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DESCRIPCION

Electrodo negativo para bateria de metal de litio, método de fabricacién del mismo y bateria de metal de litio que
incluye el mismo

Antecedentes de la invencién
(a) Campo de la invencién
Campo técnico

La presente invencidn se refiere a un electrodo negativo para una bateria de metal de litio, a un método de
fabricacién del mismo y a una bateria de litio que incluye el mismo.

Antecedentes de la técnica

Una bateria de metal de litio es una bateria a la que se aplica un material activo negativo de un metal de litio (metal
de Li) o un material de aleacién de litio (aleacidn de Li), y tiene la ventaja de tener una capacidad de energia teérica
muy alta.

El electrodo negativo de la bateria de litio generalmente se fabrica mediante un método de compresién fisica.
Especificamente, como método para fabricar el electrodo negativo de la bateria de litio, se conoce un método en el
que se dispone una membrana delgada del material de metal de litio (metal de Li) o de aleacién de litio (aleacién de
Li) sobre un colector de corriente negativo y luego se comprime mediante el uso de una prensa de rodillos.

Por tanto, dado que el electrodo negativo de la bateria de litio fabricada mediante el método de compresion sin
aglutinante tiene una adherencia débil entre el colector de corriente negativo y el material activo negativo, durante el
funcionamiento de la bateria, puede penetrar una disolucién de electrolito entre el colector de corriente negativo y el
material activo negativo, y a medida que cambia el volumen de litio del material activo negativo, puede aumentar
gradualmente un espacio entre el colector de corriente negativo y el material activo negativo.

Esta es una de las razones por las que la bateria de metal de litio atin no esta disponible comercialmente.
Divulgacion

En una realizacién de la presente divulgacién, se introduce una capa adhesiva que incluye un aglutinante y un
material conductor entre un colector de corriente negativo y un material activo negativo para mejorar la conductividad
al tiempo que se mejora la adherencia entre el colector de corriente negativo y el material activo negativo de la
bateria de litio.

En detalle, en una realizacién de la presente divulgacién, se proporciona un electrodo negativo para una bateria de
metal de litio, que incluye: un colector de corriente negativo; una capa adhesiva dispuesta sobre una superficie o
ambas superficies del colector de corriente negativo y que incluye un aglutinante y un material conductor; y una
membrana delgada de metal de litio (metal de Li) dispuesta sobre la capa adhesiva.

Descripcidn de los dibujos

La figura 1 es una vista que muestra esquematicamente un método para fabricar un electrodo negativo para una
bateria de metal de litio de una realizacién a modo de ejemplo.

La figura 2A es una imagen de SEM que muestra una seccién transversal de un electrodo negativo de la realizacioén
2 a modo de ejemplo.

La figura 2B es una imagen de SEM que muestra una seccién transversal de un electrodo negativo del ejemplo
comparativo 4.

Modo para la invencién

A lo largo de la presente memoria descriptiva, a menos que se describa explicitamente lo contrario, se entendera
que la palabra “comprender” y variaciones tales como “comprende” o “que comprende” implican la inclusién de los
elementos indicados, pero no la exclusién de ninglin otro elemento. Los términos “aproximadamente” y
“sustancialmente” usados en la memoria descriptiva se usan para referirse al mismo valor que o a un valor cercano a
un error permisible especifico en la fabricacién y los materiales, y también se usan para evitar que un infractor sin
escripulos use indebidamente la divulgacién cuando se mencionan valores exactos o absolutos para ayudar a
comprender la presente memoria descriptiva. Como se usa a lo largo de esta memoria descriptiva, el término “etapa
de” no significa “etapa para’.
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En la presente memoria descriptiva, el término “combinacién de estos” incluido en la expresién de una forma de
Markush significa una o mas mezclas o combinaciones seleccionadas de un grupo que consiste en los componentes
de configuracién descritos en la representacién de la forma de Markush, y significa incluir uno o mas seleccionados
del grupo que consiste en los componentes de configuracion.

Basandose en la definicién anterior, ahora se describen en detalle realizaciones a modo de ejemplo de la presente
invencién. Sin embargo, estas se presentan como ejemplos, pero la presente invencién no se limita a ellos y sélo se
define por el alcance de las reivindicaciones que se describirdn mas adelante.

Electrodo negativo para una bateria de metal de litio

En una realizacién a modo de ejemplo, se proporciona un electrodo negativo para una bateria de metal de litio, que
incluye: un colector de corriente negativo; una capa adhesiva dispuesta sobre una superficie 0 ambas superficies del
colector de corriente negativo y que incluye un aglutinante; y una membrana delgada de metal de litio (metal de Li)
dispuesta sobre la capa adhesiva.

En general, cuando se fabrica un electrodo positivo o un electrodo negativo de una bateria de iones de litio, con el fin
de unir un material activo de electrodo en estado de particula en un colector de corriente de electrodo, es comuin
usar un aglutinante y un método de recubrimiento en suspensién. En detalle, el material activo de electrodo, el
aglutinante, y un material conductor se mezclan en un disolvente para producir una suspensién, y se recubre el
colector de corriente de electrodo con la suspensiéon y se seca. A continuacion, se forma una capa de material
compuesto de electrodo sobre el colector de corriente de electrodo, y el material activo de electrodo, el aglutinante y
el material conductor se mezclan en esta capa de material compuesto de electrodo.

En cambio, dado que se usa un metal de litio puro de una membrana delgada que es en particulas como material
activo negativo, es comun fabricar el electrodo negativo de la bateria de litio laminando y comprimiendo fisicamente
el colector de corriente negativo, tal como una ldmina de cobre, y una membrana delgada de metal de litio (metal de
Li).

Sin embargo, dado que el electrodo negativo de la bateria de litio fabricada mediante el método de compresién sin el
aglutinante tiene una adherencia débil entre el colector de corriente negativo y el material activo negativo, la
disoluciéon de electrolito puede penetrar entre el colector de corriente negativo y el material activo negativo durante el
funcionamiento de la bateria, lo que acelera una reaccién secundaria y un producto de reaccién secundaria actla
como una capa de resistencia deteriorando el rendimiento de la bateria. Ademas, tal como se mencioné
anteriormente, el espacio entre el colector de corriente negativo y el material activo negativo puede aumentar
gradualmente seglin un cambio de volumen de litio del material activo negativo.

Por otro lado, el electrodo negativo para la bateria de metal de litio segln una realizacién a modo de ejemplo, a
diferencia del electrodo negativo de una bateria de metal de litio conocida generalmente, no se fabrica usando un
método de compresién fisica, sino que se proporciona una capa adhesiva entre el colector de corriente negativo y la
membrana delgada de metal de litio (metal de Li), mejorando de ese modo la adherencia entre ellos. La figura 1 es
una vista que muestra esqueméticamente un método de fabricacién de un electrodo negativo para una bateria de
metal de litio seglin una realizacién a modo de ejemplo.

