+), AIPO4 (a) ve LiTiPOs (b)
safsizlik fazlari go6zlenmis olup, Tablo 1°de LAITP
numunesinin kristal yapidaki safsizlik fazlar1 analiz
sonuglar1 verilmistir.. Orneklerde LiTiPOs olusumu, toplu
malzemelerdeki fazla fosfora atfedilir [20]. Bu ikincil fazlar,

Tablo 1. LAITP numunesinin kristal yap1 analiz sonuglari

LATP'nin iyonik iletkenligini etkiler. Li* kaybi nedeniyle
sinterlenmis LATP peletinde [21] daha kiigiik AIPO4 birim
hiicrelerinin ~ olusumu, @ LATP  seramik  peletini
yogunlagtirabilir ~ [22].  Ancak, AIPOsin  varligi
numunelerdeki mutlak Al icerigini azaltir ve boylece lityum
iletkenligini azaltir. Artan miktarda AIPOg, Li* tane sinirlart
boyunca tasinmasini engelleyebilir ve sonucta genel iyonik
iletkenligi azaltabilir. Bu nedenle, yogunlagtirma ve iyonik
iletkenligi dengelemek ¢ok oOnemlidir. Kati elektrolit
malzemelerin iyonik iletkenligi, yogunlastirma, AIPO4
safsizliklar1 ve gozeneklilik arasinda dikkatli bir denge
yoluyla optimize edilebilir [23]. Iyonik yarigap1 0,54 A olan
Al*3 iyonik yarigap1 0,60 A olan Ti**ile karsilastirildiginda
daha kiigiiktiir. Buna karsilik In*3, Ti**den 0,79 A ile biraz
daha biiyiikk bir iyonik yarigapa sahiptir. Tablo 1'de
gosterildigi gibi, a kafes parametresi azalirken c kafes
parametresi nispeten artmaktadir. Bu da In**{in LATP
sistemi igerisinde Ti™ bolgesine basarihi bir sekilde
katkilandigini gostermektedir. Hiicre hacminde ortaya gikan
arttg, lityum iyonlarinin transfer hizimi artirarak iyonik
iletkenligin iyilesmesine katkida bulunur.

LAITP numunesinde LiTiPOs, In,03 ve AIPOs LAITP
numunesinin XRD desenleri literatiirdeki ¢alismalarla uyum
icerisindedir [19, 24]. LATP numunesinin kristalit boyut (D)
degerleri Tablo 2°de verilmistir. Kristalit boyut degerleri
ortalama 27.0 nm boyutundadir.

LAITP|
+ In;03
a AIPO,
b LiTiPOs

=
-
=

(410)

LATP!
b LiTiPOs

bl b

Siddet (a.u)

L L

u_.Lll_l_..t_J_.L__.«J.A_._A_._.AM*_

10 20 30 40 50 60 70 80
26 (derece)

Sekil 3. LATP ve LAITP kat1 elektrolitlerin XRD kirinim
deseni

Ornek Kristal a [ a(A) b (A) c (A) Geometri
LIAITi(PO,)s 90 90 120 8.454 8.454 20.906 RhOTF?S??)‘?dra'
AIPO, 90 90 90 18,521 32124 8.400 Monoclinic
LAITP (Cmb)
LiTiPOs 9 9 90 7.401 6.375 7.235 Orthorhombic
(Pnma)
Kiibik
In;0s 90 90 90 10.12 10.12 10.12 (1213
LIAITi(PO,)s 90 9 120 8507 8.507 20.843 Rhombohedral
LATP (RSC)
LiTiPOs 9045 9131 11719 6904 7.197 7.903 Tr(lFf}llr;m
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Tablo 2. LAITP numunesi igin kristalit boyut (D) degerleri

20 (%) 215 25.15 30.3 33.06 33.85 37.19 48.35 50.88 57.87

hkl (104) (113) (024) (211) (116) (300) (134) (042) (410)
FWHM (rad)x10° 0.29 0.26 0.29 0.27 0.30 0.28 037 037 04

D (nm) 28.62 32,0 28.62 30.74 27.68 29.67 22.45 22.45 20.74

@ EHT=2000K  sSgnaiA=SE1  Mag= 500KX 10mm’
Nl WD =11.0mm | Probe = 100 pA }_|

.
@ EHT =20.00kV
S wo=110mm

9
Mag= 1000KX 10pm' @

100 pA

Signal A = SE1
| Probe =

(a)

EHT =20,00kV
&/ wo=110mm

Signal A = SE1

.

725 %
Mag= 2000KX 1um'

| Probe = 100 pA H

(b)

(c)

Sekil 4. LAITP numunesinin a) 5.00 KX, b) 10.00 KX ve ¢) 20.00 KX farkli biiytitmelerdeki SEM goriintiileri

3.2 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

LAITP kat1 elektrolitinin morfolojisi malzemelerin
elektrokimyasal ~ performansinda  6nemli  bir  rol
oynamaktadir. SEM verilerinden de gortilebilecegi gibi,
LAITP partikiilleri hazirlama yontemlerine bagli olarak
farkli sekillere sahiptir. Sekil 4' te, LAITP peletinin
morfolojisini incelemek amaciyla ¢esitli biiyiitmeleri
gosteren taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
sunulmaktadir. Cesitli biiylitmelerdeki taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri, 6nceki ¢aligmalarla tutarh
olarak kiibik tanelerle karakterize edilen numunenin mikro
yapisini  ortaya koymaktadir [19, 25-27]. Goriintiiler,
minimum gézenekler veya taneler arasi baglantilar ile iyi
kristallik ve diizgiin pargacik dagilimini gostermektedir.
Uretilen LAITP seramik, ortalama partikiil boyutu 1 ila 10

um arasinda degisen kompakt bir yapi sergilemektedir.
Lityum  iyonlarmin  diizgiin  dagilimi,  hareketleri
engellenmedigi icin yiiksek iyonik iletkenlige katkida
bulunur [28].

