ES 2981190 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

> é ESPANA @Nﬂmero de publicacion: 2 981 1 90
@Int. Cl.:

HO1M 4/587 ( )
HO1M 4/133 ( )
HO1M 10/0525 )
C01B 32/05 ( )
C01B 32/20 (2007.01)
( )
( )
( )
( )
( )

2ot001) HOTG 11/50 (2013.01)
201001y HOTM 4/02 (2006.01)

C01G 45/12
C01G 51/00
C01G 53/00
HO1G 11/24
HO1G 11/32

®@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: =~ 04.06.2020  PCT/CN2020/094385
Fecha y nimero de publicacién internacional: 09.12.2021 WO021243648

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 04.06.2020 E 20938521 (0)
@ Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 15.05.2024  EP 3968416

Titulo: Material activo de electrodo negativo, y dispositivo electroquimico y dispositivo electrénico
que utiliza material activo de electrodo negativo

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la @ Titular/es:
o 1@ patente: NINGDE AMPEREX TECHNOLOGY LTD. (100.0%)
e No.1 Xingang Road, Zhangwan Town, Jiaocheng
District

Ningde City, Fujian 352100, CN
@ Inventor/es:

HE, LIHONG;
TANG, JIA;
DONG, JIALI y
XIE, YUANSEN

Agente/Representante:
DURAN-CORRETJER, S.L.P

AVisO:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2981 190 T3

DESCRIPCION

Material activo de electrodo negativo, y dispositivo electroquimico y dispositivo electrénico que utiliza material
activo de electrodo negativo

SECTOR TECNICO

La presente solicitud se refiere al sector del almacenamiento de energia y, en particular, a un material activo
negativo, un dispositivo electroquimico que lo utiliza y un dispositivo electronico.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

Los dispositivos electroquimicos (tales como una bateria de iones de litio) se utilizan ampliamente debido a
ventajas como el respeto al medio ambiente, un alto voltaje de funcionamiento, una alta capacidad especifica
y un ciclo de vida prolongado, y se han convertido en la nueva fuente de energia quimica verde mas
prometedora en el mundo a dia de hoy. Generalmente se utiliza una bateria de iones de litioc de tamafo
pequefio como fuente de alimentacion para un dispositivo portatil de comunicaciones electrénicas (por
gjemplo, una videocamara portatil, un teléfono mévil o un ordenador portdtil), especialmente un dispositivo
portatil de alto rendimiento. Se ha utilizado una bateria de iones de litio de tamafio mediano y grande con
caracteristicas de alto rendimiento en un vehiculo eléctrico (EV, por sus siglas en inglés) y en un sistema de
almacenamiento de energia (ESS, por sus siglas en inglés) a gran escala. Debido a la amplia aplicacion de la
bateria de iones de litio, un problema técnico clave que debe resolverse con urgencia es aumentar la
densidad de energia, el rendimiento del ciclo y la velocidad de rendimiento de la bateria. Mejorar un material
activo en una placa de electrodo es uno de los enfoques para resolver este problema.

El documento CN 109 553 085 A se refiere al sector de los materiales de carbono de electrodo negativo de
baterias de iones de litio, en particular a un material activo de electrodo negativo de bateria de iones de litio,
un electrodo negativo de bateria de iones de litio, una bateria de iones de litio, un paquete de baterias y un
vehiculo propulsado por bateria. En la estructura de los poros, medida a través de adsorcion y desorcion
de Nq, de las particulas de carbono del electrodo negativo de la bateria de iones de litio, utilizando el volumen
total de poros medido por BJH que tiene un tamafio de poro de 2-200 nm como referencia, el volumen de
poros con un tamafio de poro de 2 a 10 nm representa del 5 al 10 %, el volumen de poros con un tamafio de
poro de 10 a 100 nm representa del 50 al 65 %, el volumen de poros con un tamafio de poro de 100 a 200 nm
representa del 30 al 40 %, y las particulas de carbono tienen un area superficial especifica BET de 1-4 m?/g.
Una pila de boton fabricada de particulas de carbono tiene una capacidad de carga de 392-403,65 mAh/g y
una capacidad de descarga de 360-373 mAh/g, y la capacidad de descarga a una velocidad de 5C se
mantiene en 1985,7-2029,8 mAh después de fabricar el electrodo negativo de las particulas de carbono se
ensambla en |a bateria de columnas.

En vista a lo anterior, es necesario dar a conocer un material activo negativo mejorado, un dispositivo
electroquimico que lo utilice y un dispositivo electronico.

CARACTERISTICAS

Las realizaciones de la presente solicitud dan a conocer un material activo negativo, un dispositivo
electroquimico que lo utiliza y un dispositivo electrénico para resolver al menos un problema del estado de la
técnica relacionada al menos en cierta medida.

La presente invencion se define en las reivindicaciones adjuntas. Segun un aspecto de la presente solicitud,
la presente solicitud da a conocer un material activo negativo. El material activo negativo incluye un material
de carbono. El material de carbono satisface la siguiente relacién: 6 < Gr/K < 16, donde Gr es un grado de
grafitizacion del material de carbono, medido mediante difraccion de rayos X. K es una relacién |d/lg de una
intensidad maxima Id del material de carbono con un niimero de onda de 1250 cm™ a 1650 cm™' a una
intensidad maxima Ig del material de carbono con un ntimero de onda de 1500 cm™ a 1650 cm™, y se mide
usando espectroscopia Raman y K es de 0,06 a 0,15. El material de carbono satisface La/S > 20, donde La
es el tamafio de un cristal del material de carbono a lo largo de un eje horizontal medido mediante difraccion
de rayos X, y se mide en unidades de nm. S es una relacién entre un area de pico C004 de una
superficie (004) y un area de pico C110 de una superficie (110) del material activo negativo medida usando
un patron de difraccion de rayos X, y La es mayor que 50.

En algunas realizaciones, el material de carbono satisface la siguiente relacion: 8 < Gr/K < 15. En algunas
realizaciones, el material de carbono satisface la siguiente relacion: 10 < Gr/K < 12. En algunas realizaciones,
un valor de relacién Gr/K del material de carbono es 6,5, 7, 7,5, 8, 8,5, 9, 9,5, 10, 10,5, 11, 11,5, 12, 12,5, 13,
13,5, 14, 14,5, 15, 15,5, o dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos.

En algunas realizaciones, la K del material de carbono es de 0,08 a 0,10. En algunas realizaciones, la K del
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material de carbono es 0,086, 0,07, 0,08, 0,09, 0,10, 0,11, 0,12, 0,13, 0,14, 0,15 o dentro de un rango formado
por dos cualesquiera de los mismos.

Segun una realizacién de la presente solicitud, el grado de grafitizacion Gr del material de carbono es de 0,92
a 0,96. En algunas realizaciones, el grado de grafitizacion Gr del material de carbono es 0,92, 0,93, 0,94,
0,95, 0,96 o dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos.

Segun una realizacion de la presente solicitud, el material de carbono satisface la siguiente relacion:
Le/S < 9;

donde Lc es el tamafio de un cristal del material de carbono a lo largo de un eje vertical medido mediante
difraccion de rayos X, y se mide en unidades de nm;

S es una relaciéon entre un area de pico C004 de una superficie (004) y un area de pico C110 de una
superficie (110) del material activo negativo medida usando un patrén de difraccion de rayos X; y

Lc es menor que 45.

En algunas realizaciones, Lc/S < 8. En algunas realizaciones, Lc/S < 7. En algunas realizaciones, L¢/S < 6.
En algunas realizaciones, Lc/S > 2. En algunas realizaciones, Lc/S > 3. En algunas realizaciones, Lc/S
es 3,35, 4, 4,5, 5, 55, 6, 6,5, 7, 7,5, 8, 8,5 0 dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los
mismos.

En algunas realizaciones, La/S > 22. En algunas realizaciones, La/S > 25. En algunas realizaciones,
La/S > 28. En algunas realizaciones, La/S > 30. En algunas realizaciones, La/S <60. En algunas
realizaciones, La/S < 55. En algunas realizaciones, La/S < 50. En algunas realizaciones, La/S es 22, 25, 28,
30, 35, 40, 45, 50 o dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos.

En algunas realizaciones, Lc es inferior a 40. En algunas realizaciones, Lc es inferior a 35. En algunas
realizaciones, Lc es inferior a 30. En algunas realizaciones, Lc es inferior a 25. En algunas realizaciones, Lc
es mayor que 10. En algunas realizaciones, Lc es mayor que 15. En algunas realizaciones, Lc es mayor
que 20. En algunas realizaciones, Lc es 20, 22, 25, 28, 30, 35, 40, 43 o dentro de un rango formado por dos
cualesquiera de los mismos.

En algunas realizaciones, La es mayor que 60. En algunas realizaciones, La es mayor que 80. En algunas
realizaciones, La es mayor que 100. En algunas realizaciones, La es mayor que 110. En algunas
realizaciones, La es mayor que 120. En algunas realizaciones, La es mayor que 130. En algunas
realizaciones, La es mayor que 150. En algunas realizaciones, La es mayor que 180. En algunas
realizaciones, La es mayor que 200. En algunas realizaciones, La es mayor que 220. En algunas
realizaciones, La es inferior a 300. En algunas realizaciones, La es inferior a 250. En algunas realizaciones,
Lc es 55, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180, 200, 230, 250, o dentro de un rango formado por dos
cualesquiera de los mismos.

