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� áá¬®âà¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© ¨®­­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ σ ¢ ¬®­®ªà¨áâ «« å Li3M2(PO4)3

(M = Fe, Sc) ¢¤®«ì à §«¨ç­ëå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ­ ¯à ¢«¥­¨©. �¡áã¦¤ îâáï ¢®§¬®¦­ë¥

¯à¨ç¨­ë à §«¨ç­®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï σ ¢ ¨§®áâàãªâãà­ëå ªà¨áâ «« å: áª ç®ª ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥
¢ áã¯¥à¨®­­ãî ä §ã ¢ Li3Sc2(PO4)3 ¨ ¥£® ®âáãâáâ¢¨¥ ¢ Li3Fe2(PO4)3; áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®©
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ à §­ëå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ­ ¯à ¢«¥­¨ïå (¯® c-®á¨ ¢ Li3Sc2(PO4)3 ¨ ¯® a-®á¨ ¢
Li3Fe2(PO4)3).

�®­¨ª  â¢¥à¤®£® â¥«  ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ ¨­â¥­á¨¢-
­® à §¢¨¢ îé¨åáï ­ ãç­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨© ­  áâëª¥

ä¨§¨ª¨ ¨ å¨¬¨¨ â¢¥à¤®£® â¥« . �« ¢­ ï ®â«¨ç¨-
â¥«ì­ ï ®á®¡¥­­®áâì áã¯¥à¨®­­ëå ¯à®¢®¤­¨ª®¢ (â¢¥à-
¤ëå í«¥ªâà®«¨â®¢) — ¨å  ­®¬ «ì­® ¢ëá®ª ï ¨®­­ ï

¯à®¢®¤¨¬®áâì, ¯®íâ®¬ã §­ ç¨â¥«ì­ ï ç áâì ­ ãç­ëå
à ¡®â ¯®á¢ïé¥­  ¨§ãç¥­¨î ¬¥å ­¨§¬  ¨®­­®© ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ ¢ â ª¨å ¬ â¥à¨ « å. �¤­ ª® ¤® ­ áâ®ïé¥£®
¢à¥¬¥­¨ ¢®¯à®á ® å à ªâ¥à¥ ¨®­­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

¢ ª®­ªà¥â­ëå á®¥¤¨­¥­¨ïå ®áâ ¥âáï, ª ª ¯à ¢¨«®,
®âªàëâë¬; ¢ ç áâ­®áâ¨, ­¥¤®áâ â®ç­® ¯®«­® ¨§ãç¥­ë
®á®¡¥­­®áâ¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ áã¯¥à¨®­­®¥ á®áâ®-
ï­¨¥ ¨ ï¢«¥­¨¥  ­¨§®âà®¯¨¨ ¨®­­®£® ¯¥à¥­®á . �®
¬­®£®¬ íâ® ®¯à¥¤¥«¥­® ®âáãâáâ¢¨¥¬ ¬®­®ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢, ¯à¨£®¤­ëå ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï í«¥ªâà®-
ä¨§¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢. �áá«¥¤®¢ ­¨ï ä §®¢ëå

¯¥à¥å®¤®¢ ¨  ­¨§®âà®¯¨¨ âà ­á¯®àâ­ëå á¢®©áâ¢ âà¥-
¡ãîâáï ¤«ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï ¯ãâ¥© (ª ­ «®¢) ¬¨£à æ¨¨
¬®¡¨«ì­ëå ¨®­®¢, çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ­¥®¡å®¤¨¬®

¤«ï ¢ëïá­¥­¨ï ¬¥å ­¨§¬  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­   â®¬­®¬

ãà®¢­¥ (¯¥à¥áª®ª¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ­¥áª®«ìª¨å í«¥¬¥­â à-
­ëå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ïç¥¥ª).

� ¤ ­­®© áâ âì¥ ®¡áã¦¤ îâáï à¥§ã«ìâ âë ¨§-
¬¥à¥­¨© ¨®­­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¬®­®ªà¨áâ «« å

Li3Fe2(PO4)3 (LFP) ¨ Li3Sc2(PO4)3 (LSP) ¢¤®«ì à §-
«¨ç­ëå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢ â¥¬-
¯¥à âãà­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ 300–700K, ®å¢ âë¢ îé¥¬ ¢á¥

ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨.

