
Журнал прикладной химии . 2022 . Т . 95 . Вып . 5 УДК 544 .6 .018 .462 .4

ТВЕРДЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ НА ОСНОВЕ Li7La3Zr2O12,  
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Соединения на основе Li7La3Zr2O12 в настоящее время считаются наиболее перспективными твер-
дыми электролитами для высокоэнергетических литиевых и литий-ионных источников тока. Синтез 
твердых электролитов Li7–x–3yAlyLa3Zr2−xTaxO12 (x = 0.3–0.6, y = 0.05–0.20) был проведен золь-гель 
методом. В ходе работы было исследовано влияние допирования соединения Li7La3Zr2O12 по подре-
шеткам Zr и Li танталом (Ta5+) и алюминием (Al3+) на его кристаллическую структуру, морфоло-
гию и электропроводность. Установлено, что полученные соединения имели кубическую структуру 
Ia-3d. Сопротивление полученных твердых электролитов определено методом электрохимического 
импеданса. Максимальным значением литий-ионной проводимости (~2.0∙10–4 См·см–1 при 20°C) харак-
теризуются составы Li6.25Al0.15La3Zr1.7Ta0.3O12, Li6.3Al0.10La3Zr1.6Ta0.4O12, Li6.2Al0.10La3Zr1.5Ta0.5O12 
и Li6.25Al0.05La3Zr1.4Ta0.6O12. Установлено, что термообработка при 1150°C в течение 1 ч является 
оптимальной для формирования высокопроводящих и плотных керамических мембран. Показано 
стабильное поведение симметричных ячеек с Li-электродами при циклировании. Полученные твердые 
электролиты могут использоваться в литиевых источниках тока.
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Наиболее привлекательными источниками тока 
являются литиевые, литий-серные и литий-ионные 
аккумуляторы [1], поскольку такие источники тока 
превосходят другие системы по энергоемкости, дли-
тельности срока службы и т . д . Усовершенствование 
подобных источников тока, включая их компоненты 
(электролит, катод и анод), считается перспективным 
направлением развития накопителей энергии [2–4] . 

В качестве твердых электролитов для литиевых 
и литий-ионных источников тока предложено ис-
пользовать соединения на основе Li7La3Zr2O12 [5, 6] . 
Li7La3Zr2O12 имеет две структурные модификации: 
кубическую (общая литий-ионная проводимость со-
ставляет ~10–4 См·см–1 при 25°C) и тетрагональ-
ную (варьируется в диапазоне 10–6–10–7 См·см–1 
при 25°C) . Li7La3Zr2O12 обладает устойчивостью в 

контакте с металлическим литием . Для увеличения 
проводимости Li7La3Zr2O12 и стабилизации его высо-
копроводящей кубической модификации необходимо 
введение различных допантов [6, 7–10], например, 
частичная замена ионов Zr4+ на Ta5+ [6] .

В литературе существуют противоречивые 
данные о составе твердого электролита в системе  
Li7−xLa3Zr2−xTaxO12 с наибольшей литий-ионной про-
водимостью [11–13], который в дальнейшем исполь-
зуется для получения композитных электролитов на 
его основе [14] или сборки полностью твердофазных 
аккумуляторов [15] . Максимальные значения литий-и-
онной проводимости в исследуемой системе наблю-
дались для соединений при x = 0 .25, 0 .3, 0 .4, 0 .5, 0 .6 и 
1 .0 . При этом общая проводимость полученных твер-
дых электролитов изменялась в зависимости от мето-
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да синтеза (10–3–10–5 См·см–1 при комнатной темпе-
ратуре) . Проводимость Li7La3Zr2O12, допированного 
Ta5+, полученного твердофазным методом синтеза, 
составляла ~10–5 См·см–1, неконтролируемое введе-
ние алюминия из тигля при синтезе или целенаправ-
ленное добавление Al2O3 к твердым электролитам  
Li7−xLa3Zr2−xTaxO12 приводило к увеличению зна-
чений общей проводимости до 10–3–10–4 См·см–1 . 
Следует отметить, что, согласно литературным дан-
ным [6, 11], твердые электролиты, допированные Ta 
и Al, устойчивы в контакте с расплавленным метал-
лическим литием . Таким образом, введение Ta и Al 
в структуру Li7La3Zr2O12 не оказывает негативного 
влияния на химическую устойчивость твердого элек-
тролита к наиболее высокоэнергоемкому анодному 
материалу . 