En detalle, en el electrodo negativo para la bateria de metal de litio seguin una realizacién a modo de ejemplo, a
diferencia de la capa de material compuesto de electrodo de la bateria de iones de litio en la que el material activo
de electrodo, el aglutinante y el material conductor estan todos mezclados, el material activo de electrodo y el
aglutinante estan separados, la capa adhesiva esta dispuesta entre el colector de corriente negativo y la membrana
delgada de metal de litio correspondiente al material activo negativo de la bateria de litio, y el aglutinante y el
material conductor estan incluidos en la capa adhesiva.

El aglutinante puede tener una adherencia excelente a la membrana delgada de metal de litio, asi como al colector
de corriente negativo sin tener reactividad con el colector de corriente negativo. Por tanto, el colector de corriente
negativo y la membrana delgada de metal de litio (metal de Li) pueden mejorarse a través del aglutinante incluido en
la capa adhesiva.

El electrodo negativo con adherencia mejorada puede ayudar a mejorar la caracteristica de vida Util y la seguridad
de la bateria de litio.

Ademas, el material conductor mejora la conductividad del electrodo negativo, reduciendo asi la resistencia inicial de
la bateria de litio que incluye el mismo y suprimiendo el aumento en la resistencia durante el avance del ciclo.

Capa adhesiva

El aglutinante incluido en la capa adhesiva no esta limitado particularmente siempre que tenga adherencia a la
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membrana delgada de metal de litio, asi como al colector de corriente negativo.

Por ejemplo, el aglutinante puede incluir poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF), derivados del mismo, 0 mezclas de los
mismos.

El poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF), los derivados del mismo, o las mezclas de los mismos pueden tener baja
reactividad con metal de litio y por tanto pueden ser adecuados para su uso como aglutinante.

Por otro lado, en lugar de la capa adhesiva que consiste sélo en el aglutinante, en el caso de la capa adhesiva que
contiene el material conductor ademas del aglutinante, mejora la conductividad del electrodo negativo de metal de
litio, siendo por ello ventajoso para suprimir el aumento en la resistencia durante el funcionamiento de la bateria.

El material conductor no estd limitado particularmente siempre que el material tenga conductividad, pero puede
incluir una o una mezcla de dos 0 mas seleccionados del grupo que consiste en negro de carbono, nanotubos de
carbono, grafito natural, grafito artificial y fibra de carbono.

La razén en peso (es decir, material conductor/aglutinante) del material conductor con respecto al aglutinante puede
ser de 1/4 a 4, especificamente de 1/3 a 3. Dado que el &rea superficial especifica del material conductor es grande,
la adherencia puede degradarse cuando el material conductor se afiade a una razén alta. Sin embargo, cuando la
razén en peso del material conductor/aglutinante es de 1/4 o mas a 4 o menos, puede garantizarse la conductividad
con una adherencia apropiada.

Mientras tanto, la razén de grosor de la capa adhesiva con respecto al colector de corriente negativo puede ser de
1/10 a 1/20, especificamente de 1/10 a 1/15 (orden descrito: la capa adhesiva/el colector de corriente). Ademés, la
razén de grosor de la capa adhesiva con respecto a la membrana delgada de metal de litio puede ser de 1/20 a 1/40,
especificamente de 1/30 a 1/40 (basado en el orden de la capa adhesiva/la membrana delgada de metal de litio). A
diferencia de cada grosor del colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal de litio, si la capa
adhesiva es demasiado gruesa, la capa adhesiva puede actuar como resistencia. Por tanto, la razén de grosor de la
capa adhesiva/el colector de corriente puede limitarse tal como se describié anteriormente como el grosor minimo
que tiene la propiedad de adhesién.

La capa adhesiva de una realizacién a modo de ejemplo puede formarse en un lado del colector de corriente
negativo, o puede formarse en ambos lados del mismo. En este sentido, el electrodo negativo para la bateria de
metal de litio de una realizacién a modo de ejemplo tiene la estructura del colector de corriente negativo/la capa
adhesiva/la membrana delgada de metal de litio en el primer caso, y la estructura de la membrana delgada de metal
de litio/la capa adhesiva/la capa adhesiva del colector de corriente negativo/la membrana delgada de metal de litio
en el segundo caso. A diferencia del caso en que se forma en un lado, cuando se forma en ambos lados, existe la
ventaja de un aumento de la capacidad de la celda de bateria, pero la realizacién a modo de ejemplo no se limita a
esto.

Método de fabricacién de un electrodo negativo de metal de litio

En otra realizacién a modo de ejemplo, el método de fabricacidén del electrodo negativo para la bateria de metal de
litio incluye: una etapa de recubrir una superficie 0 ambas superficies de un colector de corriente negativo con una
composicién que incluye un aglutinante, un material conductor y un disolvente; y una etapa de apilar un colector de
corriente negativo y una membrana delgada de metal de litio (metal de Li) a través de la composiciéon de
recubrimiento.

En el método de fabricacién de una realizacién a modo de ejemplo, dado que el aglutinante se usa para fabricar el
electrodo negativo de la bateria de litio, puede mejorarse la adherencia entre el colector de corriente negativo y el
material activo negativo en preparaciéon mediante el método de compresién fisica.

Especificamente, el método de fabricacion de una realizacion a modo de ejemplo emplea un procedimiento en
hdmedo en lugar de un procedimiento en seco, siendo por tanto ventajoso para reforzar la adherencia mutua de los
componentes que consisten en la capa adhesiva y la adherencia del colector de corriente negativo y la membrana
delgada de metal de litio con la capa adhesiva.

Especificamente, seglin un ejemplo experimental que se describird mas adelante, puede confirmarse la diferencia
segln el método de formaciéon de la capa adhesiva. Especificamente, cuando se compara el caso de usar el mismo
componente de la capa adhesiva, cuando la capa adhesiva se forma mediante el método en seco en comparacién
con el de tipo humedo, se confirma que la retencién de capacidad de la bateria se deteriora considerablemente y la
resistencia aumenta considerablemente.

En los procedimientos en seco sin el disolvente, es dificil recubrir uniformemente el colector de corriente negativo

con los componentes de la capa adhesiva, y si la membrana delgada de metal de litio se comprime fisicamente
sobre estos componentes de la capa adhesiva no uniformes, la adherencia entre el colector de corriente negativo y
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la membrana delgada de metal de litio puede ser inferior. Como tal, cuando la adherencia del electrodo negativo es
débil, la disolucién de electrolito puede penetrar entre el colector de corriente negativo y la membrana delgada de
metal de litio durante el funcionamiento de la bateria, acelerando de ese modo una reaccién secundaria, y los
productos de la reacciéon secundaria actan como una capa de resistencia de manera que el rendimiento de la
bateria puede verse deteriorado.

Por otro lado, cuando se usa el disolvente, puede recubrirse uniformemente el colector de corriente negativo con los
componentes de la capa adhesiva. Ademés, cuando la membrana delgada de metal de litio se comprime sobre los
componentes de la capa adhesiva aplicados como recubrimiento uniformemente y luego se seca, se infiere que no
sélo se potencia la adhesion entre los componentes de la capa adhesiva mientras se volatiliza el disolvente, sino que
también puede reforzarse la adherencia del colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal de litio a
través de la capa adhesiva. Tal como se mencion6 anteriormente, la fuerte adherencia del electrodo negativo es uno
de los factores que permiten un funcionamiento estable a la vez que se minimiza el aumento de resistencia en la
bateria.

