
�������	
�������

�����������

�� !"# $ %&'(�� !"# $)%&'(

*+,-.

�������	
�����������/0�

123456������78�9��������:	;<=>����

�������	
�����������/0�
�� !"#

�?@@ABCD?@@EBC FB #
������GHIJK�L�#

�.#�������

MNOP����QR
S+�TUVW����X �����Y

1

?@@EB Z[A\

)]/0G^>�_`abGcd#

.]��������������	
�

efg��Ghi�j
���G�Tkilmnopq��prsptu�p23456vCpwxvCyzG{|>���G�Tkilmnop ��prsptu�p 345 vCpwxvCyzG{|>
}��~�G��k�p��G����4G����k�o������z�}�p1�}�T
�G���R��+��4zG��6��46���z�o1����UR�G������
� z�o¡¢£zp����4zGq�����~�G¤¥�¦§¨©oª«}1¬G®p¯
®�+��°±y �+��4G²1>}����y¦:³©o®�+��°±yp�+��4G²1>}����y¦:³©o¡

efg��G^>j
²1>}´��TGR�µ¢G��G�+��p¶·�T¸¹º»��G��¡

e:³¼½j
2030B¾¿¦ÀÁkp²1>}´��T¦��©o¡�TG¸¹º»��p1¬GÂÀk_
Ã��TGR��+yGfg��¦:³©o¡Ã��TGR��+yGfg��¦:³©o¡

eÄÅÆÇj
U�Èµ�ÉÊBCpfg�6Ë¦LÌ©o¡
U Ífg�6ËkÎ�É�2B^k��!"¦:³� 3B^¾¿GfgÏÐG�Ñ¦ÒÓU Ífg�6ËkÎ�É�2B^k��!"¦:³�p3B^¾¿GfgÏÐG�Ñ¦ÒÓ
©o¡

2



.]�������

)]/0G^>���^ÔGÕÖÃ�#

�������	
�����	�

���	�TG��GÆ~�

×�TØ6Ù6ÚÛÜÝÞ�ßàá�T

â ããäpåæp²1GFç�6èzé�ên���<=kë�o��^Ô

3000

4000
20152010

q��

q��

10
1

q��

10
1

×ìíUfgQîÚÛ

1�T�ïGð<

	

ÜÝÞ�ßàá�T
Gñò8ßáó

3ôõ/ kWh

2500

x
v
C
öW

/k
g÷


��Plug-in HV	
S+�T���	
ÜÝÞ�

q��

7
1
7
1

ÜÝÞ�ßàá�TG

øù	

úû�üG

wxhi

2ôõ/ kWh

1500

2000
2030

`ý>þù	

�
�
�
�
�

�
w
x

q��

40
1

q��

40
1

øù	ÜÝÞ�

Plug-in HV	
S+�T���	
ÜÝÞ�

q��

2
1

q��

2
1

ÜÝÞ�ßàá�TG
����GÆ~�

q��
20ôõ/ kWh

1000

�T

�
T
�

HV	NiMH
4040

1���ß�G�T

22

	�ñéq��6�6
þù	ÜÝÞ�

�	q��6�6
þù	ÜÝÞ�

þù	

0.5ôõ/ kWh

10ôõ/ kWh

1�T�G
fg��

70 100 200 
250

500

700
�T������2345 vC öWh/kg÷

500150

þù	

3

�T������23456vC öWh/kg÷

���� �������G���6���

?]/0GÂi

.]��������������	
�������

��������N�pN�p���y#G��:	;k*©o��kp
���Îúq��G´��T¶·¢G��Q�G��¦:³¡

������ÜÝÞ��T�# 19�
U��ì9��f� !"#�$;%®&
Uî'ìí9�(�K)ì� !�*�$;%®&
U+,ì�-Û®&
U�ì�./0123qá46�5á�®&

S+67�á�
S+�T � �

S+�T����

S+67�á�
S+67�á�

S+�T � �

S+�T����

S+67�á�

�ì�./0123qá4 �5á�®&
U8ß9á9î'ìí�
:�{ç�W��°;&
U\`<=�
:�{ßàá�;Û&
U>?�,9>?�T��Ü@ßABCD!�¯®&
U��f E$;%�¯®F
UGHì E$;%�¯®F
UIJì9KLì E$;%�¯®F
UM���EÙ6NáOPÝ�6�¯®F
Q W %� °

iW��R�S��64�T# 3�
UTOUV�� E®×M!�p¯®×C2�WXF
U�62�UYZ@ E®×[ÜZVàá�F
U\\ùþ9\\]^_ E®×M!"`�F û�S 67

S+�T����

S6�6

º»aÖ

�����

bc{dQ

S6�6

�����

º»aÖ

S+67�á�
S 67

S+�T����

S6�6

º»aÖ

�����

bc{dQ

S6�6

�����

º»aÖ

S+67�á� UQeì EfÞW;C%��°±F
Ugì9�h�9M���iEjÛ�°±F
Ukì9��ì Eßàá;ÛF
Ulmì Eßàá;Ûp23�®F
Unoì�g �23¯®&
U��f EÙ6NáOP®F
U�pì E�qD!¯®F
Ursì E23¯®F

S6�
�Tº»

iW��t��uv�	S6�# 5�
U��ì9pì EDw"px�yz"F
Uì{|ì98ß9á ED}#w"F
U+,ì9�~ì Eò�S6�p�"F
U��ì E�á@��º»F
x��Q Eò�S � 9 T��F

\\ùþ9\\]^_ E®×M! "`�F û�

�T
S��64

iW���T�+# 9�

������23-bc�# 3�
U��ìí E !-bc�TF
Ux�ì E !bc�¯®F
Ugì9��f E23bc�TF

���������# 2�

rsì E23¯®F

iW��t��Tº»# 1�
U��� E�4 G�yû�º»F

Ux��Q Eò�S6�p9�T��F

iW���T�+# �
UJ�,0 E��R�®F
U�ì9x��,9�� E[��àÜ�á®F
U\���� E®U¯®U�°±G��F
U��f9��;í �$;%®&
U��ì9��f EÙ6NáOP®�¯®F
Ux�;í9\`C�;í E�°±×ßàá;ÛyF
U��f Eßàá;Û�°±F

���������# 2�
U%�f E !D�ujÛ�TF
U�,ì E���jÛ�°±&
Uì{|\ìqw���� !D�ujÛ�T&
U��f���BC®&

��TU�TR��+

�������"ÙÝàá�T�# 2�
U�,ì�Ë73�Þ��T&

®¯®
�°±

U$�,0]�9î'ì Eßàá;ÛF
U��ì EjÛ[ÜË6�4�°±F

_��� 1�
U��f9��f9M�w�9�pì
Etu�p�;Urs��p_ UÔ ;F

� ì� 7 Þ �T&
U¡¢£�0���C�á�6 EË73�Þ��TF

������°¤��# 4�
U�pì�&�Çkªo�®�+¢G¥¦§&
U�pì�Í¨!"©ª����6�5á&
Ugì E�®«�°±ò¬��D�éF

U�e�'ì9M��iE®¯�°¤F

4

���° ������	
�����������G:³¼½�±�°�BC#
�`fg��²^G³´�6Ë�µ¶z·(nÉ�o#



.]�������

?]/0GÂi

�������		�������

�°±¯® ®

VO LiM O y��f

$
;

C �pì

ßàá
JFCC/gì/+ì 8ß9áqîì

ç�W��°;CNT

lmì
VO? , LiMn?O.y

0123/SiC2

rsì
��f ;

%

Si� k¹ì/��ì

%�f Li2SiS3y
GHì

>?�,/>?�T

��ì/��f�Ü@ßA9Si Li-Mn�$;%

Si/C

¸¹º9ò¬»¼

-Û-½¾¿ ÀÁÂ;Û

Qeì

fÞ;%
$
;
%

ÃQ Û

gì/ÄÅÆ/JFCC

%�f Li2SiS3y

Li+
SnOxy

IJì/KLì
��f

îì/�(�K)ì

+,ì

�ì

-Û

Li-Cu�$;%

4d0123$;%

SiO9Fe?OF

Fe?OFy

¸¹º9ò¬»¼

C2

%
ÃQjÛ

S�,ì
����#

�ì

\`<=

Li      TCBßàá;Û

4d0123$;%

ÝàÜ�qá S/CSnC29Linoì

23
O2

gì/��fZn2+

�ì

�bc�#

x�ì Li jÛ�°± ÇÈÉÊËÉ

ZnO Z4ÙÜ;/ZVàáÌÍÎ <=

Li ÀÁÂ;Û ÏÉÐ<=

ÑÒ3+

Mg2+
¡¢��� ��A6�$;%

Mg;C%
�,ì MnBC$;%

Z4�VÞ�® ßàá;Û

5
���� �����ÓÔ�6ËG��&ÕË��

�e�'ì+JAXA gì°¤ ò¬°¤®°¤ �®�;°¤ ����6�5á�pì �pì

?]/0GÂi

.]��������������		��������

Ö�°° ²1>�TG×µ�

½¾Ø�TÙÚ�Tbc�T

Û` ½¾ �ujÛ# �;Û�#

½¾Ø�TÙÚ�Tbc�T

Û` ½¾ �ujÛ# �;Û�#

23456vC
��Ü½�#
ÝÞ9ßÚ

)Fà@
�$W¦W
×}�#

))E,,
�$W¦W
×}�#

à)F
�"á"#°P.×
��9á7
Ý�Z�ß�#

.Fà@ .Fà@23456vC
��Ü½�#
ÝÞ9ßÚ

)Fà@
�$W¦W
×}�#

))E,,
�$W¦W
×}�#

à)F
�"á"#°P.×
��9á7
Ý�Z�ß�#

.Fà@ .Fà@

�âã��Gäå

VµG¸¹kªoH2Sæ�

bc®<=G��~�

@ß�4¯�Uúç¯�

Ú}èé

Ý�Z�ß�#

f��;C%U
�°±Gêë

@ß�4¯�

�âã��Gäå

VµG¸¹kªoH2Sæ�

bc®<=G��~�

@ß�4¯�Uúç¯�

Ú}èé

Ý�Z�ß�#

f��;C%U
�°±Gêë

@ß�4¯�
ìáA8ß�G¤wíº

tu�

@ß�4¯�

îï}�TR
�GRð

jÛ�°±ò¬
zG¸¹º»

ñQ�°;
ïGSGòw

ìáA8ß�G¤wíº

tu�

@ß�4¯�

îï}�TR
�GRð

jÛ�°±ò¬
zG¸¹º»

ñQ�°;
ïGSGòw

:³ó ���Tµ�
É�:	;
�ôõ�#

:³ó ���Tµ�
É�:	;
�ôõ�#

6



F]fg��G:³�ö��64µ�÷

.]��������������		�������

±�?FBC±�??BC±�?)BC

�� !"#

±�?@BC±�)EBC ±�?FBC±�??BC±�?)BC

�� !"#

±�?@BC±�)EBC

��������

�� !"#

��������

�� !"#

��øùLÌ

(11) (11) (9)

LÌ ��øù

(11) (11)

(11) (11) (9)

LÌ
��øù

(10)

(11) (11)

(10)

���. ������GBCab

�������kÎ�É�p�Èµ�É�6ËÊk�B z°úúúôõ¦�ñ
µ�É�÷¦ûüýÉ�¡

7

.]fg��^Ô

.]��������������		��	��

²^ � ^Ô þ�C î�^Ô�qßá�4�ý#

U ìáA8ß�¤wº»

23-bc�T

U û��½�
U ��vC
U û����
U �°±ÎG��

â

yG^Ô¦Í��å�	é

U 
���½���%±#
U @ß�4rs��%±#
U wx¯��jÛ�°±#

��23456vC×500
Wh/kgG¤¥�¦�©£µ

ÜÝÞ����T
wx¯��jÛ�°±#
U �Õ�jÛ�°±#
U ���jÛ�°±#
U ßàá�ã��jÛ�°±#
yG^Ô¦Í��å�	é

â

yG^Ô¦Í��å�	é

�"ÙÝàá�T
U 
���½�
U @ß�4rs
yG^Ô¦Í��å�	é

â

°¤��
U ��D�éU°¤��
U ¸¹�CT8Ø6�6
yG^Ô¦Í��å�	é

â

8

�°�BC�ü�zGpþ�C

�â×þ��×��¤��p�×þ�k�ì�}¯�ã��hip�×þ���#



.]fg��^Ô

.]��������������		��	��

²^ � ^Ô þ�C î�^Ô�qßá�4�ý#

U 
���½���%±#

1��ÜÝÞ�ß

U @ß�4rs��%±#
U wx¯��jÛ�°±#
U �Õ�ßàá;Û�ñQ�°;y#
U ���ßàá;Û�ñQ�°;y#

â

��23456vC×500
Wh/kgG¤¥�¦�©£µ

àá´��T U ßàá�ã�
�ßàá;Û�ñQ�°;y#

U 4ßá86Gêë
U a÷;í�ÃQjÛ�°±y#

â Wh/kgG¤¥�¦�©£µ

yG^Ô¦Í��å�	é

�°�BC�ü�zGpþ�C

�â×þ��×��¤�� �×þ�k�ì�}¯�ã��hi �×þ���#�â×þ��×��¤��p�×þ�k�ì�}¯�ã��hip�×þ���#

9

à]fg�ª�23-bc�T#

.]��������������	���	��������

�������	�
��������

�8��8���� �¦�T��Üá7Çkªü �8��8����!�k"Îµ�É¤wm#¢G�

x�ìí

�8��8���� �¦�T��Üá7Çkªüp�8��8����!�k"Îµ�É¤wm#¢G�
k4�ç$6�µ�Ép[ÜË6�°±Gï	¦%��¡££z�[Ü2Ý�áà9@ßA&zNP'-ÜÝÞ
�ß�A¿ !&���DP°'°M�A8ß[ÜË6�°±¦	��¡ !qzNPq �(zqzNPq !³)�4¦^��pß
á*68á�¦a���µ£+,-G.ü>/ì�0�ên1p !23#45kté}ò¬G����m
n� 4�ç$6�k[ÜË6�°±¦	�� !qzNP�6 !(�D�q �(zq�"  !�7 89 qz:�4¦^�� Bn�¡4�ç$6�k[ÜË6�°±¦	�� !qzNP�6 !(�D�q �(zq�"i !�7i89;qz:�4¦^��pB
C¯®G^�¦<=��¡  

5

6

3

4

 / 
V Discharge

Charge�4,-G.ü>}/¹�¦�m
n1p�>�{�60�z3.7 Vz
�?�¡60�zGû��¯�kë�

2

3
0.25 mA/cm20.1 mA/cm20.05 mA/cm2

Vo
lta

ge

�?�¡60�zGû��¯�kë�
Ép0.25 mA/cm2Gû��z@ì�
}&®�0�ên}�?���3-65#¡
ÜÝÞ�23��A>k^	©o£
µ�ä0mnpBC¯®Gñ���

0 1 2 3 4 5 6
0

1

Time / hour

µ�ä0mnpBC¯®Gñ���
=Kmn�¡

10

���B  !9zNP�6 !(�D�9 �(z9)"  !�7 89;9z: CD77 Gû��¯�

Time / hour



à]fg�ª�23-bc�T#

.]��������������	���	�����������

��������������� !"��#$%

����p��E×�c;íF��´µìáA8ß�¤wkî©o�î�¦GHÉp¸¹º�F��´k¶I©
JK¦GH Ù à � ò ��º� LÖ MN ì A ß ��¦íº©o µ¦ ê� �

goìí9��f

JK¦GHpÙÝàá�Gò¬��º�OLÖ¬kMN�pìáA8ß���¦íº©o£µ¦Kê�k��¡

1 8

2.0

H
E

�������	�&'������

�� �6×bc®kë�o¸¹P�{úQG��G<=êë¦R?

1.4

1.6

1.8

I 0 t %) /
 V

 v
s.

 R
H

oxygen evolution

���6×bc®kë�o¸¹P�{úQG��G<=êë¦R?
�¡STµUVµ¦WXGûCzYC�pZVàáÌÍZ[¦¹\É"
Î;��]pmêkÑþÙµ�Û;�ÉjÛ
&â�bc®µ��¡
�^G¸¹kªüp$W_y�Õ�`µabc;�}�?��p$W
�æ¸¹k³©oP�{úQ�dez�ü û�����ì�k

1.0

1.2

1.4 Ir   0wt.%
Ir 20wt.%
Ir 30wt.%
Ir 50wt.%

R
 c

or
re

ct
ed

-10

-5

0

2

Scan rate; 0.1 mA s-1

j � 15 mA cm-2 -10

-5

0

-2 0 5 mmol cm-3

Scan rate; 0.1 mA s-1

�æ¸¹k³©oP�{úQ�dez�üpû�����ì�k
~���¡

0.6

0.8

Po
te

nt
ia

l (
iR

30

-25

-20

-15

C
ur

re
nt

 / 
m

A 
cm

- jdl � 15 mA cm-2

30

-25

-20

-15

C
ur

re
nt

 / 
m

A
 c

m
- 0.5 mmol cm

0.4
0 20 40 60 80 100

P
Current density / mA cm-2

oxygen reduction

-40

-35

-30

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

C

Potential vs. Zn (V)

-40

-35

-30

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Potential vs. Zn (V)

C

11

���6 z:�^<=G$W_yëª·
$W�æG����®¬fgi°iCh°#

���� ¸¹º�ij�}
�µ�GF��´�kù�
Cú;� h�ql)

���E ¸¹º�ú;B hh37 q
Ch� �(�m#ijnzGF�
�´�kù�Cú;� h�ql'

à]fg�ª�ÜÝÞ����T#

.]��������������	���	���������
�

o1¬}jÛ�°±G��

ÜÝÞ� pGãqprs.>�GN�43��G
º»¦^>µ�É ÝàÜ�qáG !ÕÖk 8¦ÖÍ

�g,0ìí

4
1 t
2nd

5th
10th

º»¦^>µ�ÉpÝàÜ�qáG !ÕÖk 8¦ÖÍ
©o£µzp !�t 8tzD.G1¬�¦¤w��¡u¬Û
v©5w�ßàáã�µ³¹�É�o£µ�Kê�
k}?�&���x#¡

3

2

lta
ge

 V
 / 

V

(a) S / AB
0.13 mA/cm2

1st5th

1

0

Vo
l

2000150010005000

1st2nd
5th

10th

o�T��

��Eú×�mµ�"y�BCÛGû��z�¡�"y�B
CÛG
���½��p`I��G�Ü½��{

Capacity C / mAh·g-1

4

3V

1st
2nd

5th
10th

20th

ênÉëüp°ú@ß�4]z@�A½��úú h�|qáµp
Z�Ý�á�8��ªü@ä}}�T¯�¦���¡�
�¦
&sm#�¬È~�ØUR�Û�p��G�
c;í��¦e��~�m#�¡ 3

2

1Vo
lta

ge
 V

 / 
V

(b) S / CMK-3
0.13 mA/cm2

1

0

V

2000150010005000
Capacity C / mAh·g-1

1st2nd5th10th20th

12

Capacity C / mAh g

��Eúii&8'iDq�m�i8#/i&�'iDq�"y�G��G
�Gû��z����xii !�zD.G��µ��GzD.u¬ÛÝ�6áG~Ö



à]fg�ª�ÜÝÞ����T#

.]��������������	���	������	����

�()���*+���

��E�× T4��6�6�fÇkªü"Î;��%+kÎ�É!"¡Î�1000 nmµ��%+z�6
�á����25%k³�p100 nmµ��%+z��50%k~�¡�âã��¦¸¹���®kë�É

%±U�+fgQR

Li2SiS3G�â����OPØ6�4G�·z
��6�á��¡

��E°×�%±µã��GYC%¦�6�6Z��6�5ákªü�â��4×z&°pã��¦@�
�â;¡¢G©ªp2.6 µmGÎ�kë�É�6�á���100%¦��pLi2SiS3�
�½�¦�©�

