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�-��+!� 0 �)��$ ��! %� $�%$-� 3$�3��$-  

�$ ���,)�,�$( NASICON + 1  ���(  

� %����( �$%%!/ �)),�, 1�$�$-

����	������ ����� �����- � �����- ������ ��
 
�������
(;+0 � 6+0) �������� �������� � 
������ �� )��	�
�"��, ���-
����� � ������ )��������������� ��� ��
	���������� ����� 

������� )������. % �����&�� ��� � ��  ������� ��	
��� ��

;+0 ������� ������ )����������. 1���� ���� )���������� ����-
*��� ������	��� � ��-� ��� ������� ��
�������� ��������� � �-
���� � ���
����� 	�������� ��������� ����� � 	����������� 


)�������
, ��� ������� ���	� ������ ��
 
����� ��� 
�����

)���������. +�	��������� ������� )����������� � ���� ������ 	�-
������ 	������� ����	������ ��
 
�������. ����� ������� )���-
�������� ����
�� �� ����� ��� �������  ������ � ������ ����-
��������� ����������. (��� 
&����� ������������� ��� ���

�������� ��� ������������, 
����������� � ��������� ���� �

��� �������  ���!��"�� � "���* 
��������� 	������ ���� � ����

���- � ��������������� � �&���� � ����� ��� 
�
�'����  ����-
������ �������. ���� ���� �	����� � �������
 	������� �
	��
����* ��� ��� � ������ � ������� � ������ 	������ ���� �

����� � ������� � )���������� 	������ ���� � ������ �������-
������ ���������� ��� ��	��������� � ������� �������� )��������-
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� � �����- � �����-������ ��
 
������. 1�@��� � �����������
�������� !��!�� �� ���
��
��� NASICON � �������� � ��������
!�� �.  

1��� �� ������� 	������&�� ������� ����� �	������ �����-
��� 	���������� �� ���
��
��� NASICON - Li1+xAlxGe2-x(PO4)3 [1]. 
(�� ������� Li1+xAlxGe2-x(PO4)3 ������!���  ����� �������� 	��-
���  ��	������ ��������� Al3+ 

� ������������
* ��'>��
 	��

x>0,5. +�������� �����!����  ������� ������, ��������� � ��-
	��������� ����������&�� � 	����������� ��������
 ���������

��� ��� � �* ���� [3] ��� � ���������� ����� ��� ��� � &-
������� �������, ��������� 	� ��� ��� [4]. % ����� � )�� ��� ��-
����� ���� �����!���  ������ ������ Li1+xAlxGe2-x(PO4)3 , ��-
������ � 	��
����� &������� �������� ����� ��� ��� � ��-
	��������� ����������� �� ����� Al(NO3)3*9H2O, LiNO3, 
(NH4)2HPO4.  

����� �������� 	���������� 	���	������� �������� �����

Na3Zr2(SiO4)2(PO4), �������� .���� � 1976 ���
 [2]. (��
�����
Na3Zr2(SiO4)2(PO4) ��
&�������� ������!��� ������� �� � ���

Na2CO3, NH4H2PO4, ZrO2 � SiO2.  
6���
 � )�� 	��
����� Na3Zr2(SiO4)2(PO4) 	�������� 	�� ��-

 ������"�� �������� �������� � ������� 	�  �������, 	��������-
��� ���� � [5].  

$��� ��� 	��
��� ��� �� � ������ Na3Zr2(SiO4)2(PO4) 	��
��	��������� ZnO � ������� �	��*&�� ������. ��������� ��-
���� ��������� �� 0.25 �� 3  ��.%. 

��� 	��
����� 	�������� )����������� � ������ 	��
������

 ������� Li1+xAlxGe2-x(PO4)3   ��� Na3Zr2(SiO4)2(PO4) 	���'�� ����-
������
*&��� !��!� 	�������� 	� ��
 � 	��������  �����"�, 
� �'���� � ������� (%�8 � ���
'����.  

(� ���� ��������!������ ���� (�80) 	��������� ����-
!���� ����"� Li1+xAlxGe2-x(PO4)3 (x=0-0,6)�� ��)��������� ���-
����������� ���
��
�� NASICON � ������������ ���������� 

	�� ���� ����� ��� ��� !�� ��
*��� 	�� 850-900°�. ��� �����
Li1.65Al0.65Ge1.35(PO4)3 ���*����� 	�������� 	�� ��� !��!� �*-
 ����, ���  ���� ���������������� � ���������� 	����� ������-
��� Al3+ 

� ������������
* ���
��
�
 LiGe2(PO4)3. (�� 
���������
���	��� ��	������� 	��������� 
��������� ��@>  )�� �������

������, ��� ������ � ����'� ����� ���
��  Al3+
	� �������* �

Ge4+ (0.535 Å � 0.530 Å ��������������).  
(������ ���� 	��
������ ����"�� ����������  ����� � -

	������� �	��������	��. ����� �� �����, ��� 
��������� �� 	��-
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�
� �	����� Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3 � 850 �� 900°� 	������� � 
������-
��* 	������ ���� � ~2.5 ��. 6��*�� �� )!!��� ����� � ����-
��� � 	�������� ��� ���, ������ 	���'���� 	�� 
���������
�� 	���
�� �	����� � ���� 
�
�'���� ������  ���
 ����" �. 
6	�� ��, ��� Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3 	�������� ��� ��� 
�����������
� 62% �� 88% 	�� 	���'���� �� 	���
�� �	����� � 800°� ��
950°�. (�� )�� ��� ����", �	��� ��� 	�� 950°� ������� 	����-
�� ���� �������  ���'� 	� �������* �  ������ , �	��� � 
	�� 900°�. /�� ��
�������� 	�������� ��	������&�� 	�� ����.  

