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DESCRIPCION
Material activo de catodo para bateria secundaria y bateria secundaria que comprende el mismo
[Campo técnico]

La presente invencién se refiere a un material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria que tiene
estabilidad superficial de una particula de material activo, estabilidad de una estructura interna y estabilidad
interfacial mejorada entre un electrolito y el material activo, exhibiendo de este modo excelentes caracteristicas de
seguridad y vida Util de bateria incluso bajo condiciones de alta temperatura y alto voltaje y una bateria secundaria
que incluye lo mismo.

[Antecedentes de la invencion]

Conforme incrementa el desarrollo tecnolégico y la demanda de dispositivos méviles, la demanda de baterias
secundarias como fuentes de energia esta incrementando considerablemente. Entre las baterias secundarias, se
comercializa y se usa ampliamente una bateria secundaria de litio que tiene una alta densidad de energia y voltaje,
una larga vida util de ciclo y una baja tasa de autodescarga.

Sin embargo, la bateria secundaria de litio tiene el problema de que su vida Util disminuye drasticamente conforme
se repiten la carga y descarga. En particular, este problema es mas grave a alta temperatura. Este es un fendmeno
que se presenta debido a la descomposicion de un electrolito, el deterioro de un material activo y un incremento
en la resistencia interna de una bateria debido a la humedad en |la bateria u otras razones.

Por consiguiente, un material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria de litio que actualmente se
investiga, desarrolla y usa vigorosamente es LiCoO2 que tiene una estructura en capas. Aunque LiCoO2 se usa
mas debido a sus excelentes caracteristicas de vida util y eficiencia de carga/descarga, existe una limitacién para
que LiCoO2 se aplique a una tecnologia para incrementar la capacidad de bateria debido a su baja estabilidad
estructural.

Como material activo de electrodo positivo para sustituir LiCoOz2, se han desarrollado diferentes dxidos de metales
de transicion de litio tal como LiNiO2, LIMnOz, LiMn204, LiFePO4 y Li(Nix1Coy1Mnz1)O2. Entre estos, LiNiO2 tiene la
ventaja de exhibir una alta capacidad de descarga como caracteristica de bateria. Sin embargo, LiNiO2 tiene
problemas ya que la sintesis es dificil con una reaccién simple en estado sélido y la estabilidad térmica y las
caracteristicas de ciclo son bajas. También, los Oxidos basados en litio-manganeso tal como LiMnO:zy
LiMn2O4 tienen ventajas que incluyen excelente estabilidad térmica y bajo costo. Sin embargo, los éxidos basados
en litio-manganeso tienen problemas que incluyen baja capacidad y baja caracteristica de alta temperatura. En
particular, LiMn204 se comercializa en algunos productos de bajo costo, pero tiene una caracteristica de vida util
inferior debido a la deformacion estructural (distorsién de Jahn-Teller) provocada por Mn3*. También, actualmente
se esta llevando a cabo una gran cantidad de investigacién sobre LiFePO4 para usarse en vehiculos eléctricos
hibridos (HEV) debido a su bajo costo y excelente estabilidad. Sin embargo, es dificil que LiFePOs se aplique a
otros campos debido a la baja conductividad.

Debido a estas circunstancias, un material que actualmente se destaca mas como material activo de electrodo
positivo para sustituir LiCoO2 es un éxido basado en litio-niquel-manganeso-cobalto, Li(Nix2Coy2Mnz2)O2 (aqui, x2,
y2y z2 son fracciones atdmicas de elementos formadores de éxido independientes, y 0 <x2< 1, O<y2<1, 0<z2<1,
y 0<x2+y2+z2<1). Este material tiene la ventaja de que el material es menos costoso que LiCoO2 y se puede usar
a alta capacidad y alto voltaje. Sin embargo, el 6xido basado en litio-niquel-manganeso-cobalto tiene desventajas
en que una capacidad de velocidad y una caracteristica de vida Util a alta temperatura son inferiores.

La bateria secundaria de litio que usa el material activo de electrodo positivo descrito anteriormente en general
tiene el problema de que la seguridad de una bateria se deteriora 0 una caracteristica de vida util se deteriora
drasticamente debido a una reaccion exotérmica acompafiada por deterioro de una estructura superficial del
material activo y el colapso estructural repentino conforme se repiten la carga y descarga. En particular, este
problema es mas grave bajo condiciones de alta temperatura y alto voltaje. Esto se debe a que un electrolito se
descompone debido a la humedad dentro de una bateria u otras influencias o el material activo se deteriora debido
a la inestabilidad de una superficie de electrodo positivo, y se incrementa la resistencia de interfaz entre el
electrodo, incluido el material activo, y el electrolito.

Para resolver este problema, se han propuesto métodos para mejorar la estabilidad estructural y estabilidad
superficial de un material activo en si mismo al dopar o tratar superficialmente el material activo de electrodo
positivo y mejorando la estabilidad interfacial entre un electrolito y el material activo. Sin embargo, los métodos no
son satisfactorios en términos de sus efectos y procesabilidad.

También, con la creciente demanda de baterias de alta capacidad en la actualidad, existe una creciente necesidad
de desarrollo de un material activo de electrodo positivo capaz de mejorar la seguridad de bateriay la caracteristica
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de vida util al asegurar la estructura interna y estabilidad superficial.

EP 2 720 305 A1 divulga un material activo de catodo que tiene un tamafio de particula adecuado y alta
uniformidad, y un hidréxido compuesto de niquel como precursor del material activo de catodo. Cuando se obtiene
hidréxido compuesto de niquel por una reaccion de cristalizacion, la nucleacidn se realiza al controlar una solucion
acuosa de nucleacidon que incluye un compuesto de metal, que incluye niquel, y un donante de iones de amonio
de tal forma que el valor de pH a una temperatura de solucion estandar de 25 °C se convierte en 12,0 a 14,0,
después de lo cual, las particulas se cultivan al controlar una solucion acuosa de crecimiento de particulas que
incluye los nucleos formados de tal forma que el valor de pH a una temperatura de solucion estandar de 25 °C se
convierte en 10,5 a 12,0, y de tal forma que el valor de pH es menor que el valor de pH durante la nucleacién. La
reaccién de cristalizacién se realiza en una atmésfera no oxidante al menos en un intervalo después de que el
tiempo de procesamiento excede al menos 40 % del tiempo total del proceso de crecimiento de particulas desde
el inicio del proceso de crecimiento de particulas donde la concentracién de oxigeno es 1 % en volumen 0 menos,
y con control de un requerimiento de potencia de agitacién por unidad de volumen en un intervalo de 0,5 kW/m 3
a 4 KW/m 3 al menos durante el proceso de nucleacion.

WO 2014/181891 A1 divulga un material activo de catodo que se puede usar como material de catodo para una
bateria recargable de electrolito no acuoso. Después de realizar la nucleacion al controlar una solucién acuosa
para la nucleacidn que incluye un compuesto de metal que incluye al menos un metal de transicién y un donante
de iones de amonio de tal forma que el valor de pH sea 12,0 a 14,0 (proceso de nucleacién), se provoca que los
nucleos crezcan al controlar la solucién acuosa para el crecimiento de particulas que incluye los nucleos de tal
forma que el valor de pH sea menor que en el proceso de nucleacion y sea 10,5 a 12,0 (proceso de crecimiento
de particulas). Al hacer esto, la atmdsfera de reaccidon en el proceso de nucleacidn y al comienzo del proceso de
crecimiento de particulas es una atmésfera no oxidante, y en el proceso de crecimiento de particulas, el control de
la atmosfera por el cual la atmésfera de reaccion se cambia de esta atmésfera no oxidante a una atmésfera
oxidante, y entonces se cambia huevamente a una atmdsfera no oxidante se realiza al menos una vez. El material
activo de catodo se obtiene con las particulas de hidréxido compuestas que se obtienen por este tipo de reaccién
de cristalizacidon como precursor.

EP 2717 361 A1 divulga un método para producir un hidréxido compuesto de metal de transicién que comprende
al menos un metal de transicidén seleccionado de Ni, Co y Mn, y al menos un elemento aditivo seleccionado de
elementos de metal de transicién, recubierto con un compuesto que contiene el elemento aditivo, y que sirve como
precursor de un material activo de electrodo positivo para baterias secundarias de electrolito no acuoso, el método
que comprende: un paso de produccién de particulas de hidréxido compuesto que incluye un paso de nucleacién
de formacion de nucleos y una etapa de crecimiento de particulas del crecimiento de un nucleo formado; y un paso
de recubrimiento que forma un material de recubrimiento que contiene un 6xido o hidroxido de metal sobre las
superficies de particulas de hidroxido compuesto obtenidas a través del paso aguas arriba.

[Divulgacion]
[Problema técnico]

Un primer objeto técnico de la presente invencidon es proporcionar un material activo de electrodo positivo para una
bateria secundaria que tiene estabilidad superficial de una particula de material activo, estabilidad de una
estructura interna y estabilidad interfacial mejorada entre un electrolito y el material activo, exhibiendo de este
modo excelentes caracteristicas de seguridad y vida Util de bateria incluso bajo condiciones de alta temperatura y
alto voltaje.

Un segundo objeto técnico de la presente invencion es proporcionar un electrodo positivo para una bateria
secundaria, una bateria secundaria de litio, un moédulo de bateria y un paquete de baterias que incluye el material
activo de electrodo positivo.

[Solucién técnica]

Los problemas anteriores se resuelven de acuerdo con las reivindicaciones independientes. Otras realizaciones
resultan de las subreivindicaciones.

Para lograr los objetos anteriores, de acuerdo con una realizacién de la presente invencién, se proporciona un
material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria, el material activo de electrodo positivo que
comprende una particula de 6xido de metal compuesto de litio representada por la formula 1 a continuacion.

[Formula 1] LiaNi1x-yCoxM1yM2:M3wO2

En la Férmula 1,
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M1 es uno o dos o mas seleccionados del grupo que consiste en Mg, Y, Zn, Iny Mn;

M2 es uno o dos o mas seleccionados del grupo que consiste en Zr, Ti, Ta, Hf, Sn, Cr, Sb, Ru, Gd, y Os,

M3 es uno o dos o mas seleccionados del grupo que consiste en W, V, Nb, Nd, y Mo, y

donde M1 se distribuye de modo que una pendiente promedio de un perfil de concentracién de una superficie de
la particula de éxido de metal compuesto de litio a una seccién de porcidon central de la misma es 0 o positiva (+);
y M2y M3 se distribuyen independientemente de modo que una pendiente promedio de un perfil de concentracidn
de una superficie de la particula de dxido de metal compuesto de litio a una seccién de porcién central de la misma
es negativa (-).

De acuerdo con otra realizacidn de la presente invencién, se proporciona un electrodo positivo para una bateria
secundaria, una bateria secundaria de litio,

Otros detalles de las realizaciones de la presente invencidn se incluyen en la descripcion detallada mas adelante.
[Efectos ventajosos]

De acuerdo con la presente invencion, un material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria tiene
excelente estabilidad superficial de particula y estabilidad de estructura interna y estabilidad interfacial mejorada
entre un electrolito y el material activo. Debido a que una bateria secundaria de acuerdo con la presente invencién
incluye el material activo de electrodo positivo que tiene las caracteristicas descritas anteriormente, se pueden
exhibir excelentes caracteristicas de seguridad y vida util de bateria incluso bajo condiciones de alta temperatura
y alto voltaje.

[Mejor modo]

A continuacion, la presente invencién se describira con mas detalle para ayudar a la comprension de la presente
invencion.

Los términos o palabras usadas en la presente especificacién y las reivindicaciones no se van a interpretar de
manera limitada como significados generales o de diccionario y se deben interpretar como significados y conceptos
que son consistentes con la idea técnica de la presente invencion con base en el principio de que un inventor
puede definir adecuadamente conceptos de términos para describir su invencion de la mejor manera.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencion, un material activo de electrodo positivo para una bateria
secundaria, el material activo de electrodo positivo que comprende una particula de dxido de metal compuesto de
litio representada por la formula 1 a continuacion.

[Formula 1] LiaNi1x-yCoxM1yM2:M3wO2

En la Férmula 1,

M1 es uno o dos o mas seleccionados del grupo que consiste en Mg, Y, Zn, Iny Mn;

M2 es uno o dos o mas seleccionados del grupo que consiste en Zr, Ti, Ta, Hf, Sn, Cr, Sb, Ru, Gd, y Os,

M3 es uno o dos o mas seleccionados del grupo que consiste en W, V, Nb, Nd, y Mo, y

donde M1 se distribuye de modo que una pendiente promedio de un perfil de concentracién de una superficie de
la particula de éxido de metal compuesto de litio a una seccién de porcidon central de la misma es 0 o positiva (+);
y M2y M3 se distribuyen independientemente de modo que una pendiente promedio de un perfil de concentracidn
de una superficie de la particula de dxido de metal compuesto de litio a una seccién de porcién central de la misma
es negativa (-).

En la presente invencidn, al fabricar el material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria, al
examinar una preferencia de posicion en una particula de material activo de electrodo positivo de acuerdo con una
cantidad de energia superficial de un elemento, y al permitir que el elemento correspondiente exhiba un perfil de
concentracion optimizado desde una superficie de la particula de material activo de electrodo positivo a una seccién
central de la misma, se permite que el material activo de electrodo positivo tenga estabilidad superficial mejorada
de la particula de material activo y estabilidad de una estructura interna y estabilidad interfacial mejorada entre un
electrolito y el material activo. Como resultado, una bateria secundaria, que es el producto final, puede exhibir
excelentes caracteristicas de seguridad y vida util de bateria incluso bajo condiciones de alta temperatura y alto
voltaje.

En el material activo de electrodo positivo de acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el 6xido de
metal compuesto de litio puede incluir un compuesto de la féormula 1 a continuacién.

[Formula 1] LiaNi1x-yCoxM1yM2:M3O2
4
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En la férmula 1, M1 es un elemento metélico cuya energia superficial (AEsu) calculada por la ecuacion 1 mas
adelante es -0,5 eV 0 mayor, M2 es un elemento metdlico cuya energia superficial (AEsur) calculada por la ecuacion
1 mas adelante es -1,5 eV 0 mayory menor de -0,5 eV, M3 es un elemento metalico cuya energia superficial (AEsur)
calculada por la ecuacién 1 mas adelante es menorque -1,5eV,y1,0<a<15 0<x<050<y=<050<z=
0,05,0,002=w=<01, 0<x+y<0,7.

En la presente invencién, la energia superficial (Esur) calculada por la ecuacién 1 mas adelante puede representar
un grado al cual un elemento metalico se orienta hacia la superficie mas externa o la porcién central de la particula
de oxido de metal compuesto de litio.

En la ecuacion 1 anterior, Esuf2 representa un grado al cual un elemento metélico se orienta hacia la superficie mas
externa de la particula de éxido de metal compuesto de litio, y Esuf1 representa un grado al cual el elemento
metalico se orienta hacia una porcién central, es decir, el centro, de la particula de 6xido de metal compuesto de
litio. Esur1 ¥ Esurt2 representan una diferencia entre los valores de energia de un modelo de bloque y la energia de
un modelo volumétrico cuando el elemento metélico se ubica en la porcién central y la superficie mas externa de
la particula de éxido de metal compuesto de litio. Evioquet €S la energia de un modelo de bloque de la particula de
oxido de metal compuesto de litio cuando el elemento metalico esta en la porcidn central de la particula de dxido
de metal compuesto de litio. Eboquez €5 la energia de un modelo de bloque de la particula de 6xido de metal
compuesto de litio cuando el elemento metélico esta en la superficie mas externa de la particula de 6xido de metal
compuesto de litio. Evoumen €s la energia de un modelo volumétrico que corresponde a cada uno de los modelos
de blogque y se calcula estequiométricamente independientemente de la posicién del elemento metalico en el déxido
de metal compuesto de litio.

Como el valor de energia superficial (AEsur) calculado por la ecuacion 1 anterior exhibe un valor positivo mayor,
indica que un elemento metélico tiene la propiedad de tender a ubicarse en la porcién central de la particula de
oxido de metal compuesto de litio. Por el contrario, como el valor de energia superficial exhibe un valor negativo
mas bajo, indica que un elemento metalico tiene la propiedad de tender a ubicarse en la superficie de la particula
de &xido de metal compuesto de litio. En consecuencia, el elemento metalico cuya energia superficial exhibe un
valor positivo se difunde a la porcion central de la particula de 6xido de metal compuesto de litio. Ademas, el
elemento metalico cuya energia superficial exhibe un valor negativo se infiltra en la superficie de la particula de
oxido de metal compuesto de litio. Como el valor de energia superficial estd mas cerca de 0, significa que un
elemento metalico no exhibe una orientacién hacia la superficie o la porcion central. Es decir, como el valor de
energia superficial estda mas cerca de 0, un elemento metalico se puede distribuir uniformemente a una
concentracion constante en toda la particula de dxido de metal compuesto de litio. En la presente invencion, un
valor de energia superficial de un elemento metalico se puede determinar a través del calculo de modelado por un
método de transformada de Fourier discreta de electrodo positivo (DFT).

En la presente invencién, un perfil de concentracién se refiere a una grafica que muestra un contenido de un
elemento metalico dentro de una profundidad desde una superficie de la particula de 6xido de metal compuesto
de litio hasta una porcidn central de la misma cuando el eje x indica la profundidad desde la superficie de particula
hasta la porcidn central y el eje y indica el contenido del elemento metalico. Por ejemplo, una pendiente promedio
positiva de un perfil de concentracién significa que una cantidad relativamente mayor de un elemento metalico
correspondiente se ubica en una seccidn de porcidn central de la particula de éxido de metal compuesto de litio
que en una porcién de superficie de la particula, y una pendiente promedio negativa de la misma significa que una
cantidad relativamente mayor de un elemento metalico se ubica en la porcion de superficie de la particula de dxido
de metal compuesto de litio que en la seccion de porcidn central de la misma. De acuerdo con la presente invencion,
se puede verificar un perfil de concentracién usando métodos tal como espectroscopia fotoelectrénica de rayos X
(XPS) (también referida como espectroscopia electrénica para analisis quimico (ESCA), un microanalizador de
sonda electrénica (EPMA), un espectrémetro de emisién atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES)
0 espectrometria de masas de iones secundarios de tiempo de vuelo (ToF-SIMS). Especificamente, cuando se
verifica un perfil de un elemento metélico en el 6xido de metal compuesto de litio usando la XPS, se puede medir
una relacion atémica de un metal para cada tiempo de grabado en tanto que se graba el material activo en una
direccién desde una superficie de la particula de dxido de metal compuesto de litio hacia una porcion central de la
misma, y se puede confirmar un perfil de concentracién del elemento metélico a partir de esto.

Especificamente, en el material activo de electrodo positivo de acuerdo con una realizacion de la presente

invencién, M1, que es el elemento metalico cuya energia superficial (Esur) es -0,5 eV 0 mayor, se puede incluir
para tener un valor de concentracion individual, es decir, la misma concentracion a la cual la pendiente del perfil
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de concentracion es 0, en toda la particula de dxido de metal compuesto de litio o se puede incluir de modo que el
perfil de concentracién tenga una pendiente promedio positiva (+) desde la superficie de la particula de 6xido de
metal compuesto de litio hasta la seccidn de porcién central de la misma. Mas especificamente, el M1 puede tener
energia superficial de -0,5 a 0,5 eV. Por consiguiente, M1 puede no tener casi ninguna orientacién hacia la
superficie o el centro de la particula y estar incluido en un contenido uniforme en toda la particula de éxido de metal
compuesto de litio, exhibiendo asi una estabilidad de estructura interna superior de la particula de 6xido de metal
compuesto de litio.

Especificamente, M1 que satisface la condicion de energia superficial anterior puede incluir cualquiera o dos o mas
seleccionados del grupo que consiste en Al, Mg, Y, Zn, In y Mn. El M1 puede mejorar la estabilidad cristalina del
material activo y mejorar la vida Util y las caracteristicas de alta temperatura de una bateria.

En el éxido de metal compuesto de litio de la férmula 1, M1 se puede incluir en un contenido que corresponde ay,
es decir, un contenido de 0 <y £0,5. Cuando y es 0, no se puede obtener un efecto de mejora de acuerdo con la
inclusion de M1, y cuando y excede 0,5, existe la preocupacién de que una caracteristica de salida y una
caracteristica de capacidad de una bateria puedan deteriorarse. En consideracion de lo notable del efecto de
mejorar una caracteristica de bateria de acuerdo con la inclusion del elemento M1, M1 se puede incluir en un
contenido de, mas especificamente, 0,1 <y <0,2.

En el material activo de electrodo positivo, M2, que es el elemento metélico cuya energia superficial es -1,5 eV o
mayor y menor que -0,5 eV, mas especificamente, -1,5 eV a-1,0 eV, se puede distribuir de modo que una pendiente
promedio de un perfil de concentracion es negativa (-) de una superficie de la particula de material activo de
electrodo positivo hacia una porcién central de la misma. M2 cuya energia superficial satisface las condiciones
anteriores tiene una orientacion hacia la superficie. Sin embargo, M2 tiene una orientacidon mas baja hacia la
superficie y una orientacion mas alta hacia el centro en comparacién con M3, y un valor absoluto de una pendiente
promedio de un perfil de concentracién de M2 puede ser mas pequefio en comparacion con M3.

En una estructura cristalina del 6xido de metal compuesto de litio, M2 que satisface las condiciones de energia
superficial anteriores puede sustituir parte de Ni, Co 0 M1y estar presente en una posicién en la cual Ni, Co o M1
deben estar presentes. De manera alternativa, M2 se puede dopar en el 6xido de metal compuesto de litio. EI M2
también puede reaccionar con el litio presente en una superficie del éxido de metal compuesto de litio y formar un
oxido de litio. Mas especificamente, M2 que satisface las condiciones de energia superficial anteriores puede incluir
cualquiera o dos 0 mas seleccionados del grupo que consiste en Zr, Ti, Ta, Hf, Sn, Cr, Sb, Ru, Gd y Os, y mas
especificamente, puede ser Ti o Zr.

En la particula de éxido de metal compuesto de litio de la formula 1, M2 se puede incluir en un contenido que
corresponde a z, es decir, un contenido de 0 <z < 0,05. Cuando el contenido de M2 es 0 0 excede 0,05, puede no
ser facil lograr estabilidades de una superficie y una estructura interna del 6xido de metal compuesto de litio. Como
resultado, el efecto de mejorar las caracteristicas de produccion y vida util puede ser insignificante. En
consideracién de la estabilidad superficial de la particula de dxido de metal compuesto de litio de acuerdo con el
control de un contenido de M2 y lo notable del efecto de mejorar una caracteristica de bateria como resultado de
los mismo, M2 se puede incluir en un contenido de, mas especificamente, 0 <z <0,02.

En el material activo de electrodo positivo, M3, que es el elemento metalico cuya energia superficial es menor de
-1,5 eV, mas especificamente, -1,8 eV a -4,0 eV, tiene una alta orientacién hacia la superficie. Por lo tanto, M3 esta
presente a una alta concentracién en el lado de superficie de la particula de dxido de metal compuesto de litio,
mejorando de este modo la estabilidad superficial del éxido de metal compuesto de litio.

Especificamente, M3 que satisface las condiciones de energia superficial anteriores es un elemento que
corresponde al grupo 6 (grupo VIB) de la tabla periddica y se puede introducir en el lado de superficie de la particula
de oxido de metal compuesto de litio cuando se fabrica la particula de oxido de metal compuesto de litio y
reorganizar la estructura cristalina. Por consiguiente, M3 puede permitir simultaneamente que el éxido de metal
compuesto de litio tenga una estructura cristalina mas estable y suprimir un crecimiento de particulas durante un
proceso de sinterizacion. En una estructura cristalina de la particula de 6xido de metal compuesto de litio, M3
puede sustituir parte de Ni, Co 0 M1 y estar presente en una posicion en la cual Ni, Co 0 M1 deben estar presentes
0 puede reaccionar con el litio presente en la superficie de particula y formar un 6xido de litio. Por consiguiente, el
tamafio de grano de cristal se puede controlar al ajustar un contenido y un tiempo de entrada de M3. Mas
especificamente, M3 puede ser cualquiera o dos 0 méas elementos seleccionados del grupo que consiste en W, V,
Nb, Nd y Mo, y mas especificamente, puede ser al menos un elemento de Wy Nb. Entre estos, M3 puede ser
excelente en términos de mejorar una caracteristica de salida cuando M3 es Wy en términos de durabilidad a alta
temperatura cuando M3 es Nb.

En la particula de éxido de metal compuesto de litio de la formula 1, M3 se puede incluir en un contenido que
corresponde a w, es decir, un contenido de 0,002 < w < 0,1. Cuando el contenido de M3 es menor que 0,002 o
excede 0,1, puede no ser facil lograr la estabilidad superficial de la particula de éxido de metal compuesto de litio
y, como resultado, el efecto de mejorar las caracteristicas de produccidn y vida util puede ser insignificante. En
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consideracion de la estabilidad superficial de la particula de éxido de metal compuesto de litio de acuerdo con el
control de un contenido de M3y lo notable del efecto de mejorar una caracteristica de bateria como resultado de
los mismo, M3 se puede incluir en un contenido de, mas especificamente, 0,005 <w <0,5.

En la particula de dxido de metal compuesto de litio de la férmula 1, Li se puede incluir en un contenido que
corresponde a a, es decir, 1,0 £a < 1,5. Cuando a es menor que 1,0, existe la preocupacidén de que la capacidad
se pueda deteriorar, y cuando a excede 1,5, la particula se sinteriza en un proceso de sinterizacién y puede ser
dificil fabricar un material activo. En consideracién del equilibrio entre lo notable del efecto de mejorar una
caracteristica de capacidad de un material activo de electrodo positivo de acuerdo con el control del contenido de
Li y la sinterizabilidad al fabricar el material activo, el Li se puede incluir en un contenido de, méas especificamente,
1,0<a<1,15.

En el éxido de metal compuesto de litio de la formula 1, Ni se puede incluir en un contenido que corresponde a 1-
x-y, es decir, un contenido de 0,3 < 1-x-y < 1. Cuando 1-x-y es menor que 0,3, existe la preocupacién de que la
caracteristica de capacidad se pueda deteriorar, y cuando 1-x-y excede 1, existe la preocupacion de que la
estabilidad a alta temperatura se pueda deteriorar. En consideracion de lo notable del efecto de mejorar la
caracteristica de capacidad de acuerdo con la inclusion de Ni, el Ni se puede incluir en un contenido de, mas
especificamente, 0,35 < 1-x-y < 0,8.

También, en el 6xido de metal compuesto de litio de la formula 1 anterior, Co se puede incluir en un contenido que
corresponde a x, es decir, un contenido de 0 £x < 0,5. Cuando x es 0, existe la preocupacién de que la caracteristica
de capacidad se pueda deteriorar y cuando x excede 0,5, existe la preocupacion de que el costo se pueda
incrementar. En consideracion de lo notable del efecto de mejorar la caracteristica de capacidad de acuerdo con
la inclusion de Co, el Co se puede incluir en un contenido de, mas especificamente, 0,1 £ x < 0,35.

La particula de 6xido de metal compuesto de litio de acuerdo con una realizacion de la presente invencion puede
tener una estructura de nucleo-cubierta que incluye un nucleo y una cubierta formada en una superficie del nucleo.

Especificamente, en la particula de d6xido de metal compuesto de litio de acuerdo con una realizacion de la presente
invencién, el nucleo se refiere a una regidn que esta presente dentro de la particula de 6xido de metal compuesto
de litio y estéa cerca del centro de la particula excepto la superficie de la particula. También, el nlcleo puede ser
una region que esta presente dentro de la particula de 6xido de metal compuesto de litio y es capaz de mantener
una estructura cristalina regular. Especificamente, el nlcleo puede ser una regidn que corresponde a una distancia
desde el centro de la particula hasta la superficie de la misma (rin), que es una distancia de 0 % a menos de 100
%, mas especificamente, 0 % a 70 % de un radio de la particula desde el centro de la particula. De acuerdo con
la presente invencion, “cubierta” se refiere a una regién cercana a la superficie excepto el centro de la particula o
el interior de la particula. La cubierta puede ser una regién en la que la estructura cristalina regular no se mantiene
debido a una limitacién geométrica de la misma. Especificamente, la cubierta puede ser una region que
corresponde a una distancia desde la superficie de la particula hasta el centro de la misma (rsur), que es una
distancia de 0 % a menos de 100 %, mas especificamente, 0 % a 30 % del radio de la particula desde la superficie
de la particula.

Mas especificamente, la particula de 6xido de metal compuesto de litio que tiene la estructura de nucleo-cubierta
puede incluir el nucleo y la cubierta en una relaciéon de volumen de 50:50 a 80:20. Cuando la relacién de volumen
del nucleoy la cubierta excede el intervalo anterior, el efecto de mejorar la estabilidad del material activo de acuerdo
con el control de posicion de un elemento metalico puede ser insignificante.

En la presente invencidn, el nucleo y la cubierta se pueden diferenciar usando un resultado de analisis de difraccion
X de la particula de 6xido de metal compuesto de litio.

Mas especificamente, en la particula de dxido de metal compuesto de litio que tiene la estructura de nucleo-
cubierta, M1, que es el elemento metdlico cuya energia superficial (AEsu) es -0,5 eV o mayor, mas
especificamente, -0,5 eV a 0,5 eV, se puede incluir a una concentracién individual en toda la particula de 6xido de
metal compuesto de litio.

Ademas, M2, que es el elemento metalico cuya energia superficial es -1,5 eV 0 mayor y menor que -0,5 eV, mas
especificamente, -1,5 eV a 1,0 eV, se puede incluir a una concentracién de 1 a 25 % en mol en el nlcleo y a una
concentracion de 75 a 99 % en mol en la cubierta. El elemento metalico cuya energia superficial satisface las
condiciones anteriores tiene una orientacion hacia la superficie de la particula o una orientacion mas baja hacia la
superficie y una orientacion mas alta hacia el centro en comparacion con M3. Cuando M2 se incluye en la particula
de 6xido de metal compuesto de litio con las condiciones de contenido anteriores, se puede exhibir estabilidad
superficial y estabilidad de estructura interna de la particula de éxido de metal compuesto de litio.

M3, que es el elemento metalico cuya energia superficial es menor de -1,5 eV, més especificamente, -1,5eV a -
4,0 eV, se puede incluir a una concentracién de 1 a 10 % en mol en el nucleo y de 90 a 99 % en mol en la cubierta.
El M3 cuya energia superficial satisface las condiciones anteriores tiene una alta orientacion hacia la superficie de
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la particula, y cuando el M3 se incluye en la particula de 6xido de metal compuesto de litio con las condiciones de
contenido anteriores, se puede exhibir una excelente estabilidad superficial de la particula de 6xido de metal
compuesto de litio.

En el material activo de electrodo positivo de acuerdo con una realizacion de la presente invencion, al menos un
elemento de metal de niquel y cobalto incluido en el éxido de metal compuesto de litio de la férmula 1 puede exhibir
un gradiente de concentracion que incrementa o disminuye en la particula de material activo de electrodo positivo.

Especificamente, en el material activo de electrodo positivo de acuerdo con una realizacion de la presente
invencidn, al menos un elemento metalico de niquel y cobalto puede tener un gradiente de concentracidén en el
cual la concentracion de metal cambia continuamente a lo largo de la particula de material activo, y una pendiente
del gradiente de concentracién del elemento metalico puede exhibir uno 0 mas valores. Al tener un gradiente de
concentracion continuo de esta manera, debido a que una regién limite de fase aguda no esta presente desde el
centro hasta la superficie, se estabiliza una estructura cristalina y se incrementa la estabilidad térmica. Cuando la
pendiente del gradiente de concentracion de un metal es constante, el efecto de mejorar la estabilidad estructural
se puede mejorar aun mas. También, al variar una concentracion de cada uno de los metales dentro de la particula
de material activo por un gradiente de concentracion, las caracteristicas de un metal correspondiente se pueden
utilizar facilmente y por lo tanto, el efecto del material activo de electrodo positivo que mejora el rendimiento de la
bateria se puede mejorar aln mas.

En la presente invencidon, “una concentracién de un metal exhibe un gradiente de concentracién que cambia
continuamente” significa que una concentracion de un metal esta presente a una distribucion de concentracion que
cambia gradualmente en toda la particula. Especificamente, en la distribucion de concentracién, un cambio en la
concentracion de metal por 1 ym, mas especificamente, 0,1 ym en una particula puede ser un gradiente de
concentracion, es decir, una diferencia de concentracién, de 0,1 % atéomico a 30 % atomico, mas especificamente,
0,1 % atémico a 20 % atémico, e incluso mas especificamente, 1 % atémico a 10 % atémico, con base en un peso
atémico total de un metal correspondiente incluido en el éxido de metal compuesto de litio.

Mas especificamente, en el 6xido de metal compuesto de litio, una concentracion de niquel incluida en el 6xido de
metal compuesto de litio puede disminuir con un gradiente de concentracidn continuo en una direccién desde un
centro de la particula de éxido de metal compuesto de litio hacia una superficie de la particula. Aqui, una pendiente
del gradiente de concentracion de niquel puede ser constante desde el centro de la particula de éxido de metal
compuesto de litio hacia la superficie. De esta manera, cuando la concentracién de niquel permanece alta en el
centro de particula en la particula de éxido de metal compuesto de litio y la concentracién de niquel incluye un
gradiente de concentracion que disminuye gradualmente hacia la superficie de la particula, se puede mejorar la
estabilidad térmica del 6xido de metal compuesto de litio.

En el éxido de metal compuesto de litio, una concentracién de cobalto incluida en el 6xido de metal compuesto de
litio puede incrementar con un gradiente de concentracion continuo en una direccién desde el centro de la particula
de o6xido de metal compuesto de litio hacia la superficie de la particula. Aqui, una pendiente del gradiente de
concentracion del éxido de metal compuesto de litio puede ser constante desde el centro de la particula de dxido
de metal compuesto de litio hacia la superficie. De esta manera, cuando la concentracion de cobalto permanece
baja en el centro de la particula en la particula de éxido de metal compuesto de litio y la concentracion de cobalto
tiene un gradiente de concentracion que incrementa gradualmente hacia la superficie de la particula, se pueden
mejorar las caracteristicas de capacidad y salida del material activo de electrodo positivo mientras se reduce una
cantidad de uso de cobalto.

En el 6xido de metal compuesto de litio, el niquel y cobalto pueden exhibir independientemente un gradiente de
concentracion que cambia a o largo de la particula de dxido de metal compuesto de litio. La concentracién de
niquel puede disminuir con un gradiente de concentracién continuo en la direccién desde el centro de la particula
de oxido de metal compuesto de litio hacia la superficie de la misma. La concentracién de cobalto puede
incrementar independientemente con un gradiente de concentracién continuo en la direccién desde el centro de la
particula de 6xido de metal compuesto de litio hacia la superficie de la misma. De esta manera, al incluir un
gradiente de concentracién combinado, en el cual la concentracién de niquel disminuye y la concentracion de
cobalto aumenta hacia la superficie de la particula de éxido de metal compuesto de litio en todo el éxido de metal
compuesto de litio, se puede mejorar la estabilidad térmica mientras se mantiene una caracteristica de capacidad
del éxido de metal compuesto de litio.

El 6xido de metal compuesto de litio de acuerdo con una realizacién de la presente invencién puede incluir al
menos un elemento metalico seleccionado del grupo que consiste en M2 y M3; 0 una capa de recubrimiento que
incluye un 6xido de litio formado debido a una reaccién entre el al menos un elemento metalico y litio en una
superficie de la particula de éxido de metal compuesto de litio debido a la difusion hacia la superficie de la particula
de oxido de metal compuesto de litio de acuerdo con las orientaciones superficiales de M2 y M3 en un proceso de
fabricacion de lo mismo.

Cuando el éxido de metal compuesto de litio incluye ademas una capa de recubrimiento que incluye M2 o M3
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difundido hacia la superficie, el éxido de metal compuesto de litio puede incluir un 6xido de metal compuesto de
litio que tiene una composicion representada por la féormula 2 a continuacion:

[Férmula 2] LiaNi1yCoxM1,M2:M3,02- M2'»M3'w

En la férmula 2, M1, M2, M3, a, X, y, Zy w son los mismos que aquellos definidos anteriormente, M2'y M3' son
respectivamente M2 y M3 ubicados en la superficie del 6xido de metal compuesto de litio, w' y z' son
respectivamente cantidades de recubrimiento de M3'y M2', w' es 0,01 a 10 % atdmico con base en la cantidad
total de M3, y z' es 5 a 30 % atdmico con base en la cantidad total de M2.

Cuando la cantidad de recubrimiento es demasiado pequefia, un efecto de mejora debido al recubrimiento puede
ser insignificante, y cuando la cantidad de recubrimiento es demasiado grande, existe la preocupacion de que la
estabilidad estructural se pueda deteriorar relativamente debido a una disminucidn en la cantidad distribuida dentro
de la particula de éxido de metal compuesto de litio. De acuerdo con la presente invencion, el recubrimiento del
elemento metalico se refiere a que el elemento metalico se absorbe fisicamente o se acopla quimicamente a la
superficie del éxido de metal compuesto de litio.

Cuando la capa de recubrimiento incluye un 6xido de litio formado debido a una reaccion entre el elemento metalico
M2 o M3y litio, especificamente, el éxido de litio puede incluir un compuesto de la formula 3 a continuacion:

[Fc')rmula 3] Lim(M2pM31-p)O(m+n)/2

En la formula 3, M2 es cualquiera o dos 0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Zr, Ti, Ta, Hf,
Sn, Cr, Sb, Ru, Gdy Os, M3 es cualquiera o dos o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en W, V,
Nb, Ndy Mo, 2 <m <10, n es una suma de los nimeros de oxidacién de M2y M3,y 0sp<1.

El material activo de electrodo positivo de acuerdo con una realizacion de la presente invencion que tiene la
estructura anterior puede tener un tamafio de particula promedio (Dso) de 4 ym a 20 ym. Cuando el tamafio de
particula promedio del material activo de electrodo positivo es menor que 4 um, existe la preocupacion de que la
estabilidad estructural de la particula de material activo de electrodo positivo se pueda deteriorar, y cuando el
tamafio de particula promedio del material activo de electrodo positivo excede 20 um, existe la preocupacién de
que una caracteristica de salida de una bateria secundaria se pueda deteriorar. En consideracién de |lo notable de
un efecto de mejora de acuerdo con el control simultaneo de una distribucién de concentracién de un elemento de
metal en la particula de material activo de electrodo positivo y un tamafio de particula promedio del material activo,
el tamafo de particula promedio del material activo de electrodo positivo puede serde 5 um a 18 um. En la presente
invencién, el tamafio de particula promedio (Dso) del material activo de electrodo positivo se puede definir como un
tamafio de particula con base en una distribucion de tamafio de particula al 50 %. De acuerdo con la presente
invencion, el tamafio de particula promedio (Dso) de la particula de material activo de electrodo positivo se puede
medir usando, por ejemplo, observacion de microscopia electrénica usando microscopia electrénica de barrido
(SEM), microscopia electrénica de barrido de emision de campo (FE-SEM) o similar o usando un método de
difraccion laser. Mas especificamente, cuando el tamafio de particula promedio (Dso) se mide usando el método
de difraccion laser, las particulas de material activo de electrodo positivo se pueden dispersar en un medio de
dispersion, las particulas dispersadas se pueden introducir en un dispositivo de medicién de tamafio de particula
de difraccion laser comercialmente disponible (por ejemplo, Microtrac MT 3000), y entonces se puede irradiar una
onda ultrasonica de aproximadamente 28 kHz con una salida de 60 W para calcular el tamafio de particula
promedio (Dso) con base en una distribucion de tamafio de particula al 50 % en el dispositivo de medicién.

El material activo de electrodo positivo de acuerdo con una realizacion de la presente invencion puede tener un
area de superficie especifica de Brunauer-Emmett-Teller (BET) de 0,3 m%/g a 1,9 m%/g.

Cuando el area de superficie especifica de BET excede 1,9 m?/g, existen preocupaciones sobre el deterioro de la
dispersabilidad de los materiales activos de electrodo positivo en la capa de material activo debido a la
condensacion entre los materiales activos de electrodo positivo y un aumento de la resistencia en un electrodo.
Cuando el area de superficie especifica BET es menor de 0,3 m?/g, existen preocupaciones sobre el deterioro de
la dispersabilidad del propio material activo de electrodo positivo y el deterioro de la capacidad. En la presente
invencién, el area de superficie especifica del material activo de electrodo positivo se mide usando un método BET.
Especificamente, el area de superficie especifica se puede calcular a partir de una cantidad de absorcién de gas
nitrégeno a una temperatura de nitrégeno liquido (77K) usando BELSORP-mini Il de BEL Japan Company.

El material activo de electrodo positivo de acuerdo con una realizacion de la presente invencion satisface
simultdneamente las condiciones del tamafio de particula promedio y el area de superficie especifica BET,
exhibiendo de este modo excelentes caracteristicas de capacidad y carga/descarga. Mas especificamente, el
material activo de electrodo positivo puede tener un tamafio de particula promedio (Dso) de 4 yma 15 umy un area
de superficie especifica BET de 0,5 m%/g a 1,5 m?/g. De acuerdo con la presente invencion, el area de superficie
especifica del material activo de electrodo positivo se mide usando el método BET. Especificamente, el area de
superficie especifica se puede calcular a partir de una cantidad de absorcion de gas nitrégeno a una temperatura
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de nitrogeno liquido (77K) usando BELSORP-mini || de BEL Japan Company.

El material activo de electrodo positivo de acuerdo con una realizacidn de la presente invencion puede tener una
densidad de compactacién igual o mayor que 1,7 g/cc 0 1,7 g/lcc a 2,8 g/cc. Al tener una alta densidad de
compactacion en el intervalo anterior, se puede exhibir una caracteristica de alta capacidad. De acuerdo con la
presente invencion, la densidad de compactacién del material activo de electrodo positivo se puede medir usando
un dispositivo de medicion de densidad de compactacion general y, especificamente, se puede medir usando un
probador de compactacion de SEISHIN Enterprise Co. Ltd.

El material activo de electrodo positivo de acuerdo con una realizacion de la presente invencion que tiene la
estructura y las propiedades fisicas anteriores se puede fabricar mediante un método de precipitacién humeda y
especificamente, se puede fabricar con un método de coprecipitacion de acuerdo con un método de formacién de
un precursor.

Especificamente, un método para fabricar el material activo de electrodo positivo usando el método de
coprecipitacion incluye un paso de preparar un precursor al adicionar un agente de formacién de complejos que
contiene catién amonio y un compuesto basico a una solucién que contiene metal, que se produce al mezclar una
materia prima de niquel, una materia prima de cobalto y una materia prima M1 (aqui, M1 es un elemento metalico
cuya energia superficial (Esur) es -0,5 eV 0 mayor, especificamente, al menos un elemento seleccionado del grupo
que consiste en Al, Mg, Y, Zn, Iny Mn), y al realizar una reaccion (paso 1), y un paso de mezclar el precursor con
una materia prima de litio y entonces sinterizar a 700 °C a 1.200 °C (paso 2). Aqui, una materia prima M2 y una
materia prima M3 (aqui, M2 es un elemento metalico cuya energia superficial es -1,5 eV 0 mayor y menor que -0,5
eV, especificamente, cualquiera o dos 0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Zr, Ti, Ta, Hf, Sn,
Cr, Sb, Ru, Gdy Os, y M3 es un elemento metalico cuya energia superficial es menor que -1,5 eV, especificamente,
cualquiera o dos 0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en W, V, Nb, Ndy Mo) se pueden adicionar
adicionalmente cuando se fabrica la solucién que contiene metal o mezclar el precursor con la materia prima de
litio.

La solucién que contiene metal se puede producir al disolver la materia prima de niquel, la materia prima de cobalto,
la materia prima que contiene M1, y selectivamente, la materia prima que contiene M2 0 M3 en un solvente,
especificamente, agua 0 una mezcla de agua y un solvente organico (especificamente, un alcohol o similar) que
se puede mezclar uniformemente con agua. De manera alternativa, se pueden producir soluciones,
especificamente, soluciones acuosas, que incluyen cada una de las materias primas de metales, y entonces las
soluciones se pueden mezclar para producir la solucion que contiene metal. En este caso, se puede determinar
adecuadamente una relaciéon de mezcla de las materias primas dentro del intervalo que permite que se satisfagan
las condiciones de contenido de los elementos metalicos en el material activo de electrodo positivo finalmente
fabricado.

Se puede usar un acetato, un nitrato, un sulfato, un haluro, un sulfuro, un 6xido, un hidréxido, un oxihidréxido o
similares como la materia prima que contiene elementos metélicos, y la materia prima que contiene elementos
metalicos no esta particularmente limitada siempre que la materia prima que contiene elementos metalicos se
pueda disolver en agua.

Por ejemplo, los ejemplos de la materia prima de cobalto pueden incluir Co(OH)2, CoOOH, Co(SOa4)2,
Co(OCOCHzs)2 - 4H20, Co(NOs3)2 - 6H20, COCl2, Co(SO4)2 - 7H20, o similares, y cualquiera de los anteriores o una
mezcla de dos 0 mas de los anteriores se puede usar como la materia prima de cobalto.

Los ejemplos de la materia prima de niquel pueden incluir Ni(OH)2, NiO, NIOOH, NiCOs - 2Ni(OH)z2 - 4H20, NiC202 -
2H20, NiClz, Ni(NOs3)2 - 6H20, NiSO4, NiSO4 - 6H20, sales de niquel de acidos grasos, haluros de niquel o
similares, y cualquiera de los anteriores 0 una mezcla de dos 0 mas de los anteriores se puede usar como materia
prima de niquel.

Los ejemplos de la materia prima de manganeso pueden incluir 6xidos de manganeso tal como Mn203, MnO2 y
Mn3O4; sales de manganeso tal como MnC 3, MnCh, Mn(NQOs)2, MnSQO4, acetato de manganeso, dicarboxilato de
manganeso, citrato de manganeso y sales de manganeso de acido graso; un oxihidréxido, cloruro de manganeso
y similares, y cualquiera de los anteriores 0 una mezcla de dos o mas de los anteriores se puede usar como la
materia prima de manganeso.

Los ejemplos de una materia prima de aluminio pueden incluir AISO4, AICI3, Al-isopropdxido, AINO3 o similares, y
cualquiera de los anteriores 0 una mezcla de dos 0 mas de los anteriores se puede usar como la materia prima de
aluminio.

Se puede usar un acetato, un nitrato, un sulfato, un haluro, un sulfuro, un hidréxido, un éxido, un oxihidréxido o

similares que incluyen el M2 como la materia prima de M2. Por ejemplo, cuando M2 es Ti, se puede usar éxido de
titanio.
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Se puede usar un acetato, un nitrato, un sulfato, un haluro, un sulfuro, un hidréxido, un éxido, un oxihidréxido o
similares que incluyen el M3 como la materia prima de M3. Por ejemplo, cuando M3 es W, se puede usar 6xido de
tungsteno.

El agente de formacién de complejos que contiene cationes de amonio puede ser, especificamente, NH4OH,
(NH4)2804, NH4NO3s, NH4Cl, CHsCOONH4, NH4COs3 o similares, y cualquiera de los anteriores de una mezcla de
dos 0 mas de los anteriores se puede usar como el agente de formacién de complejos que contiene cationes de
amonio. Ademas, el agente de formacién de complejos que contiene catién amonio también se puede usar en
forma de una solucién acuosa, y aqui, se puede usar agua 0 una mezcla de agua y un solvente organico
(especificamente, un alcohol o similar) que se puede mezclar uniformemente con agua como solvente.

El agente de formacion de complejos que contiene cationes de amonio se puede adicionar en una cantidad de
modo que la relacién molar sea 0,5 a 1 con respecto a 1 mol de la solucidon que contiene metal. En general, un
agente quelante reacciona con un metal a una relacién molar de 1:1 o superior para formar un complejo. Sin
embargo, debido a que un complejo sin reaccionar en el complejo formado que no ha reaccionado con la solucion
acuosa basica se puede convertir en un producto intermedio y recuperarse como un agente quelante para
reutilizacién, la cantidad de uso de agente quelante se puede reducir en la presente invencién en comparacion con
el caso general. Como resultado, se puede mejorar la cristalinidad del material activo de electrodo positivo y se
puede estabilizar el material activo de electrodo positivo.

El compuesto basico puede ser un hidréxido de un metal alcalino o un metal alcalinotérreo tal como NaOH, KOH,
Ca(OH)2 o similares o un hidrato de los mismos, y cualquiera de los anteriores 0 una mezcla de dos 0 més de los
anteriores se puede usar como el compuesto basico. El compuesto basico también se puede usar en forma de una
solucion acuosa, y aqui, se puede usar agua o una mezcla de agua y un solvente organico (especificamente, un
alcohol o similar) que se puede mezclar uniformemente con agua como solvente.

La reaccion de coprecipitacion para formar el precursor se puede realizar bajo una condicién en la cual el pH es
de 11 a 13. Cuando el pH se desvia del intervalo anterior, existe la preocupacion de que el tamafio del precursor
fabricado se pueda cambiar 0 se pueda provocar fragmentacion de particulas. También, existe la preocupacion de
que los iones metalicos se puedan eluir en una superficie del precursor y formar diferentes oxidos por reaccién
secundaria. Mas especificamente, la reaccion de coprecipitacion se puede realizar bajo una condicién en la cual
el pH es de 11 a12.

El agente de formacion de complejos que contiene cationes de amonio y el compuesto basico se pueden usar en
una relacion molar de 1:10 a 1:2 para satisfacer el intervalo de pH mencionado anteriormente. En la presente, el
valor de pH se refiere a un valor de pH de un liquido a una temperatura de 25 °C.

La reaccién de coprecipitacién se puede realizar a una temperatura de 40 °C a 70 °C bajo una atmosfera inerte de
nitrogeno o similar. Ademas, se puede realizar selectivamente un proceso de agitacién para incrementar la
velocidad de reaccidon durante la reaccion, y aqui, la velocidad de agitacién puede ser 100 rpm a 2000 rpm.

Cuando se intenta formar un gradiente de concentracién de un elemento metalico en el material activo de electrodo
positivo finalmente fabricado, se puede preparar una segunda solucién que contiene metal que incluye materias
primas que contienen niquel, cobalto y M1y, selectivamente, materias primas que contienen M2 y M3 en diferentes
concentraciones de la solucidn que contiene metal anterior, entonces, simultdneamente, se puede adicionar la
segunda solucién que contiene metal a la solucion de metal de transicién de modo que se cambie gradualmente
una relacion de mezcla de la solucién que contiene metal y la solucidn que contiene el segundo metal de 100 %
en volumen:0 % en volumen a 0 % en volumen:100 % en volumen, y se pueden adicionar el agente de formacién
de complejos que contiene catidon de amonio y el compuesto béasico a la misma, y se puede realizar una reaccion,
formando de este modo el gradiente de concentracion.

De esta manera, al incrementar continuamente una cantidad de la segunda solucion que contiene metal que se
ingresa en la solucién que contiene metal y controlar una velocidad de reaccion y el tiempo de reaccion, un
precursor que exhibe un gradiente de concentracion en el cual las concentraciones de niquel, cobaltoy M1 cambian
independientemente de manera continua desde el centro de la particula hacia una superficie de la misma se puede
fabricar con un proceso de reaccién de coprecipitacion individual. En este caso, el gradiente de concentracion de
un metal en el precursor resultante y una pendiente del gradiente de concentracion se pueden ajustar facilmente
por composiciones y relaciones de suministro de mezcla de la solucion que contiene metal y la segunda solucion
que contiene metal. Extender un tiempo de reaccidon y disminuir una velocidad de reaccion son preferibles para
alcanzar un estado de alta densidad en el cual una concentracion de un metal especifico es alta, y acortar un
tiempo de reaccién e incrementar una velocidad de reaccién son preferibles para alcanzar un estado de baja
densidad en el cual una concentracién de un metal especifico es baja.

Especificamente, la segunda solucién que contiene metal se puede adicionar a la solucién que contiene metal de
modo que una velocidad de adicion de la segunda solucién que contiene metal se incremente continuamente
dentro del intervalo de 1 a 30 % de una velocidad de entrada inicial. Especificamente, una velocidad de entrada
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de la solucion que contiene metal puede ser de 150 mil/h a 210 ml/h, y una velocidad de entrada de la segunda
solucién que contiene metal puede ser de 120 ml/h a 180 ml/h. La velocidad de entrada de la segunda solucién
que contiene metal se puede incrementar continuamente dentro del intervalo de 1 % a 30 % de la velocidad de
entrada inicial dentro del intervalo de velocidad de entrada. Aqui, la reaccion se puede realizar a 40 °C a 70 °C.
También, un tamafio de una particula precursora se puede ajustar al ajustar una cantidad de suministroy el tiempo
de reaccidn de la segunda solucién que contiene metal con respecto a la solucidn que contiene metal.

Por el proceso anterior, se genera una particula de un hidroxido metalico compuesto y se precipita en una solucion
de reaccién como precursor. Especificamente, el precursor puede incluir un compuesto de la férmula 4 a
continuacion.

[Férmula 4] Ni1x-yCoxM1yM2:M3w(OH1.a)2
(En Férmula 4, M1, M2, M3, x, Y, z, y w son los mismos que aquellos definidos anteriormente, y 0 £a <0,5)

El precursor precipitado se puede separar de acuerdo con un método general, y entonces se puede realizar
selectivamente un proceso de secado.

El proceso de secado se puede realizar de acuerdo con un método de secado general y, especificamente, se
puede realizar durante 15 a 30 horas usando un método tal como tratamiento térmico e inyeccion de aire caliente
en el intervalo de temperatura de 100 °C a 200 °C.

En el método de fabricacion para fabricar el material activo de electrodo positivo, el paso 2 es un paso de
fabricacién del material activo de electrodo positivo mezclando la particula precursora fabricada en el paso 1 con
la materia prima que contiene litio y selectivamente con las materias primas M2 y M3 y entonces sinterizacion.
Aqui, las materias primas M2 y M3 son las mismas que aquellas descritas anteriormente.

Los ejemplos de la materia prima que contiene litio pueden incluir un carbonato que contiene litio (por ejemplo,
carbonato de litio o similares), un hidrato (por ejemplo, hidréxido de litio | hidratado (LIOH-H20) o similares), un
hidréxido (por ejemplo, hidréxido de litio o similares), un nitrato (por ejemplo, nitrato de litio (LINO3) o similares) y
un cloruro (por ejemplo, cloruro de litio (LiCl) o similares), y cualquiera de los anteriores 0 una mezcla de dos o
mas de los anteriores se puede usar como la materia prima que contiene litio. Una cantidad de uso de la materia
prima que contiene litio se puede determinar de acuerdo con el contenido de litio y un metal de transicién en el
oxido de metal compuesto de litio finalmente fabricado y especificamente, el litio incluido en la materia prima de
litio y un elemento metalico (Me) incluido en el precursor se puede usar en cantidades de modo que la relacién
molar (relaciéon molar de litio/elemento metalico (Me)) sea 1,0 o mayor.

El proceso de sinterizacion se puede realizar a 700 °C a 1.200 °C.

Cuando una temperatura de sinterizacion es menor que 700 °C, existe la preocupacion de una disminucioén en la
sinterizacion, y cuando una temperatura de sinterizacion excede 1200 °C, existe la preocupacién de la generacién
de reactivos secundarios provocados por una sinterizacién excesiva. Mas especificamente, el proceso de
sinterizacion se puede realizar a 800 °C a 1.000 °C.

El proceso de sinterizacién se puede realizar en una atmdsfera de aire o una atmdsfera de oxigeno (por ejemplo,
O2 o similar), y més especificamente, se puede realizar bajo una atmésfera de oxigeno a una presién parcial de
oxigeno de 20 % en volumen o mayor. El proceso de sinterizacién se puede realizar durante 5 horas a 48 horas o
durante 10 horas a 20 horas bajo las condiciones anteriores.

Se puede adicionar selectivamente ademas un auxiliar de sinterizacién durante el proceso de sinterizacién.

Cuando se adiciona el auxiliar de sinterizacion, los cristales se pueden cultivar facilmente a baja temperatura, y la
reaccién no uniforme se puede reducir al minimo durante la mezcla en seco. Ademas, el auxiliar de sinterizacion
tiene el efecto de opacar una porcién de borde de una particula primaria del éxido de metal compuesto de litio y
formar la particula primaria en una particula que tiene una forma curva redonda. En general, la elucion de
manganeso se presenta de manera frecuente desde un borde de una particula en el material activo de electrodo
positivo basado en éxido de litio que incluye manganeso, y debido a la elucidén de manganeso, se disminuye una
caracteristica, particularmente, una caracteristica de vida util a alta temperatura, de una bateria secundaria. Con
respecto a esto, cuando se usa el auxiliar de sinterizacién, una porcidon de la cual se eluye el manganeso se puede
reducir al redondear el borde de la particula primaria y como resultado, se pueden mejorar las caracteristicas de
estabilidad y vida util de una bateria secundaria.

Especificamente, los ejemplos del auxiliar de sinterizacion pueden incluir compuestos de boro tal como acido
bdrico, tetraborato de litio, éxido de boro y borato de amonio; compuestos de cobalto tal como dxido de cobalto (Il),
oxido de cobalto (Ill), 6xido de cobalto (1V) y tetradxido de tricobalto; compuestos de vanadio tal como 6xido de
vanadio; compuestos de lantano tal como 6xido de lantano; compuestos de circonio tal como boruro de circonio,
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silicato de calcio, circonio y éxido de circonio; compuestos de itrio tal como éxido de itrio; compuestos de galio tal
como oxido de galio o similares. Se puede usar cualquiera de los anteriores o una mezcla de dos 0 mas de los
anteriores como auxiliar de sinterizacion.

El auxiliar de sinterizacion se puede usar en una cantidad de 0,2 partes en peso a 2 partes en peso, mas
especificamente, 0,4 partes en peso a 1,4 partes en peso, con respecto a 100 partes en peso del precursor.

Se puede adicionar selectivamente un agente de remociéon de humedad durante el proceso de sinterizacién.
Especificamente, los ejemplos del agente de remociéon de humedad pueden incluir acido citrico, acido tartarico,
acido glicdlico, acido maleico o similares, y cualquiera de los anteriores 0 una mezcla de dos 0 mas de los anteriores
se puede usar como el agente de remocién de humedad. El agente de remocién de humedad se puede usar en
una cantidad de 0,01 a 2 partes en peso con respecto a 100 partes en peso del precursor.

El material activo de electrodo positivo fabricado por el proceso anterior puede tener excelente estabilidad
superficial de particula y estabilidad de estructura interna y estabilidad interfacial mejorada entre un electrolito y el
material activo de electrodo positivo, exhibiendo de este modo excelentes caracteristicas de seguridad y vida util
de bateria incluso bajo condiciones de alta temperatura y alto voltaje. También, la distribucion de metales de
transicion en el material activo de electrodo positivo se puede controlar adicionalmente y como resultado, se puede
mejorar la estabilidad térmica y se puede reducir al minimo el deterioro del rendimiento a alto voltaje.

Por consiguiente, de acuerdo con aun otra realizacién de la presente invencién, se proporciona un electrodo
positivo y una bateria secundaria de litio que incluye el material activo de electrodo positivo descrito anteriormente.

Especificamente, el electrodo positivo incluye un colector de corriente de electrodo positivo y una capa de material
activo de electrodo positivo formada en el colector de corriente de electrodo positivo y que incluye el material activo
de electrodo positivo descrito anteriormente.

El colector de corriente de electrodo positivo no se limita particularmente siempre que el colector de corriente de
electrodo positivo no provoque un cambio quimico a una bateria y tenga conductividad, y por ejemplo, se puede
usar acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono calcinado o un aluminio o acero inoxidable cuya superficie
se trata con carbono, niquel, titanio, plata o similares como el colector de corriente de electrodo positivo. En
general, el colector de corriente de electrodo positivo puede tener un espesor de 3 a 500 um, y una fuerza adhesiva
de un material activo de electrodo positivo se puede mejorar formando irregularidades finas en una superficie del
colector de corriente. Por ejemplo, el colector de corriente de electrodo positivo se puede usar en diferentes formas
tal como una pelicula, una hoja, una lamina, una red, un cuerpo poroso, un cuerpo de espumay un cuerpo de tela
no tejida.

Ademas del material activo de electrodo positivo descrito anteriormente, la capa de material activo de electrodo
positivo puede incluir un material conductor y un aglutinante.

Aqui, el material conductor se usa para impartir conductividad a un electrodo, y en una bateria constituida, cualquier
material conductor se puede usar sin limitaciones particulares siempre y cuando el material conductor no provoque
un cambio quimico y tenga conductividad electronica. Los ejemplos especificos incluyen grafito tal como grafito
natural o grafito artificial; un material basado en carbono tal como negro de carbono, negro de acetileno, negro de
Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro de lampara, negro de verano y fibra de carbono; polvo de metal o
fibra de metal tal como cobre, niquel, aluminio y plata; filamentos conductores tal como 6xido de zinc y titanato de
potasio; un éxido de metal conductor tal como 6xido de titanio; un polimero conductor tal como un derivado de
polifenileno, o similares, y cualquiera o una mezcla de dos 0 mas seleccionados de los mismos se puede usar
como el material conductor. En general, el material conductor se puede incluir de 1 a 30 % en peso con respecto
a un peso total de la capa de material activo de electrodo positivo.

El aglutinante desempefia la funcion de mejorar la adhesion entre las particulas de material activo de electrodo
positivo y una fuerza adhesiva entre el material activo de electrodo positivo y el colector de corriente. Los ejemplos
especificos del mismo incluyen fluoruro de polivinilideno (PVDF), un copolimero de PVDF-hexafluoropropileno
(PVDF-co-HFP), alcohol polivinilico, poliacrilonitrilo, carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa,
celulosa regenerada, polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, un mondémero de etileno-
propileno-dieno (EPDM), un EPDM sulfonado, caucho de estireno-butadieno (SBR), caucho fluorado, o diferentes
copolimeros del mismo, y uno o una mezcla de dos o mas seleccionados del mismo se puede usar como el
aglutinante. El aglutinante se puede incluir de 1 a 30 % en peso con respecto al peso total de la capa de material
activo de electrodo positivo.

Excepto por el uso del material activo de electrodo positivo descrito anteriormente, el electrodo positivo se puede
fabricar de acuerdo con un método general de fabricacién de un electrodo positivo. Especificamente, el electrodo
positivo se puede fabricar al aplicar una composicién para formar una capa de material activo de electrodo positivo
que incluya el material activo de electrodo positivo descrito anteriormente y que incluya selectivamente el
aglutinante y el material conductor en el colector de corriente de electrodo positivo y entonces secar y laminar.
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Aqui, los tipos y contenidos del material activo de electrodo positivo, el aglutinante y el material conductor son los
mismos que aquellos descritos anteriormente.

Un solvente puede ser un solvente que se usa en general en la técnica, los ejemplos del solvente pueden incluir
dimetilsulféxido (DMSO), alcohol isopropilico, N-metilpirrolidona (NMP), acetona o agua, y uno o una mezcla de
dos 0 mas seleccionados de los mismos se puede usar como el solvente. Una cantidad de uso del solvente es
suficiente siempre que el solvente tenga una viscosidad capaz de permitir que el material activo de electrodo
positivo, el material conductor y el aglutinante se disuelvan o dispersen y exhiban una excelente uniformidad de
espesor cuando se aplica la capa para fabricar un electrodo positivo teniendo en cuenta un espesor de una
suspension aplicada y un rendimiento de fabricacién.

Con otro método, el electrodo positivo se puede fabricar al moldear la composicion para formar la capa de material
activo de electrodo positivo en un cuerpo de soporte separado y entonces laminar una pelicula obtenida por
separacion del cuerpo de soporte en el colector de corriente de electrodo positivo.

De acuerdo con aun otra realizacién de la presente invencién, se proporciona un dispositivo electroquimico que
incluye el electrodo positivo. Especificamente, el dispositivo electroquimico puede ser una bateria, un condensador
y similares, y mas especificamente, puede ser una bateria secundaria de litio.

Aqui, un voltaje de operacion de la bateria secundaria de litio puede ser 2,5V a 4,6V. Esto se debe a que la bateria
secundaria de litio se puede operar a un voltaje relativamente alto a medida que se mejora la seguridad de la
bateria debido a la estabilidad estructural del material activo de electrodo positivo que incluye el 6xido de metal
compuesto con exceso de litio de la formula 1. Mas especificamente, la bateria secundaria de litio de acuerdo con
una realizacién de la presente invencién puede ser una bateria que funciona a un alto voltaje de 3,(1Va46V,y
mas especificamente, una bateria que funciona a un alto voltaje de 3,4V a46Vo035Va4,35V.

Especificamente, la bateria secundaria de litio incluye un electrodo positivo, un electrodo negativo dispuesto
opuesto al electrodo positivo, un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y un
electrolito, y el electrodo positivo es el mismo que el descrito anteriormente. También, la bateria secundaria de litio
puede incluir ademas de forma selectiva un recipiente de bateria configurado para almacenar un montaje de
electrodos que incluye el electrodo positivo, el electrodo negativo y el separador, y un miembro de sellado
configurado para sellar el recipiente de bateria.

En la bateria secundaria de litio, el electrodo negativo incluye un colector de corriente de electrodo negativo y una
capa de material activo de electrodo negativo dispuesta en el colector de corriente de electrodo negativo.

El colector de corriente de electrodo negativo no se limita particularmente siempre que el colector de corriente de
electrodo negativo no provoque un cambio quimico a una bateria y tenga alta conductividad, y por ejemplo, se
puede usar cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono calcinado o un cobre o acero inoxidable cuya
superficie se trata con carbono, niquel, titanio, plata y similares, una aleacién de aluminio-cadmio, etc. como el
colector de corriente de electrodo negativo. En general, el colector de corriente de electrodo negativo puede tener
un espesor de 3 um a 500 um vy, al igual que el colector de corriente de electrodo positivo, una fuerza adhesiva de
un material activo de electrodo negativo se puede mejorar al formar irregularidades finas en una superficie del
colector de corriente. Por ejemplo, el colector de corriente de electrodo negativo se puede usar en diferentes formas
tal como una pelicula, una hoja, una lamina, una red, un cuerpo poroso, un cuerpo de espumay un cuerpo de tela
no tejida.

Ademas del material activo de electrodo negativo descrito anteriormente, la capa de material activo de electrodo
negativo puede incluir selectivamente un material conductor y un aglutinante. Como ejemplo, la capa de material
activo de electrodo negativo se puede fabricar al aplicar una composicion para formar un electrodo negativo que
incluya el material activo de electrodo negativo y que incluya selectivamente el aglutinante y el material conductor
en el colector de corriente de electrodo negativo y entonces secar, o al moldear la composicién para formar el
electrodo negativo en un cuerpo de soporte separado y entonces laminar una pelicula obtenida por separacion del
cuerpo de soporte en el colector de corriente de electrodo negativo.

Se puede usar un compuesto capaz de intercalacién y desintercalacion reversible de litio como el material activo
de electrodo negativo. Los ejemplos especificos incluyen un material carbonoso tal como grafito artificial, grafito
natural, fibra de carbono grafitada y carbono amorfo; un compuesto metalico capaz de formarse en una aleacion
con litio, tal como Si, Al, Sn, Pb, Zn, Bi, In, Mg, Ga, Cd, una aleacion de Si, una aleacién de Sn y una aleacién de
Al; un 6xido metalico capaz de dopar y desdopar litio, tal como SiOx (0 < x < 2), SnO2, éxido de vanadio y éxido
de litio y vanadio; o un compuesto que incluye el compuesto metalico y el material carbonoso, tal como un
compuesto de Si-C o un compuesto de Sn-C, y uno o una mezcla de dos o0 mas seleccionados de los mismos se
puede usar como el material activo del electrodo negativo. También, se puede usar una pelicula delgada de litio
metalico como el material activo de electrodo negativo. Tanto el carbono de bajo contenido cristalino como el
carbono de alto contenido cristalino se pueden usar como el material de carbono. El carbono blando y el carbono
duro son carbono de baja cristalinidad habitual, y los carbonos calcinados a alta temperatura tal como grafito natural
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o grafito artificial amorfo, en forma de placa, en forma de copo, esférico o de fibra, grafito Kish, carbono pirolitico,
fibra de carbono basada en brea de mesofase, microperlas de mesocarbono, breas de mesofase y coques
derivados de brea de petréleo o alquitran de hulla son carbono de alta cristalinidad habitual.

También, el aglutinante y el material conductor pueden ser los mismos que aquellos descritos anteriormente con
respecto al electrodo positivo.

En la bateria secundaria de litio, el separador separa el electrodo negativo y el electrodo positivo y proporciona
una ruta de movimiento para los iones de litio, y cualquier cosa que se use en general como separador en una
bateria secundaria de litio se puede usar sin limitacién particular. Particularmente, es preferible que el separador
tenga baja resistencia con respecto al movimiento idnico en un electrolito y tenga una excelente capacidad de
impregnacion de un electrolito. Especificamente, se puede usar una pelicula polimérica porosa, por ejemplo, una
pelicula polimérica porosa fabricada con un polimero basado en poliolefina tal como un homopolimero de etileno,
un homopolimero de propileno, un copolimero de etileno-buteno, un copolimero de etileno-hexeno y un copolimero
de etileno-metacrilato o una estructura apilada de dos o mas capas del mismo. También, se puede usar una tela
no tejida porosa general, por ejemplo, una tela no tejida formada por fibra de vidrio de alto punto de fusion, fibra
de tereftalato de polietiieno o similares. Se puede usar un separador recubierto que incluye un componente
ceramico o un material polimérico para asegurar resistencia al calor o resistencia mecanica, y se puede usar en
una estructura de una sola capa o de multiples capas.

Los ejemplos de un electrolito usado en la presente invencion pueden incluir un electrolito liquido organico, un
electrolito liquido inorganico, un electrolito de polimero sélido, un electrolito de polimero de tipo gel, un electrolito
solido inorganico y un electrolito inorganico de tipo fundido, que se puede usar en la fabricacién de una bateria
secundaria de litio, pero la presente invencion no se limita a los mismos.

Especificamente, el electrolito puede incluir un solvente organico y una sal de litio.

Cualquier cosa que pueda servir como un medio capaz de mover iones que se implican en una reaccién
electroquimica de una bateria se puede usar como el solvente organico sin limitacion particular. Especificamente,
se puede usar un solvente basado en éster tal como acetato de metilo, acetato de etilo, y-butirolactona y &-
caprolactona; un solvente basado en éter tal como éter dibutilico o tetrahidrofurano; un solvente basado en cetona
tal como ciclohexanona; un solvente basado en hidrocarburo aromatico tal como benceno y fluorobenceno; un
solvente basado en carbonato tal como carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de dietilo (DEC), carbonato de
metiletilo (MEC), carbonato de etilmetilo (EMC), carbonato de etileno (EC) y carbonato de propileno (PC); un
solvente basado en alcohol tal como alcohol etilico y alcohol isopropilico; nitrilos tal como R-CN (R es un grupo
hidrocarburo lineal, ramificado o ciclico de C2 a C20, y puede incluir un anillo aromatico de doble enlace o un
enlace de éter); amidas tal como dimetilformamida; dioxolanos tal como 1,3-dioxolano; o sulfolano como el solvente
organico. Entre estos, es preferible el solvente basado en carbonato, y es mas preferible una mezcla de un
carbonato ciclico (por ejemplo, EC o PC) que tiene una alta conductividad iénica y una constante dieléctrica alta
capaz de mejorar el rendimiento de carga/descarga de una bateria y un compuesto basado en carbonato lineal
(por ejemplo, EMC, DMC o DEC) que tiene una baja viscosidad. En este caso, se puede exhibir un excelente
rendimiento de un electrolito cuando el carbonato ciclico y el carbonato de cadena se mezclan en una relacién de
volumen de aproximadamente 1:1 a 1:9 y se usan.

Cualquier compuesto capaz de proporcionar iones de litio usado en una bateria secundaria de litio se puede usar
como la sal de litio sin limitacion particular. Especificamente, LiPFs, LiCIO4, LiAsFe, LiBF4, LiSbFs, LIAIO4, LIAICls,
LiCF3SO0s, LiC4F9SO3, LiN(C2FsSOs)2, LIN(C2FsSO2)2, LIN(CF3SO2)2. Se pueden usar LiCl, Lil, LiB(C204)2 0
similares como la sal de litio. La concentracién de la sal de litio esta preferentemente en el intervalo de 0,1 M a 2,0
M. Cuando la concentracién de la sal de litio esta dentro del intervalo anterior, debido a que el electrolito tiene una
conductividad y viscosidad apropiadas, el electrolito puede exhibir un excelente rendimiento de electrolito y los
iones de litio pueden moverse de manera efectiva.

Para propdsitos de mejorar una caracteristica de vida Util de una bateria, suprimir una disminucién en la capacidad
de bateria, mejorar una capacidad de descarga de una bateria y similares, por ejemplo, el electrolito puede incluir
ademas uno o mas aditivos tal como compuesto basado en carbonato de haloalquileno tal como carbonato de
difluoroetileno o similar, piridina, fosfito de trietilo, trietanolamina, éter ciclico, etilendiamina, n-glima, triamida de
hexafosfato, un derivado de nitrobenceno, azufre, tintes de quinona imina, oxazolidinona N-sustituida, imidazolidina
N,N-sustituida, éter dialquilico de etilenglicol, sal de amonio, pirrol, 2-metoxietanol, tricloruro de aluminio o similares
ademas de los componentes del electrolito. Aqui, el aditivo se puede incluir a 0,1 % en peso a 5 % en peso con
respecto al peso total del electrolito.

Debido a la excelente estabilidad del material activo de electrodo positivo, la bateria secundaria de litio que incluye
el material activo de electrodo positivo de acuerdo con la presente invencion puede exhibir excelentes
caracteristicas de seguridad y vida util de bateria incluso bajo condiciones de alta temperatura y alto voltaje. Por
consiguiente, la bateria secundaria de litio es Util para dispositivos portatiles tal como un teléfono mévil, una
computadora portatil y una camara digital y en el campo de vehiculos eléctricos, incluido un vehiculo eléctrico
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hibrido (HEV).

Por consiguiente, de acuerdo con otra implementacion de la presente invencién, se proporciona un médulo de
bateria que incluye la bateria secundaria de litio como una celda unitaria y un paquete de baterias que incluye la
misma.

El médulo de bateria o paquete de baterias se puede usar como una fuente de alimentacion de un dispositivo de
tamafio mediano a grande de una o mas de una herramienta eléctrica; un automdévil eléctrico que incluye un
vehiculo eléctrico (EV), un vehiculo eléctrico hibrido y un vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV); o un
sistema de almacenamiento de energia.

[Modo]

En lo sucesivo, se describira con detalle una realizacion de la presente invencién para que un experto en latécnica
al cual pertenece la presente invencién pueda practicar facilmente la presente invencidn. Sin embargo, la presente
invencién se puede implementar de otras formas diferentes y no se limita a la realizacion descrita en la presente.

Los siguientes ejemplos no son de acuerdo con la invencion como se reivindica en la reivindicacién 1.
[Ejemplo de referencia 1-1: Fabricacion de material activo de electrodo positivo]

Se llené un tanque de reactor humedo de 3 L con 2 L de agua destilada y entonces se introdujo gas nitrégeno en
el tanque a una velocidad de 1 L/min para remover el oxigeno disuelto. Aqui, la temperatura del agua destilada en
el tanque se mantuvo a 45 °C usando un dispositivo de mantenimiento de temperatura. También, el agua destilada
en el tanque se agité a una velocidad de 1.200 rpm usando un propulsor conectado a un motor instalado fuera del
tanque.

Se mezclaron sulfato de niquel, sulfato de manganeso y sulfato de cobalto en una relacién molar de 0,6:0,2:0,2 en
agua para preparar una solucion que contiene metal a una concentracién de 1,5 M, y se preparo por separado una
solucidén acuosa de hidréxido de sodio 3 M. La solucién que contiene metal se bombed continuamente por una
bomba volumétrica en el tanque de reactor humedo a 0,18 L/h. La solucién acuosa de hidroxido de sodio se
bombeé de forma variable de tal forma que el agua destilada en el tanque de reactor hUmedo se mantuvo a un pH
de 11,5 por enlace con un dispositivo de control para ajustar el pH del agua destilada en el tanque. Aqui, se bombeo
continuamente una solucién acuosa de amoniaco al 30 % en el reactor a una velocidad de 0,035 L/h.

Las velocidades de flujo de la solucidn que contiene metal, la solucién acuosa de hidroxido de sodio y la solucion
acuosa de amoniaco se ajustaron de tal forma que el tiempo de residencia promedio de las soluciones en el tanque
de reactor humedo fue 6 horas. Después de que la reaccion en el tanque alcanzé un estado estacionario, se obtuvo
continuamente un precursor de metal compuesto de niquel-cobalto-manganeso, que se fabricé por iones metalicos
de la solucion que contiene metal, iones de hidroxido de hidréxido de sodio y iones de amoniaco de la solucién
acuosa de amoniaco que reaccionaba continuamente durante 20 horas, a través de una tuberia de desbordamiento
instalada en la parte superior al lado del tanque. El precursor de metal compuesto obtenido se lavd con agua
destilada y se secé durante 24 horas en un secador de temperatura constante a 120 °C.

Entonces, 0,0998 moles del precursor de metal compuesto se mezclaron en seco con 0,002 moles de Al20s3y 1
mol de Li2COs, y la mezcla se sinterizé durante 10 horas a 900 °C para fabricar un material activo de electrodo
positivo, (Li(Nio,sMno2C0Oo,2)0,998Al0,00202).

[Ejemplos de referencia 1-2 a 1-21: Fabricaciéon de material activo de electrodo positivo]

El material activo del electrodo positivo se fabricd por el mismo método que en el ejemplo de referencia 1-1 anterior,
excepto por el dopaje con Mn, Mg, Y, Zn, In, Ti, Hf, Sn, Cr, Zr, Sb, Ta, Ru, Gd, Os, V, Nb, W, Mo o Nd en lugar de
un dopante de Al en el ejemplo de referencia 1-1 anterior.

[Ejemplo experimental 1]

Para predecir una orientacién posicional de un elemento metalico en un material activo de electrodo positivo, se
predijeron un valor de energia superficial (Esuf) y una posicion preferida de un dopante con respecto al material

activo de electrodo positivo fabricado en los ejemplos de referencia 1-1 a 1-21 por calculo de modelado usando el
método DFT. Un resultado del analisis se muestra en la tabla 1 a continuacion.

16



10

15

20

25

30

35

ES 2991796 T3

¥ e PV
§ Bouanist 3

N
3

(En la ecuaciéon 1 anterior, Esuf1, Esur2, Ebloquet, Ebloque2, ¥ Evoumen SON 108 mismos que aquellos definidos
anteriormente)

| [Tablat] | _ |
Tipo J;%‘;gtz AEsur Tipo J;%‘;gtz AEeus Tipo Jc')%‘;gt‘z AEeus
reier:annp(lioacieQ Mn 0,420 reEJ(.aer:annpclzioacie-Q Sn -0,906 regfemg:g ??16 Os 2'1’497 ‘
eerara | M9 0% et O 090 ety V10
e I I T N Rl T R B
reier:annp(lioacie-S Zn 5'0’052 regfemgilg ??12 Sb -1,083 regfemg:g ??19 w 2'2’072
reier:annp(lioacieﬁ | In §'0’164 regfemgilg ??13 Ta -1.137 regfemg:g ??20 Mo 5'2’273
reier:annp(lioaciei | T 2'0’633 regfemgilg ??14 Ru -1,185 regfemg:g ??21 Nd §'2’566

Cuando la energia superficial de un elemento metalico en el material activo de electrodo positivo exhibe un valor
positivo con base en 0, indica que el elemento metalico tiene la propiedad de tender a infiltrarse en una porcion
central de la particula de material activo de electrodo positivo. Cuando la energia superficial exhibe un valor
negativo, indica que el elemento metalico tiene la propiedad de tender a difundirse hacia una superficie de la
particula de material activo de electrodo positivo.

Como resultado del célculo de los valores de energia superficial (AEsur) por la ecuacion 1 anterior a partir de las
variaciones de energia superficial de los elementos metalicos de la tabla 1, Al, Mn, Mg, Y, Zn e In tienen un valor
de energia superficial de -0,5 eV 0 mayor, y en particular, Mg, Y, Zn e In exhibieron un valor de energia superficial
de -0,5 a 0,5 eV, que es cercano a 0. A partir de esto, se puede confirmar que Mg, Y, Zn e In no exhiben una
orientacién hacia el centro o la superficie de la particula, y se puede predecir que una pendiente promedio de un
perfil de concentracién en el material activo de electrodo positivo es 0 o tiene un valor positivo cercano a 0. Ademas,
se puede confirmar que Ru, Gd, Os, V, Nb, W, Mo y Nd tienen un valor de energia superficial negativo,
especificamente un valor de energia superficial menor que -1,5 eV, y exhiben una orientacién hacia la superficie
de la particula de material activo del electrodo positivo, y se puede confirmar que Ti, Hf, Sn, Cr, Zr, Sby Ta exhiben
un valor de energia superficial igual 0 mayor que -1,5 eV y menor que -0,5 eV y exhiben una orientacidon menor
hacia la superficie que Ru, Gd, Os, V, Nb, W, Mo y Nd.

[Ejemplo 1-1: Fabricacién de material activo de electrodo positivo]

Se llenoé un tanque de reactor humedo de 3 L con 2 L de agua destilada y entonces se introdujo gas nitrégeno en
el tanque a una velocidad de 1 L/min para remover el oxigeno disuelto. Aqui, la temperatura del agua destilada en
el tanque se mantuvo a 45 °C usando un dispositivo de mantenimiento de temperatura. También, el agua destilada
en el tanque se agitd a una velocidad de 1.200 rpm usando un propulsor conectado a un motor instalado fuera del
tanque.

Se mezclaron sulfato de niquel, sulfato de manganeso y sulfato de cobalto en una relaciéon molar de 0,6:0,2:0,2 en
agua para preparar una solucién que contiene metal a una concentracién de 1,5 M, y se prepar6 por separado una
solucion acuosa de NaOH 4 M. La solucidon que contiene metal se bombed continuamente por una bomba
volumétrica en el tanque de reactor hiumedo a 0,18 L/h. La solucion acuosa de hidroxido de sodio se bombed de
forma variable de tal forma que el agua destilada en el tanque de reactor himedo se mantuvo a un pH de 11,5 por
enlace con un dispositivo de control para ajustar el pH del agua destilada en el tanque. Aqui, se bombeo
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continuamente una solucién acuosa de amoniaco al 30 % en el reactor a una velocidad de 0,035 L/h.

Las velocidades de flujo de la solucidn que contiene metal, la solucién acuosa de hidroxido de sodio y la solucion
acuosa de amoniaco se ajustaron de tal forma que el tiempo de residencia promedio de las soluciones en el tanque
de reactor humedo fue 6 horas. Después de que la reaccion en el tanque alcanzé un estado estacionario, se obtuvo
continuamente un precursor de metal compuesto de niquel-cobalto-manganeso, que se fabricé por iones metalicos
de la solucion que contiene metal, iones de hidroxido de hidréxido de sodio y iones de amoniaco de la solucién
acuosa de amoniaco que reaccionaba continuamente durante 20 horas, a través de una tuberia de desbordamiento
instalada en la parte superior al lado del tanque. El precursor obtenido se lavd con agua destilada y se secé durante
24 horas en un secador de temperatura constante a 120 °C.

Entonces, 0,935 moles del precursor se mezclaron en seco con 1,05 moles, 0,005 moles y 0,01 moles de Li2COs,
oxido de tungsteno (WOs3) y éxido de titanio (TiO2), respectivamente, y la mezcla se sinterizé durante 10 horas a
850 °C bajo una atmdsfera de oxigeno (presion parcial de oxigeno de 20 % en volumen) para fabricar un material
activo de electrodo positivo, (Li1,05(NiosMno,2C00.2)0,935VWo,005 Tio,0102).

[Ejemplo 1-2: Fabricacién de material activo de electrodo positivo]

El material activo del electrodo positivo, Li1,05(NiosMno2C00,2)0,935WWo,005Zr0,01O2 se fabricd por el mismo método
como en el ejemplo 1-1 anterior excepto que se uso6 éxido de circonio (ZrO2) en lugar de éxido de titanio (TiO2) en
el mismo contenido como TiO2 en el ejemplo 1-1 anterior.

[Ejemplo 1-3: Fabricacién de material activo de electrodo positivo]

El material activo de electrodo positivo, Li1,05(Nio,sMno2C00,2)0935Nbo,005Tio0102) se fabricd por el mismo método
como en el ejemplo 1-1 anterior excepto que se uso6 dxido de niobio (Nb20Os) en lugar de 6xido de tungsteno (WO3)
en el mismo contenido como WOs en el ejemplo 1-1 anterior.

[Ejemplo 1-4: Fabricacién de material activo de electrodo positivo]

El material activo de electrodo positivo, Li1,05(Nio,sAlo,2C00,2)0,935\Wo,005 Tio,0102 se fabricd por el mismo método como
en el ejemplo 1-1 anterior excepto que se usé sulfato de aluminio en lugar de sulfato de manganeso en el mismo
contenido como sulfato de manganeso en el ejemplo 1-1 anterior.

[Ejemplo comparativo 1-1: Fabricacion de material activo de electrodo positivo]

Se llené un tanque de reactor hiumedo de 3 L con 2 L de agua destilada y entonces se introdujo gas nitrégeno en
el tanque a una velocidad de 1 L/min para remover el oxigeno disuelto. Aqui, la temperatura del agua destilada en
el tanque se mantuvo a 45 °C usando un dispositivo de mantenimiento de temperatura. También, el agua destilada
en el tanque se agitd a una velocidad de 1.200 rpm usando un propulsor conectado a un motor instalado fuera del
tanque.

Se mezclaron sulfato de niquel, sulfato de manganeso y sulfato de cobalto en una relaciéon molar de 0,6:0,2:0,2 en
agua para preparar una solucién que contiene metal a una concentracién de 1,5 M, y se prepar6 por separado una
solucion acuosa de NaOH 4 M. La solucidon que contiene metal se bombed continuamente por una bomba
volumétrica en el tanque de reactor himedo a 0,18 L/h. La solucion acuosa de hidroxido de sodio se bombed de
forma variable de tal forma que el agua destilada en el tanque de reactor himedo se mantuvo a un pH de 11,5 por
enlace con un dispositivo de control para ajustar el pH del agua destilada en el tanque. Aqui, se bombeo
continuamente una solucion acuosa de amoniaco al 30 % en el reactor a una velocidad de 0,035 L/h.

Las velocidades de flujo de la solucion que contiene metal, la solucion acuosa de hidréxido de sodio y la solucién
acuosa de amoniaco se ajustaron de tal forma que el tiempo de residencia promedio de las soluciones en el tanque
de reactor humedo fue 6 horas. Después de que la reaccion en el tanque alcanzd un estado estacionario, se obtuvo
continuamente un precursor de metal compuesto de niquel-cobalto-manganeso, que se fabricé poriones metalicos
de la solucién que contiene metal, iones de hidréxido de hidroxido de sodio y iones de amoniaco de la solucidn
acuosa de amoniaco que reaccionaba continuamente durante 20 horas, a través de una tuberia de desbordamiento
instalada en |a parte superior al lado del tanque. El precursor obtenido se lavd con agua destilada y se secé durante
24 horas en un secador de temperatura constante a 120 °C.

Entonces, 1 mol del precursor se mezclé en seco con 1,05 moles de Li2COs, la mezcla se sinterizdé durante 10
horas a 850 °C bajo una atmésfera de oxigeno (presién parcial de oxigeno de 20 % en volumen) para fabricar un
material activo de electrodo positivo, (Lia(Nio,e Co02Mno2)02).

[Ejemplo comparativo 1-2: Fabricacion de material activo de electrodo positivo]

El material activo del electrodo positivo, Li1,0s(NiosMno2C002)0,935Wo,00sM00,0102 se fabricd por el mismo método
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como en el ejemplo 1-1 anterior excepto que se us6 6xido de molibdeno (MoOs) en lugar de dxido de titanio en el
mismo contenido como 6xido de titanio en el ejemplo 1-1 anterior.

[Ejemplo comparativo 1-3: Fabricacion de material activo de electrodo positivo]
Se usé el material activo de electrodo positivo del ejemplo de referencia 1-1.
[Ejemplo comparativo 1-4: Fabricacion de material activo de electrodo positivo]
Se uso el material activo de electrodo positivo del ejemplo de referencia 1-7.

[Ejemplo 2-1 a Ejemplo 2-4 y Ejemplo comparativo 2-1 a Ejemplo comparativo 2-4: Fabricaciéon de bateria
secundaria de litio]

Se fabrico una bateria secundaria de litio usando cada uno de los materiales activos de electrodo positivo
fabricados en el ejemplo 1-1 al ejemplo 1-4 anterior y el ejemplo comparativo 1-1 al ejemplo comparativo 1-4.

Especificamente, cada uno de los materiales activos de electrodo positivo fabricados en el ejemplo 1-1 al ejemplo
1-4 anterior y el ejemplo comparativo 1-1 al ejemplo comparativo 1-4, negro de carbdn que es un material conductor
y PVDF que es un aglutinante se mezclaron en una relacién en peso de 95:2,5:2,5 en un solvente de N-metil
pirrolidona (NMP) para fabricar una composicion para formar un electrodo positivo (viscosidad: 5.000mPa-s), y la
composicion se aplicd en un colector de corriente de aluminio, se sec6é a 130 °C y se lamind para fabricar un
electrodo positivo.

También, se mezclaron grafito natural como material activo de electrodo negativo, negro de carbén como material
conductor y PVDF como aglutinante en una relacion en peso de 85:10:5 en un solvente de NMP para fabricar una
composicion para formar un electrodo negativo, y la composicién se aplicé en un colector de corriente de cobre
para fabricar un electrodo negativo.

Se interpuso un separador de polietileno poroso entre el electrodo positivo y el electrodo negativo fabricado como
anteriormente para fabricar un montaje de electrodos, el montaje de electrodos se colocd dentro de una carcasa y
entonces se inyecto un electrolito en la carcasa para fabricar una bateria secundaria de litio. Aqui, el electrolito se
fabricé al disolver hexafluorofosfato de litio (LiPFs) a una concentracién de 1,0 M en un solvente organico que
consiste en EC/DMC/EMC en una relacién de volumen de mezcla de 3:4:3.

[Ejemplo experimental 2]

Para confirmar una distribuciéon de elementos metalicos incluidos en un &xido de metal compuesto de litio con
respecto a particulas de material activo de electrodo positivo de acuerdo con el ejemplo 1-1 y el ejemplo
Comparativo 1-2 anterior, el material activo se sometié a grabado usando HCI durante diferentes tiempos, las
cantidades de elucién de los elementos de acuerdo con el tiempo de grabado o el tiempo de disolucion se
analizaron a través de analisis de plasma acoplado inductivamente (ICP), y a partir de un resultado de los mismos,
se confirmé una composicion del éxido de metal compuesto de litio en la particula de material activo. Un resultado
de esto se muestra en la tabla 2 y tabla 3.

[Tabla 2]
Tiempo de disolucién Tioo Distancia desde superficie de Ejemplo 1-1 (relacion molar)
(minutos) P particula (um) ! ! ! !

' 0

S S— Porcion de

: 5 cubierta

' 10

' 30

120 Porc;lon de
NUCIBO oo
4,9 (centro de particulas)

[Tabla 3]
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Tiempo c_ie disolucion Tipo Distancia dgsde superficie de Ni Co Mn Mo W
(minutos) particula (um)
0
1 Porcién de
5 celda
' 10
' 30
120 Porc;lon de
.......................................................... nucleo
‘ 240

[Ejemplo experimental 4: Evaluacion de material activo de electrodo positivo]

Se midieron un tamafio de particula promedio, un area de superficie especifica y una densidad de compactacion
de cada uno de los materiales activos de electrodo positivo fabricados en el ejemplo 1-1 al ejemplo 1-4 y el ejemplo
comparativo 1-1 al ejemplo comparativo 1-4, y un resultado de los mismos se muestra en la tabla 4.

(1) Tamafio de particula promedio (Dso): La particula de material activo de electrodo positivo se introdujo en un
dispositivo de medicion de tamafio de particula de difraccion laser (por ejemplo, Microtrac MT 3000), y entonces
se irradio una onda ultrasénica de aproximadamente 28 kHz con una salida de 60 W para calcular el tamafio de
particula promedio (Dso) con base en una distribucion de tamafio de particula al 50 % en el dispositivo de medicién.
(2) Area de superficie especifica BET: el area de superficie especifica del material activo de electrodo positivo se
midié usando el método BET y especificamente, el area de superficie especifica se calculé a partir de una cantidad
de absorcién de gas nitrdgeno a una temperatura de nitrégeno liquido (77K) usando BELSORP-mini Il de BEL
Japan Company.

(3) Densidad de compactacién: la densidad de compactacion se midié bajo una presién de 2 tonf/cm?2 usando un
dispositivo de medicion de densidad de compactacion (HPRM-A1, Han Tech Company Ltd.).

Una celda de moneda (usando metal de Li como electrodo negativo) fabricada usando cada uno de los materiales
activos de electrodo positivo fabricados en el ejemplo 1-1 al ejemplo 1-4 anterior y el ejemplo comparativo 1-1 al
ejemplo comparativo 1-4 se cargé hasta una corriente constante (CC) de 0,1 C hasta 4,25V a 25 °C, y entonces
se realizé la carga a un voltaje constante (CV) de 4,25V, realizando de este modo una carga Unica hasta que una
corriente de carga alcanzé 0,05 mAh. Entonces, la celda de moneda se dejo durante 20 minutos y entonces se
descarg6 hasta 3,0 V a la corriente constante de 0,1 C para medir una capacidad de descarga del primer ciclo.
Entonces, se evalud cada una de la capacidad de carga/descarga, eficiencia de carga/descarga y capacidad de
velocidad después de cambiar una condicién de descarga a 2C. Un resultado de lo mismo se muestra en la tabla
4 a continuacion.

[Tabla 4]
Tamafio Area de Primera carga/descarga i Velocidad 2C
.98 superficie | Densidad de |  Capacidad |
Tipo partml:jl_a | especifica ; compactacion ; Capacidad ; i FEficiencia de §Capacidad i2,0C/¢
 promedio { "o (g/ce) ; decarga : descarga i carga/descarga gy(mAh/g) :0,1C ¢
(Dso) & o) | (mAng) | SRR (%) L (%) |
..................................... S SR SRR WO ool RSN SRS R
_Ejemplo1-1{ 98 | 035 | 24 L1965 | 1814 | 923 1658 914
‘Ejemplo1-2{ 96 | 041 | 23 | 1954 1792 i 917 i 1643 917
'Ejemplo1-3{ 98 | 038 | 24 L1942 1794 | 924 L1852 1921
\Ejemplo1-4{ 102 | 031 | 24 | 1976 : 1808 : 915 i 1656 916
© Ejemplo ; ' : ‘ = : ;
icomparativo
R
: Ejemplo
icomparativo
12
. Ejemplo
.comparativoi 9,8 | 0,51 2,3 L1971 0 1756 1 89,1 {1558 1887
: 1-3 H i : i : : B
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Tamafio Area de Primera carga/descarga Velocidad 2C
arfcji?:ula ésuperficie Densidad de | L : :
Tipo P gio | especifica | compactacion | Capamdad ; Eficiencia de Capamdad £2,0C/!
promedio : “peT (g/ce) de carga | | descarqa | carga/descarga ! (mAh/g ) | 10,1C |
(D50) E ga : (%) y g (/o)
: Ejemplo : i
icomparativo 9,9 2,2 1953 i 1762 90,2
L14 s

Como resultado de los experimentos, se confirmd que una celda de moneda que incluye el material activo de
electrodo positivo del ejemplo 1-1 al ejemplo 1-4 exhibe eficiencia de carga/descarga y capacidad de velocidad
superiores y un efecto mejorado en términos de caracteristica de capacidad en comparaciéon con una celda de
moneda que incluye el material activo de electrodo positivo del ejemplo comparativo 1-1 al ejemplo comparativo 1-
4.

[Ejemplo experimental 5: Evaluacion de las caracteristicas de bateria de la bateria secundaria de litio]

Las caracteristicas de bateria de las baterias secundarias de litio (ejemplos 2-1 a 2-3, ejemplos comparativos 2-1
a 2-4) que incluyen respectivamente los materiales activos de electrodo positivo del ejemplo 1-1 al ejemplo 1-3 y
el ejemplo comparativo 1-1 al ejemplo comparativo 1-4 se evaluaron usando un método mas adelante.

Especificamente, la carga/descarga se realizd 300 veces bajo una condicion de 1C/2C dentro de un intervalo de
voltaje de accionamiento de 2,8 V a 4,15 V a una temperatura de 25 °C con respecto a la bateria secundaria de
litio.

También, para evaluar una caracteristica de salida, se cargé/descargd una bateria a temperatura ambiente (25 °C)
sobre la base de SOC 50 %, y se midio la resistencia. Un intervalo en el cual se redujo un voltaje cuando se aplico
una corriente con base en SOC 50 % se midié a alta temperatura (60 °C).

Como resultado de lo mismo, se midié la resistencia a temperatura ambiente (25 °C) y alta temperatura (60 °C),
una tasa de retencién de capacidad de ciclo (%), que es una relacién de una capacidad de descarga en el ciclo
300 a una capacidad inicial después de que se realiza la carga/descarga 300 veces a temperatura ambiente y se
muestran en la tabla 5 a continuacién.

............................................................................................................ R ) .
Tivo Resistencia a temperatura Caida de voltaje a alta CL?:%SS ;ett:rr;mg?a?uer:?r):g:gr?’i ?25
P ambiente (25 °C) (mohm) | temperatura (60 °C) (V) J?C) %) :
Ejemplo 2-1 1,21 0,028 98,1
Ejemplo 2-2 1,14 0,021 97,4
Ejemplo 2-3 1,24 0,033 98,3
¢ Ejemplo
icomparativo 2- 1,42 0,038 96,4
: 1 H
¢ Ejemplo
‘comparativo 2- 1,38 0,039 94,8
: 2 i :
: Ejemplo :
icomparativo 2- 1,65 0,051 926
: 3 i
i Ejemplo
‘comparativo 2- 1,53 0,045 94,3
4 H i

Las baterias secundarias de litio (ejemplos 2-1 a 2-3) que incluyen respectivamente los materiales activos de
electrodo positivo fabricados en los ejemplos 1-1 a 1-3 exhibieron resistencia de bateria significativamente reducida
a temperatura ambiente y una caracteristica de vida util excelente en comparacién con las baterias secundarias
de litio (ejemplos comparativos 2-1 a 2-4) que incluyen respectivamente los materiales activos de electrodo positivo
fabricados en los ejemplos comparativos 1-1 a 1-4. Para una caracteristica de salida a alta temperatura, las
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baterias secundarias de litio (ejemplos 2-1 a 2-3) que incluyen respectivamente los materiales activos de electrodo
positivo fabricados en los ejemplos 1-1 a 1-3 también exhibieron una caida de voltaje considerablemente reducida
en comparacion con el ejemplo comparativo 2-1 al ejemplo comparativo 2-4, y se puede reconocer que las baterias
secundarias de litio (ejemplos 2-1 a 2-3) que incluyen respectivamente los materiales activos de electrodo positivo

fabricados en los ejemplos 1-1 a 1-3 tienen una caracteristica de salida superior.
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REIVINDICACIONES

1. Un material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria, el material activo de electrodo positivo que
comprende una particula de éxido de metal compuesto de litio representada por la férmula 1 a continuacién.

[Formula 1] LiaNi1x-yCoxM1yM2:M3wO2

en la Férmula 1,

en donde M1 es uno o dos o mas seleccionados del grupo que consiste en Mg, Y, Zn, In, y Mn;

M2 es uno o dos o mas seleccionados del grupo que consiste en Zr, Ti, Ta, Hf, Sn, Cr, Sb, Ru, Gd, y Os,

M3 es uno o dos o mas seleccionados del grupo que consiste en W, V, Nb, Nd, y Mo, y

donde M1 se distribuye de modo que una pendiente promedio de un perfil de concentracién de una superficie de
la particula de dxido de metal compuesto de litio a una seccién de porcién central de la misma es 0 o positiva; y
M2 y M3 se distribuyen independientemente de modo que una pendiente promedio de un perfil de concentracion
de una superficie de la particula de dxido de metal compuesto de litio a una seccién de porcién central de la misma
es negativa.

2. El material activo de electrodo positivo de la reivindicacién 1, donde:

la particula de dxido de metal compuesto de litio tiene una estructura de nucleo-cubierta que incluye un nudcleo y
una cubierta ubicada en una superficie del nucleo;

M1 se incluye de modo que una pendiente promedio de un perfil de concentracién de una superficie de la particula
de oxido de metal compuesto de litio a una seccién de porcién central de la misma es 0;

M2 se incluye a una concentracion de 1 a 25 % en mol en el nlcleo y a una concentracion de 75 a 99 % en mol
en la cubierta; y

M3 se incluye a una concentracion de 1 a 10 % en mol en el nlcleo y a una concentracion de 90 a 99 % en mol
en la cubierta.

3. El material activo de electrodo positivo de la reivindicacion 2, donde el nucleo y la cubierta se incluyen en una
relacion de volumen de 50:50 a 80:20.

4. El material activo de electrodo positivo de la reivindicacion 1, donde al menos un elemento metalico de niquel y
cobalto en la férmula 1 exhibe un gradiente de concentracion que cambia en la particula de 6xido de metal
compuesto de litio.

5. El material activo de electrodo positivo de la reivindicacion 1, donde:

En la férmula 1, el niquel y cobalto exhiben independientemente un gradiente de concentraciéon que cambia a lo
largo de la particula de 6xido de metal compuesto de litio;

la concentracion de niquel disminuye con un gradiente de concentracién en una direccidon desde un centro de la
particula de 6xido de metal compuesto de litio hasta una superficie de la misma; y

la concentracion de cobalto incrementa con un gradiente de concentracién en la direccién desde el centro de la
particula de 6xido de metal compuesto de litio hasta la superficie de la misma.

6. El material activo de electrodo positivo de la reivindicacion 1, el material activo de electrodo positivo comprende
ademas, en una superficie de la particula de material activo de electrodo positivo, al menos un elemento metalico
seleccionado del grupo que consiste en M2 y M3; o una capa de recubrimiento que incluye un 6xido de litio que
incluye el al menos un elemento metalico.

7. El material activo de electrodo positivo de la reivindicacién 1, donde el material activo de electrodo positivo tiene
un tamafio de particula promedio pso de 4 um a 20 um.

8. El material activo de electrodo positivo de la reivindicacion 1, donde el material activo de electrodo positivo tiene
un area de superficie especifica de Brunauer-Emmett-Teller BET de 0,3 m%ga 1,9 m%/g.

9. El material activo de electrodo positivo de la reivindicacion 1, donde el material activo de electrodo positivo tiene
una densidad de compactacién de 1,7 g/cc a 2,8 g/cc.

10. Un electrodo positivo para una bateria secundaria que comprende el material activo de electrodo positivo de
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

11. Una bateria secundaria de litio que comprende el electrodo positivo de la reivindicacién 10.
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