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(57) Es wird eine Lithium-lonen Batterie mit einem Separator
(40a, b) angegeben, wobei die Batterie eine positiv geladene
Elektrode (20) und eine negativ geladene Elektrode (30) auf- 70 90 22
weist, sowie einen Elektrolyten und einen porés ausgebildeten
Separator, welcher die positiv geladene Elektrode (20) und die
negativ geladene Elektrode (30) voneinander trennt und porés 110
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Lithium-lonen Batterie mit einer positiv geladenen Elektrode, einer negativ
geladenen Elekirode sowie einem pordsen Separator. Der pords ausgebildet Separator dient dazu, die positiv geladene
Elektrode und die negativ geladene Elektrode voneinander zu trennen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedenartige Batterien bekannt, welche dazu dienen, elektrisch betriebene
Gerate mit Energie zu versorgen. Bei der Entladung der Batterie wird chemische Energie durch eine elektrochemische
Redoxreaktion in elektrische Energie umgewandelt. Die letztere kann von einer mit der Batterie verbundenen elektrischen
Last auf vielfaltige Weise genutzt werden.

[0003] Vorteilhaft haben sich Batterien erwiesen, welche durch den Benutzer wiederaufladbar sind und oft auch als Akku-
mulatoren bezeichnet werden. In diesem Bereich der wiederaufladbaren Batterien haben sich insbesondere Lithium-lonen
Batterien durchgesetzt, da sich diese durch eine hohe Energiedichte, eine gute thermische Stabilitat und das Liefern einer
konstanten Spannung Uber den Entladezeitraum auszeichnen. Weiters weisen Lithium-lonen Batterien keinen sogenann-
ten «Memory-Effekt» auf, was bedeutet, dass sie auch bei mehreren Lade-/Entladevorgéngen keinen Kapazitatsverlust
erleiden. Ausserdem sind die in Lithium-lonen Batterien verwendeten Rohstoffe und insbesondere Lithium ausreichend in
der Natur vorhanden, wodurch dieser Batterie-Typ auch langfristig kostenginstig in der Herstellung ist.

[0004] Die Funktionsweise von Lithium-lonen Batterien basiert auf dem Eingehen einer elektrochemischen Verbindung
von Lithium-lonen mit einer positiv geladenen Elektrode (Anode) bzw. einer negativ geladenen Elektrode (Kathode), je
nachdem ob die Batterie aufgeladen oder entladen wird. Es gibt also einen lonentransport, der innerhalb eines Elektroly-
ten stattfindet. Um die Anode und die Kathode raumlich und elektrisch voneinander zu trennen, wird in der Batterie ein
Separator eingesetzt. Dieser ist mit dem Elektrolyt benetzt und hat insbesondere die Aufgabe, elekirische Kurzschliisse
innerhalb der Batterie zu verhindern, wobei er aber gleichzeitig durchlassig flr lonen sein muss, um die elektrochemischen
Reaktionen gewahrleisten zu kénnen.

[0005] Der Separator stellt somit ein wichtiges Element dar, welches die Eigenschaften der Batterie wesentlich mit be-
einflusst. Der Innenwiderstand, die Ladekapazitat, der Lade-/Entladestrom sowie weitere elekirische Eigenschaften der
Batterie werden massgeblich durch den Separator mitbestimmt. Der Separator sollte mechanisch stabil sein und eine gute
lonen-Durchléssigkeit aufweisen. Zu den Anforderungen an Batterien gehért neben einer hohen Energiedichte insbeson-
dere auch eine hohe Leistungsdichte, um innerhalb von kurzer Zeit eine grosse Energiemenge zur Verfigung stellen zu
kénnen. Die Leistungsdichte wird aber insbesondere durch die Permeabilitit des Separators beeinflusst. Der Separator
sollte demnach derart ausgebildet sein, dass er eine méglichst grosse Menge an lonen pro Zeiteinheit durchlasst. Unter
anderem sollte daher die Dicke des Separators so klein wie mdglich sein. Ausserdem sollte der Separator gut benetzbar,
langfristig stabil in Bezug auf die in der Batterie vorkommenden Chemikalien und Lésungen sein und unempfindlich auf
Temperaturschwankungen, wie sie in Batterien vorkommen kdnnen, reagieren.

[0006] Im Stand der Technik werden hauptsachlich Separatoren verwendet, die auf Polyolefinen basieren. Diese haben
jedoch den Nachteil, dass sie empfindlich auf erhéhte Temperaturen und insbesondere auf Temperaturen von (ber 150°
C reagieren. So ist die Schmelztemperatur von Polyolefinen verhaltnismassig tief, und ein derart ausgebildeter Separa-
tor weist eine geringe Formstabilitat in Bezug auf Erwarmung auf. Dadurch kédnnen Kurzschllsse innerhalb der Batterie
verursacht werden, welche wiederum einen Temperaturanstieg zur Folge haben. Die Batterie wird dadurch nachhaltig
beschadigt. Gerade im Bereich von leistungsstark ausgebildeten Batterien oder bei Auftreten von externen Kurzschliissen
kénnen jedoch sehr starke interne Erwarmungen auftreten, welche vom Separator ausgehalten werden sollten, um die
Batterie nicht irreversibel zu beschadigen.

