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DESCRIPCION
Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio y método de preparacidén del mismo
Campo técnico

La presente invencidn se refiere a un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio y a un método
para preparar el mismo, y més particularmente, a un material compuesto de polimero-material activo a base de
silicio que tiene un efecto amortiguador frente a las tensiones provocadas por cambios volumétricos de las particulas
a base de silicio de manera que las particulas a base de silicio y las particulas de polimero conductor se mezclan
uniformemente, y a un método para preparar el mismo.

Antecedentes de la técnica

A medida que aumentan el desarrollo técnico y las demandas de aparatos moviles, la demanda de una bateria
secundaria como fuente de energia estd aumentando rapidamente, y entre tales baterias secundarias, se
comercializa y usa ampliamente una bateria secundaria de litio que muestra una alta densidad de energia y una
tensién de funcionamiento y que tiene una larga vida til por ciclo y una baja tasa de autodescarga.

Ademas, recientemente, a medida que aumenta el interés por los problemas medioambientales, se han llevado a
cabo diversas investigaciones sobre vehiculos eléctricos (EV) y vehiculos hibridos eléctricos (HEV) que pueden
sustituir a vehiculos tales como vehiculos de gas y vehiculos de diésel que usan combustibles fésiles y que son una
de las principales causas de la contaminacién del aire.

Estos vehiculos eléctricos (EV), vehiculos hibridos eléctricos (HEV), y similares, usan, como fuente de alimentacién,
una bateria secundaria de niquel-hidruro de metal (Ni-MH) o una bateria secundaria de litio que tiene una alta
densidad de energia, una alta tensién de descarga y una alta estabilidad de salida. Cuando la bateria secundaria de
litio se usa para un vehiculo eléctrico, la bateria secundaria de litio debe tener, ademas de una alta densidad de
energia y una propiedad de mostrar un gran rendimiento en un corto tiempo, durabilidad para usarse durante
10 afios 0 més incluso en condiciones severas. Por tanto, se demandan inevitablemente una densidad de energia,
una estabilidad y caracteristicas de larga vida util mucho mejores que las baterias secundarias de litio de pequefio
tamafio existentes.

Mientras tanto, como material activo de electrodo positivo que constituye un electrodo positivo de la bateria
secundaria de litio, estd usdndose un éxido de metal tal como LiCoO,, LiIMnO,, LiMnoO4 o LiCros, y como material
activo de electrodo negativo que constituye un electrodo negativo de la bateria secundaria de litio, estd usandose un
metal tal como litio metalico, un material a base de carbono tal como grafito o carbono activado, u éxido de silicio
(SiOx). Entre los materiales activos de electrodo negativo, el litio metélico se usa principalmente en la etapa inicial,
pero a medida que se repiten los ciclos de carga y descarga, se produce un fenémeno en el que los atomos de litio
crecen sobre las superficies del litio metélico, dafian el separador, y rompen la bateria. Por tanto, recientemente,
estan usandose principalmente materiales a base de carbono. Sin embargo, los materiales a base de carbono tienen
el inconveniente de tener una pequefia capacidad, de manera que su capacidad teérica es sélo de
aproximadamente 400 mAh/g.

Por consiguiente, se han llevado a cabo diversas investigaciones para sustituir el material a base de carbono
mediante el uso de silicio (Si) que tiene una alta capacidad teérica de 4.200 mAh/g como material activo de electrodo
negativo. Cuando se inserta litio en silicio, la férmula de reaccién es la siguiente.

[Férmula de reaccidn 1]
22Li + 8Si = LixoSis

Sin embargo, la mayoria de los materiales activos de electrodo negativo de silicio tienen inconvenientes porque el
volumen de silicio se expande hasta un méaximo del 300 % mediante la insercidn de litio, y el electrodo negativo se
rompe de este modo y no puede mostrar una alta caracteristica de ciclo. Ademéas, en el caso del silicio, a medida
que contintan los ciclos, se produce una expansion de volumen debido a la insercién de litio, y puede aparecer un
mecanismo de desvanecimiento, tal como pulverizacién, pérdidas de contacto con agentes conductores y un
colector de corriente, y formacién de una interfase sélido-electrolito (SEI) inestable.

Por consiguiente, para resolver tales problemas, se ha notificado investigaciéon en la que se usan una nanoestructura
de silicio con estructura controlada, tal como nanohilos, nanotubos o nanoparticulas, y la conformacién compuesta
de estructuras porosas y materiales a base de carbono. Por ejemplo, se estudiaron nanoestructuras de silicio
recubiertas de carbono, pero una bateria secundaria de litio que usaba esto como material activo de electrodo
negativo tenia el inconveniente de que a medida que se repiten los ciclos de carga y descarga, no puede
mantenerse la capacidad del material activo de electrodo negativo. Como otro ejemplo, se ha llevado a cabo
investigacién sobre la sintesis de materiales compuestos porosos de carbono-silicio, pero las técnicas para la
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sintesis de materiales compuestos exponen un limite debido a problemas de la técnica de control de forma para
estructuras complicadas, un alto coste de procedimiento, y similares. Ademés, dado que las particulas de silicio con
tamafios nanométricos tienen éreas de superficie especifica muy grandes, no es facil el cambio de las mismas a una
suspensién cuando se aplican directamente a un electrodo, de modo que no sblo hay una limitacién en que el
electrodo no se fabrica facilmente, sino también una limitacién en que se provoca un deterioro de la eficiencia inicial
por reacciones entre el electrolito y las particulas de silicio debido a las grandes areas de superficie especifica de las
particulas de silicio.

Por tanto, se demanda el desarrollo de un material compuesto que contenga silicio y un método para fabricar el
mismo que puedan resolver las limitaciones mencionadas anteriormente debido al convencional uso del silicio.

Los documentos EP 2 869 A1, EP 2 843 739 A1, EP 2 978 051 A1, EP 2 860 802 A1y US 2014/370378 A1 divulgan
composiciones de electrodo que comprenden particulas de silicio y un polimero.

Divulgacién de la invencién
Problema técnico

Un aspecto de la presente invencion proporciona un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio
en el que puede suprimirse la rotura de particulas a base de silicio a través de una accién amortiguadora frente a la
tensién generada por cambios volumétricos de las particulas a base de silicio, y puede suplementarse una baja
conductividad eléctrica de las particulas a base de silicio.

Otro aspecto de la presente invencién proporciona un método para preparar el material compuesto de polimero-
material activo a base de silicio.