En la cantidad total de la composicién (100 % en peso), el aglutinante puede incluirse en del 5 al 40 % en peso,
especificamente del 10 al 30 % en peso, y el disolvente puede incluirse como el resto. Si se desea formar la capa
adhesiva que incluya ademaés el material conductor, el material que ha de afiadirse puede incluirse en del 5 al 40 %
en peso, especificamente del 10 al 30 % en peso, de la cantidad total de la composicién (100 % en peso). Esto
corresponde a un intervalo que es de 1/10 a 1/6 del peso del aglutinante, y se facilité anteriormente una descripcién
del mismo, por lo que se omite aqui.

En la etapa de recubrir una superficie 0 ambas superficies del colector de corriente negativo con la composicién que
incluye el aglutinante y el disolvente, la cantidad de recubrimiento (g) de la composicién para la seccién transversal
(cm?) del colector de corriente negativo puede ser de 0,005 a 0,01 (g/cm?). Esto puede controlarse de manera
apropiada teniendo en cuenta el grosor de la capa adhesiva formada finalmente.

Antes de la etapa de apilar el colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal de litio (metal de Li) a
través de la composicién recubierta, puede incluirse adicionalmente una etapa de secar la composicién recubierta.
En este caso, se recubre el colector de corriente negativo con la composicién, se seca durante de 8 a 16 horas en
un estado de vacio a temperatura ambiente, y luego puede prensarse después de apilar la membrana delgada de
metal de litio.

Si no se incluye la etapa de retirar el disolvente en la composicién recubierta, puede fabricarse mediante un método
en el que la membrana delgada de metal de litio se dispone sobre ella antes de que se seque la composicién, y se
seca durante de 8 a 16 horas en un estado de vacio a temperatura ambiente y luego se prensa.

Independientemente del secado de la composicidn recubierta, después de la etapa de apilar el colector de corriente
negativo y la membrana delgada de metal de litio (metal de Li), puede incluirse adicionalmente una etapa de
comprimir el colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal de litio (metal de Li) apilados.

La compresion puede realizarse aplicando calor, presién, o ambos. Especificamente, la compresién puede realizarse
a una presién correspondiente a un espacio de todo el grosor del colector de corriente negativo y la membrana
delgada de metal de litio (metal de Li) a una temperatura de 50 a 70 °C. Ademas, se lleva a cabo un experimento
aplicando tanto calor como presién durante la compresién, y cuando el calor y la presiébn se aplican
simultdneamente, la adhesiéon del colector de corriente y la membrana delgada de litio pueden mejorarse
adicionalmente. Sin embargo, teniendo en cuenta el electrodo negativo objetivo para la bateria de metal de litio, el
grosor del colector de corriente, y la caracteristica de adherencia dependiendo del contenido del aglutinante aplicado
como recubrimiento y del material conductor, es necesario elegir adecuadamente el calor y la presién de cada
intervalo.

Después de la etapa de apilar el colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal de litio (metal de Li)
a través de la composicion recubierta, la composicién entre el colector de corriente negativo y la membrana delgada
de metal de litio (metal de Li) laminados puede convertirse en la capa adhesiva descrita anteriormente.

Bateria de litio

En otra realizacién a modo de ejemplo de la presente invencién, se proporciona la bateria de litio que incluye el
electrodo negativo, la disolucién de electrolito y el electrodo positivo tal como se describié anteriormente.

Como la bateria de litio de la realizacién a modo de ejemplo tiene las ventajas del electrodo negativo de la
realizacién a modo de ejemplo tal como se describié anteriormente, se suprime el deterioro de capacidad durante su
funcionamiento, y por tanto puede tener una caracteristica de vida util mejorada.

La descripcién del electrodo negativo aplicado a la bateria de litio de la realizacién a modo de ejemplo es la misma
que la descrita anteriormente, y a continuacién en el presente documento se describen en detalle elementos
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constituyentes de la bateria distintos del electrodo negativo.

El electrolito de la bateria de litio puede ser un electrolito liquido (es decir, una disolucién de electrolito) o puede ser
un electrolito sélido.

Si el electrolito de la bateria de litio es el electrolito liquido, el electrolito liquido incluye un disolvente organico no
acuoso y una sal de litio.

El disolvente orgénico no acuoso actla como medio de transporte para los iones implicados en la reaccién
electroquimica de la bateria.

Como disolvente organico no acuoso, puede usarse un disolvente a base de carbonato, a base de éster, a base de
éter, a base de cetona, a base de alcohol o no proténico. Como disolvente a base de carbonato, puede usarse
carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de dietilo (DEC), carbonato de dipropilo (DPC), carbonato de metilpropilo
(MPC), carbonato de etilpropilo (EPC), carbonato de metiletilo (MEC), carbonato de etileno (EC), carbonato de
propileno (PC), carbonato de butileno (BC) y similares, y como disolvente a base de éster, puede usarse acetato de
metilo, acetato de etilo, acetato de n-propilo, acetato de 1,1-dimetiletilo, propionato de metilo, propionato de etilo, v-
butirolactona, decanolida, valerolactona, mevalonolactona, caprolactona y similares. Como disolvente a base de
éter, puede usarse dibutil éter, tetraglima, diglima, dimetoxietano, 2-metiltetrahidrofurano, tetrahidrofurano vy
similares, y como disolvente a base de cetona puede usarse ciclohexanona y similares. Ademas, puede usarse
alcohol etilico o alcohol isopropilico como disolvente a base de alcohol, y como disolvente no proténico, puede
usarse una serie de amidas tal como una dimetilformamida de la serie de nitrilo tal como R-CN (donde R es un grupo
hidrocarbonado lineal, ramificado o ciclico de C2 a C20, y puede incluir un anillo aromético de doble enlace o un
enlace éter), o una serie de dioxolano o una serie de sulfolano tal como 1,3-dioxolano y similares.

El disolvente orgénico no acuoso puede usarse solo 0 en combinacién de dos o mas, y la razén de mezclado en el
caso de mezclar dos 0 mas puede ajustarse de manera apropiada segun el rendimiento deseado de la bateria que
entienden ampliamente los expertos en la técnica.

En el caso del disolvente a base de carbonato, es preferible usar una mezcla de un carbonato ciclico y un carbonato
de cadena. En este caso, el carbonato ciclico y el carbonato de cadena pueden mezclarse en una razén en volumen
de aproximadamente 1:1 a aproximadamente 1:9, lo que puede dar como resultado un rendimiento excelente de la
disolucion de electrolito.

El disolvente organico no acuoso puede incluir ademés un disolvente organico a base de hidrocarburo aromético
ademas del disolvente a base de carbonato. En este momento, el disolvente a base de carbonato y el disolvente
organico a base de hidrocarburo aromatico pueden mezclarse en una razén de volumen de aproximadamente 1:1 a
aproximadamente 30:1.

Como disolvente organico a base de hidrocarburo aromético, puede usarse un compuesto a base de hidrocarburo
aromatico de férmula quimica 1 a continuacién.

