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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung offen-

bart ein Verbundmaterial mit einer ionen- und elektronenlei-
tenden aulieren Hille mit einem inneren Kern aus aktivem
Material, der innerhalb der au3eren Hiille angeordnet ist. Die
aulere Hille kann undurchlassig sein fir ein Gas und firei- 19
ne Flussigkeit und weist in manchen Féllen eine Verbindung \
wie SiO,, Al,O3, PoSs und Li,S auf. Das Verbundmaterial

kann, muss aber nicht, eine sekundare auftere Hille aufwei-
sen, die sich aulRerhalb der dulReren Hiille befindet. Die au-
Rere Hulle und/oder die sekundare aullere Hille kbnnen ei-
ne Verbindung wie SiO,, Al,O3, P,S5 und/oder Li,S aufwei-
sen. In manchen Féllen enthalt die &uRere Hulle Li,S:P,Ss,
wahrend die duRere Hiille in anderen Fallen LiPON aufweist.
AuBlerdem kann die innere Hiille ein Element wie Lithium,
Natrium, Kalium und dergleichen aufweisen.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
bundmaterial, und insbesondere ein Verbundmateri-
al in Form eine Verbundmaterials mit einem aus ak-
tivem Material bestehenden inneren Kern in einer io-
nen- und elektronenleitenden aulReren Hiuille.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit
von Batterien nehmen sténdig zu, aber gleichzeitig
sollen sie nicht grof3er oder schwerer werden. Ferner
nimmt auch der Bedarf an sicheren, preisglinstigen
und umweltfreundlichen Materialien zu. Obwohl Lithi-
umbatterien entwickelt wurden, die sich als energe-
tisch stabil erwiesen haben, unterliegen diese Sys-
teme Beschrankungen hinsichtlich der Lithiummen-
ge, die in die aus aktivem Material bestehende Struk-
tur der Batterie reversibel eingebracht und wieder
herausgeholt werden kann. Somit kann der Bedarf
an leistungsfahigeren, sichereren, preisglinstigeren
und umweltfreundlicheren Materialien nur durch die
Entwicklung von neuen Batteriematerialien befried-
rigt werden, und ein solches Material kdnnte ein Ne-
gativelektrodenmaterial sein, das die sichere, effizi-
ente und reversible Verwendung des aktiven Materi-
als der Elektrode ermdglicht. Daher wird ein Material
gewulnscht, das aktives Material verkapselt und des-
sen irreversiblen Verbrauch verhindert und trotzdem
eine lonen- und Elektronenleitfahigkeit zulasst.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

[0003] Die vorliegende Erfindung offenbart ein Ver-
bundmaterial mit einer ionen- und elektronenleiten-
den auliere Hulle mit einem inneren Kern aus akti-
vem Material, der innerhalb der dul3eren Hiillen ange-
ordnet ist. Die dulRere Hulle kann undurchléssig sein
fir ein Gas oder eine Flissigkeit, nachdem das Ma-
terial des inneren Kerns innerhalb der duReren Hiil-
le angeordnet wurde, und in manchen Fallen enthalt
die dufiere Hille eine Verbindung wie SiO,, Al,Og,
P,S5 und Lithiumsalze, beispielsweise Li,S. Das Ver-
bundmaterial kann, muss aber nicht, eine sekundére
aulere Hille aufweisen, die aulRerhalb der dulReren
Huille angeordnet ist, so dass eine doppellagige &u-
Rere Hille geschaffen wird. Die dul3ere Hille und die
sekundare aullere Hille kbnnen eine Verbindung wie
SiO,, Al,O3, P,Sg und Lithiumsalze, beispielsweise
Li,S aufweisen. In manchen Fallen enthélt die dulRere
Hulle Li,S:P,S5 und/oder LiPON. Au3erdem kann der
innere Kern ein Element wie Lithium, Natrium, Ma-
gnesium, Kalium und dergleichen aufweisen.

[0004] Eine Batterie, da das Verbundmaterial be-
inhaltet, kann eine positive Elektrode, einen Elektro-
lyten und eine negative Elektrode mit einer Mehrzahl
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von als Verbund aufgebauten Teilchen und einem
Bindemittel aufweisen. Die Mehrzahl der als Verbund
aufgebauten Teilchen kann die ionen- und elektro-
nenleitende aullere Hille aufweisen, in deren Inne-
ren der Kern aus aktivem Material angeordnet ist. Au-
Rerdem kann die negative Elektrode einen Leiter be-
inhalten, der bewirkt, dass Elektronen von einem Teil-
chen zum anderen, d. h. zwischen der Mehrzahl von
als Verbund aufgebauten Teilchen wandern.

