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Энэхүү судалгааны ажилд перовскит бүтэцтэй лантан феррит (LaFeO3) нэгдлийн 

бүтэц, оптик шинж чанарыг хэт ягаан туяаны спектроскопоор (UV-vis spectroscopy), 

цахилгаан химийн шинж чанарыг циклик вольтамметрийн (Cyclic voltammetry) аргуудаар 

тодорхойлов. Үр дүнд LaFeO3 нэгдлийн кристаллитийн хэмжээ D = 38.9 нм, эгэл үүрийн 

эзлэхүүн V = 241.871 Å3, кристалл бүтэц нь орторомбик бүхий Pnma огторгуйн групптэй 

байсан ба хэт ягаан туяаны спектрометрийн үр дүнгээс хориотой бүсийн өргөнийг 

тооцоолоход Eg = 2.26 эВ байсан. Циклик вольтамметрийн хэмжилтийн үр дүнд цахилгаан 

багтаамжийг тооцоолоход Cs = 1.96 Ф/г байв. 

 

I. ОРШИЛ 

Эдийн засаг, дэд бүтэц, нөөц боломжоос 

хамааран хот суурин газар, үйлдвэрлэл, 

тээвэрлэлт болон хүн төрөлхтөний өдөр тутмын 

эрчим хүчний хэрэглээний ихэнх хувийг 

уламжлалт түлш хангаж байна [1]. Уламжлалт 

түлш нь  байгаль орчинд хор нөлөө их, 

хүртээмж бага зэрэг сул талуудтай учир түүний 

хэрэглээг багасгахын тулд сэргээгдэх эрчим 

хүчний эх үүсвэрүүд (нар, салхи, ус, газрын 

гүн, биомасс) – ийг хэрэглээнд нэвтрүүлэх 

шаардлагатай юм [2,3]. Гэсэн хэдий ч 

сэргээгдэх эрчим хүч нь байршил, цаг уураас 

шууд хамааралтай байдаг учир түүнийг 

хэрэглээнд нэвтрүүлэхийн тулд тогтвортой 

байдлыг хангах, ачааллын тэнцвэрийг хадгалах 

зэрэг асуудлууд тулгардаг [4]. Энэхүү асуудлыг 

эрчим хүчний хуримтлуур болох 

суперконденсатор, батарейн системтэй 

хослуулан хэрэглэснээр шийдвэрлэх 

боломжтой. Эрчим хүч хуримтлуулах 

технологи нь сэргээгдэх эрчим хүчний эх 

үүсвэрийн тасалдлын асуудлыг нөхөх, хадгалах, 

хэрэгцээтэй үедээ ашиглах боломжийг олгодог 

[5-7].  

Суперконденсатор нь батарейтэй харьцуулахад 

чадлын нягт өндөр, цэнэглэгдэх/цэнэгээ алдах 

хурд их, цикл процессын тогтворжилт сайтай 

байдаг хэдий ч энергийн нягт багатай байдаг 

[8]. Энэхүү сул талыг сайжруулах судалгааны 

ажлуудын үр дүнд энергийн нягт өндөртэй 

рутины оксидыг (RuO2) олж тогтоосон боловч 

түүний өртөг өндөр учир хэрэглээнд 

нэвтрүүлэхэд бэрхшээлтэй байна. Тиймээс 

рутины оксидтой өрсөлдөхүйц өртөг хямд, 

энергийн нягт өндөр материалын судалгааг 

хийх хэрэгцээ шаардлага тулгараад байна 

[9,10]. Перовскит нэгдэл нь ABO3 бүхий химийн 

томьёотой ба A катион нь газрын ховор элемент 

эсвэл газрын шүлтийн металлын ион, В катион 

нь ихэвчлэн шилжилтийн металлын ион байдаг. 

Бидний судалгааны объект болох LaFeO3 нэгдэл 

нь La3+, Fe3+, O2- исэлдэхүйн хэмтэй ионуудаас 

тогтох перовскит төрлийн нэгдэл бөгөөд 

дулаанд тэсвэртэй, тогтвортой бүтэцтэй, өртөг 

хямд, хоруу чанар бага зэрэг шинж чанаруудтай 

байдаг учраас эрчим хүчний хуримтлуур, тэр 

дундаа суперконденсаторын электродын 

материалаар ашиглах боломжтой юм [11,12].  