�à¨áâ ««ë Li3Fe2(PO4)3 ¡ë«¨ ¢ëà é¥­ë à áâ¢®à-
à á¯« ¢­ë¬ ¬¥â®¤®¬ [1]; ¢ ª ç¥áâ¢¥ à áâ¢®à¨â¥«ï

¨á¯®«ì§®¢ «¨ á¬¥áì LiF–V2O5. �áá«¥¤®¢ ­¨ï ä §®-
®¡à §®¢ ­¨ï ¢ á¨áâ¥¬ å Fe2O3–NH4H2PO4–LiF–V2O5

¯®§¢®«¨«® ®¯à¥¤¥«¨âì â¥¬¯¥à âãà­ë¥ ®¡« áâ¨ ãáâ®©-
ç¨¢®áâ¨ ä®áä â®¢ § ¤ ­­ëå á®áâ ¢®¢ ¨ ­ ©â¨

ãá«®¢¨ï ¬®­®ä §­®© ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ á®¥¤¨­¥­¨©

Li3Fe2(PO4)3 [2]. �à¨áâ ««ë Li3Sc2(PO4)3 ¡ë«¨ ¯®«ã-
ç¥­ë ¨§ à á¯« ¢®¢ ¬¥â®¤ ¬¨ �®åà «ìáª®£® ¨ �¨à®¯ã-
«®á  [1,2] ­  ãáâ ­®¢ª¥ á ¢ëá®ª ç áâ®â­ë¬ ­ £à¥¢®¬

¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å áª®à®áâïå à®áâ .

�«ï ¨§¬¥à¥­¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â¡¨à «¨áì ªà¨áâ «-
«ë á å®à®è¥© ®£à ­ª®©, ¯®§¢®«ïîé¥© ¯® £ ¡¨âãáã

¯à®¢®¤¨âì ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ãî ®à¨¥­â æ¨î ®¡à §æ®¢.
�ª®­ç â¥«ì­®¥ ®à¨¥­â¨à®¢ ­¨¥ ªà¨áâ ««®¢ ¯à®¢®¤¨-
«®áì ­  à¥­â£¥­®¢áª®¬ ¤¨äà ªâ®¬¥âà¥. �§¬¥à¥­¨ï
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®áãé¥áâ¢«ï«¨áì ¬¥â®¤®¬ ¨¬¯¥¤ ­á­®©

á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â (0.1−1) · 106 Hz ­ 
®¡à §æ å á ¡«®ª¨àãîé¨¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨ ¨§ £à ä¨â 

¨«¨ á¥à¥¡à . �ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ â¥¬¯¥à -
âãà­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ®â 300 ¤® 900 K ¢ ¢ ªãã¬¥,  â¬®-
áä¥à¥ ¨­¥àâ­®£® £ §  (Ar) ¨«¨ ­  ¢®§¤ãå¥ [3–5].

�¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬®­®-
ªà¨áâ ««®¢ LFP ¨ LSP ¯®ª § ­ë ­  à¨á. 1 ¨ 2. �â-
¬¥â¨¬ £« ¢­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï σ(T ): ­ «¨ç¨¥
 ­¨§®âà®¯¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¨§«®¬ 

(áª çª ) ­  ªà¨¢ëå (ln σT , 1/T ), á®¯à®¢®¦¤ îé¥¥áï
¨§¬¥­¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨. �à®¬¥ â®£®, í­¥à£¨ï
 ªâ¨¢ æ¨¨ ¨¬¥¥â ­ ¨¬¥­ìè¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨-
ïå ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®© í«¥ªâà®¯à®¢®¤-
­®áâ¨ (â ¡«. 1).

�ë«¨ ¨§ãç¥­ë ªà¨áâ ««ë LFP á à §­®© ®à¨¥­â -
æ¨¥©: ®¡à §¥æ A ¡ë« ®à¨¥­â¨à®¢ ­ ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬

[010] ¨ [101], [101̄] (â. ¥. ¤¢  ¯®á«¥¤­¨å ­ ¯à ¢«¥­¨ï

¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë b-®á¨),   ®¡à §¥æ B — ¯® £« ¢­ë¬

®áï¬ ªà¨áâ «« , â. ¥. ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ [100], [010] ¨
[001]. �¥à¥å®¤ ¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ãî ä §ã ¯à®¨áå®-
¤¨â ¯à¨ à §­ëå â¥¬¯¥à âãà å ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®à¨¥­-
â æ¨¨ ®¡à §æ®¢: ¤«ï ®¡à §æ  B â¥¬¯¥à âãà  ¯¥à¥å®¤ 

