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QATTIQ ELEKTROLITLARNING YANGI TURLARI: MUKAMMAL ILMIY
MAQOLA (SHARH)

O'giloy Nurmaxmatova

Annotatsiya: Qattiq elektrolitlar — suyuq elektrolitlarni almashtirib, yuqori xavfsizlik,
keng termal bargarorlik va Li-metal anodlari bilan ishlash imkonini beruvchi materiallar
sinfi. So ‘nggi 15 yilda bir gancha yangi turlar — sulfidlar (masalan, LGPS va argyrodite),
garnet va NASICON tipidagi oksidlar (masalan, LLZO), shuningdek halid va yangi
amorf/oksyhalid tizimlar — yugori ion o ‘tkazuvchanligi va yaxshilangan stabiliteti bilan
rivojlandi. Shu bilan birga, har bir turning interfeys barqgarorligi, namlik/atmosfera
ta’siriga chidamliligi va mexanik xususiyatlari bo‘yicha o‘ziga xos muammolari ham
mavjud. Ushbu magolada qattiq elektrolitlarning yangi (oxirgi yillarda ilmiy e ’tibor
tortgan) turlari — wularning strukturalari, ion o tkazuvchanlik xususiyatlari, sintez va
modifikatsiya strategiyalari, tavsiflash usullari, interfeys muammolari va kelajak uchun
istigbollar batafsil tahlil gilinadi.

Kalit so‘zlar: qgattiq elektrolit, LGPS, LLZO, argyrodite, halide, polimer elektrolit, all-
solid-state battery

1. Kirish

Suyuq organik elektrolitlar bilan ishlaydigan Li-ion batareyalar (LIB) keng targalgan
bo‘lsa-da, ular yonuvchanlik, termal beqarorlik va Li metal bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘llash
cheklovlari kabi xavfsizlik muammolari bilan bog‘liq. All-solid-state battery (ASSB)
konsepsiyasi qattiq elektrolitlardan foydalanish orgali yuqori energiya zichligi va
xavfsizlikni yaxshilashni magsad qiladi. Shu sababli ham, yangi gattiq elektrolit
materiallarini yaratish va ularning elektrodlar bilan bargaror interfeysini ta’minlash —
hozirgi tadqiqotlarning eng faol yo‘nalishlaridan biridir.

2. Qattiqg elektrolitlarning tasnifi (yangi va istigbolli turlar)

Quyida zamonaviy adabiyotlarda eng ko‘p muhokama qilinayotgan va amaliy jihatdan
istigbolli bo‘lgan qattiq elektrolit turlari keltiriladi.

2.1 Sulfid asosli elektrolitlar (thiophosphates va LGPS-turi)

Namuna materiallar: LiioGeP2Si2 (LGPS), LisPSsCl (argyrodite) va boshqa thio-LISICON
tizimlari.

Xususiyatlar: juda yuqori Li* ion o‘tkazuvchanligi (LGPS uchun hisobotlarda ~12
mS-cm™! ga yaqin qiymatlar bildirildi), yumshoq lattika (yuqori polarizatsiya) va past
kontakt garshiligi.
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Muammolar: namlik/oksidlovchi muhitda oksidlanib H.S kabi gaz hosil qilishi, Li-metall
bilan ba’zi holatlarda kimyoviy reaksiya va interfeys beqarorligi.

2.2 Oksid (garnet, NASICON, perovskite) elektrolitlar

Namuna materiallar: garnet LisLasZr.O:2 (LLZO) va uning doplangan variantlari,
NASICON-tipi Lii+xAlxTi>—x(POa4)s (LATP/LAGP) va perovskit tipidagi materiallar.

Xususiyatlar: nisbatan yaxshi kimyoviy va elektrokimyoviy bargarorlik, Li metal bilan
yaxshi moslik; ion o‘tkazuvchanlik diapazoni odatda 104107 S-cm™ atrofi (doplangan
tizimlarda yaxshilanish mumkin).

Muammolar: zich va qattiq, mo‘tadil sintering sharoitlari talab etadi; zich strukturali
zarralar orasidagi grain-boundary qarshiligi va plastiklik yetishmovchiligi muammosi
mavjud.