[0005] Es ist auch ein Verfahren zum Herstellen
des Verbundmaterials eingeschlossen, wobei das
Verfahren das Bereitstellen eines hohlen Glaskiigel-
chens und eines aktiven Materials und/oder eines
Vorlaufers eines aktiven Materials beinhaltet. Das ak-
tive Material und/oder der Vorlaufer flr das aktive
Material und das hohle Glaskigelchen werden ei-
nem Bearbeitungsverfahren unterzogen, das bewirkt,
dass ein Kern aus aktivem Material in dem hoh-
len Klgelchen gebildet wird. Nachdem der Kern aus
aktivem Material sich innerhalb der auf3eren Hiille
des Kiigelchens befindet, werden aulRerdem jegliche
Poren, Porositat und dergleichen, die in der aule-
ren Hille vorhanden waren, verschlossen oder ab-
gedeckt, so dass die dufRere Hille undurchlassig fur
Gase und Flissigkeiten ist. Das Material der dul3eren
Hulle kann ionen- und elektronenleitend sein, und das
Material des inneren Kerns kann elektrochemisch ak-
tiv sein, so dass die Elektronen und lonen durch die
auldere Hille gelangen und elekrisch mit dem inneren
Kern aus aktivem Material reagieren kénnen.

[0006] In manchen Fallen kénnen die Poren, die
Porositat usw. durch eine Wéarmebehandlung, UV-
Lichtentfernung, chemische Behandlung und derglei-
chen geschlossen werden, so dass die Kanalchen zu-
sammenbrechen, aber die hohlen Kugelchen intakt
bleiben und nicht einbrechen, reilen usw. In ande-
ren Féllen kénnen die Poren, die Porositat usw. da-
durch abgedeckt oder zugedeckt werden, dass eine
sekundare duliere Hille Gber dem hohlen Kiigelchen
bereitgestellt wird, wobei die sekundéare dulRere Hille
eine lonen und Elektronen durchldsst.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Verbundmaterials gemaR einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung;

[0008] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung des
in Fig. 1 dargestellten Verbundmaterials, wobei ein
Leerraum innerhalb einer aulleren Schutzhiille vor-
handen ist;

[0009] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung des
in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Verbundmateri-
als, wobei eine sekundare dulRere Hille gemal einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung vorhan-
den ist;
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[0010] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung, die
die Herstellung eines Verbundmaterials gemaR einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt;

[0011] Fig. 5 ist eine schematische Darstellung, die
ein Verfahren gemaR einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung darstellt;

[0012] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung, die
einen Schritt der Herstellung eines Verbundmaterials
gemal einer vorliegenden Erfindung darstellt;

[0013] Fig. 7 ist eine schematische Darstellung, die
einen anderen Schritt der Herstellung eines Verbund-
materials gemal einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung darstellt; und

[0014] Fig. 8 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Verbundmaterials gemaR einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0015] Die vorliegende Erfindung offenbart ein neu-
es Material flr eine Batterieelektrode, das einen in-
neren Kern aus aktivem Material mit einer dul’eren
Schutzhiille, die ionen- und elektronenleitend ist, be-
inhaltet. AuRerdem wird ein Verfahren zum Herstel-
len des Materials offenbart. Somit ist das neue Ma-
terial nutzlich als Batterieelektrodenmaterial, und das
Verfahren ist nitzlich fir die Herstellung eines Batte-
rieelektrodenmaterials.

[0016] Das neue Batteriematerial weist einen Kern
aus aktivem Material fir eine negative Elektrode in
einer Batterie auf, mit einer duRBeren Schutzhiille,
die ionen- und elektronenleitend ist. Der innere Kern
kann aus einem beliebigen aktiven Material gefertigt
sein, wie es in der negativen Elektrode einer Batte-
rie verwendet werden kann, beispielsweise aus Li-
thium, Natrium, Magnesium, Kalium, deren Legierun-
gen, deren Halogeniden, deren Hydriden und derglei-
chen. Die dulere Schutzhiille kann aus einem Mate-
rial wie SiO,, Al,O3, P,S;, Li,S und dergleichen ge-
fertigt sein. Zusatzlich kann die Hille eine Mischung
aus zwei oder mehreren dieser Verbindungen sein,
beispielsweise Li,S:P,Ss.

[0017] Die Hille kann undurchlassig fir Gase und
Flussigkeiten sein und kann dadurch die Reaktion
des aus aktivem Material bestehenden Kerns mit ei-
ner Umgebung, beispielsweise Luft, verhindern. So-
mit kdnnen aktive Batteriematerialien wie Lithium,
Natrium, Kalium usw., die stark reaktiv sind mit Was-
ser, Stickstoff, Luft usw., auf effizientere, sicherere
und produktivere Weise verwendet werden.
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[0018] In manchen Féllen besteht eine negative
Elektrode aus einem Verbund aus Teilchen aus dem
neuen Material mit dem Kern aus aktivem Material in-
nerhalb der undurchlassigen Schutzhiille, wobei die
Kern-Hulle-Teilchen unter Verwendung eines Binde-
mittels zu einer Elektrode geformt worden sind. Die
Elektrode kann pords sein, so dass Elektrolyte ein-
dringen kdnnen, und die Teilchen haben eine Gréle
im Mikrometerbereich oder darunter.