(������ ���� ��	�������� ����"�� Li1+xAlxGe2-x(PO4)3 (x=0.1-
0.65) ��������� �
&�������� ��'� 	� �������* � LiGe2(PO4)3 �
���� !�� ������� � ���
��
�� ��������� �������� ��!�����. ��-
�� ����� 	������ ����* 	�� 25°C ��������
����  ����� ����-
� Li1.6Al0.6Ge1.4(PO4)3, 	��
������ 	���� �	����� ���������������
	���'� 	�� �� 	���
�� 900°C (3.8 × 10-4

� /� , 	�������� ��� �-
�� 86%).  

(� ���� �80  ������ Na3Zr2(SiO4)2(PO4), ���������� 	��
�� 	���
�� Z1150°�, ���������
*��� �  ����������  ���!��-
"�� ���
��
�� NASICON. (��  )��  ������, 	��
������  � 	�-
 �&�* �� ������"�� �������� �������� � ������� ����*��� ��-
��!��� �,  � 	� �&�* ������!����� ������ ������� 5-7  ��. % 
	�� ��� ZrO2.  ���������� �� 	���
�� ��������� ����� � 1150 ��
1250 °� 	������� � 
��������* 	�������� ��� ��� � 85 �� 97%. ��-
������� �	��*&�� ������ ZnO 	�������� 	��
��� 	����
* ���-
 ��
 	�� ����� ������ �� 	���
��. ���� ����� 	������ ����*
	�� 25°C ��������
���� Na3Zr2(SiO4)2(PO4)  �����, 	��
������
��������  ����� � �	��� �� 	�� �� 	���
�� 1150°� � ������-
���  1 % ZnO (3.6 × 10-4

1 
-1*� -1,	�������� ��� ��� 97 %).  

$�� ����� , 	��
���� �������� � �������� 	��������� �
��&�� 	������ ����* ����� 10-4

1 
-1*� -1, ��� �������� 	��� �� � 

������� ��� ��	��������� � ������� )���������, ���� � 
��
	��
	������ ���� ������� ���� ��	����
� �� � ;+0 � 6+0 ������
)����������� (~10-2

� /� ). (�����  ������ 	������ ����  ����
���� ������� ��'�� � ���� 
 ���'���� ���&��� )���������. %
��
�� ��� ��� 
 ���'���� ���&���  ������� �� ��������  ����
6-7   	�������� � �
&��������� �� ����� )���������. (�)�� 

��� �	������ ���� �	����, �� ������ 	����� � ������ �������-
������� !��!��� � ��	��������� (%�8 � ������� ����
*&���. 
(��
���� 	����� ���&���� ~250-350  � � 	������ ����* ~10-4

1 
-

1*� -1. 1	�� ����� �������� 	������&�� �������,  ����������
	�������� � �������� 	��
������ 	����� ���� 	��
���� 	�� ����-
����� 15  ��. % (%�8.  
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�����#� 1 – &������4 5�	�	��	��� ������	���	� 5�� 25°�. 

������ I��&, 1 -1*� -1 

Li1.6Al0.6Ge1.4(PO4)3��� �� 3.8 × 10-4

Li1.6Al0.6Ge1.4(PO4)3 	���� (15% (%�8) 2.9 × 10-4

Na3Zr2(SiO4)2(PO4)��� �� 3.6 × 10-4

Na3Zr2(SiO4)2(PO4) 	���� (15 % (%�8) 1.7 × 10-4

���
�� ��	
��� 	�� ����
�
� 	
����)�� �
������
�
 �
�� ������-

������ ������
���� � -������������ 0
���� (	�
��� � 15-38-70042). 
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- �1%�� � ��$�$���%��%$�$ 2$ 1 %� 2�$'���
0 �)��$$��*+�%�1 � ���,)�,�,��+%!/ 2$)�!��(

+������� ����� � ������� ��������  �������� 	��� (���
�-
��������* 0,1-0,5 $) � �������
 ����� � ���������  ����� )������-
����� �� 	������� [1,2]. ������� ����  [3,4], �
&����������
�� ������ ���
��
�� �, ��������������, �������  ����� )������	�-
������  ���� ��������, 	�� ���� ��������� �������  �������

	��� (�� 10 $). ������� ����"�����
* ���
��
 � ���
�*&
*

����
 	�� ��	��������� �������  ������� 	����, 	����������
������� ���������� ��� ������� ������� ����� �����  �������

	���� (��������� ���
���������  ���� 1  $) � 	��"��� )��������-
������ � ���
��
�
  ����� 	�������. 