2.3 Halide (xlorid, bromid) elektrolitlar — yangi istigbolli sinf

Namuna materiallar: LisYCls, LisInCls, Li2ZrCls va ularning aliovalent
o‘zgarishlari/oksihalidlari.

Xususiyatlar: ma’lum turlar yuqori ion o‘tkazuvchanligi (mS-cm™ darajasida), nisbatan
yaxshi oksidlanish barqarorligi (yuqori voltajli katodlarga mos), va ba’zi turlari havoda
gisman bargaror.

Muammolar: ba’zi halidlar bilan elektrodlar orasida kimyoviy beqarorlik, namlik ta’siri
bilan xlor ion migratsiyasi va boshqalar.

2.4 Polimer (solid polymer electrolytes, SPE) va kompozit elektrolitlar

Namuna materiallar: PEO (polyethylene oxide) bazasida Li-salt, kesimlanmagan (single-
ion) polimerlar, ionanlangan polimerlar; keramika—polimer kompozitlari.

Xususiyatlar: yaxshirog mexanik moslashuvchanlik, elektrodlar bilan kontaktni oson
tashkil etish, katta galinliklarda ham elastik; ammo xonat haroratida ko‘pincha pastroq ion
o‘tkazuvchanlik. Yaqinda SPE-lar va dekoupled (ion moslashuvi) strategiyalariga qizigish
gaytmoqda.

2.5 Glassy va glass-ceramic (oksy/tiyo-glass) tizimlar

Thio-LISICON va ba’zi oxy-systems — nozik struktura tufayli yuqori ion harakatliligi va
past grain boundary impendansi; ammo kimyoviy jihatdan ba’zan zaif.

3. Ion o‘tkazuvchanlik mexanizmlari va struktura—xususiyat munosabati

Sulfidlar: katta polarisable S* ionlari va keng transport kanallari tufayli Li* tez
harakatlanadi — shu bois LGPS kabi materiallar yuqori superionik o‘tkazuvchanlikka ega.

Oksidlar (LLZO): kuchli ionik ramka va Li* uchun perkolatsion yo‘llar bo‘lsa-da, grain-
boundary va dopant dispersiyasi ko‘pincha umumiy o‘tkazuvchanlikni cheklaydi; ga yoki ta
dopingi orqali kubik fazani stabilizatsiya qilish va o‘tkazuvchanlikni oshirish mumkin.


https://phoenixpublication.net/

YANGIO‘ZBEKISTON,YANGITADQIQOTLARJURNALI
Volume3 Issue 5 October 2025
https://phoenixpublication.net/ Online ISSN: 3030-3494

Halidlar: metall-klorid ramkasi va past ionik gimmatliklar tufayli yugori mobilitiyaga
erishish mumkin; ularning yuqori oksidlanish barqarorligi katod bilan moslashuvchan
interfeyslarni ta’minlaydi.

Polimerlar: Li* odatda polimer zanjiri bo‘ylab segmental harakat bilan birga
harakatlanadi — shuning uchun harorat oshishi bilan o‘tkazuvchanlik keskin ko‘tariladi;
single-ion polimerlarda transference number yaxshilanadi.

4. Sintez va modifikatsiya usullari (zamonaviy yondoshuvlar)

Solid-state reaktsiyalar (yuqori haroratli sintering) — klassik; yuqori zichlik va keramika
fazalarini olish uchun ishlatiladi.

Mekkano-ximik (ball milling) — noorganik sulfid va argyrodite sintezida keng
qo‘llaniladi; tez va past haroratli yo°‘l.

Sulu-sintez va sol-gel — nanozarracha va past haroratli jarayonlar uchun.

Thin-film usullari (PLD, sputtering, ALD) — batareya modullarida yupga gatlamli
elektrolitlar tayyorlash uchun, aynigsa LiPON va ba’zi oksidlar uchun.

Cold sintering — past haroratli zichlash usuli, keramika-polimer kompozitlarini
tayyorlashda istigbolli.
Yuzani modifikatsiya (coating) — elektrod-elektrolit interfeysini kimyoviy

stabillashtirish va kontaktni yaxshilash uchun (masalan, oksid yoki polimer goplamalar).