[0019] Eine sekundédre Hille kann gegebenenfalls
an der AulRenseite der Hulle, welche das aktive Ma-
terial umgibt, vorhanden sein. Die sekundare Hul-
le kann aus &hnlichen Verbindungen bestehen wie
die primare Hulle und/oder aus zwei oder mehreren
der Verbindung bestehen, wie Li,S:P,Ss. Wenn zwei
oder mehr Verbindungen verwendet werden, kann ei-
ne Komponente ein guter Elektronenleiter sein, und
die andere ein guter lonenleiter, wie LiPON. Man be-
achte, dass die duf3ere Hiulle und die sekundare Hul-
le, falls vorhanden, den Transport von lonen oder
Elektronen aus dem aktiven Material nicht begren-
zen. Falls die elektroaktive Spezies wahrend der Oxi-
dations-/Reduktionsreaktionen zwischen der Anode
und der Kathode hin und her wandert, scheidet sich
die elektroaktive Spezies nicht an einer Aulienflache
der dulReren Hiulle oder sekundaren Hiille ab.

[0020] Eine Ausfiihrungsform oder ein Verfahren zur
Schaffung eines als Kern-Hulle-Verbund aufgebau-
ten Teilchens fur eine negative Elektrode kann die
Schaffung eines hohlen Glaskiigelchens beinhalten,
wobei das hohle Glaskigelchen ein Hiille aufweist,
die ein inneres Volumen umschlief3t. Die Wand des
hohlen Glaskiigelchens kann, muss aber nicht, mit
Metalloxiden dotiert sein. Das hohle Glaskigelchen
wird in eine umschlossene Kammer, beispielsweise
eine Unterdruckkammer eingebracht, wobei die um-
schlossene Kammer evakuiert wird, bis ein Unter-
druck darin herscht. Das hohle Glaskiigelchen in der
umschlossenen Kammer wird einem externen Ele-
ment ausgesetzt, z. B. Warme und/oder Infrarotlicht,
so dass die Hiille Atome und/oder Molekiile hindurch-
lasst. Man beachte, dass dann, wenn die umschlos-
sene Kammer unter Unterdruck steht, Gasmolekiile
im hohlen Glaskugelchen versuchen, aus dem inne-
ren Volumen nach auf3en in die umschlossene Kam-
mer zu diffundieren. Auf diese Weise kann ein Unter-
druck im hohlen Gasklgelchen geschaffen werden.

[0021] Das Verfahren beinhaltet auch die Bereitstel-
lung eines aktiven Materials in Form von Dampf und
dann das Einwirkenlasen des Dampfes aus aktivem
Material auf die evakuierte umschlossene Kammer.
Das aktive Material kann bei Raumtemperatur im
Dampfzustand vorliegen, eine fliichtige Flissigkeit
sein, die bei Raumtemperatur einen hohen Dampf-
druck aufweist, oder ein Stoff sein, der bei Raumtem-
peratur fest ist und der erwarmt wurde, um bei ei-
ner erhdhten Temperatur einen hohen Dampfdruck
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bereitzustellen. Das aktive Material in der umschlos-
senen Kammer diffundiert durch die Hille des hoh-
len Glasklgelchens in das innere Volumen. Nach-
dem das aktive Material in das innere Volumen des
hohlen Glaskugelchens diffundiert ist, wird das exter-
ne Element von dem hohlen Glaskiigelchen entfernt,
so dass die Diffusion des aktiven Materials durch die
Hulle allgemein verhindert ist und das aktive Mate-
rial sich in einen kondensierten Zustand verdichtet.
Man beachte, dass das aktive Material in Form von
Lithium, Natrium, Magnesium, Kalium, deren Legie-
rungen, deren Halogeniden, deren Hydriden und der-
gleichen vorliegen kann.

[0022] Eine andere Ausfiihrungsform beinhaltet das
Erwarmen des Kernmaterials, so dass es in fllissiger
Form vorliegt, das Eintauchen eines hohlen Glas-Mi-
krokugelchens in das flissige Kernmaterial und die
Ermdglichung einer Kapillarwirkung durch Poren und/
oder Porositat innehalb der Mikroktigelchenhitille, da-
mit das Kernmaterial in das innere Volumen gelan-
gen kann. Danach kann das hohle Glas-Mikrokugel-
chen, in dem sich das Kernmaterial befindet, aus dem
Pool genommen und/oder abgekuihlt werden, so dass
sich das Kernmaterials verfestigt und ein gewtnsch-
tes Kern-Hulle-Teilchen geschaffen wird.