В некоторых работах [12, 15] α- или γ-Al2O3 
вводили в качестве спекающей добавки в со-
став различных твердых электролитов системы  
Li7–xLa3Zr2–xTaxO12 . Так, например, в работе [16] в 
соединение Li6 .625La3Zr1 .625Ta0 .375O12 было введе-
но 1 .7 мас% γ-Al2O3, что позволило получить твер-
дый электролит с проводимостью 5 .2·10–4 См·см–1 
при 25°C . γ-Al2O3 в количестве 0 .15 г на 10 г про-
дукта был использован в качестве спекающей до-
бавки и группой других исследователей [17] для 
схожего состава — Li7La3Zr1 .625M0 .375O12 (M = Ta, 
Nb) . Проводимость твердого электролита с конеч-
ным отжигом при 1150°C в течение 12 ч состави-
ла 4 .09·10–4 См·см–1 при комнатной температуре . 
Неконтролируемый переход части алюминия из ма-
териала тигля в керамику часто наблюдается при 
синтезе твердых электролитов на основе Li7La3Zr2O12 
при высоких температурах [6, 11, 18] . Например, 
при твердофазном синтезе твердого электролита 
Li6La3ZrTaO12 с конечной стадией отжига при 1120°C 
в течение 8 ч наблюдался переход части Al из тигля 
в количестве 1 .3 мас% Al3+, проводимость данного 
электролита при комнатной температуре составила 
1 .8·10–4 См·см–1 [11] . В работе [18] твердый элек-
тролит в системе Li7−xLa3Zr2−xTaxO12 с x = 0 .6, отож-
женный при 1140°C в течение 16 ч, характеризовался 
наибольшим значением общей проводимости . Однако 
следует отметить, что отжиг проводился в тигле из 
Al2O3, и было установлено, что твердый электролит 
содержит 2 .5 мас% Al3+ . С помощью электронно-э-
нергодисперсионной спектроскопии было показано, 
что Al3+ находится на границах зерен исследуемого 
твердого электролита . 

Таким образом, актуальным направлением данного 
исследования является получение высокопроводящих 
твердых электролитов на основе Li7La3Zr2O12 с од-

новременным допированием ионами тантала и алю-
миния . Твердые электролиты на основе Li7La3Zr2O12 
чаще всего синтезируют твердофазным методом с 
длительной выдержкой при высоких температурах 
[6], хотя электролитные мембраны с высокими значе-
ниями проводимости могут быть получены  золь-гель 
методом [6, 19] . Применение данного метода позво-
ляет уменьшить размер керамических зерен, а также 
температуру и время отжига твердых электролитов . 
В наших предыдущих работах [20, 21] были синте-
зированы твердые электролиты Li7−yLa3Zr2−yNbyO12  
(y  = 0 .1–2 .0) и Li6 .75–3xAlxLa3Zr1 .75Nb0 .25O12 
(x = 0–0 .25) с кубической структурой Ia–3d золь-гель 
методом с использованием труднорастворимого 
Nb2O5 в качестве одного из исходных соединений . 
Использование этого метода позволило снизить тем-
пературу и время отжига твердых электролитов и 
получить керамику с плотной структурой и средним 
размером частиц ~1–5 мкм .

Цель работы — золь-гель синтез твердых элек-
тролитов на основе Li7La3Zr2O12 с одновременным 
допированием ионами Ta5+ и Al3+ и исследование их 
фазового состава и литий-ионной проводимости .

