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DESCRIPCION

Aparato de fabricacién y método de fabricacién de electrodo para bateria secundaria utilizando un laser y electrodo
para bateria secundaria fabricado por los mismos

[Sector de la técnica]
Referencia cruzada con solicitud(es) relacionada(s)

Esta solicitud reivindica el beneficio de la solicitud de patente coreana n.° 10-2019-0173412 presentada el 23 de
diciembre de 2019 en la Oficina de Propiedad Intelectual de Corea.

La presente divulgacién se refiere a un aparato de fabricaciéon y a un método de fabricacién de un electrodo para una
bateria secundaria utilizando un laser y a un electrodo para una bateria secundaria fabricado por los mismos y, mas
particularmente, a un aparato de fabricacién y a un método de fabricacién de un electrodo para una bateria secundaria
que forma un orificio en la mezcla de electrodo utilizando un laser y a un electrodo para una bateria secundaria
fabricado por los mismos.

[Estado de la técnica]

Debido al rapido aumento de la utilizacién de combustibles fésiles, la demanda de utilizacién de energias alternativas
o limpias es cada vez mayor y, como parte de ella, los campos que se estan estudiando més activamente son los
campos de generacién y almacenamiento de potencia utilizando electroquimica.

Actualmente, una bateria secundaria es un ejemplo representativo de un dispositivo electroquimico que utiliza dicha
energia electroquimica y su rango de utilizacion tiende a ampliarse gradualmente.

Recientemente, con el aumento del desarrollo tecnolégico y la demanda de dispositivos méviles tal como ordenadores
portétiles, teléfonos portatiles y camaras, la demanda de baterias secundarias como fuente de energia ha aumentado
rapidamente. Entre dichas baterias secundarias, se han realizado muchos estudios sobre una bateria secundaria de
litio que presenta una alta densidad de energia y tensién de funcionamiento y tiene un largo ciclo de vida y una baja
frecuencia de autodescarga, y que se ha comercializado y utilizado ampliamente.

Adicionalmente, a medida que crece el interés por las cuestiones medioambientales, los estudios se realizan con
frecuencia en un vehiculo eléctrico, un vehiculo eléctrico hibrido, etc., que pueden sustituir a un vehiculo que utilice
combustibles fsiles, tal como un vehiculo de gasolina y un vehiculo diésel, que son una de las principales causas de
contaminacion atmosférica. Aunque la bateria secundaria de hidruro metélico de niquel se utiliza principalmente como
fuente de alimentacién para el vehiculo eléctrico y el vehiculo eléctrico hibrido, se esta investigando activamente la
utilizacién de una bateria secundaria de litio que tenga una alta densidad energética y tensién de descarga, parte de
las cuales se encuentran en fase de comercializacion.

De esta manera, dado que la demanda de baterias secundarias de litio aumenta rapidamente y el tiempo de utilizacion
de las baterias secundarias aumenta, la capacidad de la bateria secundaria ha aumentado y la densidad de los
electrodos también ha aumentado. Sin embargo, cuando se aumenta la densidad del electrodo para aumentar de este
modo la capacidad, se reduce la porosidad, aumenta el grado de flexién y aumenta la trayectoria de movimiento de
los iones de litio, lo que provoca un problema de disminucién de la conductividad i6nica y, en consecuencia, de las
caracteristicas de potencia. Es decir, a medida que mejora la densidad del electrodo de la bateria secundaria y se
aumenta la capacidad, la caracteristica de potencia disminuye.

No obstante, a medida que el area en la que se utiliza la bateria secundaria de litio, se requiere tanto gran capacidad
como mucha potencia. Por tanto, existe una necesidad urgente de desarrollar una bateria capaz de proporcionar una
gran potencia aumentando la conductividad iénica.

Los documentos KR 2016 0143109 A, US 2018/287139 A1, Nanophotonics, vol. 7, n.° 3, del 23 de febrero de 2018,
paginas 549-573, XP055469475 y EP 3 401 984 A2 divulgan puntos o patrones en un electrodo.

[Objeto de la invencién]

[Problema técnico]

La presente divulgacién se ha disefiado para resolver los problemas mencionados anteriormente, y es un objeto de la
presente divulgacién formar un gran nimero de orificios en la mezcla de electrodo por grabado laser para reducir el
grado de flexién, mejorando de ese modo las caracteristicas de potencia al tiempo que se minimiza la reduccidén de

capacidad de una bateria secundaria que incluya la misma.

[Solucién técnica]
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Los términos y expresiones utilizados en la presente memoria descriptiva, asi como las reivindicaciones no deben
interpretarse como limitados a los significados generales o de diccionario de los mismos, y deben interpretarse como
si tuvieran significados y conceptos que coinciden con la idea técnica de la invencién basédndose en el principio de que
un inventor es capaz de definir adecuadamente los conceptos de los términos y expresiones para describir la invencion
de la mejor manera posible.

En lo sucesivo en el presente documento, seglin una realizacién de la presente divulgacién, se proporciona un aparato
para fabricar un electrodo para una bateria secundaria, que comprende:

un desenrollador en forma de rodillo en el que se enrolla un colector de corriente de tipo lamina;

una unidad de transferencia que transfiere continuamente el colector de corriente de tipo l&mina;

una unidad de revestimiento que reviste una pasta de material activo de electrodo en al menos una superficie del
colector de corriente de tipo lamina;

una unidad de secado que seca la pasta de material activo del electrodo revestido para formar una mezcla de
electrodo en al menos una superficie del colector de corriente de tipo lamina;

una unidad de laminacién que hace lamina la mezcla de electrodo a través de un par de rodillos;

una unidad laser en la que la mezcla de electrodo se somete a un grabado laser para formar un gran nimero de
orificios que tienen una diferencia de nivel de grosor, fabricando de este modo una ldmina de electrodo; vy,

un enrollador en forma de rodillo que enrolla la lamina de electrodo,

en donde la unidad laser es un laser de nanosegundos, y forma los orificios respectivos efectuando la irradiacién
dos veces 0 menos.

En ese momento, la unidad de transferencia puede transferir el colector de corriente de tipo lamina a una velocidad
de 40 m/min a 80 m/min.

Entretanto, el laser de nanosegundos puede satisfacer las siguientes condiciones 1 a 4.

[Condicidn 1]

Potencia media: 26 W a 100 W,

[Condicidn 2]

Frecuencia de repeticién: 28 kHz a 70 kHz,
[Condicidn 3]

Duracién de pulso: de 55 ns a 220 ns,
[Condicidn 4]

Energia de pulso: 0,28 mJ a 2,84 mJ.

La pluralidad de orificios formados por grabado laser pueden formarse con forma cdnica cuyo diametro disminuye en
la direccidn de la porcidén de superficie de la mezcla de electrodo al colector de corriente de tipo lamina.

En ese momento, los orificios pueden formarse de tal manera que un diametro en la porcién de superficie de la mezcla
de electrodo y una profundidad en la direccidén de la porciéon de superficie de la mezcla de electrodo al colector de
corriente de tipo lamina estén en una proporcién de 1:1 a 2:1.

Ademés, el didmetro del orificio en la porcién de superficie de la mezcla de electrodo puede formarse de 10 ym a
50 pm, y un intervalo entre los orificios respectivos puede formarse de 100 um a 500 pm, basandose en un intervalo
conico entre los orificios respectivos situados en una porcién préxima al colector de corriente.

Por otra parte, la unidad laser incluye ademéas un espejo poligonal y, por tanto, puede grabar a través del espejo
poligonal en el momento del grabado laser.