Segun una realizacion de la presente solicitud, un valor Dv10 y un valor Dv90 del material activo negativo
satisfacen la siguiente relacién: Dv90/Dv10 + Dv90 > 23,0. En algunas realizaciones, el valor Dv10 y el
valor Dv90 del material activo negativo satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + Dv90 > 25,0. En algunas
realizaciones, el valor Dv10 y el valor Dv90 del material activo negativo satisfacen la siguiente
relacion: Dv90/Dv10 + DvQ0 > 28,0. En algunas realizaciones, el valor Dv10 y el valor Dv90 del material
activo negativo satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + Dv90 > 30,0. En algunas realizaciones, el
valorDvi0 y el valor Dv90 del material activo negativo satisfacen la siguiente relacion:
Dv90/Dv10 + Dv90 < 50,0. En algunas realizaciones, el valor Dv10 y el valor Dv90 del material activo
negativo satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + Dv90 < 45,0. En algunas realizaciones, el valor Dv10 y
el valor Dv90 del material activo negativo satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + DvA0 < 40,0. En
algunas realizaciones, el valor Dv10 y el valor Dv90 del material activo negativo satisfacen la siguiente
relacion: Dvo0/Dv10 + Dv90 < 35,0. En algunas realizaciones, un valor de (Dv90/Dv10+Dv90) del material
activo negativo es 24, 26, 28, 30, 33, 35 o dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos. En
la expresion relacional anterior, las unidades de Dv90 y Dv10 son pm.

Segun otro aspecto de la presente solicitud, la presente solicitud da a conocer un dispositivo electroquimico,
que incluye un electrodo positivo, una solucién electrolitica y un electrodo negativo. El electrodo negativo
incluye una capa de material activo negativo y un colector de corriente negativo. La capa de material activo
negativo incluye el material activo negativo segun la presente solicitud.

Segun una realizacion de la presente solicitud, la densidad de area de la capa de material activo negativo es
de 0,077 mg/mm? a 0,121 mg/mm? y la densidad compactada de la capa de material activo negativo es
de 1,70 g/cm® a 1,92 g/cm®.
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En algunas reahzamones la densidad de area de la capa de material activo negativo es de 0,080 mg/cm?

a 0,120 mg/cm®_En algunas realizaciones, la densidad de area de la capa de material activo negativo es
de 0,085 mg/cm2 a 0,110 mg/cm? En algunas reahzamones la densidad de area de la capa de material
activo negativo es de 0,090 mg/cm? a 0,100 mg/cm En algunas reahzamones la den3|dad de area de la
capa de material activo negatlvo es 0, 077 mg/mm?, 0, 080 mg/mm?, 0, 085 mg/mm?, 0, 090 mg/mm?, 0, 095
mg/mm?, 0,100 mg/mm?, 0,105 mg/mm?® 110 mg/mm®, 0,115 mg/mm? 0,120 mg/mm?, 0,121 mg/mm 0
dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos.

En algunas reahzamones la densidad compactada de la capa de material activo negativo es de 1,75 g/cm®
a 1,90 g/cm®. En algunas reahzamones la densidad compactada de la capa de material activo negativo es
de 1,80 g/cm® a 1,85 g!cm En algunas reahzamones la den3|dad co 3pactada de Ia capa de materlal actlvo
negativo es 1,70 glem®, 1,75 g/cm®, 1,78 g/cm®, 1,80 g/em?®, 1,85 g/cm®, 1,85 g/cm®, 1,88 g/em®, 1,90 g/lem?®,
1,92 g/cm®, o dentro de un rango formado por dos cualesqwera de los mismos.

Segun una realizacion de la presente solicitud, en un estado completamente descargado, medido usando un
patron de difraccion de rayos X, una relacion S' de un area de pico C004' de una superficie (004) a un area de
pico C110' de (110) la superficie de la capa de material activo negativo esté dentro de un rango de 10 a 20.
En algunas realizaciones, en un estado completamente descargado, medido usando un patréon de difraccion
de rayos X, S' de la capa de material activo negativo estd dentro de un rango de 12 a 18. En algunas
realizaciones, en un estado completamente descargado, medido usando un patrén de difraccion de
rayos X, S' de la capa de material activo negativo esta dentro de un rango de 14 a 16. En algunas
realizaciones, en un estado completamente descargado, medido usando un patrén de difraccion de
rayos X, S' de la capa de material activo negativo es 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, o dentro de un
rango formado por dos cualesquiera de los mismos.

Segun una realizacion de la presente solicitud, la resistencia a la separacion entre la capa de material activo
negativo y el colector de corriente negativo es de 6 N/m a 15 N/m. En algunas realizaciones, la resistencia a
la separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo es de 8 N/m
a 14 N/m. En algunas realizaciones, la resistencia a la separacion entre la capa de material activo negativo y
el colector de corriente negativo es de 10 N/m a 12 N/m. En algunas realizaciones, la resistencia a la
separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo es 6 N/m, 7 N/m,
8 N/m, 9 N/m, 10 N/m, 11 N/m, 12 N/m, 13 N/m, 14 N/m, 15 N/m, o dentro de un rango formado por dos
cualesquiera de los mismos.

Segun una realizacion de la presente solicitud, la porosidad de la capa de material activo negativo es del 20 %
al 40 %. En algunas realizaciones, la porosidad de la capa de material activo negativo es del 25 % al 35 %.
En algunas realizaciones, la porosidad de la capa de material activo negativo es del 28 % al 32 %. En
algunas realizaciones, la porosidad de la capa de material activo negativo es 20 %, 22 %, 25 %, 28 %, 30 %,
32 %, 35 %, 38 %, 40 %, o dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos.

Segun una realizacion de la presente solicitud, en un estado completamente cargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 280 °C. En algunas realizaciones, en un estado completamente cargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 300 °C. En algunas realizaciones, en un estado completamente cargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 320°C. En algunas realizaciones, en un estado completamente cargado del dispositivo electroquimico,
la temperatura de descomposicion térmica de |la capa de material activo negativo es mayor o igual a 340 °C.

Seguin una realizacién de la presente solicitud, en un estado completamente descargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 130 °C. En algunas realizaciones, en el estado completamente descargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 140 °C. En algunas realizaciones, en el estado completamente descargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 150 °C. En algunas realizaciones, en el estado completamente descargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 160 °C.

Segun un aspecto de la presente solicitud, la presente solicitud da a conocer un dispositivo electrénico, que
incluye el dispositivo electroquimico segun la presente solicitud.

Aspectos y ventajas adicionales de la presente solicitud seran descritos o ilustrados en parte mas adelante en
el presente documento o seran expuestos mediante la implementacion de las realizaciones de la presente
solicitud.
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para facilitar la descripcion de las realizaciones de la presente solicitud, a continuacién se describen las
figuras necesarias para describir las realizaciones de la presente solicitud o del estado de la técnica anterior.
Aparentemente, las figuras que se describen a continuaciéon son simplemente una parte de las realizaciones
de la presente solicitud. Sin realizar ningin esfuerzo creativo, un experto en la materia ain puede obtener las
figuras de otras realizaciones segun las estructuras ilustradas en estas figuras.

La FIGURA 1 muestra una imagen de microscopio electronico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) de
un material activo negativo usado en la realizacion comparativa 2 con un aumento de 500x;

La FIGURA 2 muestra una imagen de microscopio electronico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) de
un material activo negativo usado en la realizacion 5 con un aumento de 500x;

La FIGURA 3 muestra una fotografia de un exterior del material activo negativo usado en la realizaciéon 5 en
el que no se produce recubrimiento de litio después del ciclo;

La FIGURA 4 muestra una fotografia de un exterior del material activo negativo usado en la realizacion
comparativa 1 en el que se produce el recubrimiento de litio después del ciclo;

La FIGURA 5 muestra una fotografia de un exterior del material activo negativo usado en la comparativa 2 en
el que se produce un intenso recubrimiento de litio después del ciclo;

La FIGURA 6 muestra una curva de una tasa de retencion de capacidad de ciclo de baterias de iones de litio
descritas en la realizacién comparativa 1, la realizacion comparativa 2 y la realizaciéon 5 y sometidas a una
cantidad de ciclos a 25 °C;

La FIGURA 7 muestra una curva de una tasa de retencion de capacidad de ciclo de baterias de iones de litio
descritas en la realizacién comparativa 1, la realizacion comparativa 2 y la realizaciéon 5 y sometidas a una
cantidad de ciclos a 45 °C;

La FIGURA 8 muestra una curva de una tasa de expansion de baterias de iones de litio descritas en la
realizacion comparativa 1, la realizacién comparativa 2 y la realizacioén 5 y sometidas a una cantidad de ciclos
a25°C;y

La FIGURA 9 muestra una curva de una tasa de expansion de baterias de iones de litio descritas en la
realizacion comparativa 1, la realizacién comparativa 2 y la realizacioén 5 y sometidas a una cantidad de ciclos
a45°C.

DESCRIPCION DETALLADA DE REALIZACIONES

Las realizaciones de la presente solicitud se describirdn en detalle a continuacion. En la descripcion de la
presente solicitud, los componentes idénticos o similares y los componentes que tienen funciones idénticas o
similares estan representados por numeros de referencia similares. Las realizaciones descritas en el presente
documento con referencia a las figuras adjuntas son de naturaleza ilustrativa y gréfica y estan destinadas a
permitir una comprension basica de la presente solicitud. Las realizaciones de la presente solicitud no deben
interpretarse como una limitacion de la presente solicitud.

En la descripcion detallada de realizaciones y reivindicaciones, una lista de elementos a los que se hace
referencia utilizando términos como "al menos uno de" puede significar cualquier combinacion de los
elementos enumerados. Por ejemplo, si se enumeran los elementos A y B, las frases "al menos uno de Ay B"
y "al menos uno de A o B" significan: A solo; B solo; o tanto A como B. En otro ejemplo, si se enumeran los
elementos A, By C, las frases "al menos uno de A, By C"y "al menos uno de A, B o C" significan: A solo; B
solo; C solo; A y B (excluyendo C); A y C (excluyendo B); B y C (excluyendo A); o todos A, By C. El
elemento A puede incluir un Unico elemento o una pluralidad de elementos. El elemento B puede incluir un
unico elemento o una pluralidad de elementos. El elemento C puede incluir un Unico elemento o una
pluralidad de elementos.