Solucién técnica

Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona un material compuesto de polimero-material activo a
base de silicio que son particulas secundarias en las que se mezclan particulas a base de silicio como particulas
primarias y particulas de polimero conductor, en el que las particulas de polimero conductor tienen un médulo de
elasticidad de 10 Pa a 100 Pa a una temperatura de 25 °C.

Segun otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para preparar el material compuesto de
polimero-material activo a base de silicio, comprendiendo el método las etapas de:

(1) afadir preliminarmente, a particulas a base de silicio que son particulas primarias, un polimero conductor que
tiene un mddulo volumétrico de elasticidad de 10 Pa a 100 Pa a una temperatura de 25 °C y preparar una mezcla de
las particulas a base de silicio y el polimero conductor; y

(2) moler mecéanicamente la mezcla y preparar particulas secundarias en las que se mezclan uniformemente las
particulas a base de silicio y el polimero conductor.

Efectos ventajosos

Un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segln la presente invencién son particulas
secundarias en las que se mezclan particulas a base de silicio como particulas primarias y particulas de polimero
conductor. Dado que las particulas a base de silicio y las particulas de polimero conductor se mezclan
uniformemente, puede suprimirse la rotura de las particulas a base de silicio a través de una accién amortiguadora
frente a la tensién generada por cambios volumétricos de las particulas a base de silicio, puede suplementarse una
baja conductividad eléctrica de las particulas a base de silicio, y mediante la reduccién de una gran éarea de
superficie especifica de las particulas a base de silicio, pueden formarse facilmente los electrodos y puede
suprimirse la reactividad de los mismos con un electrolito. Por tanto, el material compuesto de polimero-material
activo a base de silicio puede usarse Utilmente para preparar baterias secundarias de litio.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es una vista que ilustra resultados medidos de eficiencia couldmbica de semiceldas de botén obtenidas
respectivamente a partir del ejemplo 1-1 y el ejemplo comparativo 1.

la figura 2 es una vista que ilustra resultados medidos de tasas de mantenimiento de capacidad de semiceldas de
botén obtenidas respectivamente a partir del ejemplo 1-1 y el ejemplo comparativo 1.

Modo de llevar a cabo la invencién

A continuacién en el presente documento, se explicard con mas detalle la presente invencién para ayudar a la
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comprensién de la presente invencion.

Los términos o expresiones usados en la memoria descriptiva y las reivindicaciones no deben interpretarse como
limitados a un significado habitualmente usado ni a un significado definido en diccionarios, y debe interpretarse que
tienen un significado que es compatible con su significado en el contexto de la idea técnica de la invencion,
basandose en el principio de que un inventor puede definir apropiadamente el significado de los términos o
expresiones para explicar mejor la invencion.

Un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segln la presente invencién son particulas
secundarias formadas mezclando particulas a base de silicio y particulas de polimero conductor que son particulas
primarias.

El material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segln la presente invencién puede mostrar un
efecto de que una particula a base de silicio y una particula de polimero conductor que son particulas primarias que
tienen tamafios de particula mas pequefios forman segundas particulas que tienen tamafios de particula méas
grandes, de modo que se reduce la gran area de superficie especifica de la particula a base de silicio y puede
suprimirse la reactividad de las particulas secundarias con un electrolito, y un material activo en suspensién se
dispersa facilmente debido a los tamafios de particula aumentados de las particulas secundarias cuando se fabrica
un electrodo.

Un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio puede incluir particulas a base de silicio y
particulas de polimero conductor que son particulas primarias y mezcladas uniformemente. En este caso, el
significado de “mezcladas uniformemente” es que un componente cualquiera se mezcla para tener un contenido
relativamente uniforme en todas las porciones de las particulas secundarias, y el significado no sélo incluye la
caracteristica en la que la particula a base de silicio y la particula de polimero conductor se mezclan completamente
para formar una particula secundaria, sino también la caracteristica en la que una particula componente cualquiera
de la particula a base de silicio o la particula de polimero conductor forma la estructura principal de la particula
secundaria y la otra particula componente se distribuye uniformemente en poros incluidos en la estructura principal.

Por consiguiente, en un ejemplo de la presente invencién, las particulas a base de silicio pueden posicionarse en
poros formados por las particulas de polimero conductor. Es decir, las particulas de polimero conductor que son
particulas primarias forman particulas compuestas que son particulas secundarias, y mientras que las particulas a
base de silicio se posicionan en poros formados entre las particulas de polimero conductor, las particulas de
polimero conductor y las particulas a base de silicio pueden entrar en contacto entre si, y en este caso, los tamafios
de particula de las particulas de polimero conductor pueden ser mayores que los tamafios de particula de las
particulas a base de silicio.

Ademas, en un ejemplo de la presente invencién, las particulas de polimero conductor pueden posicionarse en
poros formados por las particulas a base de silicio. Es decir, las particulas a base de silicio que son particulas
primarias forman particulas compuestas que son particulas secundarias, y mientras que las particulas de polimero
conductor se posicionan en poros formados entre las particulas a base de silicio, las particulas de polimero
conductor y las particulas a base de silicio pueden entrar en contacto entre si, y en este caso, los tamafios de
particula de las particulas a base de silicio pueden ser mayores que los tamafios de particula de las particulas de
polimero conductor.

Las particulas a base de silicio pueden incluir uno o mas seleccionados del grupo que consiste en Si, una particula
de 6xido de silicio (SiOy, 0<x<2), una aleacién de Si-metal, y una aleacién de Si y una particula de éxido de silicio
(SiOy, 0<x< 2), y especificamente, las particulas a base de silicio pueden incluir uno o mas seleccionados del grupo
que consiste en Si, una particula de éxido de silicio (SiOy, 0<x<2), y una aleacién de los mismos. En este caso, la
particula de 6xido de silicio (SiOy, 0<x< 2) puede ser un material compuesto que incluye un SiO, cristalino y Si
amorfo.

El didmetro de particula promedio (D50) de las particulas a base de silicio puede ser de 5 nm a 30 um,
especificamente de 10 nm a 20 um, y més especificamente de 50 nm a 5 pm.

Las particulas de polimero conductor pueden ser particulas de polimero conductor elasticas. Cuando las particulas
de polimero conductor tienen elasticidad, las particulas de polimero conductor pueden mostrar un efecto de que las
particulas de polimero conductor reciben la tensién generada por cambios volumétricos de las particulas a base de
silicio, y realizan una accién amortiguadora frente a la tensién y, por tanto, suprimen la rotura de las particulas a
base de silicio. Ademas, dado que las particulas de polimero conductor tienen conductividad, las particulas de
polimero conductor pueden entrar en contacto con las particulas a base de silicio y, por tanto, suplementar la baja
conductividad eléctrica de las particulas a base de silicio.