5. Tavsiflash usullari (characterization)

Elektr o'tkazuvchanlik: EIS (electrochemical impedance spectroscopy), DC polarization
— ion va elektron komponentalarni ajratish.

Strukturaviy tahlil: XRD (fazani aniglash), neutron difraksiya (Li pozitsiyalarini
aniglash), Raman/FTIR (lokal kimyo).

Mikroskopiya: SEM/TEM — zarracha o‘lchami, grain-boundary; STEM-EDX —
element tarqalishi.

NMR va muqobil texnikalar: ’Li NMR diffusivlik va lokal muhitni o‘rganishda samarali.

In operando / in situ usullar: ion harakati va interfeys reaksiyalarini real vaqt kuzatishda
ishlatiladi (xususan, dendrit hosil bo‘lishini tahlil qilishda).

6. Interfeys va barqgarorlik muammolari

Qattig elektrodlarga nisbatan interfeyslar ASSB tizimlarida eng katta muammolardan
biridir:

Sulfid—-Li interfeysi: LGPS va boshqa sulfidlarda Li metal bilan reaktivlik kuzatilgan, bu
esa interfaol qatlam hosil qilib o‘tkazuvchanlikni pasaytirishi yoki elektrokimyoviy
beqarorlikni yuzaga keltirishi mumkin.
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Garnet—Li interfeysi: LLZO ba’zan Li bilan yaxshi kimyoviy moslikka ega, lekin
yuzaning karbonat yoki hidroksilat bilan kontaminatsiyasi kontakt garshiligini oshirishi
mumkin; yuzani tozalash va qoplamalar yordamida bu hal etilishi mumkin.

Halide va katodlar: halide elektrolitlar katodlar bilan yaxshi oksidlanish bargarorligini
ko‘rsatadi, ammo ba’zi kombinatsiyalarda kimyoviy reaksiyalar kuzatiladi — shu sabab
interlayer (yuzaki gatlam) yoki mukammal elektrodlik aralashmalar talab gilinadi.

Interfeysni yaxshilash strategiyalari: ultrafin goplamalar (ALD/sol-gel), yumshoq
polimer interlayer, yuzani doplash va kompozit elektrolitlar (polimer + keramika) orqgali
kontaktni yaxshilash va dendrit bargarorligini oshirish

7. Yangi va istigbolli yo‘nalishlar (so‘nggi yutuqlar)

Quyidagi yutuglar oxirgi yillarda adabiyotlarda keng e’tirof etilgan va amaliy jihatdan
istigbolli hisoblanadi:

1. LGPS va LGPS-turi yangi variantlari — yuqori xonat haroratida (RT) superionik
o‘tkazuvchanlik, ammo Ge narxi va namlikga sezgirlikni kamaytirish ustida ishlanmoqda.

2. Argyrodite tizimlar (LisPSsX, X = ClI, Br) — yuqori o‘tkazuvchanlik va yumshoqligi
tufayli interfeys kontaktini yaxshilaydi; yangi polimer yoki cross-linked yuzalar bilan
dendritlarni bostirish moviy gilingan.

3. Halide va oxyhalide elektrolitlar — yugori voltajli katodlar bilan moslik va nisbatan
havoga chidamliligi sababli sanoat e’tiborini tortmoqda; muhim ishlar LisInCls, LisYCls va
oksihalidlarda olib borilmoqda.

4. Kompozit va laminat tuzilmalar — keramika:polimer aralashmalari kontaktni va
mexanik moslashuvni yaxshilaydi (masalan, argyrodite + polimer).

5. Amorphous / glassy xlorid/oxyhalide fazalari — ba’zilarida yuqori ion o ‘tkazuvchanlik
va ishlab chigarishda soddaligi ma’lum bo‘1di (2023-2024 ishlarida).

8. Amaliy qo‘llanmalar va batareya dizayni

Qattiq elektrolitlar asosida qurilgan ASSB-lar quyidagi sohalarda foyda keltiradi:

Yugqori energiya zichligi (Li-metal anodi bilan) — EV va portativ elektronika uchun
istigbolli.

Xavfsizlik va termal bargarorlik — suyuq elektrolitlar bilan bog‘liq termal oqibatlar
kamayadi.

Yuqori voltajli katodlar bilan moslik (aynigsa halid elektrolitlar bilan) — energiya
zichligini oshirish imkoniyati.

Birog, ASSB dizaynida elektrod—elektrolit interfeysi, kontakting, gaz/namlik ta’siri va
sanoat miqyosida past xarajatli sintezga o‘tish kabi muammolar hal qilinishi kerak.

9. Kelajak istigbollari va tadqiqot yo‘nalishlari (tavsiya)
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1. Interfeys muhandisligi: nano-goplamalar, ion-konduktiv interlayerlar va yuzani
kimyoviy passivlashtirish metodlari ustida ishlash (shuningdek yuqgori areal-kapastiyali
katodlarda ham).

2. Barqaror va past xarajatli materiallar: Ge (germanium) o‘rniga Si yoki arzon
elementlar bilan LGPS-turi analoglarni rivojlantirish.

3. Amorphous halide/oxyhalide va kompozitlarni o‘rganish: sintez soddaligi, havoga
chidamlilik va katta areal batareyalarda ishlov berishni yaxshilash.

4. Standartlashtirilgan interlaboratoriya testlari: EIS/CCD (critical current density) va
uzog muddatli tsikl testlari bo‘yicha keng qamrovli standartlar kerak.

5. Modeling va yuqori o‘tkirlikli screening: hisoblashli skrining bilan yangi qattiq ion
o‘tkazuvchilarni tezroq aniqlash.

10. Xulosa

Qattiq elektrolitlar sohasida so‘nggi yillardagi taraqqiyot — sulfid, garnet-oksid, halide
va polimer-kompozit tizimlari orqali aniq namoyon bo‘lmoqda. Har bir material sinfi o‘ziga
xos ustunlik va cheklovlarga ega: sulfidlar yuqori o‘tkazuvchanlik, oksidlar — Kimyoviy
stabillik, halidlar — katod bilan yaxshi moslik, polimerlar — mexanik moslashuvchanlik.
Kelajak muvaffagiyati interfeys muhandisligi, past xarajatli va havoga chidamli sintez
yo‘llari, va kompleks kompozit dizaynning qo‘llanilishiga bog‘liq. ASSB-larni amaliy va
sanoat jihatdan ommalashtirish uchun ushbu yo‘nalishlarda integratsiyalashgan tadqiqotlar
— material fizikasi, yuzaviy kimyo, va batareya dizayni birlashmasi zarur.

11. Tanlangan adabiyotlar va manbalar (tanlangan, tavsiya etilgan maqolalar)

Quyida maqolada asosiy da’volarga tayanch bo‘lgan va siz qo‘shimcha o‘qish uchun
foydalanishingiz mumkin bo‘lgan ochiq yoki sharhli manbalar (select bibliography):

1. N. Kamaya et al., “A lithium superionic conductor” — Nature Materials, 2011. (LGPS
— Li10GeP2S12; yuqori ion o‘tkazuvchanlik haqida) .

2. L. Schweiger et al.,, “lonic Conductivity of Nanocrystalline and Amorphous
Li10GeP2S12” — J. Am. Chem. Soc. / PMC, 2022 (sulfidlar va LGPS tahlili).

3. Frontiers in Chemistry, “Research Progresses of Garnet-Type Solid Electrolytes” —
sharh (LLZO tafsilotlari).

4. Q. Wang et al., “Designing lithium halide solid electrolytes” — Commun. Chem. /
PMC, 2024 (halide electrolytes overview).

5. S. Yang et al., “Halide Superionic Conductors for All-Solid-State Batteries” — ACS
Energy Lett., 2024 (halide overview va oxirgi yutuglar).

6. Z. Song et al., “A reflection on polymer electrolytes for solid-state lithium ...” —
Nature Communications, 2023 (polimer elektrolitlar perspektivasi).
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7. Review: “Advancements and Challenges in Solid-State Battery” — MDPI Batteries,
2024 (keng gamrovli sharh).

8. Wenzel S. et al., “Direct Observation of the Interfacial Instability of LGPS at Li Metal
Anode” — Chem. Mater., 2016 (interfeys reaktsiyalari hagida muhim ishlar).

9. Recent works on argyrodite and cross-linked interlayers (2023-2024) — ularning
interfeys va dendritlarni bostirishdagi yondoshuvlari.
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