Экспериментальная часть

В качестве исходных материалов для синте-
за твердых электролитов Li7–x–3yAlyLa3Zr2−xTaxO12 
(x = 0 .3–0 .6, y = 0 .05–0 .20) золь-гель методом ис-
пользовали Li2CO3 (ос .ч ., ООО «АО РЕАХИМ»), 
La2O3 (ч .д .а ., ЗАО «ВЕКТОН»), Ta2O5 (ос .ч ., ООО 
«АО РЕАХИМ»), Al(NO3)3·9H2O (ч .д .а ., ООО 
«АО РЕАХИМ») и ZrO(NO3)2·2H2O (ч .д .а ., АО 
«ХимРеактивСнаб») . La2O3 и Ta2O5 предваритель-
но прокаливали при 1000°C в течение 1 ч . Li2CO3 
брали с 10%-ным избытком, так как при высоких 
температурах возможны потери Li2O вследствие 
его летучести [5, 21] . Исходные реактивы Li2CO3, 
La2O3 и Al(NO3)3·9H2O растворяли в разбавленной 
HNO3 (ос .ч ., АО «ХимРеактивСнаб») с объемной 
долей 17% . ZrO(NO3)2·2H2O и лимонную кислоту 
(х .ч ., ООО «АО РЕАХИМ») растворяли в неболь-
шом количестве дистиллированной воды, полученной 
с помощью аквадистиллятора ДЭ-4 (ООО «Завод 
«Электромедоборудование») . Количество введенной в 
синтез лимонной кислоты составляло двойной избы-
ток по сравнению с эквивалентным содержанием всех 
металлов в синтезируемом соединении . Полученные 
растворы смешивали и затем добавляли труднорас-
творимый Ta2O5 . Полученную смесь выпаривали до 
образования прозрачного геля . Гель высушивали при 
~200°C . Полученный продукт поэтапно отжигали на 
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воздухе при температурах 700, 800 и 900°C в течение 
1 ч для удаления органических остатков и сажи, а 
также формирования основной фазы . После каждой 
стадии отжига порошок перетирали в агатовой ступ-
ке . Полученный порошок подвергался одноосному 
прессованию в таблетки диаметром 10 мм и толщи-
ной ~1 мм при давлении 240 МПа, после достижения 
заданного давления образцы выдерживали в течение 
1 мин для релаксации напряжений . Для определения 
оптимальных условий получения керамических об-
разцов отжиг проводился при различных температу-
рах спекания и времени выдержки: при 1000, 1100 и 
1150°C в течение 1 ч, а также при 1150°C в течение 2 
и 4 ч . Спекание проводили в засыпке из порошка того 
же состава для того, чтобы уменьшить возможные по-
тери Li2O вследствие его летучести . Спрессованные 
образцы отжигали на Pt-подложке для того, чтобы 
избежать неконтролируемого внедрения алюминия 
из алундового тигля в керамику .

Критерием оценки полноты прохождения синтеза 
служили данные рентгенофазового анализа (РФА), 
который проводили с помощью рентгеновского диф-
рактометра Rigaku D/MAX-2200VL/PC, CuKα-излу - 
чение, интервал углов рассеяния 2θ = 10–70° . Иден-
тификацию соединений проводили сопоставлением 
полученных данных с базой данных PDF-2 .

Микрофотографии поверхности образцов  
Li7–x–3yAlyLa3Zr2−xTaxO12 получали с помощью элек-
тронного микроскопа TESCAN MIRA 3 LMU .

Для измерения электропроводности в качестве 
электродов на торцы образцов наносили галлий-се-
ребряную пасту . Паста Ga-Ag с низкой температурой 
размягчения получена путем плавления Ga (99 .99%, 
ООО ТД «ХИММЕД») с последующим добавлением 
порошка Ag (марка МДС-1) . Сопротивление твер-
дых электролитов измеряли методом электрохими-
ческого импеданса с помощью измерителя иммитан-
са E7-25 (ОАО «МНИПИ») в частотном диапазоне 
0 .025–1000 кГц . Измерения проводили при темпера-
турах 20–180°C в двухэлектродной электрохимиче-
ской ячейке с серебряными токоотводами на возду-
хе . Общее сопротивление (Rt) твердых электролитов  
Li7–xLa3Zr2−xTaxO12 определяли по пересечению 
низкочастотного луча (импеданс Варбурга) с осью 
реальных сопротивлений . Электропроводность кера-
мических образцов рассчитывали с учетом сопротив-
ления и геометрических размеров образцов . Значения 
энергии активации (Ea) находили из углов наклона 
линейных графиков зависимости lnσT–1/T методом 
наименьших квадратов .

Симметричные ячейки с Li-электродом и 
Li6 .3Al0 .1La3Zr1 .6Ta0 .4O12 собирали в перчаточном 

боксе с атмосферой сухого аргона (UniLab MBraun, 
с относительной концентрацией H2O и O2 менее  
10–5%) . Металлический Li (марка ЛЭ-1) прокатывали 
до фольги, из которой вырезали электроды и прижи-
мали прокаткой с двух сторон образца; толщина и 
диаметр Li-электродов составляют ~200 мкм и ~5 мм 
соответственно . Поведение симметричной ячейки 
исследовалось гальваностатическим циклированием 
с током ±5 мА при 200°C с использованием потен-
циостата-гальваностата Elins P-5X (Electrochemical 
Instruments, ИП Астафьева Ю . А .) .