[0023] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann ein
Vorlaufer des Kernmaterials zumindest zum Teil ei-
ner Lésung aufgeldst werden, und ein hohles Glas-
Mikrokiigelchen kann in die Losung getaucht wer-
den. Wiederum sorgt die Kapillarwirkung durch die
Poren und/oder die Porositat in der Mikroklgelchen-
hille daflr, dass der Voraufer in das Innenvolumen
gelangt, und eine anschlieRende Behandlung, z. B.
eine Warmebehandlung, des hohlen Glas-Mikroku-
gelchens mit dem darin enthaltenen Vorldufer wird
durchgefiihrt, so dass der Vorlaufer in das fertige
Kern/Hulle-Material umgewandelt wird.

[0024] Nachdem das fertige Kern-/aktive Material
sich innerhalb des hohlen Glas-Mikrokiigelchens be-
findet, werden die Poren und/oder die Porositat, die
in der Wand des Mikrokiigelchens vorhanden waren,
mittels einer Warmebehandlung, einer Entfernung
des externen Elements, einer chemischen Behand-
lung, einer elektrochemischen Behandlung oder ei-
ner Kombination davon umschlossen und/oder abge-
deckt. AuRerdem kann eine sekundare auliere Hille
die eine lonen- und Elektronenleitfahigkeit zeigt, auf
die AuBenflache des hohlen Glas-Mikrokigelchens
aufgetragen werden. Auf diese Weise wird das ferti-
ge Kern-/aktive Material vor einem Kontakt mit reak-
ten Gasen und/oder Flussigkeiten in der Umgebung
des hohlen Glas-Mikrokigelchens geschitzt, aber lo-
nen und Elektronen kénnen durch die auliere Hille
und/oder die sekundare auflere Hille gelangen, so
dass der innere Kern an einem Ladung-Entladungs-
Zylklus der Batterie teilnehmen kann.
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[0025] In manchen Fallen kann das Verfahren aus
Kern und Hulle aufgebaute Teilchen mit einem mitt-
leren Auflendurchmesser von weniger als 50 Mikro-
meter erzeugen. In anderen Fallen kénnen aus Kern
und Hille aufgebaute Teilchen mit einem mittele-
ren AulRendurchmesser von weniger als 20 Mikrome-
ter erzeugt werden, wahrend in noch anderen Fal-
len Kern-Hulle-Teilchen mit einem Aul3endurchmes-
ser von weniger als 10 Mikrometer erzeugt werden
kénnen. In noch anderen Fallen kdnnen aus Kern
und Hille aufgebaute Teilchen mit einem mittleren
AuRendurchmesser von weniger als 5 Mikrometer er-
zeugt werden. Die durchschnittliche Wanddicke der
auflleren Hulle fir die aus Kern und Hiulle aufgebau-
ten Teilchen kann weniger als 1 Mikrometer, weniger
als 500 Nanometer, weniger als 250 Nanometer, we-
niger als 100 Nanometer, und in manchen Féllen we-
niger als 20 Nanometer betragen.

[0026] Optional werden in dem Verfahren aus Kern
und Hulle aufgebaute Teilchen erzeugt, die anschlie-
Rend behandelt werden, um die GréRe des Kerns
innerhalb der aueren Hille zu verringern. In man-
chen Fallen kann der Kern aus aktivem Material zwi-
schen 5 bis 99 Prozent eines Innenvolumens der au-
Reren Hille einnehmen, und eine Mehrzahl der als
Kern-Hulle-Verbund aufgebauten Teilchen kann zu-
sammengeflgt werden, beispielsweist mit einem Bin-
demittel, um eine Elektrode zu erzeugen.

[0027] In Fig. 1 und Fig. 2 ist ein Material dargestellt,
das allgemein mit einer Bezugszahl 10 bezeichnet
ist und das aus einem als Verbund aufgebauten Teil-
chen besteht. Das Material 10 beinhaltet ein als Ver-
bund aufgebautes Teilchen 100, wobei das Teilchen
100 eine aulere Hille 110 und einen inneren Kern
120 aufweist. Man beachte, dass der innere Kern 120
zwei separate Volumina aufweisen kann — ein erstes
Volumen des Kernmaterials 135 und ein zweites Vo-
lumen eines leeren Raums 122 (Fig. 2). Alternativ da-
zu kann der innere Kern 120 auch nur ein Volumen
des Kernmaterials 135 aufweisen (Fig. 1). Man be-
achte aul’erdem, dass die duf3ere Hille 110 zu An-
fang eine Porositat 112 aufweist, durch die Material
fr den inneren Kern 135 in den inneren Kern 120 ge-
langen kann, wobei die Porositat anschlieRend durch
eine Nachbehandlung verringert und/oder beseitigt
wird, sobald der innere Kern 135 inner halb der au-
Reren Hille 110 vorhanden ist.