¤«ï ¢á¥å ­ ¯à ¢«¥­¨© «¥¦¨â ¢ ®¡« áâ¨ 520–540K,  
¤«ï ®¡à §æ  A ¯¥à¥å®¤ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯à¨ 480 K ¯à¨

¨§¬¥à¥­¨ïå ¢¤®«ì b-®á¨ ¨ ¯à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à -
âãà å (590 K) ¢ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨.� ­-
­ë¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®-áª ­¨àãîé¥© ª «®à¨¬¥âà¨¨

(���) [5] á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ­ «¨ç¨¨ «¨èì ®¤­®£®

â¥à¬¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¯à¨ 483 K á â¥¯«®â®© ¯¥à¥å®¤ 

∆Q = 0.8 kJ/mol. �«ï ®¡à §æ®¢ LFP, ¯®«ãç¥­­ëå
¢ à §­ëå ®¯ëâ å,   â ª¦¥ ¯®¤¢¥à£­ãâëå ¯à¥¤¢ à¨-
â¥«ì­®© â¥¯«®¢®© ®¡à ¡®âª¥ (®â¦¨£ã), â¥¬¯¥à âãà 
¯¥à¥å®¤  ¢ àì¨àã¥âáï ¢ ¯à¥¤¥« å 468–490K (â¥¯«®â 
¯¥à¥å®¤  ®â 0.7 ¤® 1.3 kJ/mol). �à®¬¥ â®£®, ¯à¨
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â¥¬¯¥à âãà­®¬ æ¨ª«¨à®¢ ­¨¨ ®¤­®£® ¨ â®£® ¦¥ ®¡à §-
æ  ­ ¡«î¤ ¥âáï â¥¬¯¥à âãà­ë© £¨áâ¥à¥§¨á, ¢¥«¨ç¨­ 
ª®â®à®£® ¤®áâ¨£ ¥â 10 £à ¤ãá®¢. �¥­â£¥­®áâàãªâãà-
­ë¥ ¤ ­­ë¥ [3] ãª §ë¢ îâ ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ âà¥å

¯®«¨¬®àä­ëå ¬®¤¨ä¨ª æ¨© LFP (α-, β- ¨ γ-ä §ë),
  ä §®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¡ë«¨ â ª¦¥ § à¥£¨áâà¨à®¢ ­ë

¬¥â®¤ ¬¨ ��� [2,6], ¬¥áá¡ ãíà®¢áª®© (����) [7],
¨­äà ªà á­®© (���) ¨ à ¬ ­®¢áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨

(���) [8,9], ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¤¨í«¥ª-
âà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¢ ¬¨ªà®¢®«­®¢®¬ ¨ ���-
¤¨ ¯ §®­ å ç áâ®â [10],   â ª¦¥ ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨ σ ­ 

ª¥à ¬¨ª¥ [3,6] (â ¡«. 2).
�§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ Li3Sc2(PO4)3 (à¨á. 2) ¡ë-

«¨ ®áãé¥áâ¢«¥­ë [11] ­  ¬®­®ªà¨áâ «« å, ®à¨¥­â¨à®-
¢ ­­ëå ¢¤®«ì £« ¢­ëå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å a-, b- ¨
c-®á¥© ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­®© ¬®­®ª«¨­­®© ¬®¤¨ä¨ª -
æ¨¨. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ a ¨ b ¢
ªà¨áâ «« å Li3Sc2(PO4)3 ¯à®ï¢«ï¥âáï ”á«®¨áâ®áâì”,
çâ® áª §ë¢ ¥âáï ¨ ­  ®¯â¨ç¥áª®¬ ª ç¥áâ¢¥ ªà¨áâ «-
« . � «¨ç¨¥ á«®¨áâ®© ¬¨ªà®áâàãªâãàë ¬®¦¥â ¯à®-
ï¢«ïâìáï ¨ ¢ í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå.
�« ¢­®¥ ®â«¨ç¨¥ σ(T ) ¤«ï LSP ®â  ­ «®£¨ç­ëå § -

