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Annotatsiya: Mazkur maqolada qattiq elektrolitli batareyalarning tuzilishi,
ishlash prinsipi, asosiy materiallari, afzalliklari va zamonaviy energetikadagi
qo‘llanilish istigbollari tahlil qilingan. So‘nggi yillarda energiya saqlash tizimlariga
bo‘lgan talabning ortishi natijasida qattiq elektrolitli batareyalar yuqori energiya
zichligi, xavfsizligi va uzoq xizmat muddati tufayli eng istigbolli elektroximik energiya
manbalaridan biri sifatida e’tirof etilmoqda. Maqolada sulfidli, oksidli va polimer
asosidagi qattiq elektrolitlarning fizik-kimyoviy xossalari, ion o‘tkazuvchanligi hamda
litiy-ion transport mexanizmlari batafsil tahlil qilingan. Shuningdek, qattiq elektrolitli
batareyalarning elektromobillar, qayta tiklanuvchi energiya tizimlari, portativ
elektronika va aerokosmik texnologiyalardagi qo‘llanilishi, mavjud muammolari
hamda istigboldagi rivojlanish yo‘nalishlari ilmiy adabiyotlar asosida yoritilgan.

Kalit so‘zlar: qattiq elektrolitli batareyalar, qattiq elektrolit, litiy-ion batareyalar,
sulfidli elektrolitlar, oksidli elektrolitlar, polimer elektrolitlar, energiya saqlash,
elektromobillar, elektroximik tizimlar, ion o‘tkazuvchanlik.

Abstract:This article reviews the structure, operating principles, materials,
advantages, and future prospects of solid-state batteries. Due to the growing demand
for advanced energy storage technologies, solid-state batteries have emerged as one of
the most promising electrochemical energy storage systems because of their high
energy density, improved safety, and long service life. The paper discusses the
physicochemical properties, ionic conductivity, and lithium-ion transport mechanisms
of sulfide-, oxide-, and polymer-based solid electrolytes. Furthermore, the applications
of solid-state batteries in electric vehicles, renewable energy systems, portable
electronics, and aerospace technologies, along with their current challenges and future
development trends, are analyzed.

Keywords: solid-state batteries, solid electrolytes, lithium-ion batteries, sulfide
electrolytes, oxide electrolytes, polymer electrolytes, energy storage, electric vehicles,
electrochemical systems, ionic conductivity.
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AnHOTanmMs: B maHHO# cTaThe pacCMOTPEHBI CTPOEHUE, MPHUHITUI PabOTHI,
OCHOBHBIC MaTepHaIbl, IPEUMYIIIECCTBA U MEPCIIEKTUBBI IPUMEHECHHSI TBEPIOTSIHHBIX
aKKyMYJSITOpOB. B CBf3M C pacTymmM CIOpOCOM Ha COBPEMEHHBIE CHCTEMBI
HAKOTUICHHUSI SHEPTHH TBEPOTEIbHBIC aKKYMYJISATOPHI CAMTAIOTCS OJHUM M3 Hamboee
MEPCTICKTUBHBIX 3JCKTPOXUMUYCCKHX HCTOYHUKOB JHEPTUU OJlaromaps BBICOKOU
MJIOTHOCTH SHEPTHH, TMOBBIMIEHHON 0€30MaCHOCTH U JJIUTEILHOMY CPOKY CITY>KOBI. B
cTarbe IMOAPOOHO TMPOAHAITM3UPOBAHBI (U3HKO-XMMHUYECKUE CBONCTBA, HOHHAs
MPOBOJMMOCTh U MEXaHHM3MbI TIEPCHOCA MOHOB JUTHS B CYIb(UIHBIX, OKCUIHBIX H
MOJIMMEPHBIX TBEPHABIX AMeKkTponuTax. Ocob00e BHHMAaHHE YIACICHO MPHUMCEHCHHIO
TBEPAOTEIBHBIX AKKyMYJISTOPOB B JJICKTPOMOOWIIAX, CHCTEMax BO300HOBISEMOM
DHEPreTUKH, TMOPTATUBHOW 3JICKTPOHHKE M a’POKOCMHUYCCKOW TEXHUKE, a TaKKe
CYIIECTBYIOIIUM IPOOJIeMaM U MEPCIICKTUBAM MX JaIbHEHIIIETO Pa3BHTHSI.