Las particulas de polimero conductor tienen un médulo volumétrico de elasticidad de 10 Pa a 100 Pa a una
temperatura de 25 °C, especificamente de 20 Pa a 80 Pa, y mas especificamente de 40 Pa a 50 Pa.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3 001 637 T3

Cuando las particulas de polimero conductor tienen un médulo volumétrico de elasticidad de 10 Pa a 100 Pa a una
temperatura de 25°C, puede absorberse eficazmente la tensién provocada por el cambio volumétrico de las
particulas primarias a base de silicio incluidas en el material compuesto de polimero-material activo a base de silicio
que son particulas secundarias. Cuando las particulas de polimero conductor tienen un médulo volumétrico de
elasticidad excesivamente pequefio, es dificil mantener apropiadamente la elasticidad de las particulas de polimero
conductor incluidas en el material compuesto de polimero-material activo a base de silicio, y cuando las particulas de
polimero conductor tienen un médulo volumétrico de elasticidad excesivamente grande, es dificil que las particulas
de polimero conductor absorban eficazmente la tensién provocada por el cambio volumétrico de las particulas
primarias a base de silicio.

Las particulas de polimero conductor pueden incluir, pero no se limitan particularmente a, polimeros conductores
generales, por ejemplo, uno o més seleccionados del grupo que consiste en polipirrol, politiofeno, polianilina,
poliacetileno, poli(sulfuro de fenileno), poli(fenileno-vinileno), poliindol, polipireno, polivinilcarbazol, poliajulreno,
poliazepina, polifluoreno, y polinaftaleno.

En este caso, polipirrol, politiofeno, polianilina, poliacetileno, poli(sulfuro de fenileno), poli(fenileno-vinileno), poliindol,
polipireno, polivinilcarbazol, poliajulreno, poliazepina, polifluoreno, y polinaftaleno pueden estar sustituidos o no con
uno o mas grupos sustituyentes seleccionados del grupo que consiste en alquilo, alquenilo, alquinilo, alcanoilo,
alcoxilo, alcoxicarbonilo, alquilamino, alquilamino-carbonilo, dialquilamino-carbonilo, alquilsulfonilo, alquilsulfinilo,
sulfonilamino-alquilo, alquilsulfonil-aminocarbonilo, aminoalquilo, cianoalquilo, halégeno, haloalquilo, haloalquenilo,
haloalquinilo, haloalcanoilo, haloalquenoilo, haloalquinoilo, haloalcoxilo, haloalcoxicarbonilo, hidroxialquilo,
oxoalquilo, cicloalquilo, arilo, arilalquilo, heteroarilalquilo, arilalcanoilo, heteroaril-alcanoilo, arilalquenoilo,
heteroarilalquenoilo, arilalquinoilo, heteroarilalquinoilo, arilalcoxilo, heteroarilalcoxilo, ariloxilo, heteroariloxilo, ariloxi-
carbonilo, heteroariloxi-carbonilo, aril-alcoxicarbonilo, heteroaril-alcoxicarbonilo, e hidroxilo.

El didmetro de particula promedio (D50) de las particulas de polimero conductor puede ser de 10 nm a 20 pm,
especificamente de 20 nm a 10 um, y més especificamente de 50 nm a 5 um.

En una realizacién de la presente invencién, las particulas a base de silicio pueden incluirse en una cantidad de
5 partes en peso a 90 partes en peso con respecto a 100 partes en peso del material compuesto de polimero-
material activo a base de silicio, especificamente de 10 partes en peso a 80 partes en peso, y mas especificamente
de 20 partes en peso a 60 partes en peso.

Cuando las particulas a base de silicio incluyen de 5 partes en peso a 90 partes en peso con respecto a 100 partes
en peso del material compuesto de polimero-material activo a base de silicio, puede mostrarse una capacidad de
bateria apropiada, y las particulas de polimero conductor incluidas conjuntamente pueden amortiguar
apropiadamente el cambio volumétrico de las particulas a base de silicio.

En una realizacién de la presente invencién, las particulas de polimero conductor pueden incluirse en una cantidad
de 10 partes en peso a 95 partes en peso con respecto a 100 partes en peso del material compuesto de polimero-
material activo a base de silicio, especificamente de 20 partes en peso a 90 partes en peso, y mas especificamente
de 40 partes en peso a 80 partes en peso.

Cuando las particulas de polimero conductor incluyen mas de 10 partes en peso con respecto a 100 partes en peso
del material compuesto de polimero-material activo a base de silicio, las particulas de polimero conductor pueden
amortiguar apropiadamente el cambio volumétrico de las particulas a base de silicio, suprimir la rotura de las
particulas a base de silicio, suplementar y mejorar la baja conductividad eléctrica de las particulas a base de silicio, y
cuando las particulas de polimero conductor incluyen menos de 95 partes en peso, puede mostrarse una capacidad
de bateria apropiada.

Las particulas a base de silicio y las particulas de polimero conductor pueden mezclarse en una razén en peso de
5:95 a 90:10, especificamente de 10:80 a 80:20, y més especificamente de 20:80 a 60:40.

Cuando las particulas a base de silicio y las particulas de polimero conductor se mezclan en una razén en peso de
5:95 a 90:10, una bateria secundaria de litio que incluye el material compuesto de polimero-material activo a base de
silicio no sélo puede garantizar una alta capacidad de bateria, sino también suprimir apropiadamente el cambio
volumétrico de las particulas a base de silicio que supone un problema cuando se incluyen las particulas a base de
silicio, suprimir la rotura de las particulas a base de silicio, y suplementar y mejorar la baja conductividad eléctrica de
las particulas a base de silicio.

El material compuesto de polimero-material activo a base de silicio puede tener un didmetro de particula promedio
(D50) de 0,05 um a 50 um, especificamente de 0,1 um a 30 um, y mas especificamente de 1 um a 20 pm.

Cuando el diametro de particula promedio del material compuesto de polimero-material activo a base de silicio es
superior o igual a 0,05 um, la densidad de un electrodo no se vuelve excesivamente baja y puede tener una
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capacidad por volumen apropiada, y cuando el didmetro de particula promedio es inferior o igual a 50 um, puede
aplicarse apropiadamente una suspension para formar el electrodo en un grosor uniforme.