3.3 Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)

Iyonik iletkenlikleri elde etmek ic¢in, LATP numunesi
icin empedans spektrumlari Sekil 5’te gosterildigi gibi
esdeger devresi kullanilarak uydurulmustur.

Sekil 5’te i¢c kisminda gosterilen esdeger devre
kullanilarak uydurulan direngler Tablo 3’te verilmistir.
Esdeger devrenin ilk kismi tane direncini (Rg), tane sinirmi
(Rgb) ve sabit faz elemanini (CPE) igerir ve esdeger devrenin
ikinci kismi CPE'yi, yiik transfer direncini (Ret) ve elektrolit-
elektrot arayiiziinde olusan iyonlarin difiizyonuyla ilgili bir
terim olan Warburg elemanini (W) igerir.
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Tablo 3. LAITP 6rnegi i¢in uyum (fit) degerleri

Ornek Ru(2) Qb (S:s") Rgn(2)

Qgo (S:87) Ret ()

Qint (S.57) Warburg 1

LAITP 1.686 x 10° 7.27 x 107 495.6

2.89 x 107

2.111 x10° 8.22 x10* 8.59 x 107 1.82 x 10*

Kat1 elektrolitin iletkenliginin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynayan ilk kisim dogrudan kat1 elektrolit malzemesinin
kendisiyle ilgilidir. Bir sonraki kisim, elektrot ve elektrolit
arasindaki iyon gegislerini ifade eden kuyruk kismini ifade
eder. 11k bilesen, esdeger devrenin yarim dairesi ile kuyruk
bolimiiniin kesisimi ile ilgilidir ve kati elektrolitin
iletkenligini ve hiicrenin i¢ direncini belirlemekten
sorumludur.

Literatiirde kat1 hal sentez yontemi ile iiretilen saf LATP
numunesi iyonik iletkenlik degerleri 10* -107 S cm?
degerleri arasinda  degismektedir [29-32].  Onceki
aragtirmamizda rapor edilen [19] saf LATP numunesin
toplam iyonik iletkenligi 1.3 X 10° S cm™ degeri elde
edilmis olup, indiyum katkilt LATP numunesinin ise toplam
iyonik iletkenlig 7.24 x 10° S cm? olarak bulunmustur.
Literatiirde bildirilen [33], kalsinasyon yontemleriyle
birlestirilmis  sprey kurutma ile sentezlenen LAITP
numunesinin iyonik iletkenlik degeri 1.7 x 10* S cm?
degerine yakindir.

1,2x10°

1,0x10°

8,0x10°

6,0x10°

-Z" lohm

4,0x10°

2,0x10°

0,0

Z/ohm

0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10°
Z' lohm
Sekil 5. LAITP kat1 elektrolitin Nyquist grafigi ve esdeger
devresi

4  Sonuglar

Bu calismada, indiyum katkili LATP numunesi ilk kez
kat1 hal sentez yontemi kullanilarak basarilt bir sekilde
sentezlenmistir. X-1s1n1 kirinim analizi, LATP elektrolitinde
LiTiPOs, In;O3 ve AIPOs'ten gelen safsizlik fazlarmin
varligim ortaya koyarken, SEM goriintiileri kiibik benzeri
parcacik yapilarimi gostererek istenen yapi ve morfolojinin
elde edildigini dogruladi. Flde edilen toplam iyonik
iletkenlik 7.24 x 10° S cm? olarak elde edilmistir
Literatiirde bildirilen degerlere kiyasla daha diisiik iyonik
iletkenlik gdstermesi, yiiksek sicaklikta kalsinasyon islemi
sirasinda  Li*  igeriginin  hafif kiitlesine ve kolay
buharlagsmasina baglanabilir. Ayrica AIPO, safsizlik fazinin
ortaya ¢ikmasi, Li* iyonlarimin tane simirlari boyunca
tasinmasini  engelleyebilir ve genel iyonik iletkenligi

azaltabilir. Daha yiiksek iyonik iletkenlik elde etmek i¢in
katkilama oraninin artirtlmasi, farkli karistirma hizlart (500
ve 600 rpm) ve sinterleme sicakliklarinin optimize
edilmesinin gerekli olacagi diisiiniilmektedir.

Kati hal pillerle verimliligi artirmayr ve maliyetleri
diisiirmeyi amaglayan arastirma ve gelistirmede devam eden
cabalarla gelecek enerji depolama sistemleri iizerinde ¢ok
onemli bir etkiye sahip olacagi diisiiniilmektedir. Yiiksek
iyonik iletkenlik elde etme ve kati elektrotlar ile elektrotlar
arasinda iyi bir temas saglama gibi teknik zorluklarin
iistesinden gelme potansiyeline sahip kati hal pilleri,
gelecekteki enerji depolama ¢oziimlerinde ¢ok dnemli bir rol
oynamaktadir. Bu teknoloji, yalnizca daha uzun siiriis
menzilleri ve daha kisa sarj siireleri saglayarak elektrikli arag
endiistrisinde devrim yaratmak i¢in degil, ayn1 zamanda
gelismis giivenlik ve giivenilirlikleri nedeniyle yenilenebilir
enerji depolama, tiiketici elektronigi ve tibbi cihazlardaki
uygulamalar i¢in de umut vaat ediyor. Kati elektrolitlerdeki
gelismeler iilkemizde giincel elektrikli araclar iizerinde
onemli etkiler olusturabilecektir. Boylelikle bu calisma
mevcut bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu ve giivenlik
eksikliklerinin ~ giderilmesinde ~ 6nemli  bir  adim
olusturacaktir.
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