KaroueBble cioBa: TBEpAOTEIbHBIC AKKYMYJSATOPBI, TBEPIbIC JJICKTPOJIHTHI,
JUTUH-UOHHBIC aKKyMYJISITOPBI, CYJIb(OHUIHBIC SICKTPOIHUTHI, OKCUIHBIC 3JICKTPOJIUTHI,
TIOJTUMEPHBIC DIICKTPOJIHTHI, HAKOTUICHHE SHEPTUH, AIIEKTPOMOOHIIH,
AIIEKTPOXUMUYECKUE CUCTEMBI, MIOHHASI TPOBOAUMOCTD.

Kirish:So‘nggi yillarda energiya saqlash texnologiyalariga bo‘lgan talabning
keskin ortishi elektromobillar, qayta tiklanuvchi energiya manbalari va portativ
elektronika sohalarining jadal rivojlanishi bilan chambarchas bog‘lig. An’anaviy litiy-
ion batareyalar yuqori energiya zichligi va yaxshi elektroximik xossalarga ega bo‘lsa-
da, ular tarkibidagi suyuq elektrolitlarning yonuvchanligi, elektrolit sizib chiqishi va
termik begarorlik kabi kamchiliklari xavfsizlik nuqtai nazaridan muhim muammolarni
yuzaga keltirmoqda. Shu sababli yuqori xavfsizlikka ega, energiya sig‘imi katta va
uzoq xizmat muddatini ta’minlay oladigan qattiq elektrolitli batareyalarni yaratish
zamonaviy elektroximiya va materialshunoslikning eng istigbolli yo‘nalishlaridan biri
hisoblanadi.Qattiq elektrolitli batareyalar (Solid-State Batteries, SSB) suyuq elektrolit
o‘rniga ionlarni o‘tkazuvchi qattiq materiallardan foydalanishi bilan an’anaviy litiy-
ion batareyalardan farq qiladi. Qattiq elektrolitlar litiy ionlarining elektrodlar orasida
xavfsiz va samarali harakatlanishini ta’minlaydi, shu bilan birga qisqa tutashuv,
elektrolitning oqib chiqishi va yonish xavfini sezilarli darajada kamaytiradi. Natijada
batareyaning energiya zichligi, mexanik mustahkamligi va ekspluatatsion ishonchliligi
ortadi.Hozirgi kunda sulfidli, oksidli va polimer asosidagi qattiq elektrolitlar eng ko‘p
o‘rganilayotgan materiallar hisoblanadi. Sulfidli elektrolitlar yuqori ion
o‘tkazuvchanligi bilan ajralib tursa, oksidli elektrolitlar kimyoviy va termik
barqarorligi bilan, polimer elektrolitlar esa egiluvchanligi va ishlab chiqarish qulayligi
bilan e’tiborni tortadi. Bundan tashqari, keramika-polimer kompozit elektrolitlari
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ushbu materiallarning afzalliklarini birlashtirish orqali batareyalarning samaradorligini
yanada oshirish imkonini bermoqda.

Materiallar va usullar: Mazkur tadqiqot qattiq elektrolitli batareyalar bo‘yicha
mahalliy va xorijiy ilmiy adabiyotlar, monografiyalar, xalqaro ilmiy jurnallarda chop
etilgan maqolalar hamda ilmiy ma’lumotlar bazalarida e’lon qilingan tadqiqotlar
asosida amalga oshirildi. Tadqiqot davomida elektroximiya, materialshunoslik,
nanomateriallar va energiya saqlash texnologiyalariga oid ilmiy manbalar tizimli
ravishda o‘rganildi hamda tahlil qilindi. Tadqiqotda adabiyotlarni tahlil qilish (literature
review), qiyosiy tahlil (comparative analysis), tizimlashtirish (systematic analysis) va
umumlashtirish (generalization) usullaridan foydalanildi. [lmiy manbalarda keltirilgan
ma’lumotlar asosida qattiq elektrolitlarning ion o‘tkazuvchanligi, kimyoviy va termik
barqarorligi, mexanik mustahkamligi hamda elektroximik xossalari o‘zaro
tagqoslandi.Tadqiqot obyekti sifatida sulfidli, oksidli va polimer asosidagi qattiq
elektrolitlar, shuningdek keramika—polimer kompozit elektrolitlari tanlandi. Jumladan,
LizLasZr2012 (LLZO), LiioGeP2Si12 (LGPS), LisPSa, polietilen oksid (PEO) asosidagi
qattiq elektrolitlar hamda ularning modifikatsiyalangan turlari ilmiy adabiyotlar
asosida tahlil qilindi. Ushbu materiallarning litiy ionlarini o‘tkazish samaradorligi,
elektrodlar ~ bilan  mosligi  va  ekspluatatsion  xususiyatlari  qiyosiy
baholandi.Shuningdek, qattiq elektrolitli  batareyalarni  ishlab  chigarishda
go‘llaniladigan qattiq fazali sintez, sol-gel usuli, yuqori haroratda sinterlash,
mexanokimyoviy sintez, yupga qatlam hosil qilish va kompozit tayyorlash
texnologiyalari ko‘rib chiqildi. Batareyalarning elektroximik samaradorligini
oshirishda nanostrukturalash, sirt modifikatsiyasi va qo‘shimcha funksional
materiallardan foydalanishning ta’siri ham tahlil gilindi.