Обсуждение результатов

Твердые электролиты Li6 .4–3yAlyLa3Zr1 .4Ta0 .6O12 
(y = 0 .0–0 .1) были получены золь-гель методом с 
использованием в качестве одного из исходных сое-
динений труднорастворимого Ta2O5 . Ранее было от-
мечено, что в системе Li7–xLa3Zr2−xTaxO12 максимум 
проводимости наблюдался для твердых электролитов 
с различным содержанием тантала . Однако в боль-
шинстве исследований состав Li6 .4La3Zr1 .4Ta0 .6O12 
характеризовался более высокой литий-ионной про-
водимостью [14, 18] . Именно это соединение было 
дополнительно продопировано ионами алюминия — 
Li6 .4–3yAlyLa3Zr1 .4Ta0 .6O12 (y = 0–0 .10) . Полученные 
соединения имеют характерную для твердых элек-
тролитов структуру граната с пространственной ре-
шеткой Ia-3d [5] . При введении алюминия y > 0 .05 на-
блюдается появление следовых количеств примесной 
фазы в виде La2Li0 .5Al0 .5O4 (рис . 1) . Выпадение дан-
ной примеси обычно наблюдается при избытке вво-
димого в структуру Li7La3Zr2O12 алюминия [6, 21] . 
Al3+ (0 .57 Å) и Li+ (0 .68 Å) имеют близкие значения 
ионных радиусов . При замещении трех ионов Li+ 
на один ион Al3+ должно наблюдаться уменьшение 
параметров решетки с увеличением вводимого коли-
чества ионов алюминия в структуре граната . Однако 
для твердых электролитов Li6 .4–3yAlyLa3Zr1 .4Ta0 .6O12 
существенного уменьшения параметров решетки, 
согласно данным рентгеноструктурного анализа, 
не произошло: 12 .9281(4) Å (y = 0) и 12 .9192(3) Å 
(y = 0 .10), что связано с небольшим количеством 
вводимого алюминия (y ≤ 0 .10) .

В спектрах импеданса для керамических твердых 
электролитов можно выделить лишь низкочастот-
ный луч, который относится к импедансу Варбурга 
(рис . 2, а) . Разделить вклады сопротивлений объема 
и границ зерен электролита [4] при измерениях в 
частотном диапазоне 0 .025–1000 кГц не представля-
ется возможным для всех полученных в ходе данного 
исследования соединений . При введении Al наблюда-



ется небольшое увеличение проводимости с 1 .1·10–4  
(y = 0) до 2 .0·10–4 См·см–1 (y = 0 .05) при 20°C . 
Большее введение Al в структуру Li6 .4La3Zr1 .4Ta0 .6O12 
приводит к падению проводимости, что может быть 

связано с уменьшением количества носителей заряда 
(Li+) . С целью повышения количества ионов лития 
в исследуемых твердых электролитах с помощью 
Al3+ были продопированы соединения с меньшим 
содержанием тантала — Li7–x–3yAlyLa3Zr2−xTaxO12 
(x = 0 .3–0 .5, y = 0 .05–0 .20) . 

Согласно данным РФА, твердые электролиты 
Li7–x–3yAlyLa3Zr2–xTaxO12 (x = 0 .3–0 .5, y = 0 .05–0 .20) 
имели кубическую структуру с пространственной 
группой Ia-3d (рис . 3) . При увеличении содержания 
тантала от 0 .3 до 0 .5 в системе Li7–xLa3Zr2–xTaxO12 
наблюдалось постепенное уменьшение значений па-
раметра решетки a с 12 .9719(4) до 12 .9364(4) Å, в то 
время как допирование ионами алюминия не привело 
к существенному уменьшению параметров решетки 
полученных твердых электролитов . В исследуемых 
соединениях с ростом содержания алюминия наблю-
дается появление дополнительной примесной фазы 
в виде La2Li0 .5Al0 .5O4 . Следует отметить, что при 
увеличении доли тантала происходит уменьшение 
области гомогенности по алюминию . Так, при х = 0 .3 
и 0 .4 появляется примесь при введении алюминия 
более 0 .15 и 0 .10 соответственно для х = 0 .5 и 0 .6 
при y > 0 .05 . Данное явление может быть связано с 
ограничением области гомогенности твердых элек-
тролитов по ионам алюминия в структуре .