[0028] Das Kernmaterial 135 kann aus aktivem Ma-
terial gebildet werden, das in der negativen Elektrode
einer Batterie verwendet wird, die beispielsweise Li-
thium, Natrium, Magnesium, Kalium und/oder deren
Legierungen beinhaltet. Man beachte, dass solche
aktiven Materialien extrem bereitwillig mit Luft, Was-
ser, Wasserdampf und dergleichen reagieren kon-
nen, und daher sorgt die Beseitigung der Porositat
112 von der aulleren Hille 110 fir eine Barriere,
die undurchlassig fir Gase und/oder Flussigkeiten ist
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und die daher den inneren Kern 135 vor solchen Re-
aktionen schitzen.

[0029] Die auRere Hille 110 kann auch aus einer
Reihe von Materialien bestehen. Zum Beispiel kdn-
nen Materialien wie Oxide, Carbonate, Nitride und
dergleichen verwendet werden, um die duliere Hul-
le zu bilden, solange die resultierende duliere Hille
fur Gase und Flussigkeiten undurchldssig ist, Elektro-
nen leitet und aulerdem lonen leitet. In manchen Fal-
len kann die dullere Hllle aus Materialien wie SiO,,
Al,O3, P,Ss5, Li,S und/oder Mischungen solcher Ver-
bindungen, z. B. Li,S:P,S5, LIPON und dergleichen
bestehen.

[0030] Optional kann eine ionen- und elektronenlei-
tende sekundére aulRere Hille 140 an der AuRenseite
der auferen Hille 110 vorhanden sein, wie in Fig. 3
dargestellt ist, und kann verwendet werden oder vor-
handen sein, um zu verhindern, dass Gase und Flis-
sigkeiten mit dem inneren Kern 135 in Kontakt kom-
men und reagieren. Somit kann die sekundare duf3e-
re Hulle 140 aus Materialien bestehen, die denen der
aufieren Hille 110 ahlich sind, und kénnen anhand
eines zweiten Verfahrens aufgebracht werden. Au-
Rerdem kann jegliche Porositat, die innerhalb der se-
kundaren aufderen Hille 140 vorhanden ist, beseitigt
werden, bevor das als Verbund aufgebaute Teilchen
110 an seinen Einsatzort gebracht wird, beispielswei-
se in eine Batterie. Alternativ dazu kann die sekunda-
re aulRere Hulle 140 so aufgebracht werden, dass kei-
ne Porositat vorhanden ist, wenn die Hille 140 aus-
gebildet wird.

[0031] In Fig. 4 ist ein Verfahren zum Herstellen ei-
nes Kern-Hulle-Teilchens allgemein bei der Bezugs-
zahl 5 dargestellt. Das Verfahren 5 beinhaltet die Be-
reitstellung eines hohlen Kiigelchens 200 und die Be-
arbeitung des Kiigelchens 200 zur Schaffung eines
als Kern-Hulle-Verbund aufgebauten Teilchens 250,
wobei das Teilchen 250 ein verdichtetes aktives Ma-
terial 212 im Kugelchen 200 aufweist. Man beach-
te, dass das hohle Kiigelchen 200 eine Porositat 206
aufweist, durch die das kondensierte aktive Material
212 oder ein Vorlaufer des kondensierten aktiven Ma-
terials 212 in das Kigelchen 200 gelangen kann. Ent-
weder wahrned oder nach der Schaffung des konden-
sierten aktiven Materials im Kiigelchen 200 wird die
Porositat 206 verringert und/oder beseitigt. Auf diese
Weise ist das hohle Kiigelchen 200 undurchlassig fur
Gase und Flussigkeiten, so dass nur Elektronen und
lonen durch die Wand des Kugelchens 200 dringen
und wahrend der Verwendung des aus Kern und Hul-
le aufgebauten Teilchens 250 mit dem aktiven Mate-
rial 212 reagieren kdnnen.

[0032] Ein Ablaufschema, das eine Ausfiihrungs-
form eines Verfahrens zum Herstellen eines als Ver-
bund aufgebauten Teilchens ist allgemein beim Be-
zugszeichen 6 in Fig. 5 dargestellt. Das Verfahren
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6 kann die Schaffung einer umschlossenen Kammer
in Schritt 20 beinhalten. Die umschlossene Kammer
kann irgendeine Kammer sein, an die ein Unterdruck
angelegt werden kann, und wird in der Regel als Va-
kuumkammer bezeichnet. Ein hohles Glasktigelchen
und/oder ein hohles Kligelchen, das aus irgendeinem
Material besteht, das eine ionen- und elektronleiten-
de &ullere Hiulle bereitstellt, wird in Schritt 30 in die
umschlossene Kammer eingebracht. Man beachte,
dass eine Mehrzahl von hohlen Kigelchen in die Va-
kuumkammer eingebracht werden kann, wobei die
hohlen Kulgelchen aus einem beliebigen Material be-
stehen kdnnen, z. B. Glas, das aktives Material hin-
durch diffundieren lasst, wenn ein externes Element
wie Warme, Infrarotlicht, ein Magnetfeld, elektrischer
Strom und dergleichen daran angelegt wird. In man-
chen Féllen besteht das hohle Glasktgelchen aus ei-
nem Silikatglas.