La amplia aplicacion de dispositivos electroguimicos (como una bateria de iones de litio) va acompafiada de
requisitos mas exigentes en cuanto al rendimiento de dichos dispositivos. La densidad de energia, el
rendimiento del ciclo y la velocidad son indicadores importantes del rendimiento de las baterias de iones de
litio. Hasta el momento, no se ha desarrollado ningun medio eficaz para mejorar simultaneamente la densidad
de energia, el rendimiento del ciclo y la velocidad de funcionamiento de las baterias de iones de litio.

La presente solicitud resuelve este problema optimizando un material activo negativo. Especificamente, la
presente solicitud da a conocer un material activo negativo. El material activo negativo incluye un material de
carbono. El material de carbono satisface la siguiente relacion: 6 < Gr/K < 16, donde Gr es un grado de
grafitizacion del material de carbono, medido mediante difraccion de rayos X. K es una relacién |d/lg de una
intensidad maxima Id del material de carbono en un nimero de onda de 1250 cm™ a 1650 cm™ a una
intensidad maxima lg del material de carbono en un niimero de onda de 1500 cm™ a 1650 cm™, y se mide
usando espectroscopia Raman, y K es de 0,06 a 0,15.

En algunas realizaciones, el grado de grafitizacién Gr y el valor K del material de carbono satisfacen la
siguiente relacion: 8 < Gr/K < 15. En algunas realizaciones, el grado de grafitizacion Gr y el valor K del
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material de carbono satisfacen la siguiente relacion: 10 < Gr/K < 12. En algunas realizaciones, una
relacion Gr/K del grado de grafitizacion Gr a K del material de carbono es 6,5, 7, 7.5, 8, 8,5, 9, 9,5, 10, 10,5,
11, 11,5, 12, 12,5, 13, 13,5, 14, 14,5, 15, 15,5, 0 dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los
mismos.

En algunas realizaciones, la K del material de carbono es de 0,08 a 0,10. En algunas realizaciones, la K del
material de carbono es 0,086, 0,07, 0,08, 0,09, 0,10, 0,11, 0,12, 0,13, 0,14, 0,15 o dentro de un rango formado
por dos cualesquiera de los mismos.

La K del material de carbono puede representar una relacion entre un defecto superficial y una region
cristalina del material. La K puede determinarse mediante espectroscopia Raman: aplicando una fuente de
luz de 523 nm (a una intensidad de sombreado del 5 %), seleccionando 100 puntos de muestra en una region
de 100 um x 100 pm, calculando una relacion de intensidad maxima Id del material de carbono en un ndmero
de onda de 1250 cm a 1650 cm™ a una intensidad maxima Ig del material de carbono en un numero de
onda de 1500 cm™ a 1650 cm™, y utilizando un valor promedio de las relaciones como un valor K del material
de carbono.

El "Grado de grafitizacion" del material de carbono significa el grado en el que el carbono no grafito se
transforma en carbono similar al grafito cuando el material de carbono se somete a una temperatura alta o se
somete a un calentamiento secundario. El grado de grafitizacion del material de carbono se puede medir
mediante el siguiente método: utilizando polvo de silicio de alta pureza como sustancia estandar interna para
la calibracion, probando un espaciado interplanar (d002) de una superficie 002 del material de carbono
mediante difraccion de rayos X, y calcular el grado de grafitizacion Gr del material de carbono segun la
siguiente formula: Gr = (0,344 - d002)/0,086 x 100 %.

El grado de grafitizacion y el valor K del material de carbono en el material activo negativo afectan la insercion
y extraccion de iones de litio. Por ejemplo, en un proceso de descarga de una bateria de iones de litio, los
iones de litio se mueven hacia un electrodo negativo. El electrodo negativo recibe los iones de litio. El grado
de grafitizacion y el valor K del material de carbono afectan la velocidad a la que los iones de litio se insertan
en las particulas del material de carbono. Cuando la bateria de iones de litio se descarga a una velocidad
alta, si los iones de litio no pueden insertarse rapidamente en las particulas del material de carbono o
difundirse dentro de las particulas, los iones de litio precipitardan en una superficie, acelerando asi la
degradacion del ciclo de la bateria de iones de litio. En el proceso de carga de una bateria de iones de litio,
los iones de litio se extraen de un electrodo negativo. Si los iones de litio no se pueden extraer rapidamente
del electrodo negativo, los iones de litio generaran litio muerto dentro de las particulas del material de
carbono, acelerando también la degradacion del ciclo de la bateria de iones de litio. El grado de grafitizacion y
el valor K del material de carbono también afectaran el espesor de una pelicula de interfaz de electrolito
solido (SEI, por sus siglas en inglés) formada durante un primer ciclo de la bateria de iones de litio, afectando
asi la eficiencia coulémbica del primer ciclo de la bateria de iones de litio y afectando asi a la densidad de
energia de |la bateria de iones de litio.

Cuando el material de carbono tiene un alto grado de grafitizacion (por ejemplo, Gr > 0,96), el espaciado
interplanar del material de carbono disminuye, afectando asi negativamente a la extraccion de los iones de
litio del material de carbono. Cuando el material de carbono tiene un grado de grafltlzamon relativamente bajo
(por ejemplo, Gr < 0,92), existe una cantidad relativamente grande de enlaces SP® en el material de carbono.
De esta manera, las capas del material de carbono se restringen entre si y la estructura del material de
carbono es mas estable.

Cuando se encuentra dentro del rango anterior, el grado de grafitizacion Gr del material de carbono y la
relacion Gr/K del grado de grafitizacion con respecto a K del material de carbono mejoran significativamente
la densidad de energia, el rendimiento del ciclo y el rendimiento de velocidad del ion-litio bateria.

Segun una realizacién de la presente solicitud, el grado de grafitizacion Gr del material de carbono es de 0,92
a 0,96. En algunas realizaciones, el grado de grafitizacion Gr del material de carbono es 0,92, 0,93, 0,94,
0,95, 0,96 o dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos. Cuando se encuentra en el
rango anterior, el grado de grafitizacion del material de carbono ayuda a mejorar aun mas la densidad de
energia, el rendimiento del ciclo y la velocidad de rendimiento de la bateria de iones de litio.

Segun la presente invencion, el material de carbono satisface la siguiente relacién: La/S > 20 y La es mayor
que 50. Segun una realizacién de la presente solicitud, el material de carbono satisface la siguiente relacion:

Lo/S <9
donde

La es el tamafio de un cristal del material de carbono a lo largo de un eje horizontal medido mediante
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difraccion de rayos X, y se mide en unidades de nm;

Lc es el tamafio de un cristal del material de carbono a lo largo de un eje vertical medido mediante difraccion
de rayos X, y se mide en unidades de nm;

S es una relaciéon entre un area de pico C004 de una superficie (004) y un area de pico C110 de una
superficie (110) del material activo negativo medida usando un patrén de difraccion de rayos X; y

Lc es menor que 45.

En algunas realizaciones, Lc/S < 8. En algunas realizaciones, Lc/S < 7. En algunas realizaciones, L¢/S < 6.
En algunas realizaciones, Lc/S > 2. En algunas realizaciones, Lc/S > 3. En algunas realizaciones, Lc/S
es 3,35, 4, 4,5, 5, 55, 6, 6,5, 7, 7,5, 8, 8,5 0 dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los
mismos.

En algunas realizaciones, La/S > 22. En algunas realizaciones, La/S > 25. En algunas realizaciones,
La/S > 28. En algunas realizaciones, La/S > 30. En algunas realizaciones, La/S <60. En algunas
realizaciones, La/S < 55. En algunas realizaciones, La/S < 50. En algunas realizaciones, La/S es 22, 25, 28,
30, 35, 40, 45, 50 o dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos.

En algunas realizaciones, Lc es inferior a 40. En algunas realizaciones, Lc es inferior a 35. En algunas
realizaciones, Lc es inferior a 30. En algunas realizaciones, Lc es inferior a 25. En algunas realizaciones, Lc
es mayor que 10. En algunas realizaciones, Lc es mayor que 15. En algunas realizaciones, Lc es mayor
que 20. En algunas realizaciones, Lc es 20, 22, 25, 28, 30, 35, 40, 43 o dentro de un rango formado por dos
cualesquiera de los mismos.

En algunas realizaciones, La es mayor que 60. En algunas realizaciones, La es mayor que 80. En algunas
realizaciones, La es mayor que 100. En algunas realizaciones, La es mayor que 110. En algunas
realizaciones, La es mayor que 120. En algunas realizaciones, La es mayor que 130. En algunas
realizaciones, La es mayor que 150. En algunas realizaciones, La es mayor que 180. En algunas
realizaciones, La es mayor que 200. En algunas realizaciones, La es mayor que 220. En algunas
realizaciones, La es inferior a 300. En algunas realizaciones, La es inferior a 250. En algunas realizaciones,
Lc es 55, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180, 200, 230, 250, o dentro de un rango formado por dos
cualesquiera de los mismos.

El tamafio del cristal del material de carbono afecta la insercion y extraccion de los iones de litio durante los
ciclos. Segun un patrén de difraccion de rayos X, una relacion S de un area de pico C004 de una
superficie (004) a un area de pico C110 de una superficie (110) del material activo negativo representa un
grado de orientacion del material activo negativo. Cuanto mayor sea el valor S, mas anisotropico sera el
material activo negativo. Cuanto menor sea el valor S, mas isotropico sera el material activo negativo.
Cuando se encuentra en el rango anterior, el tamafio del cristal del material de carbono y la relacién del
tamafio del cristal con el grado de orientacion del material de carbono ayudan a mejorar ain mas la densidad
de energia, el rendimiento del ciclo y el rendimiento de la velocidad la bateria de iones de litio.