Было определено сопротивление полученных твер-
дых электролитов в системе Li7–x–3yAlyLa3Zr2–xTaxO12  
(x = 0 .3–0 .6, y = 0 .05–0 .20) . Согласно полученным 
данным, максимальное значение проводимости до-
стигнуто для составов с x = 0 .3 (y = 0 .15), x = 0 .4 
(y = 0 .10), x = 0 .5 (y = 0 .10), x = 0 .6 (y = 0 .05) и состав-
ляет ~2 .0·10–4 См·см–1 при 20°C . Предположительно, 

Рис . 1 . Дифрактограммы твердых электролитов  
Li6 .4–3yAlyLa3Zr1 .4Ta0 .6O12 (y = 0–0 .1), Li7La3Zr2O12 и 

La2Li0 .5Al0 .5O4 .

Рис . 2 . Годографы импеданса твердых электролитов Li6 .4–3yAlyLa3Zr1 .4Ta0 .6O12 (y = 0–0 .10) при 20°C (a) и темпера-
турные зависимости электропроводности в координатах Аррениуса твердых электролитов (б) .
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Рис . 3 . Дифрактограммы твердых электролитов Li7–x–3yAlyLa3Zr2–xTaxO12 с x = 0 .3 (a), 0 .4 (б) и 0 .5 (в) .
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высокая проводимость полученных твердых элек-
тролитов связана с оптимальным соотношением ва-
кансий по литию и количеством носителей заряда в 
структуре Li7La3Zr2O12 . Величина энергии активации 
практически не изменяется для исследованных об-
разцов и составляет ~38 .7 кДж·моль–1 . Интересной 
особенностью для каждой исследуемой системы яв-
лялось то, что при уменьшении количества ионов 
тантала в структуре Li7–x–3yAlyLa3Zr2–xTaxO12 тре-
бовалось введение большего количества ионов Al3+ 
для достижения оптимального значения проводимо-
сти . При этом содержание ионов лития в структуре 
твердого электролита колеблется от 6 .15 до 6 .30 на 
формульную единицу Li7–x–3yAlyLa3Zr2–xTaxO12 . Эти 
значения близки к данным работы [22], в которой 
найдено, что оптимальной концентрацией Li+, не-
обходимой для достижения максимальной литий- 
ионной проводимости в соединениях со структурой 
граната LixA3B2O12, является x = 6 .4 ± 0 .1 .

В ходе работы исследовано влияние температу-
ры и времени отжига на фазовый состав, морфоло-
гию и общую проводимость керамических мембран 
Li6 .3Al0 .1La3Zr1 .6Ta0 .4O12 . Для исследования поверх-
ности керамики методом растровой электронной ми-
кроскопии была проведена оценка изменения морфо-
логии и размера керамических зерен в зависимости 
от условий спекания твердых электролитов (рис . 4) . 
Повышение температуры спекания твердого электро-
лита приводит к его уплотнению и росту керамиче-
ских зерен (от 1–2 до 2–5 мкм), а увеличение времени 
спекания приводит к образованию примесной фазы 
(рис . 4, д, е), что подтверждается данными рентгено-
фазового анализа (рис . 5, a) .

Дифрактограммы твердых электролитов после 
их отжига в течение 1 ч при температурах от 1000 
до 1150°C соответствуют однофазному кубическо-
му Li7La3Zr2O12 с пространственной группой Ia-3d 
(рис . 5, а) . Увеличение времени спекания керами-

Рис . 4 . Микрофотографии поверхности образцов твердых электролитов Li6 .3Al0 .1La3Zr1 .6Ta0 .4O12, отожженных при 
1000°C в течение 1 ч (a, б), 1150°C в течение 1 ч (в, г) и 1150°C в течение 4 ч (д, е) .
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ческих образцов при 1150°C, предположительно, 
приводит к улетучиванию Li2O и, как следствие, к 
образованию примесной фазы в виде цирконата лан-
тана . При увеличении температуры спекания керами-
ки от 1000 до 1150°C происходит увеличение общей 
литий-ионной проводимости с 4 .9·10–7 до 2 .0·10–4 
См·см–1 при 20°C соответственно (рис .  5, б) . При 
этом плотность полученных твердых электролитов 
Li6 .3Al0 .1La3Zr1 .6Ta0 .4O12, определенная из геоме-
трических параметров образцов, увеличивалась с 
3 .5 (1000°C) до ~4 .9 г·см–3 (1150°C) . Следует от-
метить, что теоретическая плотность соединения 
Li7La3Zr2O12 составляет 5 .1 г·см–3 [10], в то время 
как относительная плотность керамических мем-
бран составляет ~96% от теоретической . Увеличение 
времени выдержки с 1 до 4 ч при оптимальной тем-
пературе отжига 1150°C приводит к падению про-
водимости с 2 .0·10–4 до 2 .9·10–5 См·см–1 при 20°C 
соответственно . Данное явление может быть связано 
с неконтролируемым улетучиванием части лития из 
керамики при длительной выдержке образцов при 
высокой температуре и образованием примесной 
фазы в виде La2Zr2O7 (рис . 5, а) . Следует отметить, 