[Férmula quimica 1]

En la férmula quimica 1 anterior, de R1 a R6 son independientemente hidrégeno, un halégeno, un grupo alquilo de
C1 a C10, un grupo haloalquilo de C1 a C10, o una combinacién de los mismos, respectivamente.

El disolvente organico a base de hidrocarburo aromatico puede ser benceno, fluorobenceno, 1,2-difluorobenceno,
1,3-difluorobenceno, 1,4-difluorobenceno, 1,2 3-trifluorobenceno, 1,2 4-triflucrobenceno, clorobenceno, 1,2-
diclorobenceno, 1,3-diclorobenceno, 1,4-diclorobenceno, 1,2,3-triclorobenceno, 1,2,4-triclorobenceno, yodobenceno,
1,2-diyodobenceno, 1,3-diyodobenceno, 1,4-diyodobenceno, 1,2,3-triyodobenceno, 1,2,4-triyodobenceno, tolueno,
fluorotolueno, 1,2-difluorotolueno, 1,3-difluorotolueno, 1,4-difluorotolueno, 1,2,3-trifluorotolueno, 1,2,4-
trifluorotolueno, clorotolueno, 1,2-diclorotolueno, 1,3-diclorotolueno, 1,4-diclorotolueno, 1,2 3-triclorotolueno, 1,2,4-
triclorotolueno, yodotolueno, 1,2-diyodotolueno, 1,3-diyodotolueno, 1,4-diyodotolueno, 1,2,3-triyodotolueno, 1,2,4-
triyodotolueno, xileno, o una combinacién de los mismos.

El electrolito no acuoso puede contener ademés carbonato de vinileno o un compuesto a base de carbonato de
etileno de férmula quimica 2 para mejorar la vida util de la bateria.
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[Férmula quimica 2]
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En la férmula quimica 2, R; y Rs son independientemente hidrégeno, un grupo halégeno, un grupo ciano (CN), un
grupo nitro (NO2), o un grupo fluoroalquilo de C1 a C5, y al menos uno de R7 y Rs es un grupo halégeno, un grupo
ciano (CN), un grupo nitro (NO-) o un grupo fluoroalquilo de C1 a C5.

Un ejemplo representativo del compuesto a base de carbonato de etileno puede ser carbonato de difluoroetileno,
carbonato de cloroetileno, carbonato de dicloroetileno, carbonato de bromoetileno, carbonato de dibromoetileno,
carbonato de nitroetileno, carbonato de cianoetileno, carbonato de fluoroetileno, etc. En el caso de usar
adicionalmente el compuesto a base de carbonato de vinileno o carbonato de etileno, la cantidad de uso puede
ajustarse de manera adecuada para mejorar la vida util.

En la disolucién de electrolito de la bateria de litio, la sal de litio se disuelve en el disolvente organico y luego actua
como una fuente de suministro de iones de litio, permitiendo de ese modo el funcionamiento basico de la bateria de
litio de una realizacién a modo de ejemplo y desempefiando un papel en promover el movimiento de los iones de litio
entre el electrodo positivo y el electrodo negativo.

La sal de litio puede ser una sal de litio que generalmente se aplica a una disolucién de electrolito. Por ejemplo,
puede usarse LiPFs, LiBF4, LiSbFg, LiAsFs, LiC4FgSOs, LICIO4, LIAIO,, LIAICIs, LIN(CxFox+1802), (CyF2y+1S0O2), donde
X e y son numeros naturales), LiCl, Lil, LiB(C2O4). (bis(oxalato)borato de litio; LIBOB), o combinaciones de los
mismos, sin embargo no se limita a los mismos.

Ademas, en la disolucién de electrolito, la concentracidén de la sal de litio puede controlarse dentro de un intervalo de
0,1 a 5,0 M. En este intervalo, la disolucién de electrolito puede tener una conductividad y viscosidad apropiadas, y
los iones de litio pueden moverse de manera efectiva dentro de la bateria de litio de una realizacién a modo de
ejemplo. Sin embargo, esto es sbélo un ejemplo, y la presente invencién no se limita al mismo.

La disolucion de electrolito puede ser del tipo que se impregna en un separador poroso posicionado entre el
electrodo negativo y el electrodo positivo. En este caso, puede usarse cualquier separador poroso, que separe el
electrodo negativo y el electrodo positivo y proporcione un paso para los iones de litio, siempre que se use
comuUnmente en una bateria de litio. Dicho de otro modo, pueden usarse aquellos que tengan baja resistencia a la
migracién de iones del electrolito y excelente capacidad de humectacién del electrolito.

Por ejemplo, se selecciona de fibra de vidrio, poliéster, teflon (tetrafluoroetileno), polietileno, polipropileno,
politetrafluoroetileno (PTFE), o una combinacién de los mismos, y puede estar en forma de material tejido o no
tejido. Por ejemplo, en la bateria de iones de litio se usa principalmente un separador de polimero a base de
poliolefina tal como polietileno o polipropileno, puede usarse un separador recubierto que incluye un componente
cerdmico o un material polimérico para asegurar resistencia al calor o resistencia mecénica, y opcionalmente puede
usarse en una estructura de una sola capa o en multiples capas.

En cambio, cuando el electrolito de la bateria de litio es un electrolito sélido, el electrolito sélido que puede usarse no
esta limitado particularmente.

Independientemente del electrolito de la bateria de metal de litio, el electrodo positivo puede incluir un colector de
corriente positivo y una capa de material compuesto positiva posicionada sobre el colector de corriente positivo.

El electrodo positivo se fabrica mezclando un material activo y un aglutinante, y si es necesario, un material
conductor, una carga, o similar en un disolvente para formar una mezcla de electrodos en forma de suspensién y
recubriendo con la mezcla de electrodos cada colector de corriente de electrodo. Dado que tal método de fabricacion
de electrodos se conoce bien en la técnica, se omite una descripcién detallada del mismo.

En el caso del material activo positivo, puede usarse cualquier material cuya intercalacién y desintercalacion
reversible de iones de litio sea posible, y no esté limitado particularmente. Por ejemplo, pueden incluirse uno o mas
de metales de cobalto, manganeso, niquel, y combinaciones de los mismos, y 6xidos compuestos de litio.

Mas especificamente, para el material activo positivo, puede usarse un compuesto representado por cualquiera de
las formulas siguientes. LisA1,RxD2 (en la que 0,90 <a<1,8 y 0 <b <0,5); LiaE1.5Rx02.cD¢ (en la que 0,90 <a < 1,8,
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0<b<0,5 y0<c<0,05); LiIE2pRxO4.cDc (enla que 0<b <0,5y 0 < ¢ <0,05); LiaNi1.p-cCOpR:D« (en la que 0,90 < a
<18, 0<b<0,50<c<0,05 y0<a<?2), LiaNitpcCopR020Z0 (enlaque 0,90<a <18 0<b<050<c<0,05y
0 < a <2); LiaNifp-cCopRc02.0Z> (enla que 0,90 <a<1,8 0<b <05 0<¢<0,05, y0 <a<2); LiaNit-p-cMnpRcDo (en
laque 0,90<a<18,0<b<05 0<c<0,05 vy0 <acx<?2) LiaNitpcMnpRO2aZ0 (enla que 0,90<a<1,8 0<b<
0,5 0<¢<0,05 vy0<a<2) LiaNit.p.sMnyR:02.0Z2 (en la que 0,90 <a<1,8, 0<b <05 0<¢c<0,05 y0<a<?2)
LiaNisEcG4O2 (enla que 0,90 <a <18, 0<b<0,9 0<c¢c<0,5 y0,001 <d<0,1); LiNirCocMnyG:O> (en la que 0,90
<a<180<b<090<c<050<d<05, y0<e<0,1), LiaNiG,O2 (en la que 0,90 <a<18y0,001<b<0,1)
LiaC0oGpO> (en la que 0,90 <a <1,8 y 0,001 < b <0,1); LaMnG,O, (en la que 0,90 <a < 1,8 y 0,001 <b <0,1),
LiaMn2GpOa4 (en la que 0,90 <a < 1,8y 0,001 < b <0,1); QO QSy; LiQSy; V20s; LiVoOs; LiTO2; LiNiVO,; LiggJ2PO4)s
(en la que 0 < f<2); LignFea(PO4)z (en la que 0 < f<2), y LiFePOa.

En las férmulas anteriores, A es Ni, Co, Mn, o combinaciones de los mismos; R es Al, Ni, Co, Mn, Cr, Fe, Mg, Sr, V,
un elemento de tierras raras; o combinaciones de los mismos; D es O, F, S, P, o combinaciones de los mismos; E es
Co, Mn, o combinaciones de los mismos; Z es F, S, P, o0 combinaciones de los mismos; G es Al, Cr, Mn, Fe, Mg, La,
Ce, Sr, V, o combinaciones de los mismos; Q es Ti, Mo, Mn, o combinaciones de los mismos; T es Cr, V, Fe, Sc, Y,
o combinaciones de los mismos; y J es V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, 0 combinaciones de los mismos.

Naturalmente, también es posible usar una capa de recubrimiento sobre la superficie del compuesto, o puede usarse
una mezcla de compuestos que tenga el compuesto y la capa de recubrimiento. La capa de recubrimiento puede
incluir, como compuesto del elemento de recubrimiento, un éxido del elemento de recubrimiento, un hidréxido del
elemento de recubrimiento, un oxihidréxido del elemento de recubrimiento, un oxicarbonato del elemento de
recubrimiento o un hidroxicarbonato del elemento de recubrimiento. Los compuestos que constituyen estas capas de
recubrimiento pueden ser amorfos o cristalinos. Como elemento de recubrimiento incluido en la capa de
recubrimiento, pueden usarse Mg, Al, Co, K, Na, Ca, Si, Ti, V, Sn, Ge, Ga, B, As, Zr o mezclas de los mismos. El
procedimiento de formacidn de la capa de recubrimiento puede usar cualquier método de recubrimiento siempre que
pueda recubrirse con los compuestos anteriores mediante un método que no afecte negativamente a las
propiedades fisicas del material activo positivo (por ejemplo, un método de inmersién o recubrimiento por
pulverizacién), y se omiten descripciones detalladas de los mismos ya que los expertos en la técnica pueden
entenderlos.

El colector de corriente positivo normalmente se realiza con un grosor de 3 a 500 pm. Un colector de corriente de
electrodo positivo de este tipo no estd limitado particularmente siempre que tenga una alta conductividad sin
provocar un cambio quimico en la bateria, y por ejemplo, puede usarse acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio o
carbono calcinado, o aluminio o acero inoxidable tratado con carbono, niquel, titanio, plata o similares sobre la
superficie del mismo. El colector de corriente puede formar finas protuberancias y depresiones sobre su superficie
para aumentar la adhesién del material activo positivo, y puede tener diversas formas, tales como una pelicula, una
hoja, una lamina, una red, un cuerpo poroso, un cuerpo de espuma y un material textil no tejido.

El material conductor no esta limitado particularmente siempre que tenga conductividad sin provocar un cambio
quimico en la bateria y, por ejemplo, puede usarse grafito tal como grafito natural o grafito artificial, negros de
carbono tales como negro de carbono, negro de acetileno, negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro
de ldmpara y negro térmico; fibras conductoras tales como fibra de carbono y fibra de metal;, un polvo de metal tal
como polvo de carbono fluorado, aluminio y niquel; fibras cortas conductoras tales como de éxido de cinc y titanato
de potasio; éxidos de metal conductor tales como 6xido de titanio; y materiales conductores tales como derivados de
polifenileno.

La bateria de litio de la realizacion a modo de ejemplo no sélo puede usarse en una celda unitaria usada como
fuente de alimentacién para un dispositivo pequefio, sino que también puede usarse como una bateria unitaria en un
médulo de bateria de tamafio mediano a grande que incluye una pluralidad de celdas de bateria. Ademas, puede
configurarse un bloque de baterias que incluye médulos de bateria.

A continuacidén en el presente documento se describen ejemplos ilustrativos de la presente invencién, ejemplos
comparativos y ejemplos experimentales para evaluarlos. Sin embargo, los siguientes ejemplos son sélo
realizaciones a modo de ejemplo y la presente invencién no se limita a los siguientes ejemplos.

Ejemplo comparativo 1

(1) Fabricacién de un electrodo negativo

Con la composicién para formar una capa adhesiva se recubre uniformemente, con un grosor de aproximadamente
1 um, un colector de corriente de cobre que tiene una seccidn transversal de 1,76 cm? y una forma circular (grosor:
10 um). En este caso, la composicién para formar la capa adhesiva usa poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) descrito
en la tabla 1 a continuacién como aglutinante, y se mezcla con un disolvente de NMP hasta obtener el 40,0 % en
peso del 100,0 % en peso de la composicion.
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Ademas, el recubrimiento de la composiciéon para formar la capa adhesiva se llevd a cabo en una condicién de
3 m/min mediante el uso de un dispositivo de rasqueta.

Antes de secar la composicién recubierta para formar la capa adhesiva, se cubre con una lamina de litio (lamina de
Li) que tiene un grosor de 20 um, y luego se prensa con rodillo y finalmente se calienta a 60 °C durante 2 horas en
un horno de vacio, por lo que la composicién entre el colector de corriente de cobre y la ldmina de litio se endurece
completamente y se convierte en la capa adhesiva.

(2) Fabricacién de una bateria de litio

Se usan LiNigsMn0,1Coq 102 como material activo positivo, hegro de carbono como material conductor y poli(fluoruro
de vinilideno) (PVdF) como aglutinante, y la mezcla en la que se mezcla el material activo positivo : el material
conductor : el aglutinante con una razén en peso de 96:2:2 se aflade a NMP del disolvente para preparar la
suspensién de material activo positivo.

El electrodo positivo se prepara recubriendo con la suspensién de material activo positivo, una superficie de un
colector de corriente de aluminio con un grosor de 79 um, secando y laminandolo, y perforandolo hasta obtener un
tamafio predeterminado.

Se prepara una celda de botén interponiendo un separador (un material de base de un polimero poroso a base de
polipropileno) entre el electrodo negativo y el electrodo positivo del ejemplo comparativo 1. Se fabrica una bateria
recargable de metal de litio introduciendo la disolucidén de electrolito en la que se disuelve LiPFg 1 M en el disolvente
en el que se mezclan carbonato de fluoroetileno (FEC) y carbonato de etil-metilo (EMC) en una razén en volumen de
30:70 en la celda de botén.

Ejemplo comparativo 2

(1) Fabricacién de un electrodo negativo

Se recubre con poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) el colector de corriente de cobre, pero se recubre en seco sin usar
el disolvente.

Especificamente, sélo se recubre uniformemente con poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF), con un grosor de
aproximadamente 1 um, el colector de corriente de cobre que tiene una seccidn transversal de 1,76 cm? y una forma
circular (grosor: 10 um) mediante el uso de un dispositivo de rasqueta con una condicién de 3 m/min.

Sobre el recubrimiento de poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF), se cubre en la parte superior con una lamina de litio de
un grosor de 20 um, se prensa con rodillo, y finalmente se calienta a 60 °C durante 2 h en un horno de vacio,
curando de ese modo el PVdF entre el colector de corriente de cobre y la lamina de litio para que sea la capa
adhesiva.

(2) Fabricacién de una bateria de litio
En lugar del electrodo negativo del ejemplo comparativo 1, se usa el electrodo negativo del ejemplo comparativo 2, y
el resto de la bateria recargable de metal de litio se fabrica mediante el mismo método que el del ejemplo

comparativo 1.

Ejemplos ilustrativos 1 a 3

(1) Fabricacién de un electrodo negativo

En lugar del ejemplo comparativo 1 descrito en la tabla 1 a continuacién, se usé la composicién para formar cada
capa adhesiva de los ejemplos ilustrativos 1 a 3, y el electrodo negativo de los ejemplos ilustrativos 1 a 3 se fabrica
con el mismo método que el del ejemplo comparativo 1. Especificamente, la composicién para formar la capa
adhesiva de los ejemplos ilustrativos 1 a 3 usa poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) como aglutinante y Super-P como
material conductor. Sin embargo, el contenido de disolvente en cada composicién del 100,0 % en peso de los
ejemplos ilustrativos 1 a 3 es el mismo al 60,0 % en peso, pero el contenido de cada uno del aglutinante y el material
conductor es diferente.

(2) Fabricacién de una bateria de litio
En lugar del electrodo negativo del ejemplo comparativo 1, se usa cada electrodo negativo de los ejemplos

ilustrativos 1 a 3, y el resto de las baterias de litio de los ejemplos ilustrativos 1 a 3 se fabrican de la misma manera
que en el ejemplo comparativo 1.
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Ejemplo comparativo 3

(1) Fabricacién de un electrodo negativo

Se recubre con poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) y Super-P, el colector de corriente de cobre, pero se recubren en
seco sin usar un disolvente.

Especificamente, sélo se recubre uniformemente con poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) el colector de corriente de
cobre que tiene una seccion transversal de 1,76 cm? y la forma circular (grosor: 10 pm) con la condicién de 3 m/min
mediante el uso del dispositivo de rasqueta.

Sobre el recubrimiento de poli(fluoruro de vinilideno) y Super-P, se cubre sobre el mismo con una ldmina de litio
(lAmina de Li) con un grosor de 20 pm, se prensa con rodillo, y finalmente se calienta a 60 °C durante 2 h en un
horno de vacio para curar el PVdF entre el colector de corriente de cobre y la lamina de litio, convirtiéndose de ese
modo en una capa adhesiva.

(2) Fabricacién de una bateria de litio

En lugar del electrodo negativo del ejemplo ilustrativo 1, se usa el electrodo negativo del ejemplo comparativo 3, y el
resto de la bateria recargable de metal de litio se fabrica de la misma manera que en el ejemplo ilustrativo 1.

Ejemplos ilustrativos 4y 5

(1) Fabricacién de un electrodo negativo

En lugar del ejemplo comparativo 1 descrito en la tabla 1 siguiente, se usa la composiciéon para formar cada capa
adhesiva de los ejemplos ilustrativos 4 y 5, y el resto del electrodo negativo de los ejemplos ilustrativos 4 y 5 se
fabrica con el mismo método que el del ejemplo comparativo 1. En detalle, la composicién que forma la capa
adhesiva de los ejemplos ilustrativos 4 y 5 usa poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) como aglutinante y CNT como
material conductor. Sin embargo, el contenido de disolvente en cada composicién del 100,0 % en peso de los
ejemplos ilustrativos 4 y 5 es el mismo al 60,0 % en peso, pero cada contenido del aglutinante y el material
conductor es diferente.

(2) Fabricacién de una bateria de litio
En lugar del electrodo negativo del ejemplo comparativo 1, se usa cada electrodo negativo de los ejemplos
ilustrativos 4 y 5, y el resto de cada bateria de litio de los ejemplos ilustrativos 4 y 5 se fabrica mediante el mismo

método que el del ejemplo comparativo 1.

Ejemplo comparativo 4

(1) Fabricacién de un electrodo negativo

La capa adhesiva no se forma en el electrodo negativo del ejemplo comparativo 4 (es decir, no se aplican el
aglutinante y el material conductor), y el electrodo negativo del ejemplo comparativo 4 se fabrica mediante un
método de compresién fisica que esta disponible convencional y comercialmente.

Especificamente, sobre el colector de corriente de cobre que tiene una seccion transversal de 1,76 cm? y una forma
circular (un grosor de 10 um), se recubre la ldmina de litio (lAmina de Li) que tiene un grosor de 20 pum, y luego se
prensa con rodillo para prensar el colector de corriente de cobre y la lamina de litio sin la capa adhesiva.

(2) Fabricacién de una bateria de litio
En lugar del electrodo negativo del ejemplo ilustrativo 1, se usa el electrodo negativo del ejemplo comparativo 4, y el

resto de la bateria de litio del ejemplo comparativo 4 se fabrica mediante el mismo método que el ejemplo ilustrativo
1.

(Tabla 1)
Componente de la capa Método de Composicién para formar la capa adhesiva
adhesiva formacion de | (peso total de la composicién: 100,0 % en peso)
aglutinante material la capa aglutinante material Disolvente
conductor adhesiva conductor (NMP)
Ejemplo PVdF - en himedo 40,0 % en 0,0 % en 60,0 % en
comparativo peso peso peso
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1

Ejemplo PVdF Super-P en himedo 30,0 % en 10,0 % en 60,0 % en
ilustrativo 1 peso peso peso
Ejemplo PVdF Super-P en himedo 20,0 % en 20,0 % en 60,0 % en
ilustrativo 2 peso peso peso
Ejemplo PVdF Super-P en himedo 10,0 % en 30,0 % en 60,0 % en
ilustrativo 3 peso peso peso
Ejemplo PVdF CNT en himedo 20,0 % en 30,0 % en 60,0 % en
ilustrativo 4 peso peso peso
Ejemplo PVdF CNT en himedo 10,0 % en 30,0 % en 60,0 % en
ilustrativo 5 peso peso peso
Ejemplo PVdF - en seco 100 % en 0,0 % en 0,0 % en
comparativo peso peso peso

2

Ejemplo PVdF Super-P en seco 60 % en peso | 40 % en peso 0,0 % en
comparativo peso

3

Ejemplo (no se forma una capa adhesiva, es decir, se aplica un aglutinante y un material conductor a un
comparativo electrodo negativo)

4

Ejemplo experimental 1 (medicién mediante SEM de la seccién transversal de una bateria de litio)

En la figura 2 se muestra una imagen de SEM de una seccién transversal de cada electrodo negativo del ejemplo
comparativo 4 y del ejemplo ilustrativo 2.