Segun una realizacion de la presente solicitud, un valor Dv10 y un valor Dv90 del material activo negativo
satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + Dv90 > 23,0, y las unidades de Dv90 y Dv10 son pm. "Dv90"
representa un tamafo de particula del material activo negativo en un volumen acumulativo del 90 % en la
distribucion de tamafio de particula basada en volumen medida partiendo de tamafios de particula pequefios,
es decir, un tamafio de particula medido cuando un volumen de particulas del El material activo negativo que
es mas pequefio que el tamafio de particula representa el 90 % del volumen total del material activo
negativo. "Dv10" representa un tamafio de particula del material activo negativo en un volumen acumulativo
del 10 % en la distribucion de tamafo de particula basada en volumen medida partiendo de tamafios de
particula pequefios, es decir, un tamafio de particula medido cuando un volumen de particulas del El material
activo negativo que es mas pequefio que el tamafio de particula representa el 10 % del volumen total del
material activo negativo. El tamafio de particula del material activo negativo se puede medir usando un
analizador de tamafio de particulas (tal como un analizador de tamafio de particulas Malvern).

En algunas realizaciones, el valor Dv10 y el valor Dv90 del material activo negativo satisfacen la siguiente
relacion: DvO0/Dv10 + Dv90 > 25,0. En algunas realizaciones, el valor Dv10 y el valor Dv90 del material
activo negativo satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + DvO0 > 28,0. En algunas realizaciones, el
valorDvi0 y el valor Dv90 del material activo negativo satisfacen la siguiente relacion:
Dv90/Dv10 + Dv90 > 30,0. En algunas realizaciones, el valor Dv10 y el valor Dv90 del material activo
negativo satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + Dv90 < 50,0. En algunas realizaciones, el valor Dv10 y
el valor Dv90 del material activo negativo satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + DvA0 < 45,0. En
algunas realizaciones, el valor Dv10 y el valor Dv90 del material activo negativo satisfacen la siguiente
relacion: DvO0/Dv10 + Dv90 < 40,0. En algunas realizaciones, el valor Dv10 y el valor Dv90 del material
activo negativo satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + Dv90 < 35,0. En algunas realizaciones, un
valor (Dv90/Dv10+Dv90) del material activo negativo es 24, 26, 28, 30, 33, 35 o dentro de un rango formado
por dos cualesquiera de los mismos. En la expresion relacional anterior, las unidades de Dva0 y Dv10 son pm.
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Cuando el tamafio de particula del material activo negativo es mayor, el area superficial especifica del
material activo negativo es menor. Por lo tanto, al consumir solo una pequefia cantidad de iones de litio
durante el primer ciclo, la bateria de iones de litio puede formar una pelicula de interfaz de electrolito sélido
(SEIl, por sus siglas en inglés) con una solucion electrolitica, mejorando asi |a eficiencia coulémbica del primer
ciclo de la bateria de iones de litio. Los tamafos de particulas mas grandes también prolongan la trayectoria
de insercion y extraccion de los iones de litio, reduciendo asi el rendimiento cinético de la bateria de iones de
litio. Ademas, los tamafos de particulas mas grandes afectan negativamente a la expansion del ciclo de la
bateria de iones de litio. Por el contrario, cuando el tamafio de particula del material activo negativo es menor,
el area superficial especifica del material activo negativo es mayor. Por lo tanto, la bateria de iones de litio
necesita consumir una gran cantidad de iones de litio para formar la pelicula SEI con la solucién electrolitica
durante el primer ciclo, reduciendo asi la eficiencia couldmbica del primer ciclo de la bateria de iones de litio.
Los tamafios de particulas mas pequefios también acortan la trayectoria de insercion y extraccion de los
iones de litio, afectando asi el rendimiento cinético de la bateria de iones de litio. Ademas, los tamaros de
particulas mas pequefios afectan negativamente a la expansion del ciclo de la bateria de iones de litio.
Cuando se satisface |a relacion anterior, Dv90 y Dv10 del material activo negativo ayudan a equilibrar varios
indicadores de rendimiento de la bateria de iones de litio y mejoran ain mas la densidad de energia, el
rendimiento del ciclo y la velocidad de rendimiento de la bateria de iones de litio.

La presente solicitud da a conocer ademas un dispositivo electroquimico, que incluye un electrodo positivo,
un electrodo negativo, un separador y una solucién electrolitica. A continuacién se describen el electrodo
positivo, el electrodo negativo, el separador y la solucion electrolitica que son aplicables a la presente
solicitud.

Electrodo negativo

Un electrodo negativo aplicable a un dispositivo electroquimico segun la presente solicitud incluye un colector
de corriente negativo y una capa de material activo negativo. La capa de material activo negativo incluye un
material activo negativo segun la presente solicitud.

Segin una reallza0|on de la presente solicitud, una densidad de area de la capa de material activo negativo
es de 0,077 mg/mm ao, 121 mg/mm?, y una densidad compactada de la capa de material activo negativo es
de 1,70 g/cm® a 1,92 g/em®.

En algunas reahzamones la densidad de area de la capa de material activo negativo es de 0,080 mg/cm?
a 0,120 mg/cm®_En algunas reahzamones la densidad de area de la capa de material activo negativo es
de 0,085 mg/cm? a 0,110 mg/cm®. En algunas realizaciones, la densidad de area de la capa de material
activo negativo es de 0,090 mg/cm? a 0,100 mg/cm?. En algunas reahzamones la denSIdad de area de Ia
capa de materlal activo negatlvo es 0, 077 mg/mm?, 0, 080 mg/mm?, O 085 mg/mm?, 0,090 mg/mm
0,095 mg/mm?, 0,100 mg/mm*, 0,105 mg/mm?, 110 mg/mm?, 0,115 mg/mm 0,120 mg/mm?, 0,121 mg/mm?,
o dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos. La densidad de area de la capa de
material activo negativo se puede obtener utilizando el siguiente método de prueba: descargar la bateria
al 0 % del estado de carga (SOC, por sus siglas en inglés), desmontar la bateria, lavar y secar la bateria, y
pesar un trozo de electrodo negativo utilizando una balanza electrénica (ambos lados del colector de corriente
negativo estan recubiertos con la capa de material activo negativo), donde el area de la pieza de electrodo
negativo se indica como Ay el peso se indica como Wj; lavar la capa de material activo negativo usando un
disolvente; y secar y medir el peso del colector de corriente negativo, denominado W; y calcular la densidad
de area de la capa de material activo negativo segun la siguiente férmula: densidad de area = (W; - W2)/(A x 2).
En algunas reahzamones una densidad compactada de la capa de material activo negativo es de 1,75 g/cm®
a 1,90 g/cm®. En algunas reahzamones una densidad compactada de la capa de material activo negativo es
de 1,80 g/cm® a 1,85 %/cm En al%unas reahzamones la denSIdad comdpactada de Ia capa de materlal actlvo
negativo es 1,70 g/cm 1,75 glem®, 1,78 g/cm®, 1,80 g/cm®, 1,85 g/em®, 1,85 g/lem®, 1,88 g/cm®, 1,90 g/cm®,
1,92 g/cm®, o dentro de un rango formado por dos cualesqwera de los mismos. La denSIdad compactada de
Ia capa de material activo negativo se puede obtener utilizando el siguiente método de prueba: descargar la
bateria al 0 % de SOC, desmontar la bateria, lavar y secar la bateria y pesar un trozo de electrodo negativo
usando una balanza electrénica ( ambos lados del colector de corriente negativo estan recubiertos con la
capa de material activo negativo), donde el area de la pieza de electrodo negativo se indica como Ay el peso
se indica como W;; y medir el espesor T; del electrodo negativo usando un micrémetro; lavar la capa de
material activo negativo utilizando un disolvente, secar el colector de corriente negativo, medir el peso del
colector de corriente negativo, denominado Ws, y medir el espesor del colector de corriente negativo
utilizando un micrémetro, denominado To; y calcular el peso Wy y el espesor Ty de la capa de material activo
negativo ubicada en un lado del colector de corriente negativo, y la densidad compactada de la capa de
material activo negativo de acuerdo con la siguiente formula:

WO =W1-W2/2
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TO=T1-T2/2
Densidad compactada = W0 /TO X A.

Segun una realizacion de la presente solicitud, en un estado completamente descargado, medido mediante
un patrén de difraccion de rayos X, una relacion S' de un area de pico C004' de una superficie (004) a un area
de pico C110' de una (110) la superficie de la capa de material activo negativo esta dentro de un rango de 10
a 20. En algunas realizaciones, en un estado completamente descargado, medido mediante un patrén de
difraccion de rayos X, S' de la capa de material activo negativo estd dentro de un rango de 12 a 18. En
algunas realizaciones, en un estado completamente descargado, medido mediante un patrén de difraccion de
rayos X, S' de la capa de material activo negativo esta dentro de un rango de 14 a 16. En algunas
realizaciones, en un estado completamente descargado, medido mediante un patrén de difraccion de
rayos X, S' de la capa de material activo negativo es 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, o dentro de un
rango formado por dos cualesquiera de los mismos. S' puede representar el grado de orientacion de la capa
de material activo negativo. Cuanto mayor sea el valor de S', mas anisotropica seré la capa de material activo
negativo. Cuanto menor sea el valor de S', mas isotropica sera la capa de material activo negativo.

Segun una realizacion de la presente solicitud, la resistencia a la separacion entre la capa de material activo
negativo y el colector de corriente negativo es de 6 N/m a 15 N/m. En algunas realizaciones, la resistencia a
la separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo es de 8 N/m
a 14 N/m. En algunas realizaciones, la resistencia a la separacion entre la capa de material activo negativo y
el colector de corriente negativo es de 10 N/m a 12 N/m. En algunas realizaciones, la resistencia a la
separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo es 6 N/m, 7 N/m,
8 N/m, 9 N/m, 10 N/m, 11 N/m, 12 N/m, 13 N/m, 14 N/m, 15 N/m, o dentro de un rango formado por dos
cualesquiera de los mismos.