что образование примесной фазы в виде цирконата 
лантана наблюдается при нехватке лития в структуре 
твердых электролитов на основе Li7La3Zr2O12, как 
отмечается в работе [6] . Таким образом, отжиг иссле-

Рис . 5 . Дифрактограммы (а) и температурные зависимости электропроводности в координатах Аррениуса (б) твер-
дого электролита Li6 .3Al0 .1La3Zr1 .6Ta0 .4O12, отожженного при различных условиях .

Рис . 6 . Данные гальваностатического циклирования 
симметричной ячейки Li|Li6 .3Al0 .1La3Zr1 .6Ta0 .4O12|Li с 

приложенным током ±5 мА при 200°C .
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дуемых образцов при 1150°C в течение 1 ч является 
оптимальным для формирования высокопроводящих 
и плотных керамических мембран .

В   течение   первых   7 ч   гальваностати-
ческого   циклирования   симметричной   ячейки  
Li|Li6 .3Al0 .1La3Zr1 .6Ta0 .4O12|Li наблюдаются колеба-
ния от среднего значения напряжения (рис . 6) . С уве-
личением времени прохождения тока наблюдается 
более стабильная работа ячейки . Следует отметить, 
что нестабильное поведение в начале циклирования 
может быть связано с процессами формирования 
границы между твердым электролитом и литиевым 
анодом . После окончания эксперимента ячейка была 
разобрана в боксе, при этом после измерений ли-
тий сохранял металлический блеск при неизменном 
 цвете .

Выводы

Твердые   электролиты   в    системе  
Li7–x–3yAlyLa3Zr2–xTaxO12 (x = 0 .3–0 .6, y = 0 .05–0 .20), 
полученные золь-гель методом с использованием в 
качестве одного из исходных соединений труднора-
створимого Ta2O5, имеют кубическую структуру с 
пространственной группой Ia-3d . В структуре иссле-
дованных твердых электролитов обнаружены области 
гомогенности по ионам алюминия, связанные с обра-
зованием примесной фазы La2Li0 .5Al0 .5O4 . В системе 
Li7–x–3yAlyLa3Zr2–xTaxO12 (x = 0 .3–0 .6, y = 0 .05–0 .20) 
максимальные значения литий-ионной проводимости 
достигнуты для составов с x = 0 .3 (y = 0 .15), x = 0 .4 
(y = 0 .10), x = 0 .5 (y = 0 .10) и x = 0 .6 (y = 0 .05) и со-
ставляют ~2·10–4 См·см–1 при 20°C . Установлено, что 
увеличение содержания Al3+ в исследуемой струк-
туре необходимо для достижения высоких значе-
ний проводимости из-за снижения количества Ta5+ . 
Следовательно, оптимальное содержание Li в струк-
туре Li7–x–3yAlyLa3Zr2–xTaxO12 составляет от 6 .15 до 
6 .30 моль на формульную единицу . Определено, что 
увеличение времени спекания (более 1 ч при 1150°C) 
керамических образцов Li6 .3Al0 .1La3Zr1 .6Ta0 .4O12 при-
водит к образованию примесной фазы La2Zr2O7, а 
снижение температуры отжига до 1000°C приводит 
к падению плотности образцов и, как следствие, низ-
ким значениям проводимости твердых электролитов 
(4 .9·10–7 См·см–1 при 20°C) . Таким образом, отжиг 
образцов при 1150°C в течение 1 ч является опти-
мальной термообработкой для формирования высо-
копроводящих и плотных керамических мембран . 
Показана стабильная работа твердого электролита 
Li6 .3Al0 .1La3Zr1 .6Ta0 .4O12 в симметричной ячейке с 
литиевыми электродами, полученные электролиты 

на основе Li7La3Zr2O12, содопированные Al и Ta, мо-
гут быть использованы в литиевых и литий-ионных 
источниках тока .
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