[0033] Nachdem das hohle Kigelchen in die um-
schlossene Kammer eingebracht worden ist, wird die
Kammer in Schritt 40 evakuiert, so dass ein Unter-
druck darin herrscht. Der Unterdruck kann ein Unter-
druck zwischen 102 und 107 Torr sein. Nachdem die
umschlossene Kammer evakuiert worden ist, oder al-
ternativ dazu, wahrend die umschlossene Kammer
evakuiert wird, wird in Schritt 50 ein externes Element
an das hohle Kigelchen angelegt. wie in Fig. 5 dar-
gestellt ist, kann das externe Element das Anlegen
von Warme und/oder Infrarotlicht an das hohle K-
gelchen beinhalten. In manchen Fallen fiihrt die An-
legung von Warme an das hohle Kugelchen dazu,
dass die Temperatur im Kigelchen zwischen 20 und
600°C betragt.

[0034] Man beachte, dass das Einwirkenlassen des
externen Elements auf das hohle Kugelchen die Dif-
fusion von Atomen und/oder Molekulen durch die Huil-
le des Kugelchens bewirkt. AulRerdem ist zu beach-
ten, dass durch Evakuieren der umschlossenen Kam-
mer bei Schritt 40 ein Druckunterschied zwischen
dem inneren Volumen des hohlen Kiigelchens und
der umschlossenen Kammer, die das hohle Kigel-
chen umgibt bewirkt wird. Wenn das externe Element
in Schritt 50 bereitgestellt wird, wodurch die Diffusion
durch die Hulle verstarkt wird, sorgt somit der Druck-
unterschied flr eine Antriebskraft, wobei Gasatome
und/oder Gasmolekiile innerhalb des inneren Volu-
mens des hohelen Kigelchens durch die Hiille und
hinaus in die umschlossene Kammer, die das Kiigel-
chen umgibt, diffundieren. Auf diese Weise wird ein
Unterdruck im hohlen Kugelchen bewirkt.

[0035] In Schritt 60 wird ein aktives Material in Form
von Dampf und/oder Flissigkeit bereitgestellt. Auler-
dem kann einer oder kdnnen mehrere Vorlaufer in
Form von Dampf und/oder Fliissigkeit bereitgestellt
werden. In manchen Fallen kann das dampfférmige
aktive Material durch Erwarmen eines aktiven Mate-
rials, das im kondensierten Zustand vorliegt, bereit-
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gestellt werden. Das dampfférmige aktive Material
kann in die evakuierte, umschlossene Kammer ge-
langen, was dazu fihrt, dass ein Druck darin steigt.
Mit dem Druckanstieg in der umschlossenen Kammer
wird ein Druckunterschied bewirkt, wobei der Druck
des dampfférmigen aktiven Materials auflerhalb des
hohlen Kiigelchens hoher ist als innerhalb des hoh-
len Kiigelchens, was dazu fuhrt, dass dampf und/oder
Flussigkeit durch die Hulle des hohlen Kugelchens
in dessen inneres Volumen gelangen. Man beachte,
dass die Kammer mit Edelgas, z. B. Argon, aufgefullt
werden kann, um Reaktionen mit dem aktiven Mate-
rial und/oder dem Vorlaufert fir das aktive Material
zu verringern.

[0036] Zu einer vorab festgelegten Zeit wird das ex-
terne Element in Schritt 70 aus dem hohlen Kiigel-
chen entfernt. Wie in Fig. 5 dargestellt ist, kann dies
in Form einer Kiihlung des hohlen Kiigelchens und/
oder einer Entfernung von Infrarotlicht geschehen.
Das Entfernen des Infrarotlichts von dem hohlen K-
gelchen bewrikt, dass das dampfférmige aktive Mate-
rial innerhalb des Kiigelchens in einen kondensierten
Zustand kondensiert. AulRerdem kann die Entfernung
des externen Elements die Porositat innerhalb der
Hulle des hohlen Kiigelchens entfernen, so dass die
Wand des Kugelchens undurchlassig fir Gase und
Flussigkeiten ist, und das aktive Material innerhalb
des Kugelchens vor einer Reaktion mit Luft, Was-
ser usw. geschuitzt ist, wenn es aus der Kammer 40
entfernt wird. Alternativ dazu kann das hohle Kligel-
chen mit dem darin enthaltenen aktiven material einer
Nachbehandlung unterzogen werden, beispielsweise
einer Warmebehandlung, einer chemischen Behand-
lung, einer elektrochemischen Behandlung und/oder
einer Behanldung der sekundaren auf3eren Hiille, um
die Wand des Kiigelchens undurchlassig fir Gase
und Flissigkeiten zu machen, bevor sie Luft, Wasser,
Wasserdampf usw. ausgesetzt wird.