[0007] In der EP 0 851 523 ist ein Separator offenbart, der aus einer auf einem Polyethylenterephthalat (PET)-Vlies ba-
sierenden Folie besteht. Die thermische Stabilitat dieser Folie ist im Vergleich zu den auf Polyolefinen basierenden Sepa-
ratoren deutlich erhoht. Weitere derartige, rein auf PET basierende Separatoren sind ebenfalls in US 2003/0 190 499 und
US 2006/0 019 164 beschrieben. Nachteilig bei derartigen Separatoren wirken sich jedoch die verhaltnisméassig grossen
Poren aus, welche einen durchschnittlichen Durchmesser von 5 ym bis 15 ym aufweisen. Die Streuung des Porendurch-
messers ist ausserdem gross, wodurch sich insbesondere im Bereich von grosseren Poren Kurzschlussstréme ausbilden
kénnen. Ausserdem weist der Separator aufgrund seiner vliesartigen Struktur nicht wohl definierte lonenkanéle, sondern
eine schwammartige Beschaffenheit auf. Der Weg der lonen von der einen auf die andere Seite der als Tiefenfilter wir-
kenden Separator-Folie verldngert sich dadurch wesentlich, und die Porengrdsse variiert sowohl in die Richtung durch
den Separator hindurch als auch Uber die Flache des Separators dementsprechend stark. Ein weiteres bekanntes Pro-
blem derartiger Separatoren ist das sog. Dendritenwachstum. Dabei bilden sich ausgehend von den Elektroden eine Art
sich vergréssernde «Tropfsteine» aus, welche unter Umsténden durch den Separator hindurchreichen und somit einen
internen Kurzschluss bilden kénnen. Separatoren, welche eine schwammartige Struktur aufweisen, sind insbesondere
deshalb anféllig auf dieses Dendritenwachstum, da einerseits zum Teil Gberméssig grosse Poren, die eine grosse lokale
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Stromdichte verursachen, bereits vorhanden sind, und andererseits die diinn ausgebildeten Schwammstrukturen leicht
durchbrechbar sind.

[0008] Weitere auf PET basierende Separatoren werden in JP 2005/293 891 und CN 2009/69 179 angegeben.

[0009] Um die Eigenschaften der Lithium-lonen Batterie zu verbessern und die Porengrésse des Separators zu verklei-
nern, werden in EP 2 077 594 und US 2003/0 190 499 Separatoren angegeben, bei denen jeweils ein auf PET basierendes
Vlies mit einem organischen Polymer wie zum Beispiel Polyvinylidenfluorid (PVdF) beschichtet ist. US 2006/0 019 164
beschreibt einen PET-Separator mit einer Keramik-Beschichtung. Nachteilig wirken sich bei diesen Separatoren jedoch
insbesondere die Tiefenfilterstruktur und im Fall von Keramik auch die Briichigkeit und erschwerte Herstellung aus.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0010] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Lithium-lonen Batterie anzugeben, welche einen Separator
aufweist, der die oben genannten Nachteile behebt.

[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Batterie mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Weitere Ausfiihrungsformen
sind in den abhéngigen Ansprichen angegeben.

[0012] Die vorliegende Erfindung stellt also eine Lithium-lonen Batterie mit einem Separator zu Verfligung, welche die
folgenden Merkmale aufweist:

eine positiv geladene Elektrode, welche ein Lithiumhaltiges Metalloxid aufweist;

eine negativ geladene Elektrode, welche dazu geeignet ist, Lithium-lonen aufzunehmen und abzugeben; und

einen Elektrolyten.

[0013] Der Separator trennt die positiv geladene Elektrode und die negativ geladene Elektrode voneinander und ist poros
ausgebildet.

[0014] Dabei weist der Separator mindestens eine mikropordse Folie auf, welche unter anderem mittels einer Bestrahlung
von lonen hergestellt ist.

[0015] Die Herstellung der mikroporésen Folie mittels Bestrahlung mit lonen ist insbesondere deshalb vorteilhaft, weil da-
durch das Ausbilden von wohl definierten lonenkanélen méglich ist. Die mikroporése Folie kann also neben der Bestrah-
lung von lonen durch weitere Verfahrensschritte hergestellt sein, welche in der fertigen Folie mikroskopisch erkennbar
sind, wie insbesondere durch eine anschliessende chemische Atzung. Durch eine solche Atzung kénnen Molekilketten,
die bei der lonenbestrahlung aufgespalten wurden, abgetragen werden, um Poren vollstdndig auszubilden. Es sind weitere
und alternative Weiterbehandlungsschritte mdglich. Diese Bestrahlung von lonen in Kombination mit méglichen weiteren
Verfahrensschritten wie der beschriebenen Atzung bewirkt also eine Ausbildung von mikroskopisch erkennbaren lonen-
kanalen. Im Gegensatz zu Separatoren des Standes der Technik, welche die schwammartige Struktur eines Tiefenfilters
haben, erlaubt ein solcher erfindungsgemasser Separator den Durchtritt flr lonen auf einem direkten, widerstandsfreiem
Weg. Ein derartiger Separator kann also zugleich eine verhéltnismassig kleine Porositat und eine trotzdem sehr gute lo-
nendurchléssigkeit aufweisen. Er ist daher auch mechanisch relativ stabil. Die gute lonendurchlassigkeit des Separators
verbessert die elektrischen Eigenschaften der Batterie erheblich, und die mechanische Stabilitat des Separators erleich-
tert insbesondere die Herstellung der Batterie.

[0016] Der Separator kann insbesondere eine einzige mikroporése Folie aufweisen. Des Weiteren kann er alleine aus
dieser gebildet sein.

[0017] Bevorzugt ist die mikropordse Folie mindestens teilweise aus Polyethylenterephthalat (PET) und insbesondere
ausschliesslich aus Polyethylenterephthalat (PET) hergestellt. Der Separator weist dadurch eine Bestandigkeit Uber einen
sehr grossen Temperaturbereich auf. Der Schmelzpunkt eines solchen PET-Separators betragt 220 °C, und der Separa-
tor kann in einem Bereich von -40 °C bis 180 °C ohne Verénderung seiner Strukiur betrieben werden. Dies erlaubt es
beispielsweise, die Batterie auch bei grosser Leistung zu betreiben. Zudem ist PET gut mit einem Elektrolyten benetzbar
und hat gute Eigenschaften bezlglich der Verarbeitung.