Kutilayotgan natijalar: Mazkur tadqiqot natijasida qattiq elektrolitli
batareyalarning tuzilishi, ishlash prinsipi va elektroximik xossalari bo‘yicha ilmiy
ma’lumotlar tizimlashtirilishi kutilmoqda. Sulfidli, oksidli, polimer hamda kompozit
qattiq elektrolitlarning ion o‘tkazuvchanligi, kimyoviy va termik barqarorligi, mexanik
mustahkamligi hamda elektrod materiallari bilan o‘zaro mosligi qiyosiy tahlil
qilinadi.Tadqiqot davomida turli qattiq elektrolitlarning energiya zichligi, zaryadlanish
va razryadlanish samaradorligi, sikllanish barqarorligi hamda xizmat muddatiga ta’siri
baholanadi. Shuningdek, litiy metall anodlari bilan ishlash imkoniyati, dendritlar hosil
bo‘lishining oldini olish usullari va elektrolit-elektrod interfeysini takomillashtirish
bo‘yicha zamonaviy yondashuvlar ilmiy jihatdan asoslanadi.

Bundan tashqgari, nanokompozit gattiq elektrolitlar va yangi avlod ion o‘tkazuvchi
materiallardan foydalanish orqali batareyalarning xavfsizligi, energiya sig‘imi va
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quvvat zichligini oshirish imkoniyatlari aniqlanadi. Ushbu texnologiyalarning
elektromobillar, gayta tiklanuvchi energiya tizimlari, portativ elektron qurilmalar,
tibbiy implantlar va aerokosmik texnikadagi amaliy qo‘llanilishi ham tahlil gilinadi.

Xulosa:Qattiq  elektrolitli ~ batareyalar =~ zamonaviy  energiya  saqlash
texnologiyalarining eng istigbolli yo*‘nalishlaridan biri bo‘lib, yuqori energiya zichligi,
xavfsizligi va uzoq xizmat muddati bilan an’anaviy litiy-ion batareyalardan ustun
turadi. Suyuq elektrolit o‘rniga qattiq ion o‘tkazuvchi materiallardan foydalanilishi
batareyalarning termik barqarorligini oshiradi, elektrolit sizib chiqishi va yonish
xavfini deyarli bartaraf etadi hamda qurilmalarning ekspluatatsion ishonchliligini
sezilarli darajada yaxshilaydi.Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, sulfidli, oksidli va polimer
asosidagi qattiq elektrolitlar o‘ziga xos afzallik va cheklovlarga ega. Sulfidli
elektrolitlar yuqori ion o‘tkazuvchanligi bilan ajralib tursa, oksidli elektrolitlar
kimyoviy hamda termik barqarorligi, polimer elektrolitlar esa egiluvchanligi va ishlab
chiqarish qulayligi bilan ajralib turadi. Keramika—polimer kompozit elektrolitlari esa
ushbu materiallarning ijobiy xususiyatlarini birlashtirib, batareyalarning umumiy
samaradorligini yanada oshirish imkonini beradi.Qattiq elektrolitli batareyalarning
elektromobillar, qayta tiklanuvchi energiya tizimlari, portativ elektronika, tibbiy
implantlar va aerokosmik texnologiyalarda keng qo‘llanilishi kelajakda energiya
saglash tizimlarining samaradorligini sezilarli darajada oshirishi kutilmoqda. Aynigsa,
litiy metall anodlari bilan birgalikda qo‘llanilishi yuqori energiya sig‘imiga ega
batareyalarni yaratish imkonini beradi.Shu bilan birga, qattiq elektrolitli batareyalarni
ommaviy ishlab chiqarishda gattiq elektrolitlarning yuqori tannarxi, elektrod—elektrolit
chegarasidagi garshilik, ion o‘tkazuvchanlikni yanada oshirish zarurati hamda ishlab
chigarish texnologiyalarining murakkabligi kabi muammolar mavjud. Ushbu
muammolarni bartaraf etish uchun yangi kompozit materiallar, nanostrukturali
elektrolitlar va innovatsion ishlab chiqarish usullarini yaratish bo‘yicha ilmiy
tadqgiqotlar davom etmoqda.
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