Segun otra realizacién de la presente divulgacion, se proporciona un método para fabricar un electrodo para una
bateria secundaria, comprendiendo el método las etapas de:

(a) preparar una pasta de electrodo que contenga un material activo;

(b) revestir la pasta de electrodo sobre al menos una superficie de un colector de corriente de tipo lamina que se
va a transferir, y secar la misma para formar una mezcla de electrodo y laminar la mezcla de electrodo; y

(c) someter la mezcla de electrodo a un grabado laser para formar un gran nimero de orificios que tengan una
diferencia de nivel de grosor, fabricando de este modo una lamina de electrodo;

en donde la etapa (c) efectla la irradiacién dos veces 0 menos con un laser de nanosegundos para formar los orificios
respectivos.

Aqui, el colector de corriente de tipo ldmina puede transferirse a una velocidad de 40 m/min a 80 m/min.

Entretanto, el laser de nanosegundos puede satisfacer las siguientes condiciones 1 a 4.
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[Condicidn 1]

Potencia media: 26 W a 100 W,

[Condicidn 2]

Frecuencia de repeticién: 28 kHz a 70 kHz,
[Condicidn 3]

Duracién de pulso: de 55 ns a 220 ns,
[Condicidn 4]

Energia de pulso: 0,28 mJ a 2,84 mJ.

El gran numero de orificios formados por grabado laser puede formarse con una forma cénica cuyo diametro disminuye
en la direccién de la porcién de superficie de la mezcla de electrodo al colector de corriente de tipo lamina, y un
diametro del orificio en la porcién de superficie de la mezcla de electrodo y una profundidad de orificio en la direccién
de la porcién de superficie de la mezcla de electrodo al colector de corriente de tipo lamina pueden formarse en una
proporcién de 1:1 a 2:1.

Ademés, el diametro de los orificios en la porcién de superficie de la mezcla de electrodo puede estar especificamente
formado de 10 pm a 50 pym, y el intervalo entre los orificios respectivos puede estar formado de 100 uym a 500 pm,
basédndose en un intervalo cénico entre los orificios respectivos situados en una porcién préxima al colector de
corriente.

Por otra parte, la unidad laser incluye ademéas un espejo poligonal y, por tanto, puede grabar a través del espejo
poligonal en el momento del grabado laser.

Segun otra realizacién més de la presente divulgacién, se proporciona un electrodo para una bateria secundaria, que
se fabrica mediante el método de fabricacién de un electrodo, estando el electrodo caracterizado por que:

se forma una mezcla de electrodo en al menos una superficie de un colector de corriente, y un gran niumero de orificios
de forma cénica, en los que un diametro en la porcién de superficie de la mezcla de electrodo y una profundidad en la
direccién de la porcién de superficie de la mezcla de electrodo al colector de corriente de tipo ldmina tienen una
proporcién de 1:1 a 2:1, se forman en la mezcla de electrodo para formar una diferencia de nivel de grosor.

En ese momento, como se ha descrito anteriormente, el diametro del orificio en la porcién de superficie de la mezcla
de electrodo puede ser de 10 ym a 50 pm y el intervalo entre los orificios respectivos puede ser de 100 pm a 500 um.

[Efectos ventajosos]

En el aparato de fabricacion y el método de fabricacion de un electrodo para una bateria secundaria segun la presente
divulgacién, se puede formar un gran nimero de orificios con una diferencia de nivel de grosor utilizando un laser en
la mezcla de electrodo para reducir el grado de flexién, fabricando de este modo un electrodo con una conductividad
ibnica aumentada, de modo que el método proporciona los efectos de mejorar las caracteristicas de potencia y las
caracteristicas de alta frecuencia de la bateria secundaria que incluye el mismo.

En el aparato de fabricacion y el método de fabricacion de un electrodo para una bateria secundaria segun la presente
divulgacién, se pueden formar que tengan un diametro y una profundidad deseados efectuando una irradiacién dos
veces 0 menos, en funcién de la velocidad de procesado del electrodo, proporcionando de ese modo una minimizacién
de pérdida de capacidad.

[Descripcién de las figuras]

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un aparato de fabricacién de un electrodo para una bateria secundaria
segun una realizacién de la presente divulgacién;

la Figura 2 es un diagrama esqueméatico de un electrodo fabricado segun una realizacién de la presente
divulgacién;

la Figura 3 son las imégenes SEM (por sus siglas en inglés de "Scanning Electron Microscopy" o microscopia de
barrido) de una vista en planta del electrodo positivo segln el Ejemplo experimental 1;

la Figura 4 son gréficos obtenidos midiendo una profundidad de orificio y un diametro de orificio segun el Ejemplo
experimental 1 con un perfilador éptico sin contacto;

la Figura 5 es un grafico que muestra un diagrama de distribucién de la profundidad de orificio y el diametro de
orificio segun el Ejemplo experimental 1;

la Figura 6 muestra imagenes SEM en planta del electrodo positivo del Ejemplo 3 segun el Ejemplo experimental
2

la Figura 7 muestra imagenes SEM en planta del electrodo positivo del Ejemplo 4 segun el Ejemplo experimental
2
la Figura 8 muestra imagenes SEM en planta del electrodo positivo del Ejemplo 5 segun el Ejemplo experimental
2.
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la Figura 9 muestra imagenes SEM en planta del electrodo positivo del Ejemplo comparativo 3 segun el Ejemplo
experimental 2;

la Figura 10 muestra imagenes SEM en planta del electrodo positivo del Ejemplo comparativo 4 segun el Ejemplo
experimental 2;

la Figura 11 muestra imagenes SEM en planta del electrodo positivo del Ejemplo comparativo 5 segun el Ejemplo
experimental 2;

la Figura 12 muestra imagenes SEM en planta del electrodo positivo del Ejemplo comparativo 6 seguin el Ejemplo
experimental 2;

la Figura 13 es un gréafico para comparar la reduccién de la cantidad de carga segln el Ejemplo experimental 3;
la Figura 14 es un gréafico para comparar la capacidad de descarga inicial segun el Ejemplo experimental 4; y

la Figura 15 es un gréafico para comparar la capacidad de descarga frente a la frecuencia C segun el Ejemplo
experimental 4.

[Descripcién detallada de la invencién]
En lo sucesivo en el presente documento, la presente divulgacién se describira con mas detalle.

Seguln una realizacién de la presente divulgacién, se proporciona un aparato para fabricar un electrodo para una
bateria secundaria, que comprende:

un desenrollador en forma de rodillo en el que se enrolla un colector de corriente de tipo lamina;

una unidad de transferencia que transfiere continuamente el colector de corriente de tipo l&mina;

una unidad de revestimiento que reviste una pasta de material activo de electrodo en al menos una superficie del
colector de corriente de tipo lamina;

una unidad de secado que seca la pasta de material activo del electrodo revestido para formar una mezcla de
electrodo en al menos una superficie de un colector de corriente de tipo ldmina;

una unidad de laminacién que hace lamina la mezcla de electrodo a través de un par de rodillos;

una unidad laser en la que la mezcla de electrodo se somete a un grabado laser para formar un gran nimero de
orificios que tienen una diferencia de nivel de grosor, fabricando de este modo una ldmina de electrodo; vy,

un enrollador en forma de rodillo que enrolla la lamina de electrodo,

en donde la unidad laser es un laser de nanosegundos, y forma los orificios respectivos efectuando la irradiacién
dos veces 0 menos.

En lo sucesivo, el aparato de fabricacién de electrodos de la presente divulgaciéon se describira en detalle con
referencia a los dibujos adjuntos para que aquellos con conocimientos ordinarios en la materia puedan llevar a cabo
facilmente la invencién. Sin embargo, los siguientes dibujos son meramente un ejemplo, y la presente divulgacién
puede realizarse de diversas formas diferentes dentro del ambito de la presente divulgacién y no se limita a los dibujos.