®�%±µ�É^	®�%±µ�É^	¡

13

,-./0
�12�2-34�56�78

��E°
�DD¦�ú���¸¹�� !°D!D�

"ÎGû��z�
9:;<=>?@=1A

9:;<=>?@=1A

à]fg�ª�1��ÜÝÞ�ßàá´��T#

.]��������������	���	�����������

�-BCDEFGHI�JKLMNO���PQ

,-./-RSTUVWXYGZ�[\]^_���`�EF)abcGde�	f]gh�)i
jk 'EF��e- l� � mm l l n-BCDoEF�� pqGr �

noìí�g

sjk�'EF��e-.l�=tuv�wuxmmyzw{lt{tlz=x@{w|w{w}vn-BCDoEF���pqGr~��
-BCD���W�W�s��������56�b�G���-BCDEF������� ���
�afbc�f��]1::���U�f�I��0���U�����56��%�������

,-./<R-BCD���W�W���k���f����f!"�e ��¡¢£��~� 0::�,- /<R-BCD��� � ���k���f����f!"�e ��¡¢£��~��0::�
��U¤�!"¥���¦§¨����� ��©��ª«���£~��
�����U%
�]�� �¬�!"©®f¬e���¯°¢�e���±²�EFa³f¬´]����
�� ��µ¥�I��G¶�¨�e&·%G¸"¹��

60

80

100

nc
y 

/ %

20

40

60

C
yc

le
 E

ff
ic

ie
n

0
0 50 100 150 200 250

Cycle Number

14

,-./-zz-BCD���W�W�s��������
0z=wm?l=- �º»¼?½¾¿½D¾zÀz-¿/znÁwmzÂof�Ãe
���U�%n1=>?@=1A

��E.iiû��%��úú@ß�4]G�OP"�T
�6�6�~Ömn� !�®GDN"��



à]fg�ª�1��ÜÝÞ�ßàá´��T#

.]��������������	�
�	�	���������

�()�Ä�ÅkÆÇfÈÉÊËÌ���ÍÎ��
,-./ÏRJKLMÐ�Ñn2C1¾»-o1zn�Ò»2Óo� JÔ��MnÕ-oÖÇ× �Ô��MnÕ<o��Ø
UÙk�ÚÛÜÝ¨Åk�®¨Þ´]ßà�á]âã%]ä�Ä�åæ%�I~��Ä�Åk

l�m\ìí

UÙk�ÚÛÜÝ¨Åk�®¨Þ´]ßà�á]âã%]ä�Ä�åæ%�I~��Ä�Åk
çè�%G��éG¸"¥��Ô��MêJKLMÐ�0¿0ÙkG�ëÅfHI�]ì���U
�¾wC1�56�¨1::���Uí`
�¥�56�&·�

,-./¼RJKLM�Ä�Åkfîï�e����¨§ðñòóf)i%ôõöG�÷2ø>.0Ï]�¬Ç
ù ú�û�üðñ�f÷��~�ôõöG©µ¥�IeýÓÒ Ï�1þ�ôõ� ���J�G���ùWú�û�üðñ�f÷��~�ôõöG©µ¥�IeýÓÒ.Ï�1þ�ôõ�W���J�G���
¥�ôõ�W���W��Gïµ�	
�ëÅÂ¨ôõ�W���W������6���0¼::z
=>z�z�.0]0:���U¤01::z=>z�z�.0í`G���

15
��EB �ú�kë�oÜÝÞ�´��T !iqi

E !&��'�FiE(�D�Fiqi !�3P°Gû��z�&�q6�#
��E� ØU[68�Ù6NáGé��û��

@ß�4%�G©ª

à]fg�ª�1��ÜÝÞ�ßàá´��T#

.]��������������	�	�	�����������������

o��Ç¦�	��
½�¯®�+¦��

��EEp��E6�©°ÎG�ß�G
½�¯®�+¦��p¯®�+µ�É
½��Î�rs¦:
�©o�WqD!BCÛG��R�¦��

�pìí

�©o�WqD!BCÛG��R�¦���

Ö�°�×�W��kªü�6�á���~�©o£µ��mn�¡
2��R�GñÃ�9����½�G�6�á��k bJK�}�£µ�(�?�¡

�X�ÈÉ�

�ö�ÈÉ
)i%�ö

����������� !�"#$%&'()$*+,-./�

��� � !�

�"#�

	01�%'

()�

	01�&'

()�

	01�*+

,-.

�23�&'

()�

�23�*+,

-./�

�� ¡v}�W�z����

�ö��1.3 nm

/�

� �4�567� �489567� �489567� �:7� �489567� �:7�

;<=>?@A� ��	
� ���
� �	�� �	� ���� ���

BC@AD 
 ���E ���E ��E ���E �	E

��EE ¡v}�W�z����

�¢±�W��âGÂÀ�
BC@AF� ��
� ���� �
�� ��� ���� �	�

�

G<=� �	�
� �	�
� 		��� ��� ��	� ���

�

G<=� �	�
� 	���� ���� ��� ���� ���

	�

G<= 	��
 	��� ��
 �	 ��� ��	�

G<= 	��
� 	��� ��
 �	 ��� ��

HIJK� 	��
� �	
�� ���� ��� ���� ���

L�'MNO	P�QRST�5 UVW U�	X	7YZ[$\]^_`]OQRabYZ[c�]defgh'

i%&'jhYk[$%&'()Ylmcnoogp$q]r�stuvwxY%'$q]y

16
��E6 ¡v}�W�z����

�WqD!BC��âGÂÀ�

z�stuv&{Y&'^h|}~n%'p��'�yz
�

	�� �g$&'p
�

	�yz

������gk�cn�E���'�yz
�
	���gph'i%'�$'�
�
	����O�[�p

'i��	
48��O�~�gh'�%'�cn&'p
�
	��yz	�����gk�cn�



à]fg�ª�1��ÜÝÞ�ßàá´��T#

.]��������������	��������

o���ì[��5áÇ�¦�	��
½�¯®�+��

1���®^]Çµ�É��ì[��5á��O#Ç¦Ó	©o£µkªü�%±�â ëª·�â-£�Û
_! vN�¦ý¤ ~�m ��®¦¥]

rsìí

_! GvN�¦ý¤k~�m#��®¦¥]
Ã�°¤w�N O#ÇkªüD!�âÖ¬kX&>k�*¦¤wm#p£n¦�+µ�É�OÇkªüqá[���
�Î¯®�®¦^]

2500
Cu/Si composite

 
n0 <>?�A

2000
Ru/Si composite

Cu/Si composite

Si

m
A

 h
 g

-1

n0;<>?�A

n0;1>?�o

��Ex×�*�� D!qá[����O�Î�®G
��� !¦§#½�Gû��@ß�4¨i�]
� qD!qá[����®��úúú@ß�4¦.É@ 1000

1500

e 
ca

pa
ci

ty
 / 

�*qD!qá[����®��úúú@ß�4¦.É@
©L�®¦ì���Gª��½�¦ñ©o¡@
ß�4té��ì��~�¡@ß�4¯�~�
G�«µ�É�p�����*�D!�âG¬¦
íº� ®�É�Î�®¢G@GG¬¦í

500

1000

D
is

ch
ar

ge

íº�p®�É�Î�®¢G@GG¬¦í
¯©oµ°§¡ 0

0 200 400 600 800 1000
Cycle number

17

��Ex �*qD!�iw*qD!iqá[����Î�®�iëª· D!i
�±�Î�®G��½�Gû��@ß�4¨i�

à]fg�ª�1��ÜÝÞ�´��T#

.]��������������	���	������
�

oOP@ßè®�%±

�%±GOP@ßèC�ksü��pì�}Ö¬²³½�¦��m#Ép½�vC¦´µ>k~�
m o µ¦ >

��f

m#o£µ¦^>

¶���Bú#hG !��P6OP�4�¦C�¡ú��6��ú;ú°i�qá#zûU����¥Cp
��
�½���Búih�|qáp�B@ß�4]k��6úih�|qá¡±��Õ¦ �°;Bi�iµ·é�Éa÷©

5oµp®�®G�%±G��23456vC�xBúi¸|q¹á¡�ü�z�p°ú@ß�4]k
ë�É@p½�G�;�0�ên}�¡@ßè��Búi#h�ê��OP×zn�oµpûU��
½�Gº}o/¹���mno¡

(A)(A)(A)(A) (B)(B) 3 0

3.5

4.0

/L
i+

(C)

3 0

3.5

4.0

/L
i+

(C)

3 0

3.5

4.0

/L
i+

(C)

3 0

3.5

4.0

/L
i+

(C)

(A)(A)(A)(A)
0.3104 nm

d- 111

0.3104 nm

d- 111

(B)
0.3104 nm

d- 111

0.3104 nm

d- 111

(B)

2.0

2.5

3.0

te
nt

ia
l V

 v
s.

 L
i/

2.0

2.5

3.0

te
nt

ia
l V

 v
s.

 L
i/

2.0

2.5

3.0

te
nt

ia
l V

 v
s.

 L
i/

2.0

2.5

3.0

te
nt

ia
l V

 v
s.

 L
i/

0 50 100 150 200 250 300 350 400
1.0

1.5

0.2
A/g

0.1
 A/g

0.0
5 A

/g

0.0
2 A

/g

Po
t

0 50 100 150 200 250 300 350 400
1.0

1.5

0.2
A/g

0.1
 A/g

0.0
5 A

/g

0.0
2 A

/g

Po
t

0 50 100 150 200 250 300 350 400
1.0

1.5

0.2
A/g

0.1
 A/g

0.0
5 A

/g

0.0
2 A

/g

Po
t

0 50 100 150 200 250 300 350 400
1.0

1.5

0.2
A/g

0.1
 A/g

0.0
5 A

/g

0.0
2 A

/g

Po
t

18

Specific Capacity / mA h g-1Specific Capacity / mA h g-1Specific Capacity / mA h g-1Specific Capacity / mA h g-1

��6ú  !��P6G��#kù��âd�»G¼p&m'i½P��âd�»G¼p
��#û�U����ç$ß4



,]�ªG¾¶

.]��������������	���	���������

�	��������+�� ���
��
{�

��
 �

¡¢
 �

stuv£¤¥¦'§Zstuv¨©ª'M«¬q]

Ö�°B ¿X�ÖG:À�±�°�B.[�ü�zG�ª#

stuv£¤¥¦'§Zstuv¨©ª'M«¬q]�
��® 

¯°±² 	 � �

H³f´+µ��¶·Y¸¹�cab�£¤'§�¥¦'
§º

»¼±²
½�¾¿À��Á

� 
 �

Â©ª'§�cm�©ª'M«�ÃÄ¯¦ÅÆÇÈÉª�
��® 

Ê»Ë�±² � � �


Â©ª?stuv'§O�Ì~Í()q]�®  Î«VÏ���ÐÈ 
 	
 	�

ÑÅÒÓ¤Ô'ÕÖ×,eØYZ[cÍ()ÙÚÛ¬Ü
]Ï����® ���
��gÝÞ�

½�¾¿À��Á � 	 �

QR�ÚÛßÍ()Â©ª'§���® ���
��gÝÞ�
±àáâ±²

{ãä½

 � �

{ãä½

stuvåæ-NªYZ[cçÂè^ÍèéYêëìí~
î'ïØ�vÈð

ñòóâ±² 
 � ��

ÈÉôõ?·ôabq]���®  ö¼±²Ê» 	 	 �

÷øù"õúOÃ~Í()']���®  ½�¾¿À��Á 
 � 	

>?ûYüZ�c¶·ýstuvåæ-'§q]Ï��®
 ��

Êþ±² 
 
 �

19

']��O�Ø��Jï�-ûYüZ�cstuv¥¦'
§���® 

�	±² 	 
 	�

	� �� 	��

A]î�^Ôþ�G¤��

.]��������������	���	��

ö23-bc�T÷
�jpOL-bc�TpZ4�VÞ�-bc�TpÜÝÞ�-bc�TkÎ�Éfg��¦:
³�É�o bc®kÎ�É� jÛ
&â�bc®GR�	a <=G��Ü6Vá7�:³³�É�o¡bc®kÎ�É�pjÛ
&â�bc®GR�	ap<=G��Ü6Vá7�:³
mnÉ�É�o¡��GÁn�$;%<=¦¤��©£µzpq��¬@W��:	;G����
¤��©£µ�z�o¡¯®kÎ�É�pOLpZ4�VÞ�pÜÝÞ�µ¢nÂnÃ}o°Ä©H
�èé¦Å\É�o¡23456vCG¦��ê�pÜÝÞ�bc�T�î@Æx>z�üpVò
;�UñQò=�G�1nz@�T	a���z�o¡Búú ¸|q¹á¾�G23456vC¦:	
�Tµ�É�	©ok�p�4,-p@ß�4¯�p1¬jÛ�°±p½�vC��i}iÇµ
}o¡Vò;�kë�É�pÜ�646GÈôµ�ÉÉ$¦¤w�É�É�o�pÊ]G�®R�
��TR�@W�Éfg¦æË�É��£µz î�>kÁn���¦�Ì©oÜÝÞ�bc���TR�@W�Éfg¦æË�É��£µzpî�>kÁn���¦�Ì©oÜÝÞ�bc�
T¦��©o£µz^Ô¦þ�©o¤��z�o¡

öÜÝÞ����T÷

23456vC;G:�G��k��G
��Ü½�k^¦Î��fg���:³mnÉ
�É�o¡�	kp���ñQ�°;kò�oÍé���o¡�Xp��Gòw¦Îm\o�Ï
Ð��´@¦�mn�@GGp�j�pujÛ�T¦^Ñ��fg��¦ÒR�É�o¡1¬}

ßàá�ãÛGêë 1¬}
½�¯®Gêë 1¬�®R�G¥w¦^Ñ©£µz 
wx
ßàá�ãÛGêëp1¬}
½�¯®Gêëp1¬�®R�G¥w¦^Ñ©£µzp
wx
µ
23456vC¦ÓÔÕ\�ujÛ�T¦:�©o¡¹\Ép�Ö����â¦	��°¤
Çz
C}&¤¦�p¢G©ª¦�+	aykç�6A4���p¯�ãä¦¹�;©o£µzpî
�^Ô¦þ�©o£µ¦¤�X¡�Æzp�;%Gú��â�ã�k×Ç©owx¯�GÍép

20

¢n¦ã�©o��G�â�ã�ØÙGÚ�GJKkªoú23456vC;}b@`±>}
èéµ�É¨Ûµ�Éij�Éëüp:	;¦^Ñ©��k�pmê}op_Üfg�hiµÝ(
no¡



A]î�^Ôþ�G¤��

.]��������������	��

ö�"ÙÝàá�T÷

23456vC;G:�G��k¨ÞG®�+kÎ�É¯�¦<ß�É�É�o�p
�j×zGµ£+
½�;�:�z�É�}� ��½�G/ì�@ß�4¯�G~�G���j×zGµ£+
½�;�:�z�É�}�¡��½�G/ì�@ß�4¯�G~�G��p
�I�â�ÖÍyWGcºykÎ�É<ß¦æ�É��£µz½�G~�¦�o�éz�o¡×
�p"áßàá�TG¥Cp��4¦R�©o�°;p�T�6�6ëª·¯®yk@èé��o
��pî�^ÔGàþk�£nêkÎ�É@pïá}�+GGùpâé¦R«hi��üp��>
}_Üfg�hi}�T�µÝ(no¡±�°�BCk��å¦ã¹�Éëüp��ä G�O
�6�ª¦�	©o£µzî�^ÔGþ�¦^Ñ©¡

ö1��ÜÝÞ�ßàá´��T÷ö1��ÜÝÞ�ßàá´��T÷

23456vC;GÑåµ�Ép$;%�®�+pC2�¯®�+pÙ6Ná¯®�OP
Ý�6�p��pOPR�#}b��G¯®�+kÎ�ÉGfg��¦R?É�É�o¡¯�ã�
G��GÆæµ�É�p��Gîï;pÙ6Náq6�pOP�â;p4ßá86G¨çG<ßp¸
¹ºG�	yz@ß�4¯�Gã�¦�?É�É�o¡×�pÜÝÞ�23kÎ�Ésü�az�
o�6Ë@�o¡�Æp1¬}B�è�°;pßàá;Û�
ßàá�ã�jÛ�°±G	a}b
z�Õ�¦éêo£µkªop23456vC~�¦^Ñ�É�É�o�6Ë@�o¡£n×zGµ
£+ ëëXÔ� ^Ô¦þ��É�Éëü fg��¦æ�o£µzî�^ÔGþ����z�£+pëëXÔ� ^Ô¦þ��É�Éëüpfg��¦æ�o£µzî�^ÔGþ����z�
o¡×�p±�°�BCk®�+G�6ËkÎ�É��>k��å¦ã¹��¡fg��G�z
¤��mn�
���+�®�+p¯®�+p�°±�+#¦��C(#o£µkª?Épëi
GÜÝÞ�ßàá´��T�Gñò¦ì\�
½�G�}ê1
��}1��ÜÝÞ�ßàá´

21

��TGqá���¦��z�o���@�oµ���É�o¡

A]î�^Ôþ�G¤��

.]��������������	��

ö°¤��÷
�Sì4�®9�°±ò¬¦	��Ðm&°��D�é��G���kî�É�p¢G¥�ép�
Ðm&°�é� �}²1> ��T�����T#¦^]©o µ î� Ô þ�¦ÎpÐm&°�é���}²1>´��T�����T#¦^]©o£µzpî�^ÔGþ�¦

^Ñ©¡×�p��T¸¹�CT8Ø6�®º»��Gfg���z�p������}��ëª·
8ßO���}��G�1nkÎ�É@p�� Gí	kªo�4G��c;µtu�Gc;µ
G�î¦{o£µzî�^ÔGþ�¦^Ñ©¡±�°�BCk��å¦ã¹�ÉëüpBúú¸|q¹áèG�î¦{o£µzî�^ÔGþ�¦^Ñ©¡±�°�BCk��å¦ã¹�ÉëüpBúú¸|q¹áè
G[�á��4¦îÎ²1>�TG¨ÞGèéG°Kkï\Î
C}°¤��¦��©o£µ
zp�������Gî�^ÔGþ�k*©o¡

22



Z]:	;G¤¥���������#
ö ï � �÷

�������	�	�	�������� .]�������

ö�����T�+¦qßá�4��4G�Tkï	©o£µ�:	;ßØ6�÷

o/0;×zG�OÜào/0;×zG�OÜà

�������ð]kp��¤ñkqo@G�ij©o���@�o�pÊ]
µ@p��k(�o_Üfg¦ÏÐ©ohi��o��p/0;kÎ�É��
�>}ò�z¤óohi��o Ö4 4k/0;ïGBCô�ó¦�© H30�>}ò�z¤óohi��o¡Ö4-4k/0;ïGBCô�ó¦�©¡H30
BC×zGõ¥wö¤ñïGàþ����@Gµ�é�É�o¡×�p]÷;
¤ñ¾¿z�pøGù0µGvú�û4fgy#��émno¡

Ö.. /0;ïGBCabó-�������-

�� � �� 
¸� ���	���

��T��

��

�������

��T��
		�

�������

��T��
	��

�������

��T��
	��

���
���

��T��
	��

���� �� �� �� �� ��

® � � � �® �� � � �

��º�� � � � � ��

��{��� � � � � �

����^���� �

23

����^����

�åe-ØV���

�

Z]:	;G¤¥���������#
ö ï � �÷

�������	�	�	������� .]�������

ö�����T�+¦qßá�4��4G�Tkï	©o£µ�:	;ßØ6�÷

o:	;ïGßØ6�
H30BC×zGõ¥wö¤ñïGàþ����@Gµ�é�É�o¡]

÷;¤ñ¾¿z� øGù0µGvú�û4fgy#��émno÷;¤ñ¾¿z�pøGù0µGvú�û4fgy#��émno¡p
�4-5k:	;ïGßØ6��¦�©¡

ü�TØ6Ù6µGû
4fg

������� �fg¤ñ� ���U]÷;¤ñ�

�õ¥wö¤ñ�
�]Ï�������

ü�+��4zG

23456
vC

��T¨kïC��
����	aGä\#
ü��ý5
��+yGq��8Þ
á þ�� tu�

:
	
;

ü�+��4zG
¯�ãäG��G
_ÜfgGÏÐ

ü�T¨kïC�

� !N�O�������

vC
�����

ápþ��ptu�p
æ��G~�Gä\#
üØ6ÙïG���Ù
µ:	;��
�fg_Uìí#

ü�T¨kïC�
�����	aG
<ß

24

g

�.B :	;ïGßØ6��-�������-