La resistencia a la separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo se
puede obtener realizando una prueba de traccion. El método de prueba es: probar la unién entre la capa de
material activo negativo y el colector de corriente negativo usando un probador Instron (modelo: 33652),
especificamente, tomando una longitud de 15 a 20 mm de un electrodo negativo, fijar la pieza de electrodo
negativo sobre una lamina de acero usando una cinta de doble cara de 3M y pegar la cinta en la superficie de
la capa de material activo negativo, donde un extremo de la cinta de doble cara esté conectado a una cinta de
papel cuyo ancho es igual al de la cinta de doble cara cinta; ajustar un tope de un probador de traccién a una
posicion adecuada, doblar la cinta de papel hacia arriba y deslizar |a cinta de papel 40 mm a una velocidad de
deslizamiento de 50 mm/min; y probar (es decir, tirar del material en direccion opuesta) la resistencia a la
separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo a una temperatura
de 180 °C.

Segun una realizacion de la presente solicitud, la porosidad de la capa de material activo negativo es del 20 %
al 40 %. En algunas realizaciones, la porosidad de la capa de material activo negativo es del 25 % al 35 %.
En algunas realizaciones, la porosidad de la capa de material activo negativo es del 28 % al 32 %. En
algunas realizaciones, la porosidad de la capa de material activo negativo es 20 %, 22 %, 25 %, 28 %, 30 %,
32 %, 35 %, 38 %, 40 %, o dentro de un rango formado por dos cualesquiera de los mismos. La porosidad de
la capa de material activo negativo se puede obtener segun el estandar Iron ores-Determination of Apparent
Density, True Density And Porosity, GB/T24586-2009

Cuando la densidad de area de la capa de material activo negativo es constante, la disminucion de la
densidad compactada de la capa de material activo negativo reduce la anisotropia y la porosidad de la capa
de material activo negativo, y reduce la resistencia a la separacion entre la capa de material activo negativo y
el colector de corriente negativo. Cuando la densidad compactada de la capa de material activo negativo es
constante, la disminucion de la densidad de area de la capa de material activo negativo aumenta la
anisotropia de la capa de material activo negativo, reduce la porosidad de la capa de material activo negativo
y reduce el despegue. Fuerza entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo.
Cuando se encuentran en los rangos anteriores, la densidad superficial, la densidad compactada y la
porosidad de la capa de material activo negativo y/o |a resistencia a la separacion entre la capa de material
activo negativo y el colector de corriente negativo ayudan a mejorar aun mas la densidad de energia, el
rendimiento del ciclo y la velocidad de rendimiento de la bateria de iones de litio.

Segun una realizacion de la presente solicitud, en un estado completamente cargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 280 °C. En algunas realizaciones, en un estado completamente cargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 300 °C. En algunas realizaciones, en un estado completamente cargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 320 °C. En algunas realizaciones, en un estado completamente cargado del dispositivo
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electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 340 °C. Cuando el dispositivo electroquimico estd completamente cargado, los iones de litio se
insertan en las vacantes del material activo negativo. En este momento, una temperatura de descomposicion
térmica de la capa de material activo negativo puede representar un grado de envejecimiento a alta
temperatura del electrodo negativo. Especificamente, cuanto mayor sea la temperatura de descomposicion
del material activo negativo, menor sera el grado de envejecimiento a alta temperatura y mayor sera el
rendimiento del ciclo de alta temperatura de la bateria de iones de litio.

Seguin una realizacién de la presente solicitud, en un estado completamente descargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 130 °C. En algunas realizaciones, en el estado completamente descargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 140 °C. En algunas realizaciones, en el estado completamente descargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 150 °C. En algunas realizaciones, en el estado completamente descargado del dispositivo
electroquimico, la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo es mayor o
igual a 160 °C. Cuando el dispositivo electroquimico esta completamente descargado, todos los iones de litio
se extraen del electrodo negativo. La temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo
negativo puede representar indirectamente la estabilidad de la pelicula SEI. Especificamente, cuanto mayor
sea la temperatura de descomposicion del material activo negativo, mayor serd la estabilidad térmica de la
pelicula SEI, menos iones de litio se necesitaran para reparar la pelicula SEI durante los ciclos de la bateria
de iones de litio y mayor sera el rendimiento del ciclo de la bateria de iones de litio.

La temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo se puede medir usando
calorimetria diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés). Especificamente, la temperatura de
descomposicion térmica de la capa de material activo negativo que va a ser probada se mide usando un
calorimetro diferencial de barrido cuando la capa de material activo negativo se calienta de 0 °C a 800 °C a
una velocidad de calentamiento constante.

El colector de corriente negativa utilizado en la presente solicitud se puede seleccionar entre una lamina de
cobre, una lamina de niquel, una lamina de acero inoxidable, una lamina de titanio, niquel espumado, cobre
espumado, un sustrato polimérico recubierto con un metal conductor o cualquier combinacion de los mismos.

Segun una realizacion de la presente solicitud, el electrodo negativo incluye ademas una capa conductora. En
algunas soluciones de realizacion, un material conductor de la capa conductora puede incluir cualquier
material conductor que no cause un cambio quimico. Los ejemplos del material conductor incluyen, entre
otros: un material a base de carbono (por ejemplo, grafito natural, grafito artificial, negro de carbén, negro de
acetileno, negro de Ketjen, fibra de carbono, nanotubos de carbono y grafeno), un material a base de metal
material (por ejemplo, polvo metélico, fibra metalica, incluyendo cobre, niquel, aluminio, plata y similares), un
polimero conductor (por ejemplo, un derivado de polifenileno), o cualquier mezcla de los mismos.

Segin una realizacion de la presente solicitud, el electrodo negativo incluye ademas un aglutinante. El
aglutinante se selecciona de al menos uno de los siguientes: alcohol polivinilico, carboximetilcelulosa,
hidroxipropilcelulosa, diacetilcelulosa, cloruro de polivinilo, cloruro de polivinilo carboxilado, fluoruro de
polivinilo, un polimero que contiene 6xido de etileno, polivinilpirrolidona, poliuretano, politetrafluoroetileno,
poli(1,1-difluoroetileno),  polietileno, polipropileno, caucho de estireno-butadieno, caucho de
estireno-butadieno acrilico, resina epoxi, nailon o similares.

Electrodo positivo
El electrodo positivo incluye un colector de corriente positivo y un material activo positivo dispuesto sobre el
colector de corriente positivo. Los tipos especificos de material activo positivo no estan limitados y pueden
seleccionarse segun las necesidades.
En algunas soluciones de realizacion, el material activo positivo incluye un material de electrodo positivo
capaz de absorber y liberar litio (Li). Ejemplos de material activo positivo capaz de absorber o liberar litio (Li)
pueden incluir oOxido de litio y cobalto, oxido de litio-niquel-cobalto-manganeso, o6xido de
litio-niquel-cobalto-aluminio, 6xido de litio-manganeso, fosfato de litio-hierro-manganeso, fosfato de litio-
vanadio, fosfato de litio-vanadilo fosfato de litio-hierro, éxido de litio-titanio y materiales a base de manganeso
ricos en litio.
Especificamente, la formula quimica del 6xido de litio y cobalto puede ser la formula quimica

1:LixCoaM1502.¢ formula quimica 1

donde M1 es al menos uno seleccionado entre niquel (Ni), manganeso (Mn), magnesio (Mg), aluminio (Al),
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boro ( B), titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo), estafio (Sn),
calcio (Ca), estroncio (Sr), tungsteno (W), itrio (Y), lantano (La), circonio (Zr) y silicio (Si), y los valores de x, a, b
y C estan en los siguientes rangos: 0,8 <x<1,2,0,8<a<1,0<b<0,2, -0,1 £c <0,2, respectivamente.

La féormula quimica del 6xido de litio-niquel-cobalto-manganeso u 6xido de litio-niquel-cobalto- aluminio puede
ser la férmula quimica 2:

LiyNigM2,02. férmula quimica 2

donde, M2 es al menos uno seleccionado entre cobalto (Co), manganeso (Mn), magnesio (Mg}, aluminio (Al),
boro (B), titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo), estafio (Sn),
calcio. (Ca), estroncio (Sr), tungsteno (W), circonio (Zr) y silicio (Si), y los valores de y, d, e y f estan en los
siguientes rangos: 0,8 <y <1,2,0,3<d<0,98,0,02<e 0,7, -0,1 <f<0,2, respectivamente.

La féormula quimica del 6xido de litio y manganeso puede ser la formula quimica 3:
LizMn2gM34O4.1 formula quimica 3

donde, M3 es al menos uno seleccionado entre cobalto (Co), niquel (Ni), magnesio (Mg), aluminio (Al),
boro (B), titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo), estafio (Sn),
calcio (Ca), estroncio (Sr ), y tungsteno (W), y los valores de z, g y h estan en los siguientes rangos:
0,8<z<1,2,0<g<1,0y-0,2<h<0,2, respectivamente.

En algunas realizaciones, el peso de la capa de material activo positivo es de 1,5 a 15 veces el peso de la
capa de material activo negativo. En algunas realizaciones, el peso de la capa de material activo positivo es
de 3 a 10 veces el peso de la capa de material activo negativo. En algunas realizaciones, el peso de la capa
de material activo positivo es de 5 a 8 veces el peso de la capa de material activo negativo. En algunas
realizaciones, el peso de la capa de material activo positivo es 1,5 veces, 2 veces, 3 veces, 4 veces, 5 veces,
6 veces, 7 veces, 8 veces, 9 veces, 10 veces, 11 veces, 12 veces, 13 veces, 14 veces o0 15 veces el peso de
la capa de material activo negativo.

En algunas realizaciones, la capa de material activo positivo puede tener un recubrimiento en su superficie o
puede mezclarse con otro compuesto que tenga un recubrimiento. El recubrimiento puede incluir al menos un
compuesto de un elemento de recubrimiento, que se selecciona entre: un Oxido de un elemento de
recubrimiento, un hidroxido de un elemento de recubrimiento, un oxihidroxido de un elemento de
recubrimiento, un oxicarbonato de un elemento de recubrimiento y un hidroxicarbonato de un elemento de
recubrimiento. El compuesto utilizado para el recubrimiento puede ser amorfo o cristalino. El elemento de
recubrimiento incluido en el recubrimiento puede incluir Mg, Al, Co, K, Na, Ca, Si, Ti, V, Sn, Ge, Ga, B, As, Zr
o F, o una mezcla de los mismos. El recubrimiento se puede aplicar con cualquier método siempre que el
método no afecte negativamente al rendimiento del material activo positivo. Por ejemplo, el método puede
incluir cualquier método de recubrimiento bien conocido por un experto en la material, tal como pulverizacion
e infiltracion.