Especificamente, la Figura 1 ilustra esquematicamente un aparato de fabricacién de electrodos de este tipo, y la Figura
2 ilustra esquematicamente un electrodo fabricado mediante un método de fabricacién de este tipo.

Con referencia a las Figuras 1 y 2, el aparato de fabricacidén de electrodos segun la presente divulgacion incluye:

un desenrollador en forma de rodillo 110 en el que se enrolla un colector de corriente de tipo l[amina 101;

una unidad de transferencia 120 que transfiere continuamente el colector de corriente de tipo ldmina 101;

una unidad de revestimiento 130 que reviste una pasta de material activo de electrodo 102 al menos sobre una
superficie del colector de corriente de tipo lamina 101;

una unidad de secado 140 que seca la pasta de material activo de electrodo 102 revestida para formar una mezcla
de electrodo 103 al menos en una superficie de un colector de corriente de tipo lamina 101,

una unidad de laminacién 150 que lamina la mezcla de electrodo 103 a través de un par de rodillos 151 y 152;
una unidad laser 160 en la que la mezcla de electrodo 103 se somete a un grabado laser para formar un gran
namero de orificios 181 que tienen una diferencia de nivel T-t de grosor, fabricando de este modo una ldmina de
electrodo 180; vy,

un enrollador en forma de rodillo 170 que enrolla la lamina de electrodo 180.

En lo sucesivo en el presente documento, se describirdn en detalle los componentes del aparato de fabricacién de
electrodos.

En primer lugar, el desenrollador 110 se compone de una estructura en la que el colector de corriente de tipo ldmina
101 se enrolla en un rodillo.

Este desenrollador 110 desenrolla el colector de corriente de tipo lamina 101 y transfiere el colector de corriente de
tipo ldmina 101 mediante la unidad de transferencia 120.

La unidad de transferencia 120 recibe el colector de corriente de tipo lamina 101 desenrollado del desenrollador 110,
y sirve para transferir el colector de corriente de tipo ldmina 101 a un enrollador 170 a través de una unidad de
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revestimiento 130, una unidad de secado 140, una unidad de laminacién 150 y una unidad de control 160.
Aqui, la unidad de transferencia 120 puede ser un rodillo.

Mediante esta unidad de transferencia 120, se puede transferir el colector de corriente de tipo lamina 101, por ejemplo,
a una velocidad de 40 m/min a 80 m/min y, especificamente, se puede transferir a una velocidad de 60 m/min a
80 m/min.

Comercialmente, tiene sentido cuando se satisfacen las velocidades del intervalo anterior.

Si la transferencia se efectlia a una velocidad muy rapida mas alla del intervalo anterior, pueden surgir problemas al
efectuar cada etapa, por ejemplo, el revestimiento o el secado de la pasta de material activo del electrodo, o el
laminado de la mezcla del electrodo pueden no efectuarse correctamente. Por otro lado, si la transferencia se realiza
a una velocidad muy lenta, no es posible obtener una velocidad de fabricacién de electrodos comercialmente
significativa, lo que, por tanto, no es preferible.

A continuacioén, el colector de corriente de tipo l&dmina 101 desenrollado del desenrollador 110 y transferido por la
unidad de transferencia 120 es transferido a la unidad de revestimiento 130 por la unidad de transferencia 120.

La unidad de revestimiento 130 reviste la pasta de material activo de electrodo 102 sobre el colector de corriente de
tipo lamina 101.

En ese momento, la unidad de revestimiento no esté limitada siempre que tenga una forma capaz de revestir la pasta
de material activo del electrodo, y esta puede revestirse mediante un dispositivo de revestimiento conocido
convencionalmente, tal como una matriz de revestimiento, un rodillo de revestimiento o una ranura deslizante. La
Figura 1 muestra, a modo de ejemplo, una estructura en la que se reviste una pasta de material activo de electrodo
mediante una matriz de revestimiento.

Especificamente, la unidad de revestimiento 130 puede estar compuesta por una estructura que incluye: un troquel de
revestimiento 131 provisto de una ranura de salida para que la pasta de material activo de electrodo 102 fluya fuera
hacia el exterior, hacia el colector de corriente de tipo lamina 101, y un rodillo revestidor 132 que esta dispuesto
separadamente de la ranura de salida del troquel de revestimiento 131 a intervalos predeterminados, y transfiere el
colector de corriente de tipo lamina 101 por rotacién para que la pasta de material activo de electrodo 102 pueda
revestirse sobre el colector de corriente de tipo ldmina 101 mediante el troquel de revestimiento 131.

Después de lo cual, la unidad de transferencia 120 transfiere a la unidad de secado 140 el colector de corriente de
tipo lamina 101 revestido con la pasta de material activo de electrodo 102.

La unidad de secado 140 no esta limitada siempre que sea un dispositivo capaz de formar la mezcla de electrodo 103
evaporando un disolvente de la pasta de material activo de electrodo. Puede tener cualquier estructura conocida
convencionalmente y, por ejemplo, el secado puede efectuarse mediante un tipo de calentamiento y/o un tipo de aire
caliente.

Al pasar por tal tipo de una unidad de secado 140, la mezcla de electrodo 103, en un estado en el que el disolvente
se ha evaporado, se forma sobre el colector de corriente de tipo lamina 101 y la mezcla de electrodo 103 se lamina a
través de la unidad de laminacién 150 para que tenga una porosidad y densidad de electrodos adecuadas.

Siempre que la unidad de laminacién 150 esté en condiciones de laminar la mezcla de electrodo, su dispositivo,
estructura, y similares no estén limitados y, por ejemplo, puede tener forma laminar ajustando el intervalo de
separacién del par de rodillos 151 y 152.

La mezcla de electrodo 103 en la que se ha completado el laminado se transfiere a la unidad laser 160 mediante la
unidad de transferencia 120, y la unidad laser 160 forma un gran namero de orificios 181 que tienen una diferencia de
nivel T-t de grosor grabando la mezcla de electrodo 103 utilizando un laser.

En ese momento, la unidad laser 160 utiliza un laser de nanosegundos 161 y forma los respectivos orificios 181
efectuando la irradiacién dos veces o0 menos y, especificamente, efectuando la irradiacién una vez.

Con el fin de presentar el efecto segln la presente divulgacidon, a medida que el diametro (r) en la porcién de superficie
de la mezcla de electrodo 103 es mas pequefio y a medida que la profundidad (d) en la direccién de la porcién de
superficie de la mezcla de electrodo al colector de corriente de tipo lamina es mas profunda dentro del intervalo de no
dafiar el colector de corriente de tipo ldmina 101, el grado de flexién puede reducirse minimizando la reduccién de
capacidad, lo que es preferible.

En este sentido, cuando se forma una diferencia de nivel de grosor en forma de orificio, no sélo la profundidad se
puede formar 2 veces mas profunda en comparacidn con el caso de formacién de una diferencia de nivel en forma de
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linea, sino que también es superior en términos de velocidad de procesado del electrodo. Por lo tanto, para presentar
el efecto de la presente divulgaciéon efectuando una irradiacién dos veces o menos, debe formarse con forma de
orificio.

Ademds, si se aumenta el nimero de irradiaciones a 3 0 mas, por encima del intervalo anterior, el didametro del orificio
se vuelve més grande, la desviacidn se vuelve severa, la temperatura aumenta debido a la energia del l4ser, de modo
que aumenta la separacidn de la mezcla de electrodo y se reduce la capacidad, mientras que el tratamiento adicional
en direccién de la profundidad es insignificante. Por lo tanto, no es deseable obtener todos los efectos deseados de la
presente divulgacién y, ademas, existe el problema de que puede producirse una rebaba.

Por otra parte, cuando se utiliza un laser de femtosegundo o de picosegundo sin utilizar un laser de nanosegundo, el
didmetro y la profundidad de orificio deseados solo pueden obtenerse cuando el laser se irradia varias veces sobre la
mezcla de electrodo. Efectuar la irradiacion dos veces 0 menos permite que la energia se propague ampliamente, de
modo que se forme un orificio de forma propagada en el que la profundidad del orificio sea poco profunda y el didametro
sea amplio.

En este caso, la pérdida de mezcla de electrodo se vuelve grande, lo que conlleva una reduccién de la capacidad de
la bateria secundaria que incluye la misma y, por tanto, no es preferible.

Por otro lado, la velocidad de transferencia de la unidad de transferencia en el proceso de fabricacion del electrodo
segln la presente divulgacién es preferiblemente de 40 m/min a 80 m/min. Por tanto, en el caso de efectuar la
irradiacién con un ladser de femtosegundo o picosegundo varias veces para formar los orificios con la forma deseada
de la presente divulgacion, es casi imposible irradiar con precisién una porcién con un laser varias veces y, como
resultado, es dificil formar un orificio con una desviacion pequefia debido a la forma en la que el orificio se extiende
ampliamente.

Adicionalmente, en el caso de aumentar la potencia media de los ldseres de femtosegundo y picosegundo, se puede
obtener el grado deseado de profundidad del orificio, pero, al mismo tiempo, el tamafio del didmetro también aumenta,
la pérdida de capacidad se vuelve mayor y la desviacién posicional es grande, lo que, por tanto, no es apropiado.

En conclusién, para obtener el efecto segun la presente divulgacion, se debe obtener la forma éptima del orificio y
para este fin, el ldser de nanosegundos debe irradiarse dos veces o menos, especificamente una vez, para formar
una diferencia de grosor nivelada.

Ademas, para maximizar el efecto segln la presente divulgacion, el ladser de nanosegundos puede, especificamente,
satisfacer las siguientes condiciones 1 a 4.

[Condicidn 1]

Potencia media: 26 W a 100 W,

[Condicidn 2]

Frecuencia de repeticién: 28 kHz a 70 kHz,
[Condicidn 3]

Duracién de pulso: de 55 ns a 220 ns,
[Condicidn 4]

Energia de pulso: 0,28 mJ a 2,84 mJ.

Sino se satisface alguna de las condiciones anteriores, no es posible formar un orificio que tenga una forma optimizada
para presentar el efecto de la presente divulgacién, lo que, por tanto, no es preferible.

Especificamente, cuando la potencia media es demasiado pequefia, el orificio no se forma correctamente y cuando la
potencia media supera el intervalo anterior, el diametro del orificio formado se vuelve demasiado grande y se reduce
la capacidad de la bateria, lo que, por tanto, no es preferible.

Adicionalmente, cuando la frecuencia de repeticién es demasiado pequefia, la potencia media disminuye y el orificio
no se forma correctamente y cuando la frecuencia de repeticién es demasiado grande, existe el problema de que el
diametro del orificio se vuelve demasiado grande.

De manera similar, cuando la duracién del pulso es demasiado pequefia, existe el problema de que la potencia pico
se vuelve demasiado alta y se produce un fenémeno de dispersion de la energia, y el diametro se forma a méas de 3
veces la profundidad, como un laser de picosegundos. Cuando la duracién del pulso es demasiado grande, la potencia
pico se vuelve pequefia y el orificio no se forma correctamente.

Ademés, cuando la energia del pulso es demasiado pequefia fuera del intervalo anterior, la potencia pico se vuelve
més pequefia y el orificio no se forma correctamente. Cuando la energia del pulso se vuelve demasiado grande, la
potencia pico se vuelve demasiado grande, y la profundidad y el diametro del orificio aumentan al mismo tiempo, de
modo que la pérdida de capacidad se vuelve mas grande que la mejora de las caracteristicas de potencia, lo que, por
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tanto, no es preferible.

Por otro lado, cuando se forman los orificios 181 en la mezcla de electrodo 103 utilizando el laser de nanosegundos
como se ha descrito anteriormente, los orificios 181 pueden formarse con una forma cénica cuyo didmetro disminuye
en la direccidn de la porcidn de superficie de la mezcla de electrodo 103 al colector de corriente de tipo ldmina 101.

Ademés, como se ha descrito anteriormente, con el fin de presentar el efecto segun la presente divulgacién, como el
diametro (r) del orificio es méas pequefio y como la profundidad (d) es mayor dentro del intervalo con el que no dafia el
colector de corriente de tipo lamina 101, es mas preferible. Por lo tanto, los orificios 181 pueden formarse de tal manera
que el didmetro (r) en la porcién de superficie de la mezcla de electrodo 103 y la profundidad (d) en la direccién de la
porcién de superficie de la mezcla de electrodo 103 al colector de corriente en forma de lamina 101 tengan el mismo
tamafio, o bien el didmetro (r) puede ser mayor que la profundidad (d). Especificamente, el didmetro (r) y la profundidad
(d) del orificio 181 pueden formarse con una proporciéon de 1:1 a 2:1, especificamente, una proporcién de 1:1a 1,7:1,
mas especificamente, una proporcidén de 1:1 a 1,5:1, lo mas especificamente, una proporcién de 1:1 a 1,3:1.

Cuando el didmetro (r) del orificio aumenta demasiado por encima del intervalo anterior, la capacidad disminuye con
la pérdida de mezcla del electrodo, lo que, portanto, no es preferible y cuando la profundidad (d) es demasiado escasa,
el efecto de mejorar las caracteristicas de potencia es insignificante, lo que, por tanto, no es preferible.

Especificamente, el didmetro (r) en la porcidén de superficie de la mezcla de electrodo del orificio 181 puede formarse
en un intervalo de 10 um a 50 um, especificamente, de 20 pm a 45 pm y mas especificamente de 25 pma 35 um.

Cuando el diametro (r) es demasiado grande més alla del intervalo anterior, existe el problema de que aparece una
reduccién de la capacidad debido a la pérdida de mezcla del electrodo, y la formacién de orificios para que sean més
pequefios que el intervalo anterior es dificil en un proceso.

Asimismo, para presentar mas eficazmente el efecto pretendido de la presente divulgacion, el intervalo entre los
orificios 181 respectivos puede formarse en el intervalo de 100 um a 500 um, especificamente de 200 um a 400 pmy
mas especificamente de 200 pm a 300 um.

Ademas, como han confirmado los actuales inventores, el intervalo (w) entre los orificios 181 también afecta al diametro
(r) y la profundidad (d) de los orificios formados.

Especificamente, a medida que el intervalo (w) entre los orificios 181 es menor, el diametro (r) y la profundidad (d) de
los orificios es mayor.

Por lo tanto, cuando el intervalo (w) es demasiado pequefio fuera del intervalo anterior, el aglutinante del electrodo se
funde por el calor del ldser, de modo que la fuerza de adherencia entre el electrodo y el colector de corriente, y la
fuerza de adherencia del electrodo se reducen, por lo que la posibilidad de separacién del material activo del electrodo
es alta y el colector de corriente puede deformarse por el calor. Cuando el intervalo es mayor que el intervalo anterior,
el efecto de mejora de las caracteristicas de potencia es escaso.