En la presente invencién, los diametros de particula promedio (D50) de las particulas a base de silicio, las particulas
de polimero conductor, y el material compuesto de polimero-material activo a base de silicio se definen como un
diametro de particula en una referencia del 50 % de la distribucién de diametro de particula. El diametro de particula
promedio se mide mediante un método de difraccién laser. EI método de difraccion laser puede medir didmetros de
particula de un grado desde un intervalo submicrométrico hasta varios mm, y puede obtener un resultado que tiene
repetibilidad y resolucién altas.

En el material compuesto de polimero-material activo a base de silicio, unas particulas componente cualesquiera
entre las particulas a base de silicio y las particulas de polimero conductor forman una estructura principal de las
particulas secundarias, y las otras particulas componente se distribuyen uniformemente en poros incluidos en la
estructura principal.

El material compuesto de polimero-material activo a base de silicio puede tener un éarea de superficie especifica de
0,5 m?/g a 100 m?/g, especificamente de 1 m?/g a 50 m?/g, y méas especificamente de 2 m%g a 10 m?/g. Como tal, el
material compuesto de polimero-material activo a base de silicio seglin una realizacién de la presente invencion
tiene un area de superficie especifica de 0,5 m%g a 100 m?/g, y tiene un area de superficie especifica mas pequefia
que el area de superficie especifica muy grande de las particulas a base de silicio que son las particulas primarias vy,
por tanto, puede suprimir la dificultad a la hora de preparar una suspensién provocada por el area de superficie
especifica muy grande de las particulas a base de silicio, que son las particulas primarias, e impide una disminucién
de la eficiencia inicial debido a una reaccién con el electrolito.

Ademas, la presente invencién proporciona un método para preparar el material compuesto de polimero-material
activo a base de silicio.

Un método para preparar el material compuesto de polimero-material activo a base de silicio incluye las etapas de
(1) afadir preliminarmente, a particulas a base de silicio que son particulas primarias, un polimero conductor que
tiene un mddulo volumétrico de elasticidad de 10 Pa a 100 Pa a una temperatura de 25 °C y preparar una mezcla de
las particulas a base de silicio y el polimero conductor; y (2) moler mecanicamente la mezcla y preparar particulas
secundarias en las que se mezclan uniformemente las particulas a base de silicio y el polimero conductor.

En la etapa (1), el polimero conductor se afiade preliminarmente a las particulas a base de silicio, que son las
particulas primarias, y, por tanto, se prepara una mezcla de las particulas a base de silicio y el polimero conductor.

Las particulas a base de silicio pueden ser las particulas primarias que tienen diametros de particula promedio (D50)
de 50 nm a 30 pum, especificamente de 10 nm a 20 um, y mas especificamente de 50 nm a 5 pm, y mezclarse
preliminarmente con el polimero conductor.

En la etapa (1), el polimero conductor puede ser particulas de polimero conductor que tienen formas de particula, o
alternativamente, también puede ser un polimero conductor que no tiene forma de particula.

En este caso, cuando el polimero conductor son particulas de polimero conductor, las particulas de polimero
conductor pueden tener diametros de particula promedio (D50) de 10 nm a 20 pm, especificamente de 20 nm a
10 pum, y més especificamente de 50 nm a 5 um.

En la etapa (2), se muele mecanicamente la mezcla preparada en la etapa (1) para preparar las particulas
secundarias en las que se mezclan uniformemente las particulas a base de silicio y el polimero conductor.

A través de la molienda mecanica, se mezclan uniformemente las particulas a base de silicio y el polimero conductor
incluidos en la mezcla, y la particula a base de silicio y el polimero conductor pueden mezclarse completamente para
formar una particula secundaria, o unas particulas componente cualesquiera entre las particulas a base de silicio y
el polimero conductor pueden formar una estructura principal de las particulas secundarias y las otras particulas
componente pueden distribuirse uniformemente en poros incluidos en la estructura principal.

La molienda mecanica puede realizarse frotando mecanicamente las particulas a base de silicio y el polimero
conductor mediante el uso de un molino de rodillos, un molino de bolas, un molino de bolas de alta energia, un
molino planetario, un molino de bolas con agitaciéon, un molino vibratorio, o un molino de chorro, por ejemplo,
haciendo girar las particulas a base de silicio y el polimero conductor a una velocidad de 100 rpm a 1.000 rpm y
aplicando mecénicamente de ese modo una tensién de comprension.

En este caso, cuando el polimero conductor que se ha afiadido preliminarmente en la etapa (1) es un polimero
conductor que no tiene forma de particula, el polimero conductor puede tener una forma de particula a través de la
molienda en la etapa (2), y las particulas de polimero conductor que tienen formas de particula a través de la
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molienda pueden tener diametros de particula promedio (D50) de 10 nm a 20 um, especificamente de 20 nm a
10 pum, y més especificamente de 50 nm a 5 um.

Ademas, la presente invencién proporciona un material activo de electrodo negativo que es para una bateria
secundaria de litio e incluye el material compuesto de polimero-material activo a base de silicio preparado a través
del método para preparar el material compuesto de polimero-material activo a base de silicio, y una bateria
secundaria de litio que incluye el material activo de electrodo negativo.

La bateria secundaria de litio puede incluir un electrodo positivo, un electrodo negativo, y un separador interpuesto
entre el electrodo positivo y el electrodo negativo.

El electrodo negativo puede prepararse de manera que la suspensiéon de material activo de electrodo negativo se
prepara mediante la adicién y agitacién del material activo de electrodo negativo y aditivos tales como un aglutinante
y un conductor, y luego se aplica el resultante sobre un colector de corriente de electrodo negativo y luego se seca y
comprime.

El aglutinante no esta particularmente limitado siempre que sélo sea un aglutinante general usado cuando se
prepara una suspensién de material activo de electrodo negativo, y por ejemplo, puede usarse un aglutinante no
acuoso tal como PVdF (poli(fluoruro de vinilideno)), poli(alcohol vinilico), carboximetilcelulosa, hidroxietilpropilen-
celulosa, diacetilen-celulosa, poli(cloruro de vinilo), polivinilpirrolidona, politetrafluoroetileno, poli(fluoruro de
vinilideno), polietileno, o polipropileno, y como aglutinante acuoso, puede usarse uno cualquiera seleccionado del
grupo que consiste en caucho de acrilonitrilo-butadieno, caucho de estireno-butadieno, y caucho acrilico, o una
mezcla de dos 0 més de los mismos.