Sin embargo, en el caso del metal de litio, es dificil medir la adherencia del electrodo por separado debido a la alta
reactividad con el aire y a la ductilidad. Por tanto, en el estado en que se fabrica cada bateria de litio del ejemplo
comparativo 4 y el ejemplo ilustrativo 2 y se carga a SOC100, se desmonta la bateria y se mide la seccién
transversal del electrodo negativo mediante SEM.

En referencia a la figura 2B, en el caso del ejemplo comparativo 4, puede confirmarse que el colector de corriente
negativo y la membrana delgada de metal de litio (es decir, la lamina de litio) no se adhieren de manera apropiada, y
se genera el espacio entre ellos. En cambio, en referencia a la figura 2A, en el ejemplo ilustrativo 2, puede
confirmarse que no se produce el espacio entre el colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal de
litio y la adhesién se establece bien.

Tal adherencia del electrodo negativo es un factor que afecta a la vida Util, a la resistencia interna y similares de la
bateria de litio. Especificamente, a medida que disminuye la adherencia del electrodo negativo, se genera el espacio
entre el colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal de litio durante el funcionamiento de la
bateria de litio que incluye los mismos, se produce resistencia, pudiendo deteriorarse la vida Util de la bateria de litio.

En el siguiente ejemplo experimental, excepto el ejemplo comparativo 4 en el que la adherencia del electrodo
negativo es baja, se forma la capa adhesiva entre el colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal
de litio, pero los casos se diferencian por el método de formacién de los mismos (es decir, los ejemplos ilustrativos 1
a 3y los ejemplos comparativos 1 a 3).

Ejemplo experimental 2 (evaluacién de la caracteristica de vida Util de una bateria de litio)

En las siguientes condiciones, se lleva a cabo un ciclo de cada bateria de litio, y se evallan las caracteristicas de la
capacidad después del ciclo 30° y la capacidad después del ciclo 100° en comparacién con la capacidad inicial, y
los resultados de la evaluacién se registran en la tabla 2 a continuacién.

Carga: 0,1 C, CC/CV, 4,25V, punto de corte de 1/20 C

Descarga: 0,5 C, CC, punto de corte de 3,0 V

(Tabla 2)
Retencién de capacidad (%)
en 30° en 100°
Ejemplo comparativo 1 96,2 83,8
Ejemplo ilustrativo 1 97,1 85,2
Ejemplo ilustrativo 2 98,3 91,8
Ejempilo ilustrativo 3 97,6 89,2
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Ejempilo ilustrativo 4 96,3 87,8
Ejemplo ilustrativo 5 97,2 88,5
Ejemplo comparativo 2 89,5 73,2
Ejemplo comparativo 3 91,3 75,3

Segun latabla 2, puede confirmarse que la retencién de capacidad de la bateria varia dependiendo de si se usa el
material conductor, de la cantidad de uso o de si se cambia el tipo de material conductor. En detalle, en comparacion
con un caso (ejemplo comparativo 1) que usa solo el aglutinante como componente de la capa adhesiva, la
retenciéon de capacidad es excelente después del 100° ciclo de la bateria en el caso (ejemplos ilustrativos 1 a 5) de
afladir el material conductor, y esto se debe a que el material conductor puede compensar la resistencia debida al
aglutinante de la capa adhesiva.

Ademas, en la tabla 2 también puede confirmarse la diferencia segin el método de formacién de la capa adhesiva.
Especificamente, cuando se comparan los casos que usan el mismo componente de capa adhesiva (por ejemplo, el
ejemplo comparativo 1 frente al ejemplo comparativo 2; los ejemplos ilustrativos 1 a 3 frente al ejemplo comparativo
3), en el caso de formar la capa adhesiva mediante el procedimiento en seco en comparacién con el procedimiento
en humedo, se confirma que la retencién de capacidad de la bateria se reduce significativamente.

Se infiere que esto es el resultado del espacio que se genera entre el colector de corriente negativo y la membrana
delgada de metal de litio (es decir, la lamina de litio) durante el funcionamiento de la bateria y la resistencia que se
forma como la adherencia de la capa adhesiva formada por el proceso seco en comparacién con el humedo es
inferior.

Por otro lado, segln el procedimiento en himedo, es posible recubrir uniformemente el colector de corriente de
cobre con el componente de la capa adhesiva debido al disolvente, y como el disolvente se volatiliza en el
procedimiento de secado después de comprimir la lamina de litio, la adherencia del colector de corriente de cobre y
la ldmina de litio se fortalecen a través de la capa adhesiva, asi como por la fuerza adhesiva entre los componentes
de la capa adhesiva, por lo que puede inferirse que se minimiza el aumento en la resistencia de la bateria y es
posible un funcionamiento estable.

Por otro lado, en el caso de usar Super-P como material conductor junto con el aglutinante como componente de la
capa adhesiva, puede confirmarse que la caracteristica de la bateria del ejemplo ilustrativo 2 con la razén en peso
del material conductor/el aglutinante como 1, es la mejor y que la retencién de capacidad se deteriora parcialmente
cuando el contenido de material conductor se reduce (ejemplo ilustrativo 1) y se aumenta (ejemplo ilustrativo 3).

Naturalmente, los ejemplos ilustrativos 1 y 3 también expresan una excelente retencién de capacidad como bateria
de litio. Sin embargo, optimizando la razén en peso del material conductor y el aglutinante como en el ejemplo
ilustrativo 2, la capacidad de la bateria de litio puede mantenerse hasta en un 91,8 % después de los primeros 100
ciclos en comparacién con el principio.

Ejemplo experimental 3 (medicién de la resistencia después del 100° ciclo de funcionamiento de una bateria de litio)

Antes de evaluar el ejemplo experimental 2 (es decir, antes del ciclo de cada bateria) y después de la evaluacién (es
decir, después de 100 ciclos de cada bateria), cada bateria se ajusta a SOC100 con un punto de corte de
4,25V/0,05 C y luego se mide la resistencia. En cada caso, se realizan dos mediciones utilizando un instrumento
(EC-lab) usando un método de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y un instrumento Hioki (Hioki
3555 Battery HITESTER), y se registran en la tabla 3 a continuacién.

(Tabla 3)
Caracteristicas de resistencia
Hioki EIS (1 Hz)
Antes de un ciclo Después del ciclo | Antes de un ciclo Después del ciclo
100° 100°
Ejemplo comparativo | 0,27 0,33 0,51 0,92
1
Ejemplo ilustrativo 1 | 0,26 0,31 0,47 0,9
Textos eliminados Textos eliminados | Textos eliminados Textos eliminados Textos eliminados
Ejempilo ilustrativo 2 0,23 0,29 0,4 0,73
Ejempilo ilustrativo 3 0,23 0,3 0,43 0,8
Ejemplo ilustrativo 4 0,25 0,31 0,45 0,87
Ejemplo ilustrativo 5 0,24 0,3 0,45 0,88
Ejemplo comparativo | 0,35 0,7 0,79 1,53
2
Ejemplo comparativo | 0,31 0,55 0,68 1,33
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También en la tabla 3, puede confirmarse que la caracteristica de resistencia de la bateria varia dependiendo de si
se usa el material conductor, la cantidad de uso o si se cambia el tipo de material conductor. Especificamente, en
comparacién con el caso en el que el aglutinante se usa solo como componente de la capa adhesiva (ejemplo
comparativo 1), cuando se afiade el material conductor (ejemplos ilustrativos 1 a 5), la resistencia inicial de la bateria
es relativamente baja, y la tasa de aumento de resistencia es relativamente baja, porque el material conductor puede
compensar la resistencia debido al aglutinante del componente de la capa adhesiva.

Ademas, en la tabla 3 también puede confirmarse la diferencia segun el método de formacién de la capa adhesiva.
En detalle, cuando se comparan los casos (por ejemplo, ejemplo comparativo 1 frente a ejemplo comparativo 2;
ejemplos ilustrativos 1 a 3 frente a ejemplo comparativo 3) usando el mismo componente de capa adhesiva, en el
caso de que se forme la capa adhesiva en seco en comparacion con en humedo, se confirma que la resistencia
inicial de la bateria y la tasa de aumento de la resistencia aumentan notablemente. Se infiere que esto es el
resultado del espacio que se genera entre el colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal de litio
(es decir, la lamina de litio) durante el funcionamiento de la bateria y la resistencia que se forma como la adherencia
de la capa adhesiva formada por el procedimiento en seco en comparacidén con el hUmedo es inferior.

Por otro lado, en el caso de usar Super-P como material conductor junto con el aglutinante como componente de la
capa adhesiva, puede confirmarse que la resistencia inicial de la bateria del ejemplo ilustrativo 2 con la razén en
peso del material conductor/aglutinante como 1, es la mas baja, y la resistencia inicial y la razén de aumento de
resistencia aumentan cuando el contenido de material conductor se reduce (ejemplo ilustrativo 1) y se aumenta
(ejemplo ilustrativo 3).

Naturalmente, los ejemplos ilustrativos 1 y 3 también muestran que la resistencia inicial y la resistencia aumentan en
un grado adecuado como bateria de litio. Sin embargo, optimizando la razén de peso del material conductor y el
aglutinante como en el ejemplo ilustrativo 2, la resistencia inicial de la bateria puede reducirse adicionalmente y
puede mantenerse una resistencia baja incluso después de 100 ciclos.

Aplicabilidad industrial

En una realizacién a modo de ejemplo, el aglutinante incluido en la capa adhesiva contribuye a mejorar la
adherencia entre el colector de corriente negativo y el material activo negativo de la bateria de litio. Por consiguiente,
el electrodo negativo con adherencia mejorada no sélo puede mejorar la caracteristica de vida util, la seguridad, etc.
de la bateria de litio, sino que también puede ayudar a implementar la bateria de litio en forma de una bateria
completamente sdélida.

Ademas, el material conductor incluido en la capa adhesiva contribuye a mejorar la conductividad del electrodo
negativo. Por consiguiente, el electrodo negativo con conductividad mejorada reduce la resistencia inicial de la
bateria y suprime el aumento en la resistencia durante el ciclo.

Aunque esta invencién se ha descrito en relacién con lo que actualmente se consideran realizaciones a modo de
ejemplo précticas, debe entenderse que la invencién no se limita a las realizaciones divulgadas. Por el contrario,
pretende cubrir diversas modificaciones y disposiciones equivalentes incluidas dentro del alcance de las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Electrodo negativo para una bateria de metal de litio que comprende:
un colector de corriente negativo;

una capa adhesiva dispuesta sobre una superficie 0 ambas superficies del colector de corriente negativo y
que incluye un aglutinante y un material conductor; y

una membrana delgada de metal de litio dispuesta sobre la capa adhesiva,

caracterizado porque la razdn en peso del material conductor y el aglutinante en la capa adhesiva es de
0,25 -4:1.

Electrodo negativo segln la reivindicacién 1, en el que el aglutinante incluye poli(fluoruro de vinilideno)
(PVDF), derivados del mismo, o mezclas de los mismos.

Electrodo negativo segln la reivindicaciéon 1, en el que el material conductor incluye una o una mezcla de
dos 0 més seleccionados de negro de carbono, nanotubos de carbono, grafito natural, grafito artificial y fibra
de carbono.

Electrodo negativo segun la reivindicacién 1, en el que la razén de grosor de la capa adhesiva y el colector
de corriente negativo es de 1:10-15.

Electrodo negativo segln la reivindicacién 1, en el que la razén de grosor de la capa adhesiva y la
membrana delgada de metal de litio es de 1:30-40.

Electrodo negativo segun la reivindicacidn 1, en el que el colector de corriente negativo incluye litio o cobre.
Método para fabricar un electrodo negativo para una bateria de metal de litio, que comprende las etapas de:

recubrir una superficie 0 ambas superficies de un colector de corriente negativo con una composicién que
incluye un aglutinante, un material conductor y un disolvente; y

apilar el colector de corriente negativo y una membrana delgada de metal de litio a través de la composicidn
de recubrimiento,

caracterizado porque la razdén en peso del material conductor y el aglutinante en la capa adhesiva es de
0,25 -4:1.

Método segln la reivindicaciéon 7, en el que la composicidn incluye del 5 al 40 % en peso del aglutinante
basado en la composicién total.

Método segun la reivindicacién 7, en el que la composicién incluye del 5 al 40 % en peso del material
conductor basado en la composicién total.

Método segln la reivindicacién 7, en el que en la etapa de recubrimiento se recubre una superficie 0 ambas
superficies del colector de corriente negativo con de 0,005 a 0,01 g/cm? de la composicion.

Método segun la reivindicacién 7, que comprende ademaés secar la composicién de recubrimiento antes de
la etapa de apilar el colector de corriente negativo y la membrana delgada de metal de litio.

Método seguln la reivindicaciéon 7, que comprende ademas la etapa de comprimir el colector de corriente
negativo y la membrana delgada de metal de litio apilados después de la etapa de apilamiento.

Método segun la reivindicaciéon 12, en el que la compresién se realiza aplicando calor, presién, o ambos.
Bateria de litio que comprende:

el electrodo negativo segln la reivindicacion 1,

un electrolito; y

un electrodo positivo.
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FIG. 2B
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