Por otro lado, la unidad laser 160 puede incluir ademas un espejo poligonal 162 y, en el momento del grabado laser,
puede grabarse a través del espejo poligonal 162.

De esta manera, cuando se utiliza el espejo poligonal 162, los orificios 181 pueden formarse a mayor velocidad incluso
con una sola fuente laser, lo que es mas preferible cuando se aplica a un proceso de produccién masiva.

Por altimo, la lamina de electrodo 180, que ha sido sometida a un grabado laser en la unidad laser 160 para formar un
gran numero de orificios 181, se enrolla mediante un enrollador en forma de rodillo 170.

El enrollador 170 se compone de una estructura en la que la lamina de electrodo 180 se enrolla en un rodillo, similar
al desenrollador 110.

Por otra parte, segun otra realizacién de la presente divulgacion, se proporciona un método de fabricacion de un
electrodo para una bateria secundaria, comprendiendo el método las etapas de:

(a) preparar una pasta de electrodo que contenga un material activo;

(b) revestir la pasta de electrodo sobre al menos una superficie de un colector de corriente de tipo lamina que se
va a transferir, y secar la misma para formar una mezcla de electrodo y laminar la mezcla de electrodo; y

(c) someter la mezcla de electrodo a un grabado laser para formar un gran nimero de orificios que tengan una
diferencia de nivel de grosor, fabricando de este modo una lamina de electrodo,

en donde la etapa (c) efectla la irradiacién dos veces 0 menos con un laser de nanosegundos para formar los orificios
respectivos.
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La pasta de material activo de electrodo de la etapa a) contiene el material activo descrito a continuacién.
El tipo de material activo se determina dependiendo de si el electrodo es un electrodo positivo o un electrodo negativo.

Por ejemplo, cuando el electrodo es un electrodo positivo, el material activo no esta limitado y ejemplos del mismo
incluyen LiCoOz, LINiO2, LIMNO2, LiMn202, Li(NiaCobMnc)O2 (O<a<1, O<b<1, 0<c<1, a+b+c=1), LiNi1-aC0dO2, LiCo1.4
MndO2, LiNi1-aMnaO2(0=d<1), Li(NiaCobMnc)O4 (0<a<2, 0<b<2, 0<c<2, a+b+c=2), LiMn2.eNieO4s, LiMn2.eC004 (0<e<2),
LiCoPOQu4, LiFePO4 o similares, pudiendo utilizarse uno cualquiera o una mezcla de dos o mas de ellos.

Cuando el electrodo es un electrodo negativo, el material activo puede incluir, por ejemplo, materiales carbonosos tal
como grafito artificial, grafito natural, fibras de carbono grafitadas y carbono amorfo; compuestos metélicos capaces
de alearse con el litio, tal como Si, Al, Sn, Pb, Zn, Bi, In, Mg, Ga, Cd, una aleacidén de Si, una aleacién de Sn o una
aleacién de Al; éxidos metalicos capaces de dopar y desdopar el litio, tal como SiOx (0<x<2), SnO2, éxido de vanadio
y éxido de litio y vanadio; o puede utilizarse un compuesto que incluya el compuesto metélico y el material carbonoso
anterior tal como un compuesto de Si-C o un compuesto de Sn-C, o similares y uno cualquiera o una mezcla de dos o
méas de los mismos. Adicionalmente, también puede utilizarse una pelicula delgada de metal-litio como material activo
del electrodo negativo. Ademas, como material de carbono puede utilizarse tanto carbono de baja cristalinidad como
carbono de alta cristalinidad. Ejemplos tipicos de carbono de baja cristalinidad pueden ser el carbono blando y el
carbono duro. Ejemplos tipicos de carbono de alta cristalinidad pueden ser grafito natural o artificial amorfo, plano,
escamoso, esférico o fibroso, grafito Kish, carbonopirolitico, fibra de carbono a base de brea de mesofésica,
microesferas de mesocarbono, breas de mesofase y carbono calcinado a alta temperatura, tales como coques
derivados de brea de alquitrdn de hulla o petréleo.

La pasta de material activo del electrodo puede incluir ademés un material conductor y un aglutinante y, opcionalmente,
puede incluir ademas un relleno.

El material conductor se utiliza para impartir conductividad al electrodo, y el material conductor puede utilizarse sin
limitacién particular siempre que tenga conductividad electrénica sin provocar cambios quimicos en la bateria que se
va a configurar. Ejemplos especificos de los mismos son los materiales a base de carbono, tales como negro de humo,
negro acetileno, negro ketjen, negro de canal, negro de horno, negro de lampara, negro térmico y fibra de carbono;
grafito tal como grafito natural y grafito artificial, polvo metalico o fibras metalicas tales como cobre, niquel, aluminio y
plata; hilo conductor tal como 6xido de zinc y titanato de potasio; éxidos de metal conductor tal como 6xido de titanio;
o un polimero conductor tal como un derivado del polifenileno, pudiendo utilizarse uno cualquiera solo 0 una mezcla
de dos 0 mas de ellos. En particular, es preferible utilizar nanotubos de carbono, lo que se debe a que el material tiene
una buena conductividad, pudiendo minimizar de ese modo el contenido del material conductor. El material conductor
puede incluirse en una cantidad de 0,5 % a 10 % en peso, especificamente de 1 % a 5 % en peso, basandose en el
peso total de la mezcla de electrodo positivos respectiva.

El aglutinante desempefia la funciéon de mejorar la adherencia entre las particulas de material activo del electrodo
positivo y la fuerza de adherencia entre el material activo del electrodo positivo y el colector de corriente. Ejemplos
especificos incluyen el fluoruro de polivinilideno (PVDF), copolimero de fluoruro de vinilideno y hexafluoropropileno
(PVDF-co-HFP), alcohol de polivinilo, poliacrilonitrilo, carboximetilcelulosa (CMC), almiddn, hidroxipropilcelulosa,
celulosa regenerada, polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, polimero de etileno-propileno-
dieno (EPDM), EPDM sulfonado, caucho de estireno-butadieno (SBR), caucho fluorado o diversos copolimeros de los
mismos, pudiendo utilizarse uno cualquiera solo o0 una mezcla de dos o mas de ellos. El aglutinante puede incluirse
en una cantidad de 0,5 % a 10 % en peso, especificamente de 1 % a 5 % en peso, basandose en el peso total de la
mezcla de electrodo positivos respectiva.

Cuando el material conductor y el aglutinante estdn contenidos en una cantidad muy grande por encima del intervalo
anterior, el contenido de material activo del electrodo positivo se reduce relativamente, y la capacidad y la densidad
energética disminuyen. Cuando el material conductor y el aglutinante estan contenidos en una cantidad muy pequefia,
es dificil presentar conductividad y propiedades aglutinantes, lo que no es preferible.

El relleno se utiliza opcionalmente como componente para inhibir la expansién del electrodo positivo. El relleno no estéa
particularmente limitado siempre que sea un material fibroso sin provocar cambios quimicos en la bateria secundaria
correspondiente. Ejemplos de relleno incluyen polimeros basados en olefina tales como polietileno y polipropileno; y
materiales fibrosos tales como fibra de vidrio y fibra de carbono. El relleno puede afiadirse en una cantidad de 0,1 a
3 % en peso basandose en el peso total de cada mezcla de electrodo positivo.

El colector de corriente de tipo ldmina sobre el que se reviste la pasta de material activo de electrodo en la etapa (b)
no esta particularmente limitado siempre que tenga conductividad a la par que no cause cambios quimicos en la
bateria y se puede utilizar, por ejemplo, cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono calcinado, o aluminio
o0 acero inoxidable que tenga una superficie tratada con carbono, niquel, titanio, plata, etc. Adicionalmente, el colector
de corriente de tipo lamina puede tener un grosor de 3 um a 500 um, y puede tener finas irregularidades formadas en
la superficie del colector de corriente para aumentar la fuerza de adherencia del material activo del electrodo positivo.
Por ejemplo, puede utilizarse en diversas formas, tal como peliculas, laminas, chapas, mallas, cuerpos porosos,
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espumas Yy telas no tejidas.

El proceso de revestimiento, secado y laminado de la pasta de material activo de electrodo en el colector de corriente
de tipo ldmina es como se ha descrito anteriormente, y la velocidad de transferencia del colector de corriente de tipo
lamina también es como se ha descrito anteriormente.

En la etapa (c), la etapa de someter la mezcla de electrodo al grabado laser para formar un gran nimero de orificios
que tengan una diferencia de nivel de grosor, fabricando de este modo una lamina de electrodo es también como se
ha descrito anteriormente.

Especificamente, los orificios respectivos pueden formarse irradiando dos veces o menos con un laser de
nanosegundos y pueden satisfacerse las siguientes condiciones 1 a 4.

[Condicidn 1]

Potencia media: 26 W a 100 W,

[Condicidn 2]

Frecuencia de repeticién: 28 kHz a 70 kHz,
[Condicidn 3]

Duracién de pulso: de 55 ns a 220 ns,
[Condicidn 4]

Energia de pulso: 0,28 mJ a 2,84 mJ.

Ademas, los orificios pueden formarse con una forma cénica cuyo didmetro disminuye en la direccién de la porcién de
superficie de la mezcla de electrodo al colector de corriente de tipo lamina, y el diametro en la porcién de superficie
de la mezcla de electrodo y la profundidad en la direccién de la porcién de superficie de la mezcla de electrodo al
colector de corriente de tipo ldmina pueden formarse en una proporcién de 1:1 a 2:1.

Por otra parte, los orificios pueden formarse de tal manera que el diametro en la porcién de superficie de la mezcla de
electrodo sea de 10 yma 50 uym y el intervalo entre los orificios respectivos sea de 100 um a 500 pm.

Ademas, en el momento del grabado laser, se puede utilizar conjuntamente un espejo poligonal.

Entretanto, segln otra realizacién de la presente divulgacion, se proporciona un electrodo para una bateria secundaria,
que se fabrica mediante el método de fabricacién del electrodo, estando el electrodo caracterizado por que:
se forma una mezcla de electrodo en al menos una superficie de un colector de corriente, y un gran niimero de orificios
de forma cénica, en los que un diametro en la porcién de superficie de la mezcla de electrodo y una profundidad en la
direccién de la porcién de superficie de la mezcla de electrodo al colector de corriente de tipo ldmina tienen una
proporcién de 1:1 a 2:1, se forman en la mezcla de electrodo para formar una diferencia de nivel de grosor.

El orificio con forma de cono puede formarse de tal manera que el didmetro y la profundidad estén especificamente
en una proporcién de 1:1 a 1,7:1, mas especificamente, una proporcién de 1:1 a 1,5:1, y lo mas especificamente, una
proporcién de 1:1 a 1,3:1.

Ademés, el didmetro en la porcién de superficie de la mezcla de electrodo del orificio puede ser de 10 um a 50 pm,
especificamente, de 20 pm a 45 um, y mas especificamente de 25 pm a 35 pm.

Asimismo, para presentar mas eficazmente el efecto pretendido de la presente divulgacion, el intervalo entre los
orificios respectivos puede ser de 100 um a 500 ym, especificamente, de 200 pm a 400 pm y, més especificamente,
de 200 pum a 300 um.

El electrodo puede ser un electrodo positivo o un electrodo negativo, y los orificios mencionados anteriormente pueden
estar formados tanto en el electrodo positivo como en el electrodo negativo. Cuando los orificios anteriores se forman
en el electrodo positivo y se utilizan, se pueden mejorar las caracteristicas de descarga de alta frecuencia, y cuando
los orificios se forman en el electrodo negativo y se utilizan, se pueden presentar las caracteristicas ventajosas para
la carga rapida, se pueden mejorar las caracteristicas de alta frecuencia de la bateria secundaria independientemente
de en qué lado se formen.

La presente divulgacién se describird en detalle mediante ejemplos para que aquellos con conocimientos ordinarios
en la materia puedan llevar a cabo facilmente la invencién. Sin embargo, la presente invencién puede realizarse de
diversas formas diferentes y no esta limitada a los ejemplos descritos en el presente documento.

<Ejemplo de produccién>

Se utilizé grafito artificial como material activo, se utilizé6 SBR como aglutinante, se utilizé negro de humo como material

conductor y se utiliz6 CMC como aditivo. Se afiadié material activo de electrodo: aglutinante: material conductor: aditivo
en una proporcion de peso de 96:0,5:2,5:1 al agua para obtener una pasta de material activo de electrodo, y la pasta

10
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obtenida se revistié sobre un colector de corriente de chapa de Cu con un grosor de aproximadamente 130 um y una
cantidad de carga de 250 mg/25 cm?, se secé y, a continuacion, se laminé para fabricar un electrodo negativo
preliminar que tiene una mezcla de electrodo negativo formada en el mismo.

<Ejemplo 1>
La mezcla de electrodo negativo del electrodo negativo preliminar fabricado en el Ejemplo de produccién se irradié
una vez a intervalos de 100 pm utilizando un laser de nanosegundos (SPI G4, 1064 nm) y estableciendo las siguientes
condiciones para formar una pluralidad de orificios, fabricando de ese modo un electrodo negativo

Potencia media: 49 W (98 % de potencia),

Frecuencia de repeticién: 70kHz

Duracién de pulso: 220ns,

Energia de pulso: 0,71 mJ

Tiempo de irradiacién laser: 1 ys,

Longitud de onda: 1064 nm
<Ejemplo 2>

Se fabricd un electrodo negativo formando los orificios de la misma manera que en el Ejemplo 1, salvo que el intervalo
entre los orificios se fij6 en 200 pm.

<Ejemplo comparativo 1>

Se fabricd un electrodo negativo formando los orificios de la misma manera que en el Ejemplo 1, salvo que el intervalo
entre los orificios se fij6 en 200 pm vy la irradiacion se efectué 3 veces para formar un gran nimero de orificios

<Ejemplo experimental 1>

Se tomaron imégenes SEM de una vista en planta de los electrodos positivos fabricados en los Ejemplos 1 a2y en el
Ejemplo comparativo 1, y se muestran en la Figura 3. La profundidad del orificio y el didmetro del orificio (didmetro en
un plano) se midieron con un perfilador éptico sin contacto, y los resultados se muestran en la Figura 4. En la siguiente
Figura 5 se muestra el diagrama de distribucién de la profundidad del orificio y el diametro del orificio.

Con referencia a las Figuras 3 a 5, se puede observar que a medida que el intervalo entre orificios es menor, el
diametro del orificio y la profundidad del orificio son mayores (Comparacién del Ejemplo 1 y el Ejemplo 2). Por otro
lado, cuando el laser se irradia varias veces (Ejemplo comparativo 1), se puede observar que el diametro del orificio
aumenta bruscamente, pero comparado con esto, el procesamiento adicional es leve en cuanto a profundidad.
<Ejemplo 3>

Se fabricd un electrodo negativo formando los orificios de la misma manera que en el Ejemplo 1, salvo que el intervalo
entre los orificios se fij6 en 500 pm.

<Ejemplo 4>

Se fabricd un electrodo negativo formando los orificios de la misma manera que en el Ejemplo 1, salvo que el intervalo
entre los orificios se fij6 en 500 pm y la potencia media del laser en 40 W (80 %).

<Ejemplo 5>

Se fabricd un electrodo negativo formando los orificios de la misma manera que en el Ejemplo 1, salvo que el intervalo
entre los orificios se fij6 en 500 ym y la potencia media del laser en 30W (60 %).

<Ejemplo comparativo 2>

Se fabricd un electrodo negativo formando los orificios de la misma manera que en el Ejemplo 1, salvo que el intervalo
entre los orificios se fij6 en 500 ym y la potencia media del laser en 20W (40 %).

<Ejemplo comparativo 3>
La mezcla de electrodo negativo del electrodo negativo preliminar fabricado en el Ejemplo de produccién anterior se
irradi6é una vez a intervalos de 100 um utilizando un laser de picosegundos (TruMicro 5050, 1030 nm) y estableciendo

las siguientes condiciones para formar una pluralidad de orificios, fabricando de ese modo un electrodo negativo

Potencia media: 50W (100 % de potencia),

11
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Frecuencia de repeticién: 200 kHz

Duracién de pulso: 10ps,

Energia de pulso: 0,71 mJ

Tiempo de irradiacién laser: 1 ys,

Longitud de onda: 1030 nm
<Ejemplo comparativo 4>

Se fabricd un electrodo negativo formando los orificios de la misma manera que en el Ejemplo comparativo 3, salvo
que la potencia media del laser se fij6 en 40 W (80 %).

<Ejemplo comparativo 5>

Se fabricd un electrodo negativo formando los orificios de la misma manera que en el Ejemplo comparativo 3, salvo
que la potencia media del laser se fijé en 30W (60 %).

<Ejemplo experimental 2>

Se tomaron imagenes SEM de una vista en planta de los electrodos negativos fabricados en los Ejemplos 3a 5y en
los Ejemplos comparativos 2 a 5, y se muestran en las Figuras 6 a 12 en orden.

Con referencia a las Figuras 6 a 12, en el caso de la fabricacion del electrodo segln la presente divulgacién, los
orificios estédn correctamente formados con un diametro medio de 50 ym o menos, mientras que cuando la potencia
media es demasiado baja, aunque se utilice el nanosegundo, los orificios no se forman correctamente. En el caso de
utilizar el picosegundo, el diametro del orificio se vuelve superior a 100 ym, lo que, por tanto, no es apropiado.
<Ejemplo 6>

Se fabricd un electrodo negativo formando los orificios de la misma manera que en el Ejemplo 1, salvo que el intervalo
entre los orificios se fij6 en 150 pm.

<Ejemplo comparativo 6>

Se fabricé un electrodo negativo en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, salvo que se utilizd un laser de
nanosegundos para formar ranuras en forma de linea en lugar de orificios, y el intervalo se fij6 en 100 um.

<Ejemplo comparativo 7>

Se fabricé un electrodo negativo en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, salvo que se utilizd un laser de
nanosegundos para formar ranuras en forma de linea en lugar de orificios, y el intervalo se fij6 en 150 um.

<Ejemplo comparativo 8>

Se fabricé un electrodo negativo en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, salvo que se utilizd un laser de
nanosegundos para formar ranuras en forma de linea en lugar de orificios y el intervalo se fij6 en 200 pm.

<Ejemplo experimental 3>

La frecuencia de reduccién de la cantidad de carga se midié para el electrodo negativo de los Ejemplos 1, 2, 6, y los
Ejemplos comparativos 6 a 8 para comparar el caso en el que se formd el orificio y el caso en el que se formé la ranura
en forma de linea, y se muestra en la Figura 13.

La frecuencia de reduccion de la cantidad de carga se determiné midiendo el peso antes y después del tratamiento
con laser, retirando el material activo, y midiendo el peso de la chapa de Cu, y calculando la ecuacién de (peso del
material activo antes del tratamiento laser - peso del material activo después del tratamiento laser) / peso del material
activo antes del tratamiento laser.

Con referencia a la Figura 13, cuando la ranura se forma con la forma de una linea, se puede observar que la cantidad
de carga disminuye bruscamente en esa medida.

En este caso, la capacidad disminuye a medida que disminuye la cantidad de carga, lo que, por tanto, no es preferible,
y en el caso de formacién en forma de orificio, la reduccién de la cantidad de carga se minimiza, lo que, por tanto, es
preferible.

<Ejemplo 7>
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Se ha utilizado el electrodo negativo (didmetro medio del orificio: 50 ym, profundidad media del orificio: 34 pm)
fabricado en el Ejemplo 1.

Se utilizé LiCoO2 como material activo, se utilizaron PVDF y SBRd como aglutinante, y se utilizé negro de humo como
material conductor. Se afiadié material activo de electrodo: aglutinante: material conductor en una proporcién de peso
de 97,6:1,2:1,2 al agua para obtener una pasta de material activo de electrodo, y la pasta obtenida se revistié sobre
un colector de corriente de chapa de Al con un grosor de aproximadamente 110 um y una cantidad de carga de
500 mg/25 cm?, se secé y, a continuacion, se lamin6 para fabricar un electrodo positivo que tiene una mezcla de
electrodo positivo formada en el mismo.

Se interpuso un separador (Cell Guard) entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y una solucién electrolitica
que contenia 1,2 m LiPFs en un disolvente de EC:PC:PP = 3:1:6 (vol%) se utilizé para fabricar una bateria secundaria
de tipo bolsa. Se prepararon tres baterias.

Los orificios formados en el electrodo negativo tenian un didmetro medio de aproximadamente 50 pm y una
profundidad media de aproximadamente 34 um.

<Ejemplo 8>

Se fabricaron tres baterias secundarias de la misma manera que en el Ejemplo 7, salvo que se utilizé el electrodo
negativo fabricado en el Ejemplo 2.

Los orificios formados en el electrodo negativo tenian un didmetro medio de aproximadamente 40 pm y una
profundidad media de aproximadamente 24 um.

<Ejemplo comparativo 9>

La bateria secundaria se fabricé de la misma manera que en el Ejemplo 7, salvo que se utilizd el electrodo negativo
fabricado en el Ejemplo comparativo 1. Se prepararon tres baterias.

Los orificios formados en el electrodo negativo tenian un didmetro medio de aproximadamente 60 pm y una
profundidad media de aproximadamente 26 um.

<Ejemplo comparativo 10>

La bateria secundaria se fabricé de la misma manera que en el Ejemplo 7, salvo que se utiliza el electrodo negativo
preliminar que no tiene orificios formados en el mismo fabricado en el Ejemplo de produccién anterior. Se prepararon
tres baterias.

<Ejemplo experimental 4>

Las baterias secundarias fabricadas en los Ejemplos 7, 8 y en los Ejemplos comparativos 9 y 10 se cargaron a 1C
hasta 4,2 V en condiciones de corriente constante/tensién constante (CC/CV), y luego se descargaron a 1/3C hasta
3,4 V en condiciones de corriente constante (CC). Se midi6 la capacidad de descarga y los resultados se muestran en
la siguiente Figura 14.

También, se tomaron muestras de las baterias secundarias fabricadas en los Ejemplos 7, 8 y en el Ejemplo
comparativo 10, y se cargaron a 1/3C, 1/2C, 1C, 1.5C, 2C hasta 4,2 V en condiciones de corriente constante/tensién
constante (CC/CV), respectivamente, y luego se descargan a 1/3C hasta 3,4 V en la condicién de corriente constante
(CC). Se midid la capacidad de descarga segln la frecuencia de C, y los resultados se muestran en la siguiente Figura
15.

Con referencia a las Figuras 14 y 15 juntas, en el caso de utilizar el electrodo segln la presente divulgaciéon que tiene
los orificios formados en el mismo, se puede observar que la capacidad de descarga de un ciclo se redujo en una
pequefia cantidad, pero a 1,5C o mas, empieza a mostrar un rendimiento de potencia mejorado en comparacién con
el Ejemplo comparativo 10, y a 2C, presenta unas caracteristicas de alta frecuencia de mayor excelencia.

Por otro lado, en el Ejemplo comparativo 9, se aument6 el didametro del patrén efectuando la irradiacién 3 veces, y no
se pudo efectuar la capacidad debido a la aparicién de anomalias de tensién o similares en todas las baterias
secundarias debido a la separacién del electrodo.

[Descripcién de los nimeros de referencia]

100: aparato de fabricacién de electrodos,
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110:
120:
130:
140:
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160:
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colector de corriente de tipo ldmina,
pasta de material activo de electrodo,
desenrollador,

unidad de transferencia,

unidad de revestimiento,

unidad de secado,

unidad de laminacién,

unidad laser,

enrollador.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato para fabricar un electrodo para una bateria secundaria, que comprende:

un desenrollador en forma de rodillo (110) en el que se enrolla un colector de corriente de tipo ldmina (101);

una unidad de transferencia (120) que transfiere continuamente el colector de corriente de tipo ldmina (101);

una unidad de revestimiento (130) que reviste una pasta de material activo de electrodo (102) sobre al menos una
superficie del colector de corriente de tipo [amina (101);

una unidad de secado (140) que seca la pasta de material activo de electrodo revestida para formar una mezcla
de electrodo (103) sobre al menos una superficie del colector de corriente de tipo ldmina (101);

una unidad de laminacién (150) que lamina la mezcla de electrodo (103) a través de un par de rodillos (151, 152);
una unidad laser (160) en la que la mezcla de electrodo (103) se somete a un grabado laser para formar un gran
namero de orificios (181) que tienen una diferencia de nivel de grosor, fabricando de este modo una lamina de
electrodo (180); v,

un enrollador en forma de rodillo (170) que enrolla la lamina de electrodo (180),

en donde la unidad laser (160) es un laser de nanosegundos (161) y forma orificios respectivos efectuando una
irradiacién dos veces 0 menos.

2. El aparato para fabricar un electrodo seguln la reivindicacion 1,
en donde la unidad de transferencia (120) transfiere el colector de corriente de tipo l[dmina (101) a una velocidad de
40 m/min a 80 m/min.

3. El aparato para fabricar un electrodo segun la reivindicacién 1,
en donde el laser de nanosegundos (161) satisface las siguientes condiciones 1 a 4.

[Condicidn 1]

Potencia media: 26 W a 100 W,

[Condicidn 2]

Frecuencia de repeticién: 28 kHz a 70 kHz,
[Condicidn 3]

Duracién de pulso: de 55 ns a 220 ns,
[Condicidn 4]

Energia de pulso: 0,28 mJ a 2,84 mJ.

4. El aparato para fabricar un electrodo seguln la reivindicacion 1,

en donde la unidad laser (160) estd configurada para formar los orificios (181) de forma cbnica cuyo diametro
disminuye en una direccion de la porcién de superficie de la mezcla de electrodo (103) al colector de corriente de tipo
lamina (101).

5. El aparato para fabricar un electrodo segun la reivindicacién 1,

en donde la unidad laser (160) esta configurada para formar los orificios (181) de modo que un didmetro en una porcién
de superficie de la mezcla de electrodo (103) y una profundidad en una direccién de la porcién de superficie de la
mezcla de electrodo (103) al colector de corriente de tipo lamina (101) estén en una proporcién de 1:1 a 2:1.

6. El aparato para fabricar un electrodo seguln la reivindicacion 1,

en donde la unidad laser (106) esta configurada para formar los orificios (181) para que tengan un diametro de 10 um
a 50 ym en una superficie de la mezcla de electrodo (103) y un intervalo entre los orificios respectivos de 100 pm a
500 pm.

7. El aparato para fabricar un electrodo segun la reivindicacién 1,
en donde la unidad laser (106) incluye ademés un espejo poligonal (162) y se graba a través del espejo poligonal en
el momento del grabado laser.

8. Un método de fabricacion de un electrodo para una bateria secundaria, comprendiendo el método las etapas de:

a) preparar una pasta de electrodo (102) que contenga un material activo;

b) revestir la pasta de electrodo (102) sobre al menos una superficie de un colector de corriente de tipo lamina
(101) que se va a transferir, y secar la misma para formar una mezcla de electrodo (103), y laminar la mezcla de
electrodo (103); y

(c) someter la mezcla de electrodo (103) a un grabado laser para formar un gran nimero de orificios (181) que
tengan una diferencia de nivel de grosor, fabricando de este modo una lamina de electrodo (180);

— —

en donde la etapa (c) efectla la irradiacién dos veces 0 menos con un laser de nanosegundos para formar los orificios
respectivos.

9. El método para fabricar un electrodo segun la reivindicacion 8,
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en donde el colector de corriente de tipo lAmina (101) se transfiere a una velocidad de 40 m/min a 80 m/min.

10. El método para fabricar un electrodo segln la reivindicacién 8,
en donde el laser de nanosegundos (161) satisface las siguientes condiciones 1 a 4.

11.

[Condicidn 1]

Potencia media: 26 W a 100 W,

[Condicidn 2]

Frecuencia de repeticién: 28 kHz a 70 kHz,
[Condicidn 3]

Duracién de pulso: de 55 ns a 220 ns,
[Condicidn 4]

Energia de pulso: 0,28 mJ a 2,84 mJ.

El método para fabricar un electrodo segln la reivindicacién 8,

en donde los orificios (181) se forman con una forma cénica cuyo didmetro disminuye en una direccién de la porcién
de superficie de la mezcla de electrodo (103) al colector de corriente de tipo lamina (101), y

un didmetro de los orificios (181) en la porcidén de superficie de la mezcla de electrodo (103) y una profundidad de
los orificios (181) en la direccién de la porcién de superficie de la mezcla de electrodo (103) al colector de corriente
de tipo ldmina (101) se forma en una proporcién de 1:1 a 2:1.

12. El método para fabricar un electrodo segln la reivindicacién 8,
en donde los orificios (181) se forman de tal manera que un didmetro en una superficie de la mezcla de electrodo (103)
es de 10 pma 50 pym, y un intervalo entre los orificios respectivos es de 100 ym a 500 um.

13. El método para fabricar un electrodo segun la reivindicacién 8,
en donde en el momento del grabado laser con un laser en la etapa (c), se utiliza un espejo poligonal (162)
conjuntamente.

14. Un electrodo para una bateria secundaria que comprende un electrodo caracterizado por que:

se forma una mezcla de electrodo (103) al menos en una superficie de un colector de corriente de tipo lamina
(101),y

un gran numero de orificios de forma cénica (181), en los que un diametro en una porcién de superficie de la
mezcla de electrodo (103) y una profundidad en la direccién de la porcién de superficie de la mezcla de electrodo
(103) al colector de corriente de tipo lamina (101) estan en una proporcién de 1:1 a 2:1, se forma en la mezcla de
electrodo (103) para formar una diferencia de nivel de grosor.

15. El electrodo segun la reivindicaciéon 14, en donde el diametro en la porcién de superficie de la mezcla de electrodo
(103) de los orificios es de 10 pm a 50 pm, y el intervalo entre los respectivos orificios (181) es de 100 pm a 500 um.
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FIG. 1
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FIG. 2
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