En algunas realizaciones, la capa de material activo positivo incluye ademas un aglutinante y, opcionalmente,
incluye ademas un material conductor de electrodo positivo.

El aglutinante mejora la unién entre particulas del material activo positivo y la union entre el material activo
positivo y el colector de corriente. Ejemplos de aglutinante incluyen, entre otros: alcohol polivinilico,
hidroxipropilcelulosa, diacetilcelulosa, cloruro de polivinilo, cloruro de polivinilo carboxilado, fluoruro de
polivinilo, un polimero que contiene 6xido de etileno, polivinilpirrolidona, poliuretano, politetrafluoroetileno,
poli(1,1-difluoroetileno),  polietileno, polipropileno, caucho de estireno-butadieno, caucho de
estireno-butadieno acrilico, resina epoxi y nailon.

La capa de material activo positivo incluye un material conductor de electrodo positivo, lo que hace que el
electrodo sea eléctricamente conductor. EI material conductor del electrodo positivo puede incluir cualquier
material conductor que no cause un cambio quimico. Ejemplos del material conductor del electrodo positivo
incluyen, entre otros: un material a base de carbono (por ejemplo, grafito natural, grafito artificial, negro de
carbdn, negro de acetileno, negro de Ketjen y fibra de carbono), un material a base de metal (por ejemplo, por
gjemplo, polvo metdlico, fibra metalica, incluyendo cobre, niquel, aluminio, plata y similares), un polimero
conductor (por ejemplo, un derivado de polifenileno), o cualquier mezcla de los mismos.

El colector de corriente positiva utilizado para el dispositivo electroquimico segun la presente solicitud puede
ser, entre otros, aluminio (Al).

Solucidn electrolitica
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La soluciéon electrolitica aplicable a las realizaciones de la presente solicitud puede ser una solucién
electrolitica conocida en el estado de la técnica anterior.

El electrolito aplicable a la solucién electrolitica segun las realizaciones de la presente solicitud puede ser,
entre otros: sal de litio inorganica, por ejemplo, LiClO4, LiAsFg, LiPFg, LiBF4, LiSbFg, LiISOsF y LiIN(FSOz),; sal
de litio organica que contiene flior, por ejemplo, LiCF3SO3;, LiIN(FSO2)(CF3S02), LIN(CF3S03)s,
LiN(C2FsS02)», 1,3-hexafluoroprop ciclico ano disulfonimida de litio, 1,2-tetrafluoroetano disulfonimida de litio
ciclico, LIN(CF3S02)(C4F9SQO2), LIC(CF3SOy2)s, LiIPF4(CF3)2, LiIPF4(CoFs)s, LiPF4(CF3SOs)s, LiPF4(CoF5S02)s,
LiBF5(CF3)2, LiBF2(CoFs)s, LiBFo(CF3S0s), y LiBF2(CaFsSOs)e; y sal de litio que contiene un complejo de
coordinacion de acido dicarboxilico, por ejemplo, bis(oxalato) borato de litio, difluoro(oxalato) borato de litio,
tris(oxalato) fosfato de litio, difluorobis(oxalato) fosfato de litio y tetrafluoro(oxalato) fosfato de litio. Ademas,
se puede usar uno solo de los electrolitos anteriores por separado, o se pueden usar dos 0 mas de ellos
simultdneamente. En algunas realizaciones, el electrolito incluye una combinacion de LiPFs y LiBFs En
algunas realizaciones, el electrolito incluye una combinacion de una sal de litio inorganica como LiPFg 0 LiBF4
y una sal de litio organica que contiene flior como LiCF3SO;, LIN(CF3S05)s y LIN(CoF5SOs).. En algunas
realizaciones, el electrolito incluye LiPFs.

En algunas realizaciones, una concentracion del electrolito esta dentro de un rango de 0,8 mol/L a 3 mol/L,
por ejemplo, dentro de un rango de 0,8 mol/L a 2,5 mol/L, dentro de un rango de 0,8 mol/L a 2 mol/L, dentro
de un rango de 1 mol/L a 2 mol/L, o, para otro ejemplo, la concentracion del electrolito es 1 mol/L, 1,15 mol/L,
1,2 mol/L, 1,5 mol/L, 2 mol/L 0 2,5 mol/L.

Los disolventes aplicables a |a solucion electrolitica segun las realizaciones de la presente solicitud incluyen,
entre otros, carbonato ciclico, carbonato lineal, carboxilato lineal, éter ciclico o éter lineal.

En algunas realizaciones, el carbonato ciclico incluye, entre otros, carbonato de etileno (carbonato de
etileno, EC), carbonato de propileno (carbonato de propileno, PC) y carbonato de butileno.

En algunas realizaciones, el carbonato ciclico contiene de 3 a 6 4tomos de carbono.

En algunas realizaciones, el carbonato lineal incluye, entre otros: carbonato lineal tal como carbonato de
dimetilo, carbonato de etilmetilo, carbonato de dietilo (DEC), carbonato de n-propilo de metilo, carbonato de
n-propilo de etilo y carbonato de di-n-propilo. carbonato; y carbonato lineal sustituida con fldor, tal como
carbonato de bis(fluorometilo), carbonato de bis(difluorometilo), carbonato de bis(trifluorometilo), carbonato de
bis(2-fluoroetilo), carbonato de bis(2,2-difluoroetilo), carbonato de bis(2,2 (,2-trifluoroetil)carbonato, carbonato
de 2-fluoroetilmetilo, carbonato de 2,2-difluoroetiimetilo y carbonato de 2,2,2-triflucroetiimetilo.

En algunas realizaciones, el carboxilato ciclico incluye, entre otros, gamma-butirolactona y
gamma-valerolactona. En algunas realizaciones, una parte de los atomos de hidrogeno del carboxilato ciclico
puede estar sustituida por fltor.

En algunas realizaciones, el carboxilato lineal incluye, pero no se limita a, acetato de metilo, acetato de etilo,
acetato de propilo, acetato de isopropilo, acetato de butilo, acetato de sec-butilo, acetato de isobutilo, acetato
de terc-butilo, propionato de metilo, propionato de etilo, propilo. propionato, propionato de isopropilo, butirato
de metilo, butirato de etilo, butirato de propilo, isobutirato de metilo, isobutirato de etilo, valerato de metilo,
valerato de etilo, pivalato de metilo y pivalato de etilo. En algunas realizaciones, una parte de los atomos de
hidrégeno de la cadena carboxilato puede estar sustituida por flior. En algunas realizaciones, el carboxilato
lineal sustituida con fldor incluye, entre otros, trifluoroacetato de metilo, trifluoroacetato de etilo,
trifluoroacetato de propilo, trifluoroacetato de butilo y trifluoroacetato de 2,2, 2-trifluoroetilo.

En algunas realizaciones, el éter ciclico incluye, entre otros, tetrahidrofurano, 2-metiltetrahidrofurano,
1,3-dioxolano, 2-metil1,3-dioxolano, 4-metil1,3-dioxolano, 1,3-dioxano, 1,4-dioxano y dimetoxipropano.

En algunas realizaciones, el éter lineal incluye, entre otros, dimetoximetano, 1,1-dimetoxietano,
1,2-dimetoxietano, dietoximetano, 1,1-dietoxietano, 1,2-dietoxietano, etoximetoximetano,
1,1-etoximetoxietano. Y 1,2-etoximetoxietano.

En algunas realizaciones, el disolvente usado en la solucion electrolitica segun la presente solicitud incluye
uno o mas de los anteriores. En algunas realizaciones, el disolvente usado en la solucién electrolitica segun
la presente solicitud incluye carbonato ciclico, carbonato lineal, carboxilato ciclico, carboxilato lineal y
cualquier combinacion de los mismos. En algunas realizaciones, el disolvente usado en la solucion
electrolitica segun la presente solicitud incluye un disolvente organico seleccionado de grupos que consisten
en: carbonato de etileno, carbonato de propileno, carbonato de dietilo, propionato de etilo, propionato de
propilo, acetato de n-propilo, acetato de etilo y cualquier combinacién de los mismos. En algunas
realizaciones, el disolvente usado en la solucion electrolitica segln la presente solicitud incluye: carbonato de
etileno, carbonato de propileno, carbonato de dietilo, propionato de etilo, propionato de propilo,
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gamma-butirolactona o cualguier combinacion de los mismos.

Los aditivos aplicables a la solucion electrolitica segun las realizaciones de la presente solicitud incluyen,
entre otros, carbonato ciclico que contiene un doble enlace carbono-carbono y un compuesto que contiene un
doble enlace azufre-oxigeno.

En algunas realizaciones, el carbonato ciclico que contiene un doble enlace carbono-carbono incluye
especificamente, pero no se limita a, al menos uno de: carbonato de vinileno, carbonato de metil vinileno,
carbonato de etil vinileno, carbonato de vinile etileno o carbonato de 1,2-dimetil vinileno.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene un doble enlace azufre-oxigeno incluye, pero no se
limita a, al menos uno de: sulfato de vinilo, sulfato de 1,2-propilenglicol, 1,3-propanosulfona,
1-fluoro-1,3-propanosulfona, 2-fluoro-1,3-propanosulfona o 3-fluoro-1,3-propanosulfona.

Separador

En algunas soluciones de realizacion, se dispone un separador entre el electrodo positivo y el electrodo
negativo para evitar un cortocircuito. El material y la forma del separador aplicables a las realizaciones de la
presente solicitud no estan particularmente limitados y pueden basarse en cualquier tecnologia descrita en el
estado de la técnica anterior. En algunas soluciones de realizacion, el separador incluye un polimero o un
compuesto inorganico o similar formado a partir de un material que es estable a la solucion electrolitica segin
la presente solicitud.