[0037] Mit Bezug auf Fig. 6 bis Fig. 8 wird ein er-
lauterndes Beispiel fur die Bildung eines umschlosse-
nen aktiven Materials gegeben. Zunachst kann, wie
in Fig. 6 dargestellt ist, ein hohles Kiigelchen 200 ei-
ne Hille 202 und ein inneres Volumen 204 aufwei-
sen. Nachdem das hohle Kigelchen 200 in eine um-
schlossene Kammer eingebracht worden ist und die
Kammer evakuiert wurde, wird ein aktives Material
210 bereitgestellt. Das aktive Material 210 kann in
Form eines dampfférmigen aktiven inneren Kerns, ei-
nes flissigen aktiven inneren Kerns und/oder als ei-
ner oder mehrere Vorlaufert eines dampfférmige und/
oder flissigen aktiven inneren Kerns vorliegen. Fig. 6
zeigt das hohle Kiigelchen 200, nachdem dessen In-
neres durch Diffusion von Gasatomen und/oder Mo-
lekilen, die sich im inneren Volumen 204 befunden
haben, nach auRen in die umschlossene Kammer dif-
fundiert sind, jedoch bevor das aktive Material 210 in
das innere Volumen 204 diffundiert ist.
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[0038] Nachdem das aktive Material 210 in die um-
schlossene Kammer gegeben worden ist, fuhrt der
Druckunterschied, der zwischen der Umgebung des
hohlen Kugelchens 200 und dem inneren Volumen
204 vorhanden ist, zu einer Diffusion von Atomen
und/oder Molekilen des aktiven Materials durch die
Hulle 202 in das innere Volumen 204, wie in Fig. 7
dargestellt ist. Man beachte, dass Atome und/oder
Molekile des aktiven Materials an der Aulienflache
der Hiille 202 in andere Spezies dissoziieren kénnen,
separat durch die Hulle 202 diffundieren kénnen und
sich rekombinieren kdnnen, um Dampf aus dem ak-
tiven Material an der Innenflache der Hille 202 zu
bilden. AuRerdem kann einer oder kénnen mehrere
Vorlaufer des aktiven Materials durch die Hille 202
diffundieren und das aufgrund einer katalytischen Re-
aktion innerhalb der Hulle 202, die Anwendung einer
Warmebehanldung, eines Magnetfelds, eines elekiri-
schen Feldes und dergleichen das aktive Material bil-
den, sobald sie sich im inneren Volumen 204 befin-
den.

[0039] Zu einer vorgegebenen Zeit wird das externe
Element, das die verbesserte Diffusion von Atomen
und/oder Molekilen durch die Hille 202 des hoh-
len Kigelchens 200 bewirkt, entfernt, und das akti-
ve Material 210, falls es in Dampfform vorliegt, kann
in einen kondensierten Zustand kondensieren, wie
in Fig. 8 dargestellt ist. Auerdem wird eine Poro-
sitat, die in der Hille 202 vorlhanden ist, verringert
oder beseitigt, so dass die Hulle 202 undurchlassig
ist fir Gase und Flissigkeiten, das kondensierte akti-
ve Material 212 gegen eine Reaktion damit geschitzt
ist, und trotzdem Elektronen und lonnen durch die
Hulle 202 diffundieren kénnen und bewirken kénnen,
dass das Material 212 an Elektronen- und lonenre-
aktionen, beispielsweise solchen, die wahrend La-
dung-Entladungszyklen der Batterie stattfinden, teil-
nehmen kénnen.

[0040] In manchen Fallen weist das hohle Kugel-
chen 200 einen durchschnittlichen mittleren Durch-
messer zwischen 100 Nanometern und 1 Millimeter
auf. In anderen Fallen weist da hohle Kiigelchen 200
einen durchschnittlicihen mittleren Durchmesser zwi-
schen 1 und 500 Mikrometern auf. In weiteren ande-
ren Fallen weist das hohle Kugelchen einen durch-
schnittlichen mittleren Durchmesser zwischen 5 und
100 Mikrometer auf. Man beachte, dass die Hille 202
eine Dicke aufweist. Die Dicke kann zwischen 10 Na-
nometer bis 5 Mikrometer, zwischen 10 Nanometer
bis 1 Mikrometer, zwischen 10 bis 500 Nanometer
und/oder zwischen 10 bis 100 Nanometer liegen.

[0041] Nachdem das externe Element aus dem hoh-
len Kigelchen 200 entfernt worden ist, kann das
kondensierte aktive Material 212 bis zu mindestens
5% des inneren Volumens 204 innerhalb des hohlen
Kugelchens 200 einnehmen, und in anderen Fallen
nimmt das kondensierte aktive Material 212 im All-
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gemeinen das gesamt innere Volumen 204 innerhalb
des hohlen Kiigelchens 200 ein.

[0042] Man beachte, dass die Warme, die fiir das
hohle Kigelchen 200 bereitgestellt werden kann,
durch Widerstandswarme, Strahlwarme, Induktions-
warme und dergleichen bereitgestellt werden kann.
AuRerdem, kann das Infrarotlicht von einer Infrarot-
lichtquelle kommen, die nach Wunsch angeregt wird
und deren Anregung beendet wird, wenn das externe
Element aus dem hohlen Kigelchen entfernt werden
soll.

[0043] Die Erfindung ist nicht auf die oben beschrie-
benen erlduternden Beipsiele, Ausfiuihrungsformen
und/oder Zusammensetzungen, beschrankt. Die Bei-
spiele, Ausfiihrungsformen und/oder Zusammenset-
zungen sollen keine Beschrankungen des Gebiets
der Erfindung darstellen.

Patentanspriiche

1. Zusammensetzung, aufweisend:
eine ionen- und elektronenleitende dulRere Glashlille,
die undurchlassig ist fir Gas und Flissigkeit;
einen inneren Kern aus aktivem Material, der inner-
halb der dul3eren Hille angeordnet ist.

2. Zusammensetzung nach Anspruch 1, wobei
die duRere Hulle mindestens eine Lithiumionen lei-
tende Verbindung aufweist, die ausgewahlt ist aus
der Gruppe bestehend aus einem Lithiumsalz, SiO,,
Al, O3, P,S5 und Li,S.

3. Verbundmaterial nach Anspruch 2, wobei die du-
Rere Hulle Li,S:P,S5 enthalt.

4. Verbundmaterial nach Anspruch 2, wobei die au-
Rere Hulle LiPON aufweist.

5. Verbundmaterial nach Anspruch 1, ferner eine
sekundare dulbere Hiille auRerhalb der dul’eren Hille
aufweisen.

6. Verbundmaterial nach Anspruch 5, wobei die se-
kundare aulere Hille eine Verbindung aufweist, die
ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus SiO,,
Al, O3, P,S5 und Li,S.

7. Verbundmaterial nach Anspruch 6, wobei die se-
kundéare dulRRere Hille Li,S:P,S; aufweist.

8. Verbundmaterial nach Anspruch 6, wobei die se-
kundare dufdere Hiille LiPON aufweist.

9. Verbundmaterial nach Anspruch 1, wobei der in-
nere Kern ein Element aufweist, das ausgewahlt ist
aus der Gruppe bestehend aus Lithium, Natrium, Ma-
gnesium und Kalium.
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10. Batterie, aufweisend:
eine positive Elektrode;
einen Elektrolyten;
eine negative Elektrode mit einer Mehrzahl von als
Verbund aufgebauten Teilchen und einem Bindemit-
tel;
wobei die Mehrzahl von als Verbund aufgebauten
Teilchen eine ionen- und elektronenleitende aullere
Hille und einen inneren Kern aus aktivem Material
innerhalb der auReren Hiille aufweist.

11. Batterie nach Anspruch 10, wobei die dul3e-
re Hille mindestens eine Lithiumionen leitende Ver-
bindung aufweist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe
bestehend aus einem Lithiumsalz, SiO,, Al,O, P,S5
und Li,S.

12. Batterie nach Anspruch 11, wobei die dul3ere
Hulle Li,S:P,S;5 aufweist.

13. Batterie nach Anspruch 11, wobei die auliere
Hulle LiPON aufweist.

14. Batterie nach Anspruch 10, ferner eine sekun-
dare aullere Hulle auRerhalb der aulReren Huille auf-
weisend.

15. Batterie nach Anspruch 14, wobei die sekunda-
re aullere Hiulle eine Verbindung aufweist, die ausge-
wahlt ist aus der Gruppe bestehend aus SiO,, Al,Og,
P,Ss und Li,S.

16. Batterie nach Anspruch 15, wobei die sekun-
dére dulere Hulle Li,S:P,S5 aufweist.

17. Batterie nach Anspruch 15, wobei die sekun-
dare dulRere Hille LIPON aufweist.

18. Batterie nach Anspruch 10, wobei der innere
Kern ein Element aufweist, das ausgewahlt ist aus
der Gruppe bestehend aus Lithium, Natrium, Magne-
sium und Kalium.

19. Batterie nach Anspruch 10, ferner die negative
Elektrode aufweisend, die einen Leiter aufweist, der
dazu dient, dass Elektronen zwischen der Mehrzahl
von Verbundteilchen wandern kénnen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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