¢¨á¨¬®áâ¥© ¤«ï LFP á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬: 1) ¢ ­ «¨-
ç¨¨ ïàª® ¢ëà ¦¥­­®£® áª çª  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨; 2) ¢ â®¬,
çâ® ­ ¨«ãçè ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢¤®«ì c-
®á¨,   ­¥ a-®á¨, ª ª ¤«ï LFP. �¥à¥å®¤ ¢ áã¯¥à¨®­­®¥
á®áâ®ï­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ 525 K, ¨ íâ®â ¯¥à¥å®¤ â ª¦¥
ä¨ªá¨àã¥âáï ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå à §«¨ç­ëå å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª ¬¥â®¤ ¬¨ ��� [2,6] ¨ ��� [11] (â ¡«. 2). �¥¬-
¯¥à âãà  ¯¥à¥å®¤  ¤«ï ®¡à §æ®¢ ¨§ à §­ëå ®¯ëâ®¢

ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¢ àì¨àã¥âáï ¢ ¯à¥¤¥« å 525–541K,  
â¥¯«®â  ¯¥à¥å®¤  ¢ 3–4 à §  ¢ëè¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å

¢¥«¨ç¨­ ¤«ï LFP ¨ á®áâ ¢«ï¥â 3−4.5 kJ/mol.
� ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ à¥­â£¥­®áâàãªâãà-

­®£®  ­ «¨§  [3,7],  â®¬ë, ¨§ ª®â®àëå ”á®áâ -

�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬®­®-
ªà¨áâ ««®¢ Li3Fe2(PO4)3 ¤«ï ®¡à §æ®¢ A (1–4 ) ¨ B (5–7 ).
�§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢  à£®­¥ (1, 2, 4 ), ­  ¢®§¤ãå¥ (3 )
¨ ¢ ¢ ªãã¬¥ (5–7 ) ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬¨: ®¡à §¥æ A: 1 — [101̄],
2, 3 — [010], 4 — [101], ®¡à §¥æ B: 5 — [100], 6 — [010],
7 — [001].

�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬®-
­®ªà¨áâ ««®¢ Li3Sc2(PO4)3. �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢

¢ ªãã¬¥ ¯® a-®á¨ (1 ), b-®á¨ (2 ) ¨ c-®á¨ (3 ).

¢«¥­” âà¥å¬¥à­ë©  ­¨®­­ë© ª àª á áâàãªâãàë

{[Li3Fe2(PO4)3]3−}3v, ¢ è¨à®ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥-
à âãà á¬¥é îâáï ®ç¥­ì ­¥§­ ç¨â¥«ì­®, â. ¥. ª àª á
®áâ ¥âáï ¯®çâ¨ ­¥¨§¬¥­­ë¬. �á­®¢­ ï à®«ì ¢ ¨§¬¥-
­¥­¨¨ áâàãªâãà­ëå,   â ª¦¥ í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨å å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª «¥¦¨â ­   â®¬ å «¨â¨ï, à á¯à¥¤¥«¥­­ëå
¯® ¯®«®áâï¬ ª àª á . �«ï ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå α-
¨ β-¬®¤¨ä¨ª æ¨© § ä¨ªá¨à®¢ ­  ¬®­®ª«¨­­ ï ¯à®-
áâà ­áâ¢¥­­ ï £àã¯¯  P21/n [3],   à §«¨ç¨¥ § ª«îç -
¥âáï ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¬®¡¨«ì­ëå ª â¨®­®¢ «¨â¨ï. �ë-
á®ª®â¥¬¯¥à âãà­ ï γ-ä §  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ­¥¡®«ì-
è¨¬ ¨áª ¦¥­¨¥¬ ¦¥áâª®£® ª àª á  á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯à®-
áâà ­áâ¢¥­­®© £àã¯¯ë P2!/n→ Pcan. �®«­ ï à áè¨-
äà®¢ª  áâàãªâãà α- ¨ β-ä § ¯®§¢®«¨«   ¢â®à ¬ [7]
¯à¥¤«®¦¨âì áâàãªâãà­ë© ¬¥å ­¨§¬ ä §®¢®£® ¯¥à¥-
å®¤  ¢ Li3M2(PO4)3. �®£« á­® ¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬,
¯à¨ á¨¬¬¥âà¨§ æ¨¨ ª àª á  ¯à®¨áå®¤¨â áãé¥áâ¢¥­-
­ë© á¤¢¨£  â®¬®¢ «¨â¨ï ¨ § ¯®«­¥­¨¥ ¯ãáâ®â ª àª á 

á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ª®®à¤¨­ æ¨®­­®£® ç¨á«  ®â ¯ïâ¨ ¤®

ç¥âëà¥å. � à®¬¡¨ç¥áª®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ áãé¥áâ¢ãîâ

âà¨ ¢®áì¬¨ªà â­ëå ­ ¡®à  ¢®§¬®¦­ëå ¯®§¨æ¨© ¤«ï

¤¢¥­ ¤æ â¨ ª â¨®­®¢ «¨â¨ï. �¤¨­ á®àâ ¯®§¨æ¨© (Li1)
§ á¥«¥­ ­  100%, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ®áâ ¢è¨¥áï ç¥âëà¥
ª â¨®­  «¨â¨ï áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ à á¯à¥¤¥«¥­ë ¯® è¥áâ-
­ ¤æ â¨ ¬¥áâ ¬.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å ¢

Li3M2(PO4)3 ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï

á«®¦­ ï ¯¥à¥áâà®©ª  ­¥áª®«ìª¨å ¯®¤à¥è¥â®ª

ªà¨áâ «« . �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢ ®á­®¢¥

à áå®¦¤¥­¨© â¥¬¯¥à âãà ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨å

¯ à ¬¥âà®¢ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ (â ¡«. 2) «¥¦¨â

áãé¥áâ¢¥­­® ­¥à ¢­®¢¥á­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á«®¦­®©

«¨â¨©-áª ­¤¨¥¢®© (¦¥«¥§¨áâ®©) á¨áâ¥¬ë, § ¢¨áïé¥¥
ª ª ®â â¥à¬¨ç¥áª®© ¯à¥¤ëáâ®à¨¨ ®¡à §æ®¢, â ª ¨ ®â

á¯®á®¡®¢ (¬¥â®¤®¢) ¨å ¯®«ãç¥­¨ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®,
¤«ï ªà¨áâ ««®¢ Li3Fe2(PO4)3 β-ä §  ¡ë« 
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� ¡«¨æ  1. �«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ Li3M2(PO4)3

�à¨áâ «« �à¨¥­â æ¨ï
σ, Ω−1 · cm−1

Eσ, eV
¯à¨ 600 K

Li3Fe2(PO4)3 ‖ a 1 · 10−1 0.38
‖ b 2 · 10−2−8 · 10−3 0.54–0.58
‖ c 1.8 · 10−2 0.59
‖ [101] 6 · 10−2 0.32
‖ [101̄] 8 · 10−2 0.24

Li3Sc2(PO4)3 ‖ c 3 · 10−2 0.38
‖ b 9 · 10−4 0.59
‖ a 2 · 10−4 0.62

� ¡«¨æ  2. �¥¬¯¥à âãàë ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ Li3M2(PO4)3, ãáâ ­®¢«¥­­ë¥ ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© à §«¨ç­ëå

ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢

�¢®©áâ¢®,
Tα→β, K Tβ→γ, K

�¨¯ �¨â¥à âãà­ë¥

¬¥â®¤ ®¡à §æ  ¤ ­­ë¥

1 2 3 4 5

Li3Fe2(PO4)3

σ(T ) − 480–590 �®­®ªà¨áâ ««A � áâ. à ¡.
σ(T ) − 520–540 �®­®ªà¨áâ ««B ”
σ(T ) 450 560 �¥à ¬¨ª  ”

σ(ω,T ),∗ ε(T )∗∗ 483 523 �®­®ªà¨áâ «« [10]
��� − 468–490 ” � áâ. à ¡.
���� 483 523 ” [7]
��� − 529 �¥à ¬¨ª  [8]
��� − 600 ” [9]

Li3Sc2(PO4)3

σ(T ) − 525 �®­®ªà¨áâ ««ë � áâ. à ¡.
��� − 531 ” ”
��� − 525–541 ” ”
��� 460 518 ” [3]

∗ �ëá®ª®ç áâ®â­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ 108−7.6 · 1010 Hz.
∗∗ �¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì.