[0018] Vorzugsweise sind die Poren der mikropordsen Folie jeweils als im Wesentlichen zylinderférmige lonenkanale
ausgebildet. Unter «im Wesentlichen» ist gemeint, dass sich der Durchmesser der lonenkanéle entlang ihrer Langenaus-
dehnung geringfugig verandern kann. Die zylinderférmige Gestalt der lonenkanale kann dabei schlauchartig oder insbe-
sondere rohrfédrmig sein. Unterschiedliche lonenkanéle kdnnen sich dabei auch schneiden. Bei einer deutlich Uberwiegen-
den Mehrheit der Poren ist jedoch ein klar definierter, schlauchartiger lonenkanal erkennbar, welcher zumindest einen
betrachtlichen Langenabschnitt aufweist, der unverzweigt ist und nicht von einem anderen lonenkanal geschnitten wird.
Eine derartige Porenstruktur ist optimal, da die Querschnittsflache der Poren sehr genau bestimmbar ist, und der Weg flr
die lonen durch den Separator hindurch direkt und widerstandsfrei ist.

[0019] Bevorzugt stehen die im Wesentlichen zylinderférmigen lonenkanéle jeweils in unterschiedlichen Winkeln zuein-
ander. Dies bedeutet, dass sich die lonenkanéle in jeweils zufalliger Weise in zueinander verschiedenen Raumrichtungen
erstrecken. Der mittlere Porendurchmesser des Separators weist dadurch insbesondere bei einer hohen Porendichte ei-
ne wesentlich kleinere Streuung auf. Die Wahrscheinlichkeit eines Auftretens von parallelen lonenkanélen, die teilweise
Uberlappende Querschnittsflachen aufweisen und dadurch gemeinsam eine zu breite Pore bilden, ist erheblich verringert.
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Vorteilhaft ist insbesondere eine Ausflihrung, bei welcher der Winkel zwischen der Oberflache der Separatorfolie und den
lonenkanélen jeweils mindestens 45" betragt. Die Lange der lonenkanéle ist dadurch begrenzt.

[0020] Die lonenkanale kénnen jeweils zu beiden Seiten des Separators hin eine Offnung haben, welche sich, mikrosko-
pisch erkennbar, nach aussen hin aufweitet. Vorzugsweise weiten sich die Offnungen dabei jeweils konisch nach aussen
hin auf, wodurch ein einzelner lonenkanal als doppelkonisch bezeichnet werden kann, und er als Ganzes eine Art «Sand-
uhrgestalt» hat. Der Eintritt der lonen in den lonenkanal ist dadurch erleichtert, wodurch sowohl die Eigenschaften des
Lade- als auch des Entladevorgangs beginstigt werden.

[0021] Um einerseits eine gute lonendurchlassigkeit bei geringem Innenwiderstand zu erreichen und andererseits die
mechanische Stabilitdt des Separators zu gewahrleisten, weist der Separator bevorzugt eine Dicke von 12 ym bis 36 ym
auf. Dabei ist insbesondere eine Dicke des Separators von 20 um bis 28 ym, vorzugsweise von ungefahr 23 pm, vorteilhaft.

[0022] Um die Benetzbarkeit des Separators mit dem Elektrolyt zu verbessern und damit den lonendurchtritt durch den
Separator hindurch zu erleichtern, kann der Separator eine Modifizierung der Oberflache aufweisen, welche die Benetz-
barkeit mit Flissigkeiten verbessert. Dabei kann es sich um eine chemische oder eine physikalische Modifizierung han-
deln. Es kann insbesondere auch eine Beschichtung der Oberflache mit einem anderen Material sein, welches in Bezug
auf die Benetzbarkeit verbesserte Eigenschaften aufweist.

[0023] In einer bevorzugten Ausflihrungsform betragt die Porositat des Separators weniger als 30%. Die mechanische
und chemische Stabilitét ist dadurch verbessert. Noch vorteilhafter ist dabei eine Ausfiihrungsform, bei der die Porositat
des Separators weniger als 20%, insbesondere sogar weniger als 15% betragt.

[0024] Die vorliegende Erfindung gibt ausserdem einen Separator zur Verwendung in einer Lithium-lonen Batterie an, wo-
bei der Separator wie oben beschrieben ausgestaltet ist, insbesondere ist er pords ausgebildet. Weiters wird erfindungs-
gemass die Verwendung einer mikropordsen Folie als Separator fir eine Lithium-lonen Batterie beansprucht.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0025] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die
lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschrdnkend auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 perspektivische Ansicht einer zu lllustrationszwecken aufgeschnittenen, erfindungsgeméssen Batterie gemass
einer ersten Ausflihrungsform;

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Polymerstruktur eines Separators, wie ihn die Batterie von Fig. 1 aufweist,
vor der lonenbestrahlung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Polymerstruktur eines Separators, wie ihn die Batterie von Fig. 1 aufweist,
nach der lonenbestrahlung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Polymerstruktur eines Separators, wie ihn die Batterie von Fig. 1 aufweist,
nach der lonenbestrahlung und wahrend des Atzvorganges;

Fig. 5 eine mikroskopische Aufnahme der Oberflache eines Separators, wie ihn die Batterie von Fig. 1 aufweist;

Fig. 6 eine mikroskopische Schnittaufnahme senkrecht zur Oberflache eines Separators, wie ihn die Batterie von
Fig. 1 aufweist;

Fig. 7 eine mikroskopische Aufnahme der Oberflache eines Separators geméss des Standes der Technik; sowie

Fig. 8 eine mikroskopische Schnittaufnahme senkrecht zur Oberflache eines Separators geméss des Standes der
Technik.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0026] In Fig. 1 ist ein bevorzugtes Ausfllhrungsbeispiel einer erfindungsgeméassen Batterie in einer perspektivischen
Darstellung gezeigt. Diese im Folgenden beschriebene Batterie stellt nur ein mégliches Beispiel dar. Selbstverstandlich
kann der erfindungsgemasse Separator auch in anderen Lithium-lonen Batterien eingesetzt werden.

[0027] Die Batterie weist in dieser Ausfihrungsform ein im Wesentlichen zylinderférmiges Geh&use 10 mit einer umlau-
fenden Seitenwand auf, in dem als wesentlichste Bestandteile der Batterie eine positiv geladene Elektrode 20 und eine
negativ geladene Elektrode 30 getrennt durch porése Separatoren 40a und 40b angeordnet sind. Zudem ist im Gehause
10 ein Elektrolyt vorhanden, welcher mit den beiden Elektroden 20, 30 in chemischem Kontakt steht und welcher die
beiden Separatoren 40a, 40b umgibt und dabei benetzt. Die negative Elektrode 30 weist dabei ein in der chemischen
Reaktion des Lade- bzw. Entladevorganges aktives Material auf, welches Graphit enthélt. Die positive Elektrode 20 ent-
héalt insbesondere Lithium-Metalloxide. Die positiv und die negativ geladenen Elektroden 20 und 30 sind dabei jeweils als
eine lange, bandférmige mikroporése Folie 21 respektive 31 ausgebildet. Ebenso sind die Separatoren 40a und 40b im



CH 701 975 A1

vorliegenden Ausflihrungsbeispiel jeweils als Ganzes als eine Folie ausgebildet. Die Batterie weist hier zwei gleichartige
Separatoren 40a und 40b auf. Zur Herstellung der Batterie werden diese genannten mikropordsen Folien in der Abfolge
positive Elektrode 20 - Separator 40a - negative Elektrode 30 - Separator 40b jeweils deckungsgleich Ubereinandergelegt
und anschliessend um einen Anschlussstift 50 herum (eventuell mehrfach) aufgerollt, wobei die positive Elektrode 20 radial
am Innersten zu liegen kommt. Die Folie 21 der positiven Elektrode 20 und die Folie 31 der negativen Elektrode 30 sind
also auch im aufgewickelten Zustand an jedem Ort durch jeweils einen der beiden Separatoren 40a bzw. 40b voneinander
getrennt. Der Aufbau der Separatoren 40a und 40b ist weiter unten im Detail beschrieben.

[0028] Der Anschlussstift 50 ist zentral entlang der Langsachse des Geh&uses 10 angeordnet und entlang eines (ber-
wiegenden Teils seiner La4nge mit einem Elektrodenanschluss 22 der positiv geladenen Elektrode 20 verbunden. Dieser
Elektrodenanschluss 22 ist entlang des im aufgerolliten Zustand inneren, parallel zum Anschlussstift 50 verlaufenden Ran-
des der Folie 21 der positiven Elektrode 20 ausgebildet. Er ist dabei auf der radial nach innen weisenden Seite der Folie
21 angeordnet. Der Elektrodenanschluss 22 ist dabei insbesondere derart ausgebildet, dass er mit dem Anschlussstift
50 verbindbar ist und dadurch eine elektrisch leitende Verbindung zwischen der Folie 21 der positiven Elektrode 20 und
dem Anschlussstift 50 herstellt.

[0029] Der Anschlussstift 50 wiederum ist Uber eine elektrisch leitende Verbindung mit einem positiven Pol 70 verbunden,
der in dieser Ausflihrungsform durch eine Deckflache gebildet ist, welche das zylinderférmige Gehause 10 zu einer Seite
hin dichtend abschliesst. Zur Dichtung ist dabei eine Dichtung 110 zum Beispiel in Form eines Dichtungsringes zwischen
dem Gehause 10 und dem ausseren Rand dieser Deckflache angeordnet. Die nach aussen weisende Seite der Deckfléche,
welche den positiven Pol 70 bildet, eignet sich insbesondere zum Anlegen eines ersten Kontaktes einer elektrischen Last
(nicht gezeigt), welche auf vielfaltige Weise ausgestaltet sein kann.

[0030] An der zum Pol 70 hinweisenden Seite der durch die Elektroden 20, 30 und die Separatoren 40a, 40b gebildeten
Rolle ist ein Isolator 61 angebracht. Der Isolator 61 verhindert einen elektrischen Kontakt der negativ geladenen Elektrode
30 mit dem Anschlussstift 50, dem Pol 70 oder einem anderen elektrisch leitenden und zwischen dem Pol 70 und der ne-
gativen Elektrode 30 angeordneten Element. Der Isolator 61, welcher aus einem elektrisch isolierenden Material gefertigt
ist, umgibt dabei den Anschlussstift 50 und erstreckt sich umlaufend von diesem radial nach aussen bis zur Seitenwand
des Gehauses 10 hin. Dadurch ist im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel gewéhrleistet, dass der Pol 70 ausschliesslich
Uber den Anschlussstift 50 elektrisch mit der Wicklung verbunden ist und kein batterieinterner Kurzschluss zwischen dem
Pol 70 und der negativen Elektrode 30 entstehen kann.

[0031] Um die Temperatur im Inneren der Batterie beispielsweise im Falle eines externen Kurzschlusses nach oben hin zu
begrenzen, kann innerhalb der elektrischen Verbindung zwischen dem Anschlussstift 50 und dem Pol 70 ein PTC-Ther-
mistor 100 vorgesehen sein. Der Thermistor 100 ist ein temperaturabhangiger elektrischer Widerstand, welcher seinen
Widerstandswert bei einer Erhdhung des Stromes erheblich erhéht und dadurch den Stromfluss und somit auch die Tem-
peratur nach oben hin begrenzt. Die Batterie ist dadurch vor einer erhohten Temperatur aufgrund eines zu hohen Strom-
flusses geschitzt, wodurch damit verbundene, irreversible Schaden an der Batterie verhindert werden.

[0032] Zusétzlich kann im Bereich zwischen den ineinander eingerollten Elektroden 20, 30 bzw. Separatoren 40a, 40b
und dem Pol 70 ein Sicherheitsventil 90 ausgebildet sein. Dieses Sicherheitsventil 90 lasst einen beispielsweise wahrend
einer Batterieaufladung entstehenden Uberdruck vom Innern der Batterie nach aussen hin entweichen.

[0033] Die Folie 31 der negativen Elektrode 30 weist im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel einen Elektrodenanschluss 32
auf, der entlang des im aufgewickelten Zustand &usseren, parallel zum Anschlussstift 50 verlaufenden Randes der Folie
31 angebracht ist. Dieser Elektrodenanschluss 32 ist auf der radial nach aussen weisenden Seite der Folie 31 ausgebildet
und weist an seinem vom Pol 70 abgewandten Ende eine Lasche auf, welche sich von der radialen Aussenseite der Folie
31 Uber deren Rand hinaus radial nach innen erstreckt. Die Lasche des Elektrodenanschlusses 32 ist mit einem negativen
Pol 80 verbunden, welcher durch eine Abschlussflache gebildet ist, die das Gehause 10 auf der dem positiven Pol 70
gegenlberliegenden Seite verschliesst. Die Aussenseite dieser Abschlussflache eignet sich zum Anlegen eines zweiten
Kontaktes einer hier nicht gezeigten elektrischen Last.

[0034] Zwischen dieser den negativen Pol 80 bildenden Abschlussflache und den ineinander aufgerollten Folien 21, 31,
40a, 40b ist ein zweiter Isolator 62 angebracht, welcher den negativen Pol 80 elektrisch von der positiven Elektrode 20
trennt. Im Bereich der Lasche des Elektrodenanschlusses 32 ist der zweite Isolator 62 dabei zwischen dieser Lasche und
den aufgerollten Folien 21, 31, 40a, 40b angeordnet. Der Anschlussstift 50 durchragt den zweiten Isolator 62 im Gegensatz
zum ersten Isolator 61 nicht.

[0035] Im Folgenden ist die Herstellung der Separatoren 40a bzw. 40b beschrieben. Ein Separator 40, welcher sich zum
Einsatz als Separator 40a oder 40b in einer Batterie eignet, ist porés ausgebildet und trennt dabei im Einsatz in einer
Lithium-lonen Batterie die positiv geladene Elektrode 20 und die negativ geladene Elektrode 30 voneinander. Dabei ist
er insbesondere durchlassig fur Lithium-lonen. Das Ausgangsmaterial des Separators 40 besteht aus einem uniformen,
homogenen Polyester und kann dabei aus Polycarbonat, Polyamid oder Polyimid bestehen oder insbesondere, wie im vor-
liegenden Fall, aus Polyethylenterephthalat (PET). Wie in Fig. 2 illustriert ist, ist dieses Ausgangsmaterial auf einer mole-
kularen Ebene durch eine Vielzahl von Polymerketten 41 aufgebaut, wobei diese je nachdem in verschiedenen Bereichen
eine kristalline (entsprechend dem Bereich A in Fig. 2) bis zu einer amorphen (Bereich B in Fig. 2) Struktur bilden kénnen.
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[0036] Zur Herstellung der Poren wird das zu einer Folie verarbeitete Ausgangsmaterial des Separators 40 wahrend einer
bestimmten Zeit einer Bestrahlung mittels lonen ausgesetzt. Diese Bestrahlung erfolgt dabei im Wesentlichen von einer
Richtung, die senkrecht zur Folienoberflache steht, wie in Fig. 2 mit einem Pfeil, der die Bestrahlungsrichtung angibt, an-
gedeutet ist. Die rick- und vorderseitigen Folienoberflachen befinden sich dabei in Fig. 2 auf der linken respektive rechten
Seite. Abhangig von Intensitat und Dauer dieser Bestrahlung kann dabei eine unterschiedliche Porendichte bestimmt wer-
den. Lokale Variationen in der Porendichte sind dabei zwar vorhanden, aber verhéltnisméssig gering. Durch die Bestrah-
lung werden die Polymerketten 41 in den jeweiligen Bereichen, wo die lonen durch die Folie hindurch treten, zerstért bzw.
getrennt, wie in Fig. 3 gezeigt ist. Dabei wird bei einem lonendurchtritt jeweils ein sich durch die Folie hindurch erstrecken-
der Pfad von zerstérten Polymerketten 41 gebildet. Dieser Pfad, welcher in Fig. 3 durch zwei horizontale, durchgezogene
Linien markiert ist, weist einen Durchmesser d (siehe Fig. 3) von ca. 5 nm bis 7 nm auf.

[0037] Die Folie gemass dieser Ausflhrungsform wird anschliessend in ein Bad, welches atzende Stoffe beinhaltet, ge-
taucht und durch dieses hindurchgezogen. Die dazu verwendeten atzenden Stoffe sind stark alkalische Lésungen, wie
zum Beispiel Kalium- und Natronlauge. Durch den Atzvorgang werden insbesondere die von der lonenbestrahlung aufge-
trennten Polymerketten abgetragen, wodurch sich eine durch die Folie hindurch verlaufende Pore ausbildet. Wie in Fig. 4
gezeigt ist, breitet sich die Atzfliissigkeit wahrend dem Atzvorgang nicht nur senkrecht zur Folienoberflache entlang dem
durch die lonenbestrahlung gebildeten Pfad aus, sondern auch in alle Richtungen senkrecht dazu. Die Atzflussigkeit bildet
dabei bei ihrer Ausbreitung in der Separatorfolie eine Atzfront. Die Geschwindigkeit Vi, mit welcher sich diese Atzfront in
Richtung des durch den lonenbeschuss gebildeten Pfad ausbreitet, ist jedoch wesentlich, das heisst um ein Vielfaches,
grosser als die Geschwindigkeit Vi, mit welcher sich die Atzfront senkrecht zu diesem Pfad ausbreitet. Der Grund dafur
ist, dass die zerstérten Polymerketten die Ausbreitung der Atzfront in die entsprechende Richtung des durch die lonen-
bestrahlung gebildeten Pfades erheblich erleichtern. Nach einer gewissen Zeit ist die Atzfront durch die Folie hindurch-
getreten und die Poren sind ausgebildet. Um jedoch einen breiteren, und genau vorbestimmten Porendurchmesser zu
erhalten, kann die Folie noch langer im Bad mit der Atzfliissigkeit verbleiben, wodurch sich die Poren entsprechend der
schon genannten Geschwindigkeit V,, verbreitern.

[0038] Der Herstellungsprozess kann durch weitere Schritte wie beispielsweise Neutralisieren, Spilen und Trocknen ab-
geschlossen werden. Dazu wird die Separatorfolie nacheinander durch entsprechende Bader hindurchgezogen. Der Pro-
zess kann auch erweitert werden und zum Beispiel einen Schritt zur Modifizierung der Oberflache umfassen, bei welchem
die mikropordse Folie, in welcher bereits Poren ausgebildet sind, derart verandert wird, dass ihre Benetzbarkeit mit Flus-
sigkeiten verbessert ist. Diese Modifizierung kann durch chemische oder durch physikalische Mittel erfolgen. Weitere Her-
stellungsschritte sind méglich.

[0039] Die Poren 43 des Separators 40 sind, wie in den Fig. 5 und 6 in einer mikroskopischen Darstellung gezeigt ist,
im Wesentlichen zylinderférmig ausgestaltet und verbinden die Oberseite der Separatorfolie mit der Unterseite auf im
Wesentlichen geradem Weg. Zwischen den Poren 43 ist ein Feststoff 42 ausgebildet, der fur lonen undurchdringbar ist.
Die Poren 43 weisen eine wohl definierte Struktur auf, und ein Durchtritt eines lons durch den Separator 40 hindurch erfolgt
durch eine der Poren 43 auf einem geradlinigen, direkten Weg, der frei von Widersténden ist. Die Poren 43 stellen also
eigentliche lonenkanéle dar, welche mikroskopisch im Separator gut erkennbar sind.

[0040] Wie in Fig. 6 gut zu erkennen ist, kdnnen die lonenkanéle bzw. Poren 43 insbesondere jeweils schrag zueinan-
der, das heisst in unterschiedlichen Winkeln zueinander stehen. Eine derartige schrag verlaufende Ausgestaltung der
lonenkanale wird dadurch erreicht, dass die lonen bei der Bestrahlung der Separatorfolie bewusst in entsprechende, un-
terschiedliche Raumrichtungen abgelenkt werden. Vorteilhaft betrdgt der Winkel a (siehe Fig. 6) eines lonenkanals zur
Folienoberflache dabei jedoch jeweils in alle Richtungen mindestens 45°. Der Winkel der lonenkanéle 43 zur Folienober-
flache bestimmt sich dabei jeweils wahrend der lonenbestrahlung durch die Richtung des lonendurchtritts durch die Folie
hindurch. Dadurch, dass die lonenkanéle 43 jeweils schief zueinander verlaufen, ist sichergestellt, dass sich insbesondere
bei einem Separator 40 mit einer hohen Porendichte die Querschnittsflachen von zwei oder mehr Poren nicht (iberschnei-
den und dass dadurch eine Pore mit einer vergrésserten Querschnittsflache gebildet wird. Dies ware dann méglich, wenn
die lonenkanéle parallel zueinander verlaufen wirden. Zwar ist es méglich, dass sich die schrag zueinander verlaufenden
lonenkanéle 43 zum Beispiel an der Oberflache, wie in Fig. 5 mehrfach ersichtlich, oder auf einer anderen Ebene der
Folie schneiden, das heisst an einer Stelle eine zumindest teilweise Uberlappende Querschnittsflache aufweisen. Aufgrund
der schragen, zufélligen Anordnung verlaufen die lonenkanale 43 ausserhalb dieses gemeinsamen Schnittpunktes dann
aber unabhangig voneinander und in verschiedene Richtungen. Die fir einen lonendurchtritt massgebende Querschnitts-
flache ist also weiterhin durch den Durchmesser des einzelnen lonenkanals gegeben und nicht durch die gemeinsame
Querschnittsflache an einem Schnittpunkt mit einem anderen lonenkanal bestimmt. Durch den jeweils unterschiedlich
schréagen Verlauf der lonenkanale 43 kann also die Querschnittsflache der Poren genau definiert, und die Streuung dieser
Querschnittsflache von Poren Uber den gesamten Separator 40 erheblich tiefer gehalten werden.

[0041] Die lonenkanale 43 kénnen derart ausgebildet sein, dass sie im Bereich ihrer Offnungen, mit welchen sie an den
beiden Folienoberflachen nach aussen hin munden, trichterférmig ausgebildet sind, wobei sie sich nach aussen hin konisch
aufweiten. Die lonenkanale kénnen dabei zu beiden Seiten der Folie hin derartige trichterformige Offnungen aufweisen,
also doppelkonisch sein und eine Art «Sanduhrgestalt» haben. Der Eintritt eines lons in einen lonenkanal 43 hinein wird
dadurch erleichtert. Eine derartige doppelkonische Gestalt eines lonenkanals 43 wird wahrend dem Atzvorgang ausgebil-
det, da die Atzchemikalie eine gewisse Zeitdauer benétigt, um in die lonenkanéle einzudringen und diese auszubilden. Die
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Atzchemikalie wirkt dadurch langer an der Oberflache der Folie bzw. im Eingangsbereich det lonenkandle als im Innern
der lonenkanale. Dies bewirkt das Ausbilden von sich nach aussen hin konisch aufweitenden Offnungen der lonenkanale,
was insbesondere bei verhaltnismassig dickeren Separatorfolien mikroskopisch gut erkennbar ist.

[0042] Die Poren 43 haben vorteilhaft einen Durchmesser von 0.01 pm bis 10 um, wobei der Separator 40 bevorzugt eine
Porendichte von 10E5 bis 10E9 Poren pro cm? aufweist.

[0043] In einem konkreten, bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist der Separator 40 aus Polyethylenterephthalat (PET) her-
gestellt, wobei seine Oberflache derart modifiziert ist, dass sie Eigenschaften aufweist, welche die Benetzbarkeit mit Flls-
sigkeiten verbessern. Die Dicke des Separators 40 ist 23 + 2 ym, und der Porendurchmesser 0.2 + 0.02 pm. Die Dichte der
Poren betragt 320 + 40 *10E6 Poren pro cm?. Als Kennwert in Bezug auf seine lonendurchléssigkeit erlaubt ein derartiger
Separator pro cm? einen Luftdurchsatz von mehr als 2.5 Litern pro Minute und pro bar. Der Berstdruck des Separators
liegt dabei bei mehr als 0.95 bar, und der Separator weist eine Temperaturbesténdigkeit bis liber 220 °C auf.

[0044] Der derart ausgebildete Separator 40 weist eine Porositat von ca. 12% auf. Dieser Wert ist im Vergleich zu Sepa-
ratoren des Standes der Technik, welche beispielsweise auf Polyolefinen oder beschichteten PET-Vliesen basieren, sehr
tief. Trotzdem ist die lonendurchlassigkeit beim vorliegenden Separator im Vergleich zu den Separatoren des Standes der
Technik insbesondere bezliglich der pro Zeiteinheit durchgelassenen lonen erheblich verbessert. Dies kann mit der spe-
ziellen, geradlinigen und rohrférmigen Porenstrukiur des beschriebenen Separators 40, wie in den Fig. 5 und 6 gezeigt, im
Vergleich zur Porenstruktur von herkémmlichen Separatoren erklart werden. Eine derartige Porenstruktur eines Separators
40" aus dem Stand der Technik ist in der Fig. 7 in der Draufsicht und in der Fig. 8 im Querschnitt gezeigt. Zur Herstellung der
Poren wird das Separatormaterial, welches hier auf Polyolefinen basiert, in einem Reckverfahren auseinandergezogen,
wodurch sich eine fibrillenartig schwammférmige Struktur bildet. Der Feststoff 42° bildet dadurch eine Vielzahl von Inseln,
welche wie in der Fig. 7 ersichtlich (iber eine Vielzahl von Asten miteinander verbunden sind. In den Zwischenraumen sind
die Poren 43" ausgebildet. Diese Poren 43" weisen aber nicht eine zylinderférmige, geradlinige Struktur auf, sondern sind
durch stark verwinkelte und zuféllige Wege durch die verastelte Struktur des Separator-Feststoffes 42° hindurch gebildet.
Ein Durchtrittsweg flir ein lon von der einen auf die andere Seite des Separators 40 verlangert sich dadurch erheblich,
und der Porendurchmesser ist nicht klar bestimmt und weist eine entsprechend grosse Streuung auf. Ausserdem wirkt
sich hier die im Vergleich zu PET schlechtere Benetzbarkeit des auf Polyolefinen basierenden Materials als nachteilig auf
die Eigenschaften des Separators aus.

[0045] Die Erfindung ist selbstversténdlich nicht auf das vorstehende Ausfiihrungsbeispiel beschrénkt, und eine Vielzahl
von Abwandlungen ist méglich. So kann die Batterie beispielsweise eine andere Bauform als die beschriebene zylindri-
sche haben und zum Beispiel als Knopfzelle, Flachbatterie oder als ein Block ausgestaltet sein. Weiters kann die Batte-
rie einen Separator aufweisen, der weitere Oberflachenbeschichtungen zum Verbessern seiner physikalischen und/oder
chemischen Eigenschaften aufweist. Eine Vielzahl weiterer Abwandlungen ist méglich.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0046]
10 Gehéuse
20 Positiv geladene Elektrode
21 Elektrodenfolie
22 Elektrodenanschluss
30 Negativ geladene Elektrode
31 Elektrodenfolie
32 Elektrodenanschluss

40, 40a, 40b  Separator

41 Polymerkette
42,42’ Feststoff

43, 43" Pore

50 Anschlussstift
61 Erster Isolator
62 Zweiter Isolator
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70 Positiver Pol

80 Negativer Pol

90 Sicherheitsventil

100 Thermistor

110 Dichtung
Patentanspriiche

1.

10.

11.
12.
13.
14.

Lithium-lonen Batterie mit einem Separator, wobei die Batterie aufweist

eine positiv geladene Elektrode, welche ein Lithiumhaltiges Metalloxid aufweist,

eine negativ geladene Elektrode, welche dazu geeignet ist, Lithium-lonen aufzunehmen und abzugeben, und einen
Elektrolyten,

wobei der Separator die positiv geladene Elektrode und die negativ geladene Elekirode voneinander trennt und pords
ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass

der Separator mindestens eine mikropordse Folie aufweist, welche unter anderem mittels einer Bestrahlung von lonen
hergestellt ist.

Lithium-lonen Batterie geméass Anspruch 1, wobei die mikroporése Folie ausserdem mittels Atzung hergestellt ist.

Lithium-lonen Batterie gemass einem der Anspriiche 1 und 2, wobei die mikroporése Folie mindestens teilweise aus
Polyethylenterephthalat (PET) und insbesondere ausschliesslich aus Polyethylenterephthalat (PET) hergestellt ist.

Lithium-lonen Batterie gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Poren der mikropordsen Folie jeweils
als im Wesentlichen zylinderférmige lonenkanéle ausgebildet sind.

Lithium-lonen Batterie gemass Anspruch 4, wobei die im Wesentlichen zylinderférmigen lonenkanéle jeweils in un-
terschiedlichen Winkeln zueinander stehen.

Lithium-lonen Batterie geméss einem der Anspriiche 4 und 5, wobei die lonenkanéle jeweils zu beiden Seiten des
Separators hin eine Offnung haben, welche sich nach aussen hin aufweitet.

Lithium-lonen Batterie geméass einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Separator eine Dicke von 12 pm
bis 36 um aufweist.

Lithium-lonen Batterie geméass einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Separator eine Dicke von 20 ym
bis 28 um aufweist.

Lithium-lonen Batterie geméss einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Separator eine Modifizierung der
Oberflache aufweist, welche die Benetzbarkeit mit Flissigkeiten verbessert.

Lithium-lonen Batterie gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Porositat des Separators weniger
als 30% betragt.

Lithium-lonen Batterie gemass Anspruch 10, wobei die Porositat des Separators weniger als 20% betrégt.
Lithium-lonen Batterie gemass Anspruch 11, wobei die Porositat des Separators weniger als 15% betragt.
Separator zur Verwendung in einer Lithium-lonen Batterie geméass einem der Anspriiche 1 bis 12.

Verwendung einer mikropordsen Folie als Separator flr eine Lithium-lonen Batterie gemass einem der Anspriiche
1 bis 12.
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fiach Autessung & Rechembenabieiinng ertspdictit die vorkegends Paentanmeidung st dan
Ardondsiunger 20 dis Einhellichkeil dey Evinchunig untg anth3s mehesrs Edindungen ader Gruppen vomn
Rrfincungen, ndmiish:

1. Anspriche: 2, 3, 7~18{vollstlndig); I, 4{teilupise)

Lithium-Ionen Batterie mit sines Separator, wobei die
Batterie aufweist: a) eine positive geladens Elektrode,
welche ein Lithiumhaltiges Metalloxid aufwsist, b) eine
regative geladene Flekirode, weliche dazu geeignet 1st,
Lithium-Tonen aufrunchmen und abzugeben, und <) einen
Elektrolyten, wobel der Separator d¢ie positiv geladens
Elektrode und die negativ geladene Elektrode vonsinander
trenst und pords ausgebyidet 1st, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ssparator mindestens aine mikropardse Folie
aufweist, weliche unter anderem mitiels etier Besirabilung won
Tomes hergestellt fst, und 2usBfzlich dadurch gekennzeichmet
t5t, dass die sikropordse Felie ausserdem mittels Atzung
rergestalit fat.

2. Anspriche: S{wollstindig): 1., {teflweise)

Lithium-Ionen Baiterie mit einem Separator, wobei dig
Batterie aufweisi: a) eine positive geladens Elekirode,
welche &fn Uithiumbaliiges Metalloxid aufweist, b} sine
negative geladene Llehirode, welche dazu geeignet ist,
Lithium-Yonen aufzunehmen und abzugsban, und o) einen
Elekirolyten, wobai der Separater die posiiiv geladene
Elekirode und die negativ geladens Elsktrods vonsinander
trennt und pords ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Separator mindestens eine mikropordse Folie
aufweist, welche unter anderem mittels einer Bestrahlung von
Ionen hergestellt ist, und zus8tzlich dadurch gekemnzeichast
tst, dass die Foren der mikvopordsen Folie jeweils als im
Wesentlichen zylinderféraige Ionenkandle ausgebyldel sind,
welche jeweils in unterschiedlichen Winkeln zuginander
stehen.

3. Anspriiche: 6{vollstingig); 1, &{teilweize}

Lithtum-Yoren Batterie mit sinsw Separator, wobei die
Batterie atfweist: a) sine postiive gelaseng Elektrode,
walohe ein Lithlumhaltiges Metalloxid aufweist, b) eine
negative geladens Elekirode, walche dazu geeignet yst,
Lithium-Tonen aufzunshmen und abizugebsn, und ¢} sinen
Elekxtrolyien, wobet der Separater die positiv geladens
Elekirode und die negativ geladens Elektrode voneinander
trennt und pords ausgebildet ist, dadurch gekennzsichnet,
dass der Ssparstor mindestens eine mikroporgse Folie
aufweist, welche unter andsrem mitisls einer Bestrahlung von
Tonen hergesteltt fst, und zusdtzlich dadurch gekennzeichnet
tst, dass die Poren der mikropordsen Folise jeweils als im
WesentTichen zylindertirmige Ionenkanidls ausgebiltdet sind,
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rMach Aulfsssung dor Recharheriabdedivng sntspniaht dis vodisgende Patertanmelduny nichs dan
Anfordaninges an dis Tinheflichkai der Srtindung ung anthdlt mehnere Erfindungen ooy Gruppss ¢on
Eginsungsn, ndmdich:
welche Jeweils zu beiden Seiten des Separalors hin eins
Offaung haben, dis sich nach aussen hin aufweitet.

Dig Recherche whrde auf die erste Erfindung beschrinkt.
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