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��ÊËÂ��|Ì�Y�Á����Á��Ê§Y�³ÂfÌ·�ÊËÂ�|Ì�Y��������d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�¶Ì�¨e�Ä]������Á��dËZÆ¿��{��������/z¸ze�Ç�Y|/¿Y�µ�/fÀ¯�ÉZÅ¶�����{�Z/Å
®Ì»Y���Ä�Ì��d�Y�Ã|���«YÁ�hv]�{�Â»�ZÅ����

��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��ÊËÂ��|Ì�Y�,¶z¸zf»Â¿Z¿�,®Ì»Y���Ä�Ì�� �
��
��

� �

���Ä»|¬»��
�®Ì»Y���Ä�Ì�����ZÅ���dyZ/��|ÀËY�§�ªË����Y�Ä¯�|Àf�Å�{YÂ»��Y�ÊÅÁ�³

�ÄÌÆe�Ä�Ì��Ê»��|¿Â����� �«�ÄÌÆe��Y��aÈ��ÃYÂ/z·{�c�Â��Ä]�ÉY�Ä�Ì��
��Ä¯�Êe�Â���{���Ä �«�����Y�u�cZ/Ì¸¼��d/ve�������{�/Ì³��Y�/«�Ê^/�ZÀ»�Ê/e�,�

�Â¸^f»,�����Ì��µÂ�v»�Ä]�Á�È���¶Ë|/^e�Ê°Ì»Y�����Ê/»���{Â/�������µ�/fÀ¯�Z/]
�����������Z§�½{Y{�[Â���ªË����Y�ZÅ�Â¸]�|���Á�Ê¿��Ä¿YÂm��ËY������ÉZÅ�É�Â¸]

�����{ZnËY�Ä �«��{�ÃYÂz·{��YÂy�,[Â¸�»��Ê/»���{Â/�����������Z/§�½Y�/Ì»�Á��Â/¿
������Êe�Y�u�cZÌ¸¼���Â¿�Á��ZfyZ���Ë��,¾Ë�Â¸],��|ÀÀ¯�¾ÌÌ e�Ç�Ê³�ËÁ���ÉZÅ�
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d�Y�]��� [��{�]�Z¯�,¶z¸zf»�{YÂ»���ÉZ/Å�����Y�Y{�¶/Ì·{�Ä/]�Y��Ã|/��{Z/Ë

��//ËÁ�t�//��½{Â//]Ç�{�ÁM�d//�{�Ä//]�ÓZ//]��ZÌ�//]�Ã��|//¿Y]�[���Ä�//Ì�
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��d�Y�Ã{�¯�Ê§� »��Á�°Ì»���������/Ë��¶/z¸ze��/�«�ÉY�Y{�¶/z¸zf»�nm���,�

Á�»»¶z¸zf ���¾Ì/]�Ê/¸z¸ze��/�«�ÉY�Y{�nm����Á�¯Z»�Á�»��¶/z¸zf
�������Y��Ì/]�Ê/¸z¸ze���«�ÉY�Y{�nm����|Àf�/Å��������¶/z¸zf»�{YÂ/»��/j¯Y

���Äf�{��{�Ã|���fÀÌ������������Á�¯Z/»�¶/z¸zf»�{YÂ/»�É|/À]�nm���>���/«��Y�
|¿�Y{�������
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��
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��
Ä�Ì�����ÉZÅ���ÄÀÌ»���{��f�Ì]�¶z¸zf»Á�¯Z»����ÉZÅ����½YÂÀ��Ä]�Êf�Ë��{YÂ»

d�]�Y{���f§ZË�Ä �Âe�Ä����|/¿Y]�[������®Ì»Y�/��Ä�/Ì��Ä/¯�Ê·Z/u��{���ÉZ/Å
�{�]�Z¯�¶z¸zf»Â¿Z¿����ÉZÅ��ÄÀÌ»���{�Ê¿Â³Z¿Â³����ÉZÅ����Á�ÊeZ/¬Ì¬ve�¦¸fz»

��Êf À��{�¯�Y|ÌaÃ��|¿Y]�[��ZÅ{�]�Z¯�¾ËY��YÊ»���Ä]�¾aÁ�a�¶Ë|^e�Ä]�½YÂe
������Á�¾Ì´À����ZÀ��dÌ^je�,¾Ì·Á�¯MY�Âe�a����½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Z³�ÊËZ�ZÀ��,

�������½Y|¿{�dyZ���{�{�]�Z¯��Ì¿�Á�­ZÌ¿Â»M�Á����ÉZÅ�����{�/¯�Ã�Z/�Y�Ê�ÂÀ�/»�
]�����[���
 

�-®Ì»Y���Ä�Ì���YÂ¿Y���ÉZÅ¶z¸zf»��
���ÊeZ¨�§��Â¿�¶z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì����
]������®Ì»Y���Ä�Ì��cZ¬Ì¬ve��Y�ÉY�Ã|¼���z����ÉZ/Å���ÉÁ���/]�¶/z¸zf»

�®Ì»Y���Ä�Ì������¶z¸zf»�ÉZÅ����¾/ËY��{�Ä¯�d�Y�Ã|���¯�¼f»�ÊeZ¨�§
Ê§� »�d¼�«Ê»��|¿Â����

��
��������ZfyZ��Z]�ÊeZ¨�§NASICON�� �

����Â¸]��Y��Â¿�¾Ì·ÁY����ÉZÅ���,ÊeZ¨�§�{�]�Z¯�aNASICON����ÉY�Y{�Ä/¯�d�Y�
 

1.�Scaffold 

�Â¸]����ÉZÅ����/Ì�¿MTi2(PO4)3��M����/Ì¸«���/À����d/�Y�ÊËZ�������ZfyZ/��Z/]
��µY�|ÅÂ^»Á�M3C��¶°���{�Ä¯�d�Y������d/�Y�Ã|���z�»�����Z/Æq

ÊÆmÁ����ÉZÅPO4����������Ê/ÆmÁ�d�/Å�Z]�Y��½Z�ËZÅ�Ä�Â³�,�ZfyZ���{�����ÉZ/Å
TiO6��­Y�f�Y�Ä]��Ê»�����������|/ÀÅ{�¶Ì°�e�Y��É| ]�Ä��Ä°^��®Ë�Ze�|¿�Y~³�

]�[���
���,µZj»�ÉY�]½ÂË����ÉZÅLi+���Ê·Zy�ÉZ�§��{���µZ/¿Z¯�����ÉZ/Å���ÉZ/m��¿Z/���

Ê//»�|//¿�Ì³�Á�d//·Zu�¾//ËY��{�LiTi2(PO4)3��ËZ//Å�|//»Zm�µÂ//¸v»�Á�
¶Ì°�e�Ê»����Ë���Ê¿ÂË��¿Z���Á�ÊËZÌ¼Ì��É�Y|ËZa��Zv·��Y�Ä¯�|¿Â�

É�eZ]�{YÂ»�ÉY�]�Ê¼ÌfÌ·��ÉZÅ�Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÄËÂ¿ZiÊ»��|¿�Ì³�]�[�����
��

��
��

�¶°�����ZfyZ��Ê·Z¼mY�s����Â¿��Â¸]�NASICON-MTi2(PO4)�
Ä¯�M�ÊËZÌ¸«�½ÂÌeZ¯�d�Y�]�[ 

��
�����ºÌ¿Â¯�Ë��cZ¨�§���

�´Ë{��Â¿,�µÂ»�§�Z]�ºÌ¿Â¯�Ë��cZ¨�§�Ti(HPO4)2 .xH2Od�Y�����¾/ËY
�����ÄËÓ��ZfyZ��ÉY�Y{��Â¸]��Y��Â¿�������������¶°/���{�Ä/¯�d/�Y�É|/ ]�Á{�ÉY����

���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��½ÂË����ÉZÅTi++�����������®/Ë��{�º/Å�Ä/]�®/Ë{�¿��ZÌ�]�
��Y�«�Äv¨��Ê»����]�Á�|¿�Ì³��Ä���������/f»�º/Å�Ä/]�cZ¨�/§�ÉZÆÅÁ�³�Ä¸Ì�Á¶��

Ê»��������������ZË�É�¸§�Äv¨��¾ÌËZa�Á�ÓZ]��{�00Z]ÁZÀf»�ZÆÅÁ�³�¾ËY�Ä¯�|¿Â�TiO2�
�|¿�Y{��Y�«���������ÃÁ�³��Å��Y�½�Ì�¯Y�ºeY�Ä�PO4������cÁZ¨f»�½ÂË�Ä��Ä]�Ti++�

d�Y�¶�f»���ÃÁ�³��Y�½�Ì�¯Y�¹�ZÆq�ºeYPO4�µ{Z^e�¶]Z«�½ÂeÁ�a�®Ë�
{�Y{����������À»�ÉY�ÄËÓÁ{��ZfyZ��Á�Ã|��{ZË�½ÂeÁ�aP��Z���YÂy����µ{Z/^e�Ê·

�������Ã�ZmY��Ì¿�Á�|Àf�Å��ZfyZ��Ê¿ÂË[~m��µÂ/°·Â»������ÉZ/Å���Ê/^�«��|/À¿Z»
H2O��ZfyZ����Âe�Y�Ê»��|ÀÅ{�]�[���
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�¶°�����ZfyZ��Ê·Z¼mY�s���Â¿��Â¸]��Ti(HPO4)2 .xH2O�]�[ 

��
��������¼fn»�d¸°�Y�Z]�¶z¸zf»�ÉZÆ°Ì»Y���Ä�Ì���

����������Ã{Z ·Y�©Â§�ÄmÂe�,d�Ë���Ìv»�Ê¼Ì��ÉZ�Z¬e��Z�Y�]�,0Y�ÌyY��ÉY�Ä]
�������,�Y{Â/]�{YÂ»�ÄË�ne�ZË�[~m��Ì�¿�½Â³Z¿Â³��YÂy�Z]�É�f¯Z]�|��{YÂ»

����ZË��Ë�³�[M�������®Ìf/�Ôa�{YÂ/»�Z]�[Ây�É�Ë~a�ª]Z�e��/]���Ä����Ã|/»M�{Â/mÁ
d//�Y���������Â//¸]��Y�d¸°//�Y�®//Ë�Z//]�¶//z¸zf»�®Ì»Y�//��Ä�//Ì�� �

2H2O(THP))��(ã �Ti(HPO4)2���d/�Y�ÉY�Ä/ËÓ�Á{��ZfyZ��ÉY�Y{�Ä¯�
���|Ì�Y�cZÌ¸¼��Ä¸Ì�Á�Ä]�ÊËÂ/����/]�����/Ì��ÉÁ��������Y�¶/�Zu�®Ì»Y�/��Ä

\//Ì¯�e�-Ca3(PO4)2)ȕ(�Á�LiTi2(PO4)3//]�Ä�d//�{Ê//»��|//ËM���Ä�//Ì�
��¶z¸zf»�®Ì»Y��Ä]�d�{����ÓZ/]��ZÌ�/]��Â�/z»�t�/��ÉY�Y{�Ã|»M��

�(m2/g)�������ÊËZÌ¼Ì����¿��Y�Á�d�YÊ»������ÉZ/Æ·Â°·Â»�[}Z/m�|/¿YÂe
��|�Z]�Ê·M�Ê^�«�������Â¸]��{�{ÂmÂ»�½ÂeÁ�a�¾ÌÀr¼Å��ÊeZ¿ZfÌe�cZ¨�§���Ä]�
��Æ¿ÂË�Z]�ÊfuY���ÉZAg���Á�Na����d/�Y�Ã|��Ä·{Z^»��������ÉZ/Æ¿ÂË�¾/ËY��d/Ì^je

,Ã|�����������/Ì�¿��Ìv»��YÂy�Ä¯�Ê¿Z»��\¸£Y�pH���/ÌÌ¤e���Ê/»���{Y�M�,|/À¯�
Ê»�|¿Â��]�[���
 

����¶z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì��TiO2-SiO2�� �
������//�Âe��Z//]�¾Ì//·ÁY�¶//z¸zf»�®Ì»Y�//��Ä�//Ì��¾//ËYÂ//]Â°4¯���Á 

�¿Y�Z°¼Å�]��Á�� [�µZ���{������|/��ÄfyZ�������®Ì»Y�/��Ä�/Ì� 

¶///z¸zf»�(TiO2-SiO2)ºf�///Ì���Y��Ä�///Ì��ÉZ///Å��ÉYÃ|///�Y|m� 

Ä//ËZa��//]� (TiO2 - SiO2 - Al2O3 - B2O3 � CaO - MgO)Á� �
(TiO2-SiO2-Al2O3-B2O3-CaO-Na2O)��|¿|��ÄÌÆe�������Z/]�ÄÌÆe�|ÀËY�§

������������Â/¸^e�Êe�Y�u�cZÌ¸¼���Y��a�Ê·YÂf»�ÊËÂ�|Ì�Y��Y�Ã{Z¨f�Y��c�Â/�
Ê»��{�Ì³�������®Ì»Y�/��Ä�Ì��¾ËY��Â�z»�t���������/]�¶/z¸zf»�ÉZ/Å�¾Ì

 

1.�Kokubo 

����Ze�m2g-1�����������Y|/¿Y��/�Âf»�Á�Ã{Â/]�Ç��¶/z¸ze�������Ã{Á|/v»��{�Z/Å�
nm������d�Y��]��[�������Ze�\Ì¯�e�Ä]�Äf�]�Ä¯�nm�������Ê/»��Ì¿�����|/¿YÂe

�|]ZË�Z¬e�Y�]�[��������{ZË���Ë{Z¬»�Ä]�ÄmÂe�Z]TiO2�������®Ì»Y�/��Ä�/Ì��¾ËY��{�
���������Â/¸]��Y�É{Z/Ë���Ë{Z/¬»��Â�u�¶z¸zf»������½M��{��Z/eZ¿M�Á�¶/ËZeÁ��ÉZ/Å

�Ê»�Ã|ÅZ�»�{Â���]ZÀ]�{�]�Z¯�¾ËY����Ê¿Â³Z¿Â³�ÉZÅ�Y����Â/¸]�¾/ËY��Y�Ä¯���Z/Å
���Ê»�d�Y�Ã|����Y�³������������Z/�f¿Y�¶/z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì��¾ËY��{�½YÂe

d�Y{�]��[���
��

���®Ì»Y���Ä�Ì���ËZ����ÉZÅ¶z¸zf»��
��®Ì»Y���Ä�Ì��Y�ÌyY����ÉZÅ���ËZa��]�É�´Ë{�¶z¸zf»��È���É�/´Ë{�cZ^Ì¯�e

����¿�Á�ºË{Z¿YÁ�ÉZÅ|Ì�¯Y��Y]ÂÌÌÂ���d�Y�Äf§ZË���f�³�¹������/Ì��¾/ËYÄ����Z/Å
���������|Àf�/Å��¨�/§�|Ì�/¯Y�É{ZË���Ë{Z¬»�ÉY�Y{�ÓÂ¼ »�����{Â/mÁ�Z/]��,¾/ËY�

���������������d/Ë�Ë{�Â¯�ºf�/Ì���{�ºË{Z/¿YÁ�Ä/ËZa��/]�¶/z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì�
d//�Y�Ã|//��ÄfyZ//���|//��ª//§Â»�¾Ì//¬¬v»�¾Ì//Àr¼ÅÃ�|//¿Y�Ä�//Ì��

®Ì»Y������ÉZÅ��ºf�Ì���{�Ê¸z¸zf»����ÉZÅ���Ì�¿�¦¸fz»(SiO2-AlPO4)�
��Á(SiO2-ZrO2)�Y����Â³Z¿Â³�ÉZÅ{�]�Z¯�ÉY�]�����|ÀÅ{��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�½�
]��[���
��

���Á���®Ì»Y���Ä�Ì���{�¶z¸ze�{ZnËY�ÉZÅ�ZÅ� �
�Á���������®Ì»Y�/��Ä�/Ì���{�¶/z¸ze�{Z/nËY��Â�À»�Ä]�Ê�ÂÀf»�ÉZÅ���Z/Å

�{�Y{�{ÂmÁ����Á��0Z»Â¼������������Ä�/Ì���{�¶/z¸ze�{Z/nËY�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅ���Z/Å�
]��Á��[����Ê»�Äf§�³��Z¯�Ä]�������®Ì»Y�/��Ä�Ì���{�,{Â���������{�]�Z/¯��/Ì¿�Z/Å

|¿�Y{�]��[��{�����������Ä�/Ì���{�¶z¸ze�{ZnËY�dÆm�Ê¸�Y��Á��Ä��ZnÀËY��
®Ì»Y���Ê»�Ê§� »�{�]�Z¯�a�ÉZÅ�{Â����

��

�����Y�Ã{Z¨f�Y�Ê·M�{YÂ»��
��������Y|¿Y�Z]�Ä�Ì���{Âa�Y|f]Y��Á��¾ËY��{Ç�Ä¿Y{���ZÅÉ�����Y��f¼¯����Á�/°Ì»½�

Ã{Z»M��É�Z��Ê»��{Â�������]��{Âa��Y�Ê]Z£Á{��b���Ä�����½{�/¯��Â/¸z»�Ä¸Ì�Á
�����\�q�®Ë�Z]�½Mu�¶/�Z��Ê/»���{Â/������Â/»�\�/q�����0ÓÂ/¼ »�Ã{Z¨f/�Y�{�

µY�ÌeÂ]�Ê¸a��d�Y�¶ÌÀËÁ������������d/�Y�µÂ¿Z/eY�ZË�¾WÂ·Âe�µZj»�ÉY�]��Ì¿�µÔu
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ºÌ¿Â¯�Ë��cZ¨�§��
�Â¸z»Ê�Ì·ÁY�{YÂ»��Y����/¸§�cZ/À]�¯�ÄMCO3)��,TiO2�Á�H3PO4����ËZ/»�

����������Â¸z»�[M�Z]Ê»��{Â������®Ë�½Á�{�Á������Á�Ã|��ÄfzË��Ê¿Â¸¨e�¥��
Ê»�Ã{��ºÅ��ÉZ»{��{�[Z£Á{�Á�{Â�°C����Ê»�®�y��{Â����µÂ�v»

���������Ì/eÔa��À/m��Y�ÄeÂ]�®Ë��{�Ã|��®�y¾�����ÉZ/»{��{�°C��������Ä/]�
�������Ê»�Ã{Y{�c�Y�u�YÂÅ��{�d�Z��®Ë�c|»��{Â���[Y~»,����\·Z«�®Ë�½Á�{�

�����Ê»�¶Ì¿M�Á�Ã|��ÄfzË��ÊÀ]�¯��{Â������Ä�/Ì��cZ/ �«�������Á{��{��b/��ÉY
Ä¸u�»,���� »��{Ê»��Y�«�Êe�Y�u�cZÌ¸¼���|¿�Ì³����Ä/¿Â¼¿�Y|/f]Y����{�Z/Å
��ÉZ/»{°C�����Ä�//Ì��¶Ë|/^e��Y��eÓZ/]���ÉY(Tg)���Ê//e�Y�u�d��/��Z/]�

(K/min)������É�Y|Æ´¿�½Z»��ÉY�]�h����������Ä/¿YÂm�Z/e�|¿|��Ã{Y{�c�Y�u
���{�Ì³�c�Â��ÄÌ·ÁY�Ê¿�����Ä/¿Â¼¿�0ZÌ·YÂf»�������Z/e�Z/Å°C���������Y��/f¼¯�Tc��Tc�

ÉZ»{��kÁY�Ä�¬¿����®Ìa���Y{Â¼¿��{��Â¸^e���d�Y�Êe�Y�u��Ì·Z¿M��������c|/»�Ä/]
�����Ã{Y{�c�Y�u�d�Z���Ê»�����Ze�|¿Â��Ä/¿YÂm�������c�Â/��Ä/]�Z/Å����É�Â/¸]���{

|ÀËZÌ]����Z§�Á{�¶»Z��Ä¸�Zu�µZ´q�®Ì»Y���Ä�Ì�MTi2(PO4)3�Á�â-

Ca3(PO4)2������|/��¶/¨«�0Ô»Z/¯��´Ë|/°Ë�Ä]�Ä¯�d�Y��Ã��|/¿Y�����Ä�/Ì��¾/ËY
�������c|/»�Ä/]�µZ´q�®Ì»Y�����������µÂ/¸v»��{�d�Z/��HCl�����µZ/»�¿�®/Ë�

��É�Y|Æ´¿Ê»��{Â��������Ä/¯�ÊËZn¿M��Y�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a�(â-Ca3(PO4)2)���Z/]
�ÅZ¯�pH������Ê/»�Y|Ìa��ËY�§Y�c|��Ä]������|Ì/�Y�,|/À¯��Y��½M������c�Â/��Ä/]�

��������Y�Êf¸°�Y�Á�Ã{�¯�¶u�{Ây��{�Ê]Zzf¿YMTi2(PO4)3�Ê»�Ê«Z]��{�Y~/³�
]�[���
��

�������¼fn»�¶z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì����
����¶/z¸zf»�®Ì»Y�/��Ä�Ì���Y���«�®ËLiTi2(PO4)3:Al]��LATP�[�

���{�����������Z]�Ê]M�µÂ¸v»�®Ë��Y��fÌ·�Ê¸Ì»��
�����ÓÂ/»AgNO3����ÉZ/»{��{�
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����É�Â¸]�d¸°�Y��YLATP�d�Y���¾ËY���µÂ�v»�Ä]��d�{�������c|/»�Ä/]�Ã|/»M�

ÉZ»{��{�d�Z��®Ë�°C �����Ã{Y{�c�Y�uÊ»�{Â��½ÂË��Y�É�Y|¬»�Ze�
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��Y|]M�cZ¿ZfÌe�cZ¨�§� �¶�Zu{{�³���ÉZÆ¿ÂË�,��Âm�Ê���{Li+��Z/]�
����Â//¿��Z//§�®//Ë��{�ÓZ//]�­�//veNASICON®Ì»Y�//��Ä�//Ì���{�� �

LATP)�(Ag������������Ä/·{Z^»�½�Ì�/¯Y�ÉZ/Æ¿ÂË�Á�ZÆ¿ÂeÁ�a�Z]�Á�Ã{�¯�d¯�u��

Ê»�Â�¿|�����������������/Ì�¿��À/¯YÁ�®/Ë�Ä¸Ì/�Â]�ÊËZ/Æ¿�cÓÂ�/v»�,ÄnÌf¿��{
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����Z¯�Á��Z�¶Ì°�eZÅ�Z§�¾ËY����/Ì¿�t/�YÁ�d����ÉZ/Æ¿ÂË�d/¯�u�Ag+��{�
��Â¿��Â¸]NASICON�(Ag, Li)Ti2(PO4)3��d/�Y��ÌqZ/¿�Á�|À¯��ZÌ�]���

��ÉZÆ¿ÂË�Ä¯�Êf«ÁAg+�����d¯�u�Ä]��Á���¶yY{��{������{��¿Z/���ÉZÅZ�§�
����Â¿��Z§NASICON�Ê»���������ÉZ/Æ¿ÂË�­�/ve�,|/ÀÀ¯Li+������ÅZ/¯��Z/§��{��

Ê»�|]ZË������������Z§�Ä/]�Ê/»Y�M�Ä/]��Z/§�ÄnÌf¿�{�ÉZ/Å�THP���Á�AgTi2(PO4)3�
¶Ë|^e�Ê»���{Â����������®Ì»Y�/��Ä�/Ì��½|¿Z�Âm�Z]�¾ËY�]ZÀ](Ag-LATP)�

����¶»Z/��Ã{Z»�®ËAgTi2(PO4)3���Z/§�Á�THP��Ã{Z/»M��Ê/»��{Â/������Y|/¬»
�,�ÊËÂ�|Ì�Y�cZÌ¸¼���Y�| ]�¶z¸zem2/g����d�Y�Ã|����Y�³�]�[� 
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Ê§Y�³ÂfÌ·�É| ]Á{���
Ä�Ì���������,�Â¿�Ä]��Z�u�ÉZÅÄ�Ì��ZÅË����������]Z/e�¶/]Z¬»��{�Ä/¯�|Àf�Å�Ê

�������Ê»�½Z�¿�µZ §�dÌ�Zy�{Ây��Y�¦¸fz»�ÉZÅ�Â¿��|ÀÅ{����Ä�/Ì��¾ËY����Z/Å
����������Ä¿YÂm�¶»YÂ���Ì¿�Á��Â¿�Ä]��Z�u�cZ^Ì¯�e��Y�É�Ë{Z¬»�¶»Z���Y�����Ì�¿

cY�¸§��Ê»��|À�Z]�����Ä�Ì��Ä]�cZ^Ì¯�e�¾ËY��É���Ê/»�Ã�Z/mY�ÄËZa�����Z/e�|/ÀÅ{
�[Â���|ÀËY�§���Y~/³�������|À/�Z]�Äf/�Y{�Ê /�Â»�É�����{Z/nËYÁ�°Ì»��ZfyZ/��

ÃYÂz·{]��Z�Ê§Y�³ÂfÌ·�`»Ó��Y�Ã{Z¨f�YUV��º¸Ì/§�®/Ë��Ì¿�Á� ��®/�Z»��
���Ä�Ì��¾ËY��{��Â¿�Ä]��Z�u�d�Y�¾°¼»�ZÅ]��[����ËZ/»�M�¾ËY��/ÅZ���{

�Ì��{�Â»È�É�Zne�Foturan��Ê¼�Y�\Ì¯�e��B2O3, CeO2, Sb2O3, 

Ag2O < 1%, K2O 1�20%, SiO2 > 80%, Al2O3, Na2O, ZnO, 

Li2O 1�10%��®Ë�Ä¯�Ê»��Â¿�Ä]��Z�u�Ä�Ì��Ã|��Y�mY�|�Z]�d�Y��
����������������/ËZa�\/Ì¯�e��{�d/�Y�ºË�/��ZnÀËY��{�Ä¯��Â¿�Ä]��Z�u�¶»Z��®ËÈ�

��Ê/»�|Ì�/¯Y��]Ze��iY��{�Á�Ã|��{�YÁ�Ä�Ì���{Â/��(Ce3++hõCe++ 

+e-)���dÌ «Â»��{�Á��������Ê/»��Y�/«�[ÂÌ��ÉZÅ���{�/Ì³��������{�Ê/e�Y�u�cZ/Ì¸¼�
���{Á|u�ÉZ»{°C������Ê»�h�Z]���{Â��Ä¯��������Â/��Ã|/ÌÅZ¯�Ã�/¬¿�½ÂË�{����Z/]

�������Ê/»�¶°��Ã�¬¿�cY�}Â¿Z¿�Êe�Y�u�cZÌ¸¼��Ä»Y{Y���|/¿�Ì³������Ä/¯�Ê»Z/´ÀÅ
�Y|¿YÇ���®Ë{�¿�Ä]�cY�}�Â¿Z¿�¾ËY�nm����Â/¸]�|/���Á�[Â���,|��]����ÉZ/Å

��Ê»��Z£M�ZÆ¿M�Ê°Ë{�¿��{�ºÌfÌ·�cZ°Ì¸Ì��{Â�����ÉZ/»{��j¯Y|u�Ä]�Äf�]
Ê»�½{�¯�|���Ä]��Á���É�Â¸]��Z§�Á{�,cZÌ¸¼��|ÀÀ¯���

������Z°Ì¸Ì//�Zf»�¾Ë�Â//¸]��Z//§�ºÌ//fÌ·�c�(Li2SiO3)��|Ì///�Y��{�Ä//¯�
Ê»�¶u�®Ë�ÂWÂ¸§Á�|ÌÅ�{Â����

����¾Ë�Â//¸]��Z//§Li2Si2O5��{�Ä//¯�HF��d�//Ì¿�Ã|¿Â//��¶//u�0Zf^�//¿�
]��Á��[��ÄËÓ����������������Y�®Ì»Y�/��Ä�/Ì��Ä/ �«�ÉÁ���/]�Äf§�³��Y�«�É
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����Ä�Ì��{�Â»��{��Z¯�¾ËY��®Ì»Y�������������\/�ZÀ»Z¿�ÊeZ¨�/§�¶/z¸zf»�ÉZ/Å

�����Z§�Y�Ë��d�YMTi2(PO4)3����µÂ/¸v»��]Y�]��{����������É|Ì/�Y�Á�ÊËZ/Ì¸«�ÉZ/Å
����¼¿�Z^Ë�¬e�¾ËY�]ZÀ]�d�Y�¹ÁZ¬»Ê��������Y|¿Y�½M��{��ÌÌ¤e�Z]�½YÂe��Ç���Y��¶/z¸ze
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����¶z¸ze�Ã�Y|¿Y�µ�fÀ¯��®Ì»Y���Ä�Ì���{��������ÊeZ¨�/§�¶/z¸zf»�ÉZÅ��Ä/]
���d�Y�Ã|��Äf§�³��Z¯������/¸§M�����Z/nÀËY��{�Ca��d/�Y�����»Y�/��Ä�/Ì��®Ì
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Ã|��¶¨«��´Ë|°Ë�|¿Y��®Ì»Y���Ä�Ì��¾ËY�Ä¯�Êf«Á��ÉZ»{�Ze�ZÅTpc�Ä¯�
��������Ê»�Ã{Y{�c�Y�u�0Y{|n»�d�Y��Â¸^e�ÉZ»{��Y��eÓZ]��������/Ë���À/¯YÁ�|¿Â�

��ÉZ//Å�Z§�¾Ì//]CaTi4(PO4)6�Á�Ca3(PO4)2��©Z//¨eY�Z//Å��»��{�
Ê»�|f§Y����
��

CaTi4(PO4)6 + 5Ca3(PO4)2  8Ca2P2O7 + 4TiO2 

 

1.�Post Crystallization 

������Z§�Ä¯�ÊËZn¿M��YCa2P2O7����Ì¿���µÂ¸v»��{�ÊfuY��Ä]����¶]Z«�É|Ì�Y�ÉZÅ�
¶u�Y|¿Y�µ�fÀ¯�,d�Y�ÇÊ»�¾°¼»�¶z¸ze��{Â�����

��

��
¶°���¶°���{�,�Y|¿Y�µ�fÀ¯�ÉY�]�ÉY�Ã|ËY�Ç�Ä�Ì���{�ZÅ�¶z¸ze�

¶z¸zf»�ÉZÅ�®Ì»Y��,�ÊËÂ��|Ì�YÁ�{|n»�ÊÅ{�c�Y�u�dve�Ä¯�
�Ê·YÂf»Äf§�³��Y�«�|¿Y,�d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�]�[ 

��

����Ê¿ÂË�cZ^Ì¯�e�Êy�]�½{Á�§Y 

����Êv�//��\//Ì¯�e��{��/ÌÌ¤e�h//�Z]�Ê//e�Y�u�cZ/Ì¸¼��Ä//¯�ÊËZ/n¿M��Y
¶z¸ze���Ê»�ZÅ����|/���Y|]Y��Ì¿�ÊËZÅ��Á��,{Â�Ã�Y����/»�¾/ËY��Y�Z/e�|/¿¶°��

��É�Ì³Â¸m{Â�������Y|¿Y�,¶z¸ze�Êv���\Ì¯�e��{��ÌÌ¤e�½Á|]�½YÂf]�Á�Ç�
¶z¸ze����ZÅ���¯�µ�fÀ¯�Y�{�����®Ì»Y���Ä�Ì��{�Â»��{����ÉZÅ�����/iY�,ÊeZ¨�/§
��½{Á�§YZrO2����Ê·Â»��Ë{Z¬»��{��������Ä/f§�³��Y�/«�Ê/���]�{�Â»�|��{�
d�Y����½{Á�§YZrO2���Y|¿Y�½|���e�Ë��h�Z]Ç¶z¸ze���ZÅ����ËY�/§Y��/Ì¿�Á

���®Ì»Y���Ä�Ì��ÊËZÌ¼Ì��d»ÁZ¬»����ZÅ�d�Y�Ã|�����Z»Y�����ÉZ/»{�Ê/§����Y
����������Y��Y�Á�Ã{Y{��ËY�§Y��Ì¿�Y��Ã|��{ZË�Ã{Z»�[Á}������Y�Ê]Â¸�»Z¿��ÌiZe���¿�¾Ë

���d�Y�Ã{ZÆ¿�ÉZm�]�{Ây��Zr4+��Ä°^/���{�NASICON��¾Ë�´ËZ/m�Ti4+�
������������,d�/Ë�f³��]�Ê¿ÂË�Ã�Y|¿Y�Á�Ê¿ÂË�c�|«�ÉY�Y{�½Âq�Á�Ã|���ÉÁ�/¿Y�³

������¬¿�Á�Ã{�]�ÓZ]�Y��Ä�Ì���È����ËY�§Y�Y��½M�[Á}�Ê»��|Å{�]��[���{ZÆÀ�Ìa
��������Ì�¿�ÊËZÅ�½ÂË�½{Á�§Y�Ä¯�d�Y�Ã|�Ge4+�Y{�Ä]Z�»��iY��Ì¿���{�Á�Äf

���Y|/¿Y��ÅZ¯��Ç�¶/z¸ze�����Z/Å���d/�Y��iÂ/»��������½Â/»Y�Ìa�cZ/¬Ì¬ve�Á�h/v]
�Á�����ÉZÅ���������¶z¸ze�µ�fÀ¯�Á�{ZnËY��Â�À»�Ä]��eÓZ]�ÊËY�Z¯�Z]�Á�¾ËÂ¿���Z/Å

��d�Y�½ZË�m��{�������������µZ/u��{��Z/°¼Å�ÊeZ/¬Ì¬ve�ÃÁ�³�Á�Ã|¿�Z´¿�Ä¸¼m��Y
�Á��¾ËY�Ê���]�µÂ¤�»���Zu�ZÅÊ»��|À�Z]���
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