§ ä¨ªá¨à®¢ ­  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 600 K, â. ¥. ¢

®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï γ-ä §ë [7]. � §­ë¥ ãá«®¢¨ï

á¨­â¥§ , ®á®¡¥­­® ª¥à ¬¨ª¨, ¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ª

®¡à §®¢ ­¨î ªà¨áâ ««¨â®¢ à §­®© á¨¬¬¥âà¨¨,  

á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨ ª à §­ë¬ â¥¯«®¢ë¬ íää¥ªâ ¬.
� ¦¥ ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ®¡à §æë § ç áâãî

¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯®«¨¤®¬¥­­ë¥ áâàãªâãàë [12]

á à §­®© áâ¥¯¥­ìî ¯®«¨¤®¬¥­­®áâ¨, çâ® â ª¦¥

¬®¦¥â ¯à®ï¢«ïâìáï ¯à¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å. �®-
¢¨¤¨¬®¬ã, á«¥¤ã¥â ®ç¥­ì âé â¥«ì­®  ­ «¨§¨à®¢ âì

”í­¥à£¥â¨ç¥áª®¥” á®áâ®ï­¨¥ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ®¡à §æ®¢,
¯®áª®«ìªã ¢ ¦­ãî à®«ì ¨£à îâ ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥

íää¥ªâë áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â®© ¨«¨ ¨­®© ä §ë ¢

¯à®æ¥áá¥ ­ £à¥¢  (®â¦¨£ ) ¨«¨ ®å« ¦¤¥­¨ï (§ ª «ª¨)
ªà¨áâ «« . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®  ­ «®£¨ç­ë¥

íää¥ªâë â ª¦¥ ®â¬¥ç «¨áì ¨ ¤«ï áã¯¥à¨®­¨ª 

Na3Sc2(PO4)3 á® áâàãªâãà®© NASICON [13].

�  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à á¯à¥¤¥«¥-
­¨ï ª â¨®­®¢ ¢ Li3Sc2(PO4)3 ¡ë«® ®â¬¥ç¥­® [14], çâ®
¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¤«ï ¨®­­®£® ¯¥à¥­®á 

á®§¤ ¥âáï ¢¤®«ì c-®á¨, â. ¥. ¯à¥æ¨§¨®­­ë¥ áâàãªâãà-
­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥

¤ ­­ë¥ (à¨á. 2). �¤­ ª® ®áâ ¥âáï ®âªàëâë¬ ¢®¯à®á:
¯®ç¥¬ã ¢ ¨§®áâàãªâãà­®¬ á®¥¤¨­¥­¨¨ Li3Fe2(PO4)3

­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á®¢¯ ¤ ¥â

á ®áìî a,   ­¥ á ®áìî c? � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ­¥â

ç¥âª®£® ®¡êïá­¥­¨ï íâ®¬ã ä ªâã, ¬®¦­® «¨èì ãª -
§ âì, çâ® ¢ ¨§®áâàãªâãà­ëå ¬ â¥à¨ « å Li3Fe2(PO4)3

¨ Li3Sc2(PO4)3 ­ ¡«î¤ ¥âáï, ª ª ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥,
¨ á®¢¥àè¥­­® à §«¨ç­ ï ª àâ¨­  ä §®¢ëå ¯¥à¥å®-
¤®¢. �®§¬®¦­®, ¨§-§  âàã¤­®áâ¨ â®ç­®© «®ª «¨§ æ¨¨
¨®­®¢ «¨â¨ï ¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå ä § å ¨áâ¨­­ë¥

à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª â¨®­®¢ ¢ Li–Sc- ¨ Li–Fe-ä®áä â å

à §«¨ç­ë.
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�«ï ®â¢¥â  ­  ¯®áâ ¢«¥­­ë¥ ¢®¯à®áë ­¥®¡å®¤¨¬®

¯à®¢¥¤¥­¨¥ ¤ «ì­¥©è¨å ¯à¥æ¨§¨®­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ªà¨áâ ««®¢ Li3M2(PO4)3 á ¯®áâ®-
ï­­ë¬ ª®­âà®«¥¬ á®áâ ¢ , áâàãªâãàë ¨ ¯à¥¤ëáâ®à¨¨

®¡à §æ®¢.

�¢â®à ¡« £®¤ à¨â �.�. � ªá¨¬®¢  §  ¯«®¤®â¢®à­®¥
®¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ­  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¢á¥© à ¡®âë.

� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì á®¢¬¥áâ­ë¬ £à ­â®¬

NFK300 �¥¦¤ã­ à®¤­®£® ­ ãç­®£® ä®­¤  ¨

¯à ¢¨â¥«ìáâ¢  ��.
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