El aglutinante puede incluirse, con respecto al peso total de la suspensién de material activo de electrodo negativo,
en una cantidad del 10 % en peso o0 menos, y especificamente del 0,1 % en peso al 10 % en peso. Cuando el
contenido del aglutinante es menor del 0,1 % en peso, el efecto del uso del aglutinante es desfavorablemente
pequefio, y cuando el contenido del aglutinante es mayor del 10 % en peso, existe la preocupacién de que
disminuye desfavorablemente la capacidad por volumen debido a una disminucién relativa del contenido del material
activo seglin el aumento del contenido del aglutinante.

Un conductor de este tipo puede ser, pero no se limita particularmente a, un material que tiene conductividad sin
provocar ninglin cambio quimico en la bateria, por ejemplo, puede ser un grafito tal como grafito natural o grafito
artificial; un negro de carbono tal como negro de acetileno, negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro
de lampara, o negro térmico; una fibra conductora tal como una fibra de carbono o una fibra de metal; polvo de metal
tal como fluorocarbono, polvo de aluminio, o polvo de niquel; una fibra corta monocristalina conductora tal como
6xido de zinc o titanato de potasio; un 6xido de metal conductor tal como éxido de titanio; un derivado de
polifenileno; o similares. El conductor puede usarse en una cantidad del 1 % en peso al 9 % en peso con respecto al
peso total de la suspensién de material activo de electrodo negativo.

El colector de corriente de electrodo negativo usado para el electrodo negativo segln una realizacién de la presente
invencién puede tener un grosor de 3 pm a 500 um. El colector de corriente de electrodo negativo no esta
particularmente limitado si sélo tiene conductividad sin provocar ninglin cambio quimico en el electrodo negativo, y
por ejemplo, para el colector de corriente de electrodo negativo puede usarse cobre, acero inoxidable, aluminio,
niquel, titanio, carbono sinterizado, un material en el que la superficie de cobre o acero inoxidable se trata con
carbono, niquel, titanio, plata, o similares, una aleacién de aluminio-cadmio, o similares. Ademas, también pueden
formarse protuberancias y rebajes finos sobre la superficie del colector de corriente para reforzar la fuerza de unién
del material activo de electrodo negativo, y el colector de corriente puede usarse en diversas formas, tales como
peliculas, ldminas, redes, cuerpos porosos, cuerpos espumados, cuerpos de material textil no tejido.

El electrodo positivo puede prepararse a través de un método general bien conocido en la técnica. Por ejemplo, el
electrodo positivo puede prepararse de manera que se afiaden un disolvente y, si es necesario, un aglutinante, un
conductor y un dispersante y se agitan con un material activo de electrodo positivo y de ese modo se prepara una
suspensién, y luego se aplica (recubre) el resultante a un colector de corriente fabricado de metal, se comprime, y
luego se seca.

El colector de corriente fabricado de metal no estd particularmente limitado si s6lo es un metal al que puede
adherirse facilmente la suspensién de material activo de electrodo positivo, y que tiene alta conductividad sin
provocar ningin cambio quimico en la bateria dentro del intervalo de tensién de la bateria. Por ejemplo, para el
colector de corriente puede usarse acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono sinterizado, un material en el
que la superficie de aluminio o acero inoxidable se trata con carbono, niquel, titanio, plata, o similares. Ademas,
también pueden formarse protuberancias y rebajes finos sobre la superficie del colector de corriente para aumentar
la fuerza de adhesién del material activo de electrodo positivo. El colector de corriente puede usarse en diversas
formas, tales como peliculas, laminas, redes, cuerpos porosos, cuerpos espumados, cuerpos de material textil no
tejido, y puede tener un grosor de 3 um a 500 pm.
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El material activo de electrodo positivo puede incluir, por ejemplo, un compuesto laminado tal como: un 6xido de litio-
cobalto (LiCoOy); un dxido de litio-niquel (LiNiO2); Li[NiaCop,Mn.M'4]O2 (en la férmula, M' es uno cualquiera
seleccionado del grupo que consiste en Al, Ga e In, o0 dos 0 méas de los mismos, y 0,3<a<1,0, 0<b<0,5, 0<c<0,5,
0<d<0,1, a+b+c+d=1); Li(LieM?.e+M3)O24A4 (en la férmula, 0<e<0,2, 0,6<f<1, 0<f<0,2, 0<g<0,2, y M? incluye uno o
més seleccionados del grupo que consiste en Mn, Ni, Co, Fe, Cr, V, Cu, Zn y Ti, M3 es uno o més seleccionados del
grupo que consiste en Al, Mg y B, y A es uno o mas seleccionados del grupo que consiste en P, F, Sy N); o
similares; o un compuesto de los mismos sustituido con uno o mas metales de transicién; un 6xido de litio-
manganeso tal como Lii+nMn2yO4 (en la férmula, 0<h<0,33), LiIMnO3, LiMn,Os, LIMNOo; un 6xido de litio-cobre
(Li2CuOz»); un 6xido de vanadio tal como LiVzOs, V2Os, CusV2O7; un éxido de litio-niquel de tipo sitio de Ni
representado por la formula LiNi1M4O- (en la formula, M* es Co, Mn, Al, Cu, Fe, Mg, B o Ga, 0,01<i<0,3); un 6xido
compuesto de litio-manganeso representado por la férmula LiMn2,M30, (en la férmula, M® = Co, Ni, Fe, Cr, Zn o Ta,
y 0,01<j<0,1) o LiobMn3sM®0s (en la formula, M® = Fe, Co, Ni, Cu o Zn); LiMn,O4 en el que parte del Li se sustituye por
iones de metales alcalinotérreos; un compuesto de disulfuro; LiFezOa4, Fex(MoO4)s; 0 similares, pero las realizaciones
no se limitan a los mismos.

El disolvente para formar el electrodo positivo puede ser un disolvente organico, tal como N-metilpirrolidona (NMP),
dimetilformamida (DMF), acetona, y dimetilacetamida, o agua, y el disolvente puede usarse individualmente o usarse
como una combinacién de dos o0 més disolventes. Teniendo en cuenta el grosor de aplicaciéon y el rendimiento de
preparacién de la suspensidn, la cantidad de uso del disolvente puede ser suficiente si la cantidad es un grado que
puede disolver y dispersar el material activo positivo, el aglutinante, y el conductor.

Como aglutinante, pueden usarse diversos polimeros aglutinantes tales como: copolimero de poli(fluoruro de
vinilideno)-hexafluoropropileno (PVdF-co-HFP), poli(fluoruro de vinilideno), poliacrilonitrilo, poli(metacrilato de
metilo), poli(alcohol vinilico), carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa, celulosa regenerada,
polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, poli(acido acrilico), monémero de etileno-propileno-
dieno (EPDM), EPDM sulfonado, caucho de estireno-butadieno (SBR), caucho fluorado, y poli(acido acrilico); y un
polimero en el que el hidrégeno del mismo se sustituye por Li, Na, Ca, o similares; y diversos copolimeros de los
mismos.

Un conductor de este tipo puede ser, pero no se limita particularmente a, un material que tiene conductividad sin
provocar ningiin cambio quimico en la bateria, por ejemplo, puede ser: un grafito tal como grafito natural o grafito
artificial; un negro de carbono tal como negro de acetileno, negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro
de ldmpara, o negro térmico; una fibra conductora tal como fibra de carbono o fibra de metal; polvo de metal tal
como fluorocarbono, polvo de aluminio, o polvo de niquel; una fibra corta monocristalina conductora tal como 6xido
de zinc o titanato de potasio; un 6xido de metal conductor tal como 6xido de titanio; un derivado de polifenileno; o
similares. El conductor puede usarse en una cantidad del 1 % en peso al 20 % en peso con respecto al peso total de
la suspensién de material activo de electrodo positivo.

Como dispersante, puede usarse un dispersante acuoso o un dispersante organico tal como N-metil-2-pirrolidona.

Como separador, puede usarse sola una pelicula polimérica porosa usada convencionalmente como separador, por
ejemplo, una pelicula polimérica porosa fabricada de un polimero a base de poliolefina tal como homopolimero de
etileno, homopolimero de propileno, copolimero de etileno-buteno, copolimero de etileno-hexeno y copolimero de
etileno-metacrilato, o usarse de manera que se apilen dos 0 mas peliculas porosas. Alternativamente, puede usarse
un material textil no tejido general tal como un material textil no tejido fabricado de fibra de vidrio, fibra de
poli(tereftalato de etileno), o similares, que tienen altos puntos de fusion, pero las realizaciones no se limitan a los
mismos.

Como sal de litio que puede incluirse como electrolito en la presente invencidn, puede usarse sin limitacién una sal
de litio generalmente usada como electrolitos para baterias secundarias de litio. Por ejemplo, un ion negativo de la
sal de litio puede ser uno cualquiera seleccionado del grupo que consiste en F-, CI, Br, I, NOs", N(CN)2, BF4, ClOy,
PFe', (CFs)QPF4', (CF3)3PF3', (CF3)4PF2', (CF3)5PF', (CFs)eP', CFsSOs’, CFsCFQSOs’, (CFsSOQ)QN', (FSOQ)QN',
CFsCFQ(CFs)QCO', (CFsSOQ)QCH', (SF5)3C', (CFsSOQ)sC', CFs(CFQ)7SOs', CFsCOQ', CHsCOQ', SCN', Yy
(CFsCFQSOQ)QN'.

El electrolito usado en la presente invencién pueden ser electrolitos liquidos organicos que pueden usarse en la
fabricacién de baterias secundarias de litio, electrolitos liquidos inorganicos, electrolitos poliméricos soélidos,
electrolitos de polimero en gel, electrolitos inorganicos sélidos, o electrolitos inorganicos de tipo que funde, o
similares, pero las realizaciones no se limitan a los mismos.

La forma externa de la bateria secundaria de litio de la invencidén puede ser, pero no se limita particularmente a, una
forma cilindrica que usa una lata, una forma prismatica, una forma de bolsa, una forma de botdn, o similares.

La bateria secundaria de litio segln la presente invencién no sélo puede usarse para la celda de bateria usada como

fuente de alimentacidén de un dispositivo compacto, sino también usarse preferiblemente como celda unitaria en un
médulo de bateria de tamafio mediano o grande que incluye una pluralidad de celdas de bateria.
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Ejemplos preferidos de los dispositivos de tamafio mediano o grande pueden ser, pero no se limitan a, un vehiculo
eléctrico, un vehiculo hibrido eléctrico, un vehiculo hibrido eléctrico enchufable, un sistema de almacenamiento de
energia, o similares.

Ejemplos

A continuacién en el presente documento, con el fin de ilustrar con detalle la presente invencién, se proporcionara
una descripcidén mas detallada con ejemplos y ejemplos experimentales, pero la presente invencién no esta limitada
por estos ejemplos y ejemplos experimentales. Los ejemplos segun la presente invencién pueden modificarse de
diversas formas, y el alcance de la presente invencién no debe considerarse como limitado a los ejemplos que se
describirdn a continuacién. Los ejemplos de la presente invencién se proporcionaran a los expertos en la técnica
para explicar més completamente la invencién.

Ejemplo 1: Preparacién de material compuesto de polimero-material activo a base de silicio

Se mezclaron suavemente nanoparticulas de silicio (de KCC Korea) que tenian un didmetro de particula promedio
de 70 nm y, como polimero conductor, politiofeno con forma de particula (de Sigma-Aldrich) que tenia un didmetro
de particula promedio de 100 nm y un médulo volumétrico de elasticidad de 50 Pa (a 25 °C) con una razén en masa
de 60:40 y, por tanto, se prepar6 una mezcla de las particulas a base de silicio y el polimero conductor.

Se molié mecanicamente la mezcla mediante el uso de un molino de bolas de tipo giratorio.

La molienda mecénica se realizé bajo una atmésfera de gas de Ar mediante el uso de un recipiente de molino de
acero inoxidable con el diametro interno de 70 mm y la longitud de 100 mm y bolas de acero inoxidable con
diametros de 6 mm, mientras que la cantidad de bolas cargadas fue el 50 % del volumen del recipiente de molino y
la razén de carga de las bolas con respecto al polvo fue de 50:1.

La molienda mecanica se realiz6 durante 24 horas y 100 horas y se prepard un material compuesto de polimero-
material activo a base de silicio.

Ejemplo 2: Preparacién de material compuesto de polimero-material activo a base de silicio

Se prepard un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio usando el mismo método que el
ejemplo 1, excepto porque como polimero conductor se usé politiofeno con forma de particula (de Sigma-Aldrich)
que tenia un didmetro de particula promedio de aproximadamente 100 nm y un médulo volumétrico de elasticidad de
25 Pa (a 25 °C).

Ejemplo 3: Preparacién de material compuesto de polimero-material activo a base de silicio

Se prepard un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio usando el mismo método que el
ejemplo 1, excepto porque como polimero conductor se usé politiofeno con forma de particula (de Sigma-Aldrich)
que tenia un didmetro de particula promedio de aproximadamente 100 nm y un médulo volumétrico de elasticidad de
90 Pa (a 25 °C).

Ejemplo 1-1: Fabricacién de semicelda de botén

Se mezclaron el material compuesto de polimero-material activo a base de silicio preparado en el ejemplo 1 como
material activo de electrodo negativo, carbono como conductor y poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) como
aglutinante, con una razén en peso de 90:3:7, luego se afiadid el resultante a N-metil-2-pirrolidona como disolvente
y, por tanto, se prepar6é una suspensién. Se aplicé la suspensién preparada en un grosor de 180 um sobre una
superficie de un colector de corriente de cobre, luego se laminé el resultante y se sec6é en un horno de vacio a
130 °C durante 6 horas 0 mas y, por tanto, se preparé un electrodo negativo.

Se prepar6 una celda electroquimica mediante el uso del electrodo negativo preparado tal como se describié
anteriormente. Como contraelectrodo, se usé una lamina de metal de litio.

Como electrolito, se afiadié LiPFs a un disolvente electrolitico no acuoso preparado mezclando carbonato de etileno
y carbonato de dietilo con una razdn en volumen de 1:1 para preparar de ese modo una disolucién electrolitica no
acuosa de LIPFs 1 M, y luego se fabric6 una semicelda de botén en una cabina de bioseguridad con guantes bajo
una atmoésfera de argén.

Ejemplos 2-1 y 3-1: Fabricacién de semicelda de botdn

Se fabricé una semicelda de botdn usando el mismo método que el ejemplo 1-1, excepto porque como material
activo de electrodo negativo se usaron los materiales compuestos de polimero-material activo a base de silicio
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preparados respectivamente en los ejemplos 2 y 3 en lugar del material compuesto de polimero-material activo a
base de silicio preparado en el ejemplo 1.

Ejemplo comparativo 1: Fabricacién de semicelda de botdn

Se fabricé una semicelda de botdn usando el mismo método que el ejemplo 1-1, excepto porque como material
activo de electrodo negativo se usé una mezcla en la que se mezclaron nanoparticulas de silicio (de KCC Korea)
que tenian un didmetro de particula promedio de 70 nm y grafito natural que tenia un diametro de particula promedio
de 15 um con una razén en masa de 50:50 en lugar del material compuesto de polimero-material activo a base de
silicio preparado en el ejemplo 1.

Ejemplo comparativo 2: Fabricacién de semicelda de botdn

Se preparé una mezcla de reaccion mezclando 60 g de estireno, 40 g de divinilbenceno, 20 g de negro de carbono,
60 g de polvo de silicio (didmetro de particula promedio de 2 pum), 100 g de ciclohexano, y 1 g de
azobisisobutironitrilo.

Se afiadié la mezcla a una dispersién acuosa que se prepar6 afiadiendo 510 ml de disoluciéon de fosfato de sodio
0,1 My 75 ml de disolucién de cloruro de calcio 1 M a 1 litro de agua destilada, luego se homogeneizé mediante el
uso de un homogeneizador, y luego se dejé reaccionar durante un dia a 70 °C con agitacién.

Después de finalizar la reaccidn, se ajustd el pH del bafio de reaccién a 1, y luego se filtré el reactante mediante el
uso de un filtro. Se lavé el resultante con agua destilada, y luego se secé en un horno de vacio para obtener
particulas de material compuesto de polimero-material activo a base de silicio. El didmetro de particula promedio de
las particulas de material compuesto de polimero-material activo a base de silicio fue de aproximadamente 10 um.

Posteriormente, se fabricd una semicelda de botén usando el mismo método que el ejemplo 1-1, excepto porque
como material activo de electrodo negativo se usaron las particulas de material compuesto de polimero-material
activo a base de silicio.

Ejemplo comparativo 3: Fabricacién de semicelda de botdn

Se prepard un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio usando el mismo método que el
ejemplo 1, excepto porque como polimero conductor se usé politiofeno con forma de particula (de Sigma-Aldrich)
que tenia un didmetro de particula promedio de aproximadamente 100 nm y un médulo volumétrico de elasticidad de
5 Pa (a 25 °C).

Posteriormente, se fabricd una semicelda de botén usando el mismo método que el ejemplo 1-1, excepto porque
como material activo de electrodo negativo se usaron las particulas de material compuesto de polimero-material
activo a base de silicio obtenidas.

Ejemplo comparativo 4: Fabricacién de semicelda de botdn

Se prepard un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio usando el mismo método que el
ejemplo 1, excepto porque como polimero conductor se usé politiofeno con forma de particula (de Sigma-Aldrich)
que tenia un didmetro de particula promedio de aproximadamente 100 nm y un médulo volumétrico de elasticidad de
200 Pa (a 25 °C).

Posteriormente, se fabricd una semicelda de botén usando el mismo método que el ejemplo 1-1, excepto porque
como material activo de electrodo negativo se usaron las particulas de material compuesto de polimero-material
activo a base de silicio obtenidas.

Ejemplo experimental 1: Evaluacién de caracteristicas electroquimicas

Con el fin de investigar la eficiencia relativa segln el numero de ciclos con respecto a semibaterias obtenidas
respectivamente a partir de los ejemplos 1-1 a 3-1 y los ejemplos comparativos 1 a 4, se realizé un experimento de
evaluacién electroquimica de la siguiente manera.

Con respecto a cada una de las semiceldas de botén, se realizaron 50 ciclos de carga y descarga a de 0,01 V a
1,5V con 0,1 C, y se midieron la capacidad de descarga y la eficiencia coulémbica. Mientras tanto, se compararon
las capacidades después de 1 ciclo y 50 ciclos y se midid la tasa de mantenimiento de capacidad después de
50 ciclos. Los resultados se muestran respectivamente en la tabla 1 y las figuras 1y 2.

Ademas, se midieron respectivamente el grosor del electrodo negativo de la bateria completamente cargada

después de 1 ciclo y el grosor del electrodo negativo de la bateria completamente cargada después de 50 ciclos, y
se calculd la tasa de expansion de electrodo negativo segln la ecuacién 1 a continuacién.
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[Ecuacidn 1]

Tasa de expansion de grosor (%) = [(grosor de electrodo negativo de la bateria completamente cargada después de
50 ciclos - grosor de electrodo negativo de la bateria completamente cargada después de 1 ciclo)/(grosor de
electrodo negativo de la bateria completamente cargada después de 1 ciclo - grosor de colector de corriente de
cobre)] x 100

Los resultados se muestran conjuntamente en la tabla 1 a continuacién.

[Tabla 1]
Capacidad de Eficiencia inicial Tasa de mantenlmler]to Tasa de expansion de
descarga (mAh/g) (%) de capacidad después electrodo negativo (%)
de 50 ciclos (%)
Ejemplo 1-1 1797 84,8 86 283
Ejemplo 2-1 1735 84,5 71 331
Ejemplo 3-1 1741 84,9 65 318
Ejemplo 1755 76,5 31 486
comparativo 1
Ejemplo 1743 74,5 35 501
comparativo 2
Ejemplo 1023 48,3 44 467
comparativo 3
Ejemplo 1801 84,3 35 454
comparativo 4

Haciendo referencia a los resultados en la tabla 1 y las figuras 1 y 2, dado que las semiceldas de botdn segun los
ejemplos 1-1 a 3-1 incluyen respectivamente los materiales compuestos de polimero-material activo a base de silicio
de los ejemplos 1 a 3, se suprimen sustancialmente las disminuciones de eficiencia inicial provocadas por la
reaccion con el electrolito debido a la alta area de superficie especifica de las particulas a base de silicio, y, por
tanto, puede confirmarse que se muestra una eficiencia inicial notablemente mayor que las semiceldas de botén de
los ejemplos comparativos 1 a 4 que incluyen, como materiales activos negativos, particulas a base de silicio y
grafito.

Ademas, mientras que las semiceldas de botén de los ejemplos comparativos 1 a 4 muestran una capacidad muy
baja y una alta tasa de expansién de electrodo negativo después de 50 ciclos debido a que se produce un problema
de expansién de volumen debido a la reaccién entre el material activo a base de silicio y la disolucién electrolitica,
las semiceldas de botén de los ejemplos 1-1 a 3-1 mantienen una alta capacidad y muestran una tasa de expansion
de electrodo negativo relativamente muy baja incluso después de 50 ciclos debido a que incluyen respectivamente
los materiales compuestos de polimero-material activo a base de silicio de los ejemplos 1 a 3. Por tanto, puede
entenderse que el material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segln una realizacién de la
presente invencion puede resolver sustancialmente el problema provocado por el drea de superficie especifica del
material activo a base de silicio.

Mientras tanto, en el caso de las semiceldas de botdn de los ejemplos comparativos 3 y 4, sélo los médulos
volumétricos de elasticidad de los polimeros conductores usados difieren de los de los materiales compuestos de
polimero-material activo a base de silicio de los ejemplos 1 a 3, pero debido a la diferencia en el médulo volumétrico
de elasticidad, la tasa de mantenimiento de capacidad y la tasa de expansion de electrodo negativo muestran
diferencias. Por tanto, puede confirmarse que se requieren los polimeros conductores para satisfacer un médulo
volumétrico de elasticidad dentro de un intervalo especifico.
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REIVINDICACIONES

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio que son particulas secundarias en las que
se mezclan particulas a base de silicio como particulas primarias y particulas de polimero conductor, en el
que las particulas de polimero conductor tienen un médulo volumétrico de elasticidad de 10 Pa a 100 Pa a
una temperatura de 25 °C, midiéndose el médulo volumétrico de elasticidad tal como se describe en la
memoria descriptiva.

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segun la reivindicaciéon 1, en el que las
particulas a base de silicio se posicionan en poros formados por las particulas de polimero conductor.

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segun la reivindicaciéon 1, en el que las
particulas de polimero conductor se posicionan en poros formados por las particulas a base de silicio.

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segun la reivindicaciéon 1, en el que las
particulas a base de silicio comprenden uno o mas de Si, particulas de éxido de silicio (SiOy, 0<x<2), una
aleacién de Si-metal, y una aleacién de Siy particulas de 6xido de silicio (SiOy, 0<x<2), y

en el que la particula de 6xido de silicio (SiOy, 0<x<2) es un material compuesto que comprende SiO;
cristalino y Si amorfo.

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segln la reivindicacién 1, en el que el
diametro promedio (D50) de las particulas a base de silicio es de 5 nm a 30 um, y el didmetro promedio
(D50) de las particulas de polimero conductor es de 10 nm a 20 um, determindndose los diametros
promedio mediante difraccién laser.

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segun la reivindicaciéon 1, en el que las
particulas de polimero conductor comprenden uno o més de polipirrol, politiofeno, polianilina, poliacetileno,
poli(sulfuro de fenileno), poli(fenileno-vinileno), poliindol, polipireno, polivinilcarbazol, poliajulreno,
poliazepina, polifluoreno, y polinaftaleno.

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segun la reivindicacién 1, que comprende
de 5 partes en peso a 90 partes en peso de las particulas a base de silicio con respecto a 100 partes en
peso del material compuesto de polimero-material activo a base de silicio.

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segun la reivindicacién 1, que comprende
de 10 partes en peso a 95 partes en peso de las particulas de polimero conductor con respecto a
100 partes en peso del material compuesto de polimero-material activo a base de silicio.

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segun la reivindicaciéon 1, en el que las
particulas a base de silicio y las particulas de polimero conductor se mezclan en una razén en peso de 5:95
a 90:10.

Material compuesto de polimero-material activo a base de silicio segln la reivindicacién 1, que tiene un
diametro de particula promedio (D50) de 0,05 um a 50 pm, tal como se determina mediante difraccién laser.

Método para preparar un material compuesto de polimero-material activo a base de silicio, comprendiendo
el método las etapas de:

(1) afiadir preliminarmente, a particulas a base de silicio que son particulas primarias, un polimero
conductor que tiene un médulo volumétrico de elasticidad de 10 Pa a 100 Pa a una temperatura de 25 °C
para preparar una mezcla de las particulas a base de silicio y el polimero conductor; y

(2) moler mecanicamente la mezcla para preparar particulas secundarias en las que se mezclan
uniformemente las particulas a base de silicio y el polimero conductor.

Método segun la reivindicaciéon 11, en el que el polimero conductor mezclado en las particulas secundarias
preparadas en la etapa (2) tiene forma de particula a través de la molienda mecanica, y el polimero
conductor con forma de particula tiene un didmetro de particula promedio (D50) de 10 nm a 20 pm, tal
como se determina mediante difraccion laser.

Material activo negativo para una bateria secundaria de litio, comprendiendo el material el material
compuesto de polimero-material activo a base de silicio segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
10.

Bateria secundaria de litio que comprende el material activo negativo segun la reivindicacién 13.
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