Бид өмнөх ажилдаа лантан феррит нэгдлийг 

зол-гелийн аргаар гарган авч, түүний рентген 

дифракц болон нил улаан туяаны спектрийн үр 

дүнг нийтлэсэн [13]. Энэхүү ажилд бид тус 

нэгдлийнхээ бүтэц, оптик шинж чанар болон 

цахилгаан химийн шинж чанарыг судалж, үр 

дүнг хэлэлцүүлэв.  

II. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

LaFeO3 нэгдлийг зол-гелийн аргаар 

нийлэгжүүлэх горимыг [13]-т дэлгэрэнгүй 

үзүүлэв. Түүний кристалл бүтцийг рентген 

туяаны дифрактометрээр (XRD), оптик шинж 

чанарыг хэт ягаан туяаны спектроскопоор (UV-

vis spectroscopy), цахилгаан химийн шинж 
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чанарыг циклик вольтамметрийн (Cyclic 

voltammetry) аргуудаар тодорхойлов.  

Рентген туяаны дифрактометрийн анализыг 

Maxima_X7000 дифрактометрээр тасалгааны 

температурт, 10-80° сарнилын өнцгийн мужид 

(2θ), 0.01 алхамтайгаар, алхам тус дээр 1.54 сек 

хугацаатайгаар шарж гүйцэтгэсэн [13]. Хэт 

ягаан туяаны спектрометрийн анализыг UV-

2550 спектрометрээр 200-800 нм мужид 

гүйцэтгэв. Циклик вольтамметрийн хэмжилтийг 

эргэдэг диск электрод бүхий Epsilon Ecliipse 

загварын потенциометрээр гүйцэтгэв. Энд  

харьцуулагч электродоор Ag/AgCI, тоологч 

электродоор цагаан алт (Pt), ажлын электродоор 

6 мм диаметртэй нүүрстөрөгч (glassy carbon)-

ийн электродыг ашигласан. Тус хэмжилтэнд 

ашиглах зуурмагийг 0.02 г нунтаг электродын 

материал болон 10 мкл нафионы уусмалыг 1 мл 

этанолд хийж хэт авиагаар үйлчилж бэлтгэв. 

Бэлтгэсэн зуурмагаа ажлын электродын 

гадаргуу дээр түрхэн нимгэн үе үүсгэж, 

потенциалыг 1M KOH уусмалд хэмжиж 

тодорхойлов. 

 III. ҮР ДҮН, ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ  

XRD анализ:  

Зураг 1-т LaFeO3 нэгдлийн рентген туяаны 

дифрактограммыг үзүүлэв.  Хэвтээ тэнхлэгийн 

дагуу рентген туяаны сарнилын өнцөг 2θ, босоо 

тэнхлэгийн дагуу рентген туяаны сарнилын 

эрчим тус тус харгалзана.   

 

Зураг 1. LaFeO3 нэгдлийн рентген туяаны дифрактограмм 

2θ = 22.5°, 32.2°, 39.7°, 46.1°, 57.4° сарнилын 

өнцгийн мужид (101), (121), (220), (202), (240) 

сарнилын хавтгайд харгалзах өндөр эрчим 

бүхий пикүүд тус тус илэрсэн. Үүнээс үзэхэд 

гарган авсан LaFeO3 нэгдэл нь Pnma огторгуйн  

групп бүхий орторомбик бүтэцтэй, нэмэлт 

фазгүй, цэвэршилт өндөртэй болохыг харуулж 

байна.  

Рентген дифракцын үр дүнгээс торын 

параметрүүдийг тодорхойлоход а = 5.552 Å, b = 

7.856 Å, c = 5.545 Å, V = 241.871 Å3 байсан ба 

кристаллитын хэмжээг Дебай-Шеррьерын 

томъёогоор үнэлэхэд D = 38.9 нм байсан нь бид 

өндөр цэвэршилттэй, кристалл бүтэцтэй LaFeO3 

нэгдлийг гарган авсныг илтгэж байна.  

UV-Vis анализ: 

Зураг 2–т LaFeO3 нэгдлийн хэт ягаан туяаны 

шингээлтийн спектр болон хориотой бүсийн 

өргөнийг тодорхойлсон үр дүнг үзүүлэв. Зураг 

2 (a) – д долгионы уртын 400-450 нм мужид 

илэрсэн шингээлтийн пик нь валентын бүсийн 

O 2p орбиталын электрон дамжууллын бүсийн 

Fe 3d орбитал руу шилжих шилжилтэнд 

харгалзана [14]. 

 

Зураг 2. LaFeO3 нэгдлийн (а) Хэт ягаан туяаны 

шингээлтийн спектр болон (б) Хориотой бүсийн өргөн 
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Валентийн бүсэд орших электрон өдөөгдөн 

дамжууллын бүс рүү шилжихэд харгалзах 

шингээлтээр тухайн материалын хориотой 

бүсийн өргөнийг тодорхойлдог.  

Хориотой бүсийн өргөнийг тодорхойлохдоо 

хэмжилтийн утгыг туссан фотоны энерги hν 

болон шингээлтийн коэффициент α – ийн 

хамаарлын тэгшитгэл (1)-т хувирган график 

байгуулан, шүргэгч татах экстраполяцийн 

аргаар үнэлдэг.  

(𝛼ℎ𝜈)2 = 𝐴(ℎ𝜈 −  𝐸𝑔)   (1) 

Үүнд: 𝛼 − шингээлтийн коэффициент, ℎ −

 Планкийн тогтмол (6.626 × 10-34 Ж∙с), 𝜈 −

 давтамж (Гц), 𝐸𝑔 − хориотой бүсийн өргөн 

болно.  

Зураг 2 (б) – д үзүүлснээр LaFeO3 нэгдлийн 

хориотой бүсийн өргөнийг тооцоход 𝐸𝑔 = 

2.26±0.09эВ гарсан нь түүнийг хагас 

дамжуулагч материал болохыг харуулж байна. 

Хүснэгт 1 – т  бусад судалгааны ажлын үр 

дүнтэй харьцуулсан харьцуулалтыг үзүүлэв. 

Үүнээс харахад арган авсан LaFeO3 нэгдлийн 

хориотой бүсийн өргөн 𝐸𝑔- ийн утга онолын 

болон туршлагын утгуудтай нийцэж байна.  

Хүснэгт 1. LaFeO3 нэгдлийн хориотой бүсийн өргөнийг 

бусад судалгааны ажлын үр дүнтэй харьцуулсан 

харьцуулалт 

LaFeO3 Хориотой 

бүсийн өргөн 

(эВ) 

Эх 

сурвалж 

Онолын 

утга 

2.04 [14] 

 

Туршлагын 

утга 

2.08 [15] 

2.18 [16] 

2.10 [17] 

2.15 [18] 

2.40 [19] 

2.26 Энэ ажилд 

 

CV анализ: 

LaFeO3 нэгдлийн гүйдэл хүчдэлийн хамаарлын 

циклик вольтамметрийн хэмжилтийн үр дүнг 

Зураг 3 – т үзүүлэв.  Тус хэмжилтийг 0 – 700 мВ 

потенциалын мужид, 50 мВ/с хэмжилтийн 

хурдтай (scan rate) – гаар гүйцэтгэв.  

𝐶𝑠 =
𝐴

2𝑚𝜐∆𝑉
                                 (2) 

Үүнд: A – циклик вольтаммограммын нийт 

талбай (A∙В), m – дээжний масс (г), 𝜐 – 

хэмжилтийн хурд (В/с), ∆𝑉 – хэмжилтийн 

потенциалын муж (В) 

Циклик вольтамметрийн хэмжилтийн үр 

дүнгээс тэгшитгэл (2) – ийг ашиглан хувийн 

цахилгаан багтаамжийг тооцоолоход Cs = 1.96 

Ф/г байв.  

 

Зураг 3. LaFeO3 нэгдлийн циклик вольтаммограмм 

IV. ДҮГНЭЛТ  

Гарган авсан LaFeO3 нэгдлийн кристалл 

бүтцийн судалгааг рентген дифрактометрын 

аргаар судалсан. Үр дүнд нэгдлийн 

кристаллитийн хэмжээ D = 38.9 нм, эгэл үүрийн 

эзлэхүүн V = 241.871 Å3, кристалл бүтэц нь 

орторомбик бүхий Pnma огторгуйн групптэй 

байсан. Хэт ягаан туяаны спектрометрийн 

шингээлтийн спектрийн үр дүнгээс хориотой 

бүсийн өргөнийг тооцоолоход Eg = 2.26 эВ 

байсан нь онолын болон туршлагын утгуудтай 

нийцэж байв. Циклик вольтамметрийн 

хэмжилтийн үр дүнд цахилгаан багтаамжийг 

тооцоолоход Cs = 1.96 Ф/г байв. Үүнээс үзэхэд 

гарган авсан LaFeO3 нэгдэл нь цахилгаан 

химийн идэвхтэй бөгөөд электродын материал 

болох бүрэн боломжтой гэж дүгнэж байна.  
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