Por ejemplo, el separador puede incluir una capa de sustrato y una capa de tratamiento superficial. La capa
de sustrato es un textil no tejido, una lamina o una lamina compuesta, que presentan en cada caso una
estructura porosa. El material de la capa de sustrato se selecciona de al menos uno de polietileno,
polipropileno, tereftalato de polietileno y poliimida. Especificamente, el material de la capa de sustrato puede
ser una pelicula porosa de polipropileno, una pelicula porosa de polietileno, un textil no tejido de
polipropileno, un texti no tejido de polietleno o una pelicula compuesta porosa de
polipropileno-polietileno-polipropileno. La estructura porosa puede mejorar la resistencia al calor, la
resistencia a la oxidacién y el rendimiento de infiltracion de electrolitos del separador, y mejorar la
adhesividad entre el separador y la placa del electrodo.

Una capa de tratamiento superficial esta dispuesta sobre al menos una superficie de la capa de sustrato. La
capa de tratamiento superficial puede ser una capa de polimero o una capa de compuesto inorganico, o0 una
capa formada mezclando un polimero y un compuesto inorganico.

La capa de compuesto inorganico incluye particulas inorganicas y un aglutinante. Las particulas inorganicas
se seleccionan de una combinacion de uno 0 mas de un 6xido de aluminio, un 6xido de silicio, un 6xido de
magnesio, 0xido de titanio, didxido de hafnio, 6xido de estafo, 6xido cerio, Oxido de niguel, 6xido de zinc,
Oxido de calcio, 6xido de circonio, 6xido de itrio, carburo de silicio, boehmita, hidroxido de aluminio, hidroxido
de magnesio, hidroxido de calcio y sulfato de bario. El aglutinante se selecciona de una combinaciéon de uno o
mas de fluoruro de polivinilideno, copolimero de fluoruro de vinilideno-hexafluoropropileno, poliamida,
poliacrilonitrilo, poliacrilato, &cido poliacrilico, poliacrilato, polivinilpirrolidona, éter polivinilico, metacrilato de
polimetilo, politetrafluoroetileno y polihexafluoropropileno.

La capa de polimero incluye un polimero, y el material del polimero se selecciona de al menos uno de
poliamida, poliacrilonitrilo, polimero de acrilato, acido poliacrilico, poliacrilato, polivinilpirrolidona, éter
polivinilico, fluoruro de polivinilideno o poli(fluoruro de vinilideno-hexafluoropropileno).

Dispositivo electroquimico

La presente solicitud da a conocer ademas un dispositivo electroquimico, que incluye un electrodo positivo,
una solucién electrolitica y un electrodo negativo. El electrodo positivo incluye una capa de material activo
positivo y un colector de corriente positivo. El electrodo negativo incluye una capa de material activo negativo
y un colector de corriente negativo. La capa de material activo negativo incluye el material activo negativo
segun la presente solicitud.

El dispositivo electroquimico segun la presente solicitud incluye cualquier dispositivo en el que se produce
una reaccion electroquimica. Ejemplos especificos del dispositivo incluyen todo tipo de baterias primarias,
baterias secundarias, baterias de combustible, baterias solares o condensadores. En particular, el dispositivo
electroquimico es una bateria secundaria de litio, que incluye una bateria secundaria de metal litio, una
bateria secundaria de iones de litio, una bateria secundaria de polimero de litio 0 una bateria secundaria de
polimero de iones de litio.
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Dispositivo electrénico

Otro aspecto de la presente solicitud da a conocer un dispositivo electronico, que incluye el dispositivo
electroquimico segun la presente solicitud.

El dispositivo electroquimico segin la presente solicitud se puede utilizar para fines no particularmente
limitados y se puede utilizar para cualquier dispositivo electronico conocido en estado de la técnica anterior.
En algunas soluciones de realizacion, el dispositivo electroquimico segun la presente solicitud es aplicable,
pero sin limitacion: una computadora portatil, una computadora con entrada de |apiz, una computadora movil,
un reproductor de libros electrénicos, un teléfono portatil, una maquina de fax portatil, una fotocopiadora
portatil, una impresora portétil, unos auriculares estéreo, una grabadora de video, un televisor con pantalla de
cristal liquido, un limpiador de mano, un reproductor de CD portatil, un mini CD-ROM, un transceptor, un bloc
de notas electrénico, una calculadora, una tarjeta de memoria, una grabadora de voz portatil, una radio, una
fuente de alimentaciéon de reserva, un motor, un automoévil, una motocicleta, una bicicleta con asistencia
eléctrica, una bicicleta, un aparato de iluminacién, un juguete, una maqguina de juegos, un reloj, una
herramienta eléctrica, una linterna, una camara, una bateria doméstica grande, un condensador de iones de
litio y articulos similares.

A continuacién se describe la preparacion de una bateria de iones de litio como ejemplo con referencia a
realizaciones especificas. Un experto en la materia entiende que el método de preparacion descrito en la
presente solicitud son meros ejemplos. Cualquier otro método de preparacion apropiado esta dentro del
alcance de la presente solicitud.

Realizaciones

A continuacion se describe la evaluacion del rendimiento de las baterias de iones de litio segun las
realizaciones y realizaciones comparativas de la presente solicitud.

I. Preparacion de una bateria de iones de litio
1. Preparar un electrodo negativo

El método para preparar un electrodo negativo incluye: pulverizar grafito artificial, tamizar el grafito artificial
jerarquicamente para controlar la distribucion del tamafio de las particulas, de modo que Dv90 sea inferior
a 25 um y obtener particulas primarias; agregar un aglutinante a las particulas primarias para unir las
particulas y tamizar las particulas jerarquicamente para controlar el tamafio de las particulas, de modo
que DvO0 sea inferior a 45 um y obtener particulas secundarias; grafitizar las particulas primarias y las
particulas secundarias de 2300 °C a 3500 °C, y luego tamizar las particulas primarias y secundarias
grafitizadas de manera mixta para obtener un material de electrodo negativo de grafito; y mezclar el grafito
preparado como material de electrodo negativo, un aditivo, caucho de estireno butadieno (SBR) como
aglutinante y carboximetilcelulosa sodica (CMC) como espesante en una relacion de masa de 97:1,5:1,5; y
agitar y mezclar completamente la mezcla en una cantidad apropiada de agua desionizada para formar una
suspension negativa homogénea gque no sedimenta; y recubrir el colector de corriente negativo (lamina de
cobre) con la suspension negativa, realizar secado y calandrado en frio para obtener una capa de material
activo negativo, y luego realizar corte y ranurado para obtener un electrodo negativo.

El grado de grafitizacion y el valor K del material de grafito en el electrodo negativo se pueden controlar
controlando una materia prima, un tamafio de particula, una temperatura de grafitizaciéon y una relacion de
mezcla de particulas primarias con respecto a particulas secundarias.

2. Preparar un electrodo positivo

El método para preparar un electrodo positivo incluye: mezclar 6xido de litio y cobalto (LixCosM1,02., donde x,
a, b y ¢ se encuentran dentro de los siguientes rangos: 0,8 < x<1,2,0,8<a<1,0<b<0,2,-0,1<c<0,2; M1 es
manganeso (Mn), magnesio (Mg), aluminio (Al), boro (B), titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), hierro (Fe),
cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo), o cualquier combinacién de los mismos), negro de acetileno y
difluoruro de vinilideno (PVDF) en una relacién de masa de 95:2:3; y agitar y mezclar completamente la
mezcla en una cantidad apropiada de disolvente de N-metilpirrolidona (NMP) para formar una suspension
positiva homogénea; y recubrir una lamina de aluminio colector de corriente positiva con la suspension,
realizar secado y calandrado en frio para obtener una capa de material activo positivo, y luego realizar corte y
ranurado para obtener un electrodo positivo.

3. Preparar una solucion electrolitica.

El método para preparar una solucién electrolitica incluye: mezclar carbonato de etileno (EC), carbonato de
propileno (PC) y carbonato de dietilo (DEC) en una caja de guantes con atmésfera seca de argbn en una
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proporcion de masa de 1:1:1, agregando 2 % en peso de carbonato de fluoroetileno, 2 % en peso
de 1,3-propano sultona y 2 % en peso de succinitrilo, disolviendo y agitando completamente la mezcla, y
luego agregando sal de litio LiPFs, y mezclando la mezcla uniformemente para obtener una solucion
electrolitica, en la que una concentracion de LiPFg es 1 mol/L.

4. Preparar un separador
Como separador se utiliza una pelicula de polimero poroso de polietileno (PE).
5. Preparar una bateria de iones de litio

El método para preparar una bateria de iones de litio incluye: apilar secuencialmente el electrodo positivo, el
separador y el electrodo negativo, colocar el separador entre el electrodo positivo y el electrodo negativo para
que cumpla una funcién de separacion y enrollarlos para obtener una celda desnuda; soldar pestafias y luego
colocar la celda desnuda en un paquete exterior hecho de una pelicula laminada de aluminio, e inyectar la
solucion electrolitica preparada en la celda desnuda seca, y realizar etapas tales como envasado al vacio,
almacenamiento, formacion quimica, remodelacion y prueba de capacidad para obtener una bateria de iones
de litio.

Il. Métodos de prueba
1. Método para determinar el valor K del material de carbono.

El valor K del material de carbono se puede determinar segun espectroscopia Raman, y el método incluye:
aplicar una fuente de luz de 523 nm (con una intensidad de sombreado del 5 %), seleccionar 100 puntos de
muestra en una region de 100 um x 100 um, calcular una relaciéon de una intensidad maxima Id del material
de carbono con un nimero de onda de 1250 cm™ a 1650 cm™ a una intensidad maxima Ig del material de
carbono con un nimero de onda de 1500 cm™ a 1650 cm™, y utilizando un valor promedio de las relaciones
como un valor K del carbono material.

2. Método para determinar el grado de grafitizacion del material de carbono.

El método para determinar el grado de grafitizacion del material de carbono incluye: usar polvo de silicio de
alta pureza (pureza = 99,99 %) como sustancia estandar interna para la calibracion, mezclar el material de
carbono y el silicio en una proporcion de masa de 5:1, moler el mezclar uniformemente y presionar la mezcla
en muestras de tabletas; medir un espaciado interplanar (d002) de una superficie 002 del material de carbono
usando un difractémetro de rayos X (usando Cu Ka como material objetivo), y calcular el grado de
grafitizacion Gr del material de carbono de acuerdo con la siguiente formula

Gr=0,344 -d 002/0,086 x 100 %.

3. Método para determinar el grado de orientacion S del material activo negativo y el grado de orientacion S'
de la capa de material activo negativo

Un patrén de lineas de difraccion de superficie (004) y un patrén de lineas de difraccion de superficie (110) en
patrones de difraccion de rayos X del material activo negativo y la capa de material activo negativo se
determinan segun Determination Method of Artificial Graphite Lattice Parameters, JB/T 4220-2011, un
estandar de la industria de maquinaria de la Republica Popular China. Las condiciones de la prueba son las
siguientes: los rayos X adoptan radiacion CuKa y la radiacion CuKa se elimina mediante un filtro o un
monocromador. El voltaje de trabajo de un tubo de rayos X es de 35 kV a 45 kV y la corriente de trabajo es
de 30 mA a 50 mA. La velocidad de escaneo de un contador es de 0,3 (°)/min. Al registrar el patrén de lineas
de difraccion de la superficie (004), el rango de exploraciéon de un angulo de difraccion 26 es de 52° a 58°. Al
registrar el patron de lineas de difraccion de la superficie (110), el rango de exploracién del angulo de
difraccion 26 es de 70° a 79°.

Un area de pico del material activo negativo obtenido del patréon de lineas de difraccion de la superficie (004)
se denomina C004. Un area de pico del material activo negativo obtenido a partir del patrén de lineas de
difraccion de la superficie (110) se denomina C110. Se calcula una proporcion de C004 a C110 del material
activo negativo y se denota como S.

Un area de pico de la capa de material activo negativo obtenida a partir del patrén de lineas de difraccion de
la superficie (004) se denomina C004'. Un area de pico de la capa de material activo negativo obtenida a
partir del patrén de lineas de difraccion de la superficie (110) se denomina C110". Se calcula una relacion
de C004' a C110' del material activo negativo y se denota como S'.
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4. Método para medir el tamano del cristal del material de carbono.

El tamafio La del cristal del material de carbono a lo largo de un eje horizontal y el tamafio Lc del cristal del
material de carbono a lo largo de un gje vertical en el material activo negativo se analizan y miden usando un
difractometro de rayos X.

5. Método para medir el tamafio de particula del material activo negativo.

El tamafo de particula del material activo negativo se mide usando un analizador de tamafio de particulas
Malvern, y el método incluye: dispersar el material activo negativo en un dispersante de etanol, someter a
ultrasonidos el material durante 30 minutos para hacer una muestra, agregar la muestra al Malvern analizador
de tamafio de particulas y medicién de Dv90 y Dv10 del material activo negativo.

6. Método para determinar la densidad superficial de la capa de material activo negativo.

El método para determinar la densidad del area incluye: descargar la bateria al estado de carga (SOC)
del 0 %, desmontar la bateria, lavarla y secarla y pesar un trozo de electrodo negativo usando una balanza
electronica (ambos lados del electrodo negativo). el colector de corriente esta recubierto con la capa de
material activo negativo), donde el area de la pieza de electrodo negativo se indica como A y el peso se
indica como Wjy; lavar la capa de material activo negativo usando un disolvente; y secar y medir el peso del
colector de corriente negativo, denominado Wy; y calcular la densidad de area de la capa de material activo
negativo de acuerdo con la siguiente formula: densidad de area = (W1 — W2)/(A x 2).

7. Método para determinar la densidad compactada de la capa de material activo negativo.

El método para determinar la densidad compactada incluye: descargar la bateria al 0 % SOC, desmontar la
bateria, lavarla y secarla y pesar un trozo de electrodo negativo usando una balanza electrénica (ambos
lados del colector de corriente negativo estén recubiertos con la capa de material activo negativo), donde el
area de la pieza de electrodo negativo se indica como A y el peso se indica como Wy; y medir el espesor T,
del electrodo negativo usando un micrometro; lavar la capa de material activo negativo utilizando un
disolvente, secar el colector de corriente negativo, medir el peso del colector de corriente negativo,
denominado W»,, y medir el espesor del colector de corriente negativo utilizando un micrometro,
denominado Ts; y calcular el peso Wy y el espesor Ty de la capa de material activo negativo ubicada en un
lado del colector de corriente negativo, y la densidad compactada de la capa de material activo negativo de
acuerdo con la siguiente formula:

WO =W1-WwW2/2
TO=T1-T2/2
Densidad compactada = W0 /TO X A.

8. Método para determinar la resistencia a la separacion entre la capa de material activo negativo y el colector
de corriente negativo.

El método para determinar la resistencia a la separacion incluye: probar la unién entre la capa de material
activo negativo y el colector de corriente negativo usando un probador de tension Instron (modelo: 33652),
especificamente, tomando una longitud de 15 mm a 20 mm de un electrodo negativo, fijando la pieza de
electrodo negativo sobre una lamina de acero usando una cinta de doble cara de 3M y pegando la cinta en la
superficie de la capa de material activo negativo, donde un extremo de la cinta de doble cara esta conectado
a una cinta de papel cuyo el ancho es igual al de la cinta de doble cara; ajustar un tope de un probador de
traccion a una posicion apropiada, doblar la cinta de papel hacia arriba y deslizar la cinta de papel 40 mm a
una velocidad de deslizamiento de 50 mm/min; y probar (es decir, tirar del material en direccién opuesta) la
resistencia a la separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo a una
temperatura de 180°.

9. Método para determinar la porosidad de la capa de material activo negativo

Muestras de la capa de material activo negativo se convierten en obleas completas. Para cada realizacion o
realizacion comparativa, se analizan 30 muestras y el tamafio de cada muestra es de
aproximadamente 0,35 cm®. La porosidad de la capa de material activo negativo se determina de acuerdo
con el estandar lron ores Determination of Apparent Density, True Density And Porosity, GB/T24586-2009.
10. Método para determinar el tiempo de infiltracion de la capa de material activo negativo.

El método para determinar el tiempo de infiltracion incluye: agregar 1 mL de solucién electrolitica gota a gota
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sobre la capa de material activo negativo y comenzar a contar el tiempo. El conteo del tiempo se detiene
cuando la solucion electrolitica en la superficie de la capa de material activo negativo desaparece por
completo. Se obtienen 100 valores de tiempo contado para cada realizacion o realizacidon comparativa, y se
utiliza una media de los valores como tiempo de infiltracion de la capa de material activo negativo.

11. Método para determinar la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo.

La temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo desmontada en un estado
completamente cargado o en un estado completamente descargado se mide usando un calorimetro
diferencial de barrido cuando la capa de material activo negativo se calienta de 0 °C a 800 °C a una velocidad
de calentamiento constante.

12. Método para determinar la tasa de retencion de capacidad de ciclo de la bateria de iones de litio

El método de determinacion incluye: dejar reposar la bateria de iones de litio durante 10 minutos a una
temperatura de 45 °C, cargar la bateria a una corriente constante de 0,7 C hasta que el voltaje alcance 4,4 V,
descargar la bateria a una tension constante de 4,4 V hasta que la corriente alcance 0,05 C, y dejando la
bateria en reposo durante 10 minutos; cargar la bateria a una corriente constante de 0,7 C hasta que el
voltaje alcance 3,0 V, y dejar la bateria en reposo durante 10 minutos para que se complete un ciclo; registrar
una capacidad de descarga después del primer ciclo; repetir las etapas anteriores para completar 400 ciclos y
registrar una capacidad de descarga después de los ciclos; calcular la tasa de retencién de capacidad de
ciclo de la bateria de iones de litio de acuerdo con la siguiente formula:

tasa de retencién de capacidad de ciclo = (capacidad de descarga después de los ciclos/capacidad de
descarga después del primer ciclo) x 100 %;

y
probar la tasa de retencion de capacidad de ciclo de la bateria de iones de litio a 25 °C realizando etapas

basicamente idénticas excepto que la temperatura de trabajo es de 25 °C y la cantidad de ciclos es 800.
13. Método para determinar la tasa de expansion del ciclo de la bateria de iones de litio.

El método de determinacion incluye: dejar reposar la bateria de iones de litio durante 10 minutos a una
temperatura de 45 °C, cargar la bateria a una corriente constante de 0,7 C hasta que el voltaje alcance 4,4 V,
descargar la bateria a una tension constante de 4,4 V hasta que la corriente alcance 0,05 C, y dejando la
bateria en reposo durante 10 minutos; cargar la bateria a una corriente constante de 0,7 C hasta que el
voltaje alcance 3,0 V, y dejar la bateria en reposo durante 10 minutos para que se complete un ciclo; registrar
el espesor de la bateria de iones de litio después del primer ciclo; repetir las etapas anteriores para
completar 400 ciclos y registrar el espesor de la bateria de iones de litio después de los ciclos; calcular la tasa
de expansion del ciclo de la bateria de iones de litio segin la siguiente férmula:

tasa de expansion del ciclo = (espesor después de los ciclos/espesor después del primer ciclo) x 100 %;

y
probar la tasa de expansion del ciclo de la bateria de iones de litio a 25 °C realizando etapas basicamente
idénticas excepto que la temperatura de trabajo es 25 °C y la cantidad de ciclos es 800.

14. Método para probar el recubrimiento de litio de la bateria de iones de litio.

El método incluye: descