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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îêñèäû ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà ñîñòàâà
La1 � xSrxM1 � yM′yO3 � δ (M, M′ = Fe, Co, Ni)
ñ âûñîêîé ñìåøàííîé ýëåêòðîííî-êèñëîðîäíîé
ïðîâîäèìîñòüþ ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ
òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÒÎÒÝ)
[1�3], ìåìáðàí äëÿ ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ
êèñëîðîäà èç ãàçîâûõ ñìåñåé è ïàðöèàëüíîãî
îêèñëåíèÿ ìåòàíà â ñèíòåç-ãàç [4, 5]. Îáû÷íî
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîé òðåõôàçíîé
ãðàíèöû, îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñîâìåñ-
òèìîñòè ôàç íà êîíòàêòå è ãàçîòðàíñïîðòíûõ
ñâîéñòâ êàòîäíîãî ìàòåðèàëà óêàçàííûå îê-
ñèäû òèïà ïåðîâñêèòà ñìåøèâàþò ñ ìàòåðèà-
ëîì òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà, ñ êîòîðûì êîíòàê-
òèðóåò êàòîä. Ïðè ýòîì âîçìîæíî õèìè÷åñ-
êîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê äåãðàäà-
öèè êàòîäíîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî êîìïîçèò-
íûå êàòîäíûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì è äðóãèõ îêñèäîâ âìåñòî
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì ðåëàêñàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè èññëåäîâàíû îáùàÿ ïðîâîäèìîñòü, ïðîöåññû äèô-
ôóçèè è îáìåíà êèñëîðîäà â êîìïîçèòàõ ñîñòàâà (100 � õ)La0.8Sr0.2Fe0.7Ni0.3O3 � δ/xCe0.9Gd0.1O1.95
(LSFN�CGO, x � îáúåìíàÿ äîëÿ, 0 ≤ x ≤ 71.1 %) ïðè 700 °C â èíòåðâàëå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êèñëî-
ðîäà 0.2�3 ⋅ 10�3 àòì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè CGO ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü
êîìïîçèòîâ ìîíîòîííî  óìåíüøàåòñÿ,  à êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé äèôôóçèè êèñëîðîäà Dchem âîçðàñòà-
åò. Êîíñòàíòà îáìåíà êèñëîðîäà kchem äëÿ êîìïîçèòîâ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé äëÿ èíäèâèäóàëü-
íûõ ôàç LSFN è CGO. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû kchem îò ñîñòàâà êîìïîçèòà, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì
ìåæôàçíûõ ãðàíèö íà ïðîöåññû îáìåíà êèñëîðîäà. Îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà êèñëîðîäà â êîìïîçèòàõ
LSFN�CGO ïðè òåìïåðàòóðå 700 °C ìàêñèìàëüíà äëÿ êîìïîçèòîâ ñ îáúåìíîé äîëåé CGO, áëèçêîé ê 70 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, êîìïîçèòû La0.8Sr0.2Fe0.7Ni0.3O3 � δ/
Ce0.9Gd0.1O1.95, äèôôóçèÿ êèñëîðîäà, êèñëîðîäíûé îáìåí, êàòîäíûå ìàòåðèàëû

ìàòåðèàëà ýëåêòðîëèòà, ÷òî ïîçâîëÿåò âàðü-
èðîâàòü â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå õèìè-
÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êàòîäîâ [2].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà-
íèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ (ýëåêòðè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè, ïðîöåññîâ äèôôóçèè è îáìå-
íà êèñëîðîäà) êîìïîçèòîâ La0.8Sr0.2Fe0.7Ni0.3O3 � δ/
Ce0.9Gd0.1O1.95 (LSFN/CGO) ìåòîäîì ðåëàêñà-
öèè ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Îêñèäû LSFN è CGO ñèíòåçèðîâàëè ïî
ìåòîäó Ïåêèíè èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ïðå-
êóðñîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íèòðàòîâ ìåòàë-
ëîâ, ëèìîííîé êèñëîòû, ýòèëåíãëèêîëÿ è ýòè-
ëåíäèàìèíà [6, 7]. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïî-
çèòîâ ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåñè ïîðîøêîâ äèñ-
ïåðãèðîâàëè â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå ñ äîáàâ-
ëåíèåì ïîëèâèíèëáóòèðàëÿ ïðè óëüòðàçâóêî-
âîì âîçäåéñòâèè. Äàëåå ñìåñè âûñóøèâàëè,
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ïðîêàëèâàëè, ïðåññîâàëè â òàáëåòêè è ñïåêà-
ëè íà âîçäóõå ïðè 1330 °C â òå÷åíèå 5 ÷. Ðåíòãå-
íîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë îòñóòñòâèå ïðèìåñ-
íûõ ôàç. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ, îï-
ðåäåëåííàÿ ìåòîäîì Àðõèìåäà, ïðåâûøàëà 90 %.

Ïðîöåññû õèìè÷åñêîé äèôôóçèè è îáìåíà
êèñëîðîäà â êîìïîçèòàõ èçó÷àëè ìåòîäîì ðå-
ëàêñàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè
ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ êèñëîðî-
äà íà âåëè÷èíó 2 ≤ (P1/P2) ≤ 3 (P1 è P2 � íà-
÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
êèñëîðîäà ñîîòâåòñòâåííî). Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿëè íà îá-
ðàçöàõ â ôîðìå äèñêîâ òîëùèíîé 0.2�0.4 ìì ïî ÷å-
òûðåõýëåêòðîäíîé ñõåìå ìåòîäîì Âàí äåð Ïî [8, 9]
â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ñèëå òîêà
75�80 ìÀ [10, 11].

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà õèìè÷åñêîé äèôôó-
çèè Dchem è êîíñòàíòû îáìåíà kchem ïðîâîäè-
ëè ïî ìîäåëè áåñêîíå÷íîé òîíêîé ïëàñòèíû
(òîëùèíîé 2l) [12], â êîòîðîé íîðìèðîâàííàÿ
ïðîâîäèìîñòü σnorm èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì
ïî óðàâíåíèþ
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ãäå t � âðåìÿ ðåëàêñàöèè; σ0, σ è σ∞ � ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â ìîìåíòû âðåìåíè 0,
t è ∞ ñîîòâåòñòâåííî; L = lkchem/Dchem; βn � êî-
ýôôèöèåíò, ðàâíûé n-ìó êîðíþ óðàâíåíèÿ
βntg (βn) = L; n � ÷èñëî êîðíåé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùàÿ ïðîâîäèìîñòü èñ-
ñëåäîâàííûõ êîìïîçèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ äûðî÷-
íîé ïðîâîäèìîñòüþ ôàçû LSFN, êîòîðàÿ íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò åå èîííóþ
ïðîâîäèìîñòü. Ýòîò ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ
ñèñòåì íà îñíîâå ôåððèòà ëàíòàíà�ñòðîíöèÿ
[13]. Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâà-
öèè äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëåííîå
ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ ñ îáúåìíîé äîëåé CGO
0 ≤ x ≤ 71.1 % (ðèñ. 1), óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû îò 5.2±0.6 (â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð 100�300 °Ñ) äî (1.5±0.3) êÄæ/ìîëü (â îá-

ëàñòè òåìïåðàòóð 300�700 °Ñ) è ïðàêòè÷åñ-
êè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè CGO. Àêòè-
âàöèîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìîæíî
îáúÿñíèòü íàëè÷èåì êâàçèñâîáîäíûõ äûðîê,
à óìåíüøåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ � äåëîêàëèçàöèåé äûðîê
è óìåíüøåíèåì èõ êîíöåíòðàöèè âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ êèñëîðîäíîé íåñòåõèîìåòðèè
[14, 15]. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü CGO ïðè
PO2

> 10�3 àòì ÿâëÿåòñÿ èîííîé [16] è íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå îáùåé ïðîâîäèìî-
ñòè êîìïîçèòîâ. Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè êîìïîçèòîâ ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè ñîäåðæàíèÿ CGO (ñì. ðèñ. 1) è êà÷å-
ñòâåííî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïåðêîëÿöèîí-
íîé ìîäåëè ñ ïåðêîëÿöèîííûì ïåðåõîäîì ïðè
x ≈ (60±5) %.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåëàêñàöè-
îííûõ êðèâûõ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïàðà-
ìåòðîâ Dchem è kchem îò îáúåìíîé äîëè CGO
(ðèñ. 2). Îöåíêà ñ ïîìîùüþ ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ [17] ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñîåäèíåíèÿ
La0.6Sr0.4Fe0.8Co0.2O3 � δ  ïðè òåìïåðàòóðå 700 °Ñ
è PO2

= 0.05 àòì çíà÷åíèå  Dchem ñîñòàâëÿåò
1.7 ⋅ 10�6 ñì2/ñ. Çíà÷åíèÿ Dchem äëÿ êîìïîçè-
òîâ LSFN�CGO ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ
ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ôàçû CGO, ïî-âèäèìî-
ìó,  áëàãîäàðÿ âûñîêèì çíà÷åíèÿì Dchem  äëÿ
ôàçû CGO (5 ⋅ 10�5�5 ⋅ 10�4 ñì2/ñ) [18].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îáùåé ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòîâ
(100 � x)LSFN/xCGO îò îáúåìíîé äîëè ôàçû CGO (x)
ïðè 700 °C è PO2

= 0.2 àòì. Íà âðåçêå ïîêàçàíà òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êîì-
ïîçèòîâ ïðè x = 0, 41.3 è 71.1 %.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ kchem äëÿ
LSFN ïðè 700 °Ñ è 0.003 ≤ PO2

≤ 0.2 àòì íàõî-
äÿòñÿ â ïðåäåëàõ 6 ⋅ 10-5�2 ⋅ 10�4 ñì /ñ, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ ðîä-
ñòâåííûõ ñèñòåì La0.5Sr0.5CoO3 � δ,
La0.6Sr0.4Fe0.8Co0.2O3 � δ [19, 20]. Èçâåñòíî [21], ÷òî
äëÿ CGO êîíñòàíòà îáìåíà kex, îïðåäåëÿåìàÿ èç
äàííûõ ïî èçîòîïíîìó îáìåíó, â îáëàñòè äàâ-
ëåíèé PO2

> 10�3 àòì è ïðè òåìïåðàòóðå 700 °C
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 10�8�10�7 ñì/ñ. Äëÿ ñèñ-
òåì, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé çàðÿäà
òîëüêî êèñëîðîäíûå âàêàíñèè è äûðêè, ïàðà-
ìåòðû kex è kchem ñâÿçàíû âûðàæåíèåì [22]
kchem = kex(ΓV + 1)    (2)
ãäå ΓV � òåðìîäèíàìè÷åñêèé ôàêòîð. Òîãäà ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÃV ≈ 27 [18], kchem äëÿ CGO
îöåíèâàåòñÿ êàê 10�7�10�6 ñì/ñ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ kchem áó-
äóò óìåíüøàòüñÿ ïðè ââåäåíèè â êîìïîçèò
îêñèäíîé ôàçû CGO. Îäíàêî ðåçóëüòàòû íà-
øèõ èññëåäîâàíèé (ñì. ðèñ. 2) óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî çíà÷åíèÿ kchem íå óìåíüøàþòñÿ,
à âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì õ è äîñòèãàþò ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ
êîíöåíòðàöèé CGO. Íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå
çíà÷åíèé kchem â êîìïîçèòàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ èíäèâèäóàëüíûìè ôàçàìè ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ âëèÿíèåì ìåæôàçíûõ ãðàíèö LSFN/

CGO, íà êîòîðûõ, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, êèñ-
ëîðîäíûé îáìåí ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ
òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ âðåìåíè ïîëóïðåâðàùåíèÿ
t1/2, ïðè êîòîðîì íîðìèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü
(1) äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0.5. Íà ðèñ. 2 ñîïîñòàâ-
ëåíû ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû t1/2 äëÿ îáðàçöîâ â
ôîðìå ïëàñòèíû ñ òîëùèíîé 2l = 0.32 ìì, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ êîìïîçèòîâ ïðè òåìïåðàòóðå
700 °C. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ t1/2 ñîîòâåòñòâó-
þò íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà êèñ-
ëîðîäà â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå �lg t1/2 îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèþ îáúåìíîé äîëè CGO x ≈ 71 %,
íî òî÷íîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ìîæåò ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì çàâèñåòü îò ìèêðîñòðóêòóðû
êîìïîçèòîâ, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ,
âëèÿíèå êîòîðûõ áóäåò èçó÷åíî â äàëüíåéøåì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëîòíûõ êîì-
ïîçèòîâ LSFN�CGO ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì äâóõ ôàç ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè äîëè CGO, à åå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå
â ðàìêàõ ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè óêàçûâàåò
íà ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä ïðè x ≈ (60±5) %.
Ìåòîäîì ðåëàêñàöèè ïðîâîäèìîñòè ïîêàçàíî,
÷òî â êîìïîçèòàõ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ CGO çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà õèìè÷åñêîé
äèôôóçèè êèñëîðîäà Dchem âîçðàñòàþò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ CGO, à çíà÷åíèÿ êîí-
ñòàíòû îáìåíà kchem ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñè-
ìóì. Âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëü-
íûìè ôàçàìè LSFN è CGO çíà÷åíèÿ kchem äëÿ
êîìïîçèòîâ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âëèÿíè-
åì òðåõôàçíûõ ãðàíèö. Íàèáîëüøàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïåðåíîñà êèñëîðîäà â èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëàõ ïðè òåìïåðàòóðå 700 °C ñîîòâåò-
ñòâóåò êîìïîçèòàì, áëèçêèì ê ñîñòàâó ñ
îáúåìíîé äîëåé CGO 70 %.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Rieu M.,  Sayers R.,  Laguna-Bercero M. A.,  Skinner S. J.,
Lenormand P., Ansart F. // ECS Transactions. 2009.
Vol. 25. P. 2565.

2 Sadykov V.,  Pavlova S.,  Zarubina V.,  Bobin A.,  Alikina
G., Lukashevich A., Muzykantov V., Usoltsev V.,
Kharlamova T., Boronin A., Koscheev S., Krieger T.,

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ Dchem, kchem è âðåìåíè
ïîëóïðåâðàùåíèÿ t1/2 ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîâîäèìîñòè îò îáúåìíîé äîëè ôàçû CGO â êîìïî-
çèòàõ (100 � x)LSFN/xCGO ïðè òåìïåðàòóðå 700 °C è
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ PO2

. Ïàðàìåòð t1/2 ðàññ÷èòàí äëÿ
îáðàçöîâ â ôîðìå ïëàñòèíû òîëùèíîé 0.32 ìì.



338 Þ. Ñ. ÎÕËÓÏÈÍ, Í. Ô. ÓÂÀÐÎÂ

Ishchenko A., Mezentseva N., Salanov A., Smirnova A.,
Bobrenok O. and Uvarov N. // Electrochem. Soc.
Transact. 2009. Vol. 25. P. 2403.

3 Steele B. C. H. // Solid State Ionics. 2000. Vol. 134 P. 3.
4 Cutler R. A., Meixner D. L. // Solid State Ionics. 2003.

Vol. 159. P. 9.
5 Sunarso J.,  Baumann S.,  Serra J. M.,  Meulenberg W.

A., Liu S., Lin Y. S., Diniz da Costa J. C. // J. Membrane
Sci. 2008. Vol. 320. P. 13.

6 Sadykov V., Kharlamova T., Batuev L., Mezentseva N.,
Alikina G.,  Muzykantov V.,  Krieger T.,  Pavlova S.,
Zaikovskii V.,  Ishchenko A.,  Zarubina V.,  Rogov V.,
Bobrenok O., Uvarov N., Kilner J., Druce J. and
Smirnova A. // Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 2008.
Vol. 1098 (1098-HH07-06). P. 1.

7 Kharlamova T.,  Smirnova A. Sadykov V.,  Zarubina V.,
Krieger T., Batuev L., Ishchenko A., Salanov A., Uvarov N.
// ECS Transactions. 2008. Vol. 13. P. 275.

8 Ramadan A. A., Gould R. D., Ashour A. // Thin Solid
Films. 1994. Vol. 239 P. 272.

9 Versnel W. // Solid State Electronics. 1978. Vol. 21. P. 126.
10 Skovorodin I. N., Safonov P. G., Uvarov N. F., Ulihin A.

S., Skovorodin D. I., Arakcheev A. S. // Proc. IASTED
Int. Conf. on Automation, Control, and Information
Technology. Novosibirsk, Russia. June 15�18, 2010. P. 183.

11 Okhlupin Yu. S., Uvarov N. F., Skovorodin I. N., Safonov P. G.,
Skovorodin D., Arakcheev A. // Proc. IASTED Int. Conf.

on Automation, Control, and Information Technology.
Novosibirsk, Russia. June 15�18, 2010. P. 195.

12 Crank J. The Mathematics of Diffusion. Bristol: Oxford
University Press, 1975. P. 44.

13 Deng G., Chen Yu., Tao M., Wu Ch., Shen X., Yang H.
// Electrochim. Acta. 2009. Vol. 54. P. 3910.

14 Bosman A. J., Daal H. J.  van // Adv. Phys. 1970. Vol. 19. P. 118.
15 Goodenough J. B. // Rep. Prog. Phys. 2004. Vol. 67. P. 1915
16 Navarro L., Marques F., Frade J. // J. Electrochem.

Soc. 1997. Vol. 144. P. 267.
17 Wang S., Heide P. A. W. van der, Chavez C.,

Jacobson A. J., Adler S. B. // Solid State Ionics. 2003.
Vol. 156. P. 201.

18 Yashiro K., Onuma S., Kaimai A., Nigara Y.,
Kawada T., Mizusaki J., Kawamura K., Horita T., and
Yokogawa H. // Solid State Ionics. 2002. Vol. 152�153. P. 469;
Solid State Ionics. 2000. Vol. 136�137. P. 927.

19 Wang S., Verma A., Yang Y. L., Jacobson A. J., Ben
Abeles // Solid State Ionics. Vol. 140. P. 125.

20 Lane J. A., Kilner J. A. // Solid State Ionics. 2000.
Vol. 136�137. P. 997.

21 Lane J. A., Kilner J. A. // Solid State Ionics. 2000.
Vol. 136�137. P. 927.

22 Kim S.,  Wang S.,  Chen X.,  Yang Y. L.,  Wu N.,  Ignatiev A.,
Jacobson A. J., Abeles B. // J. Electrochem. Soc. 2000.
Vol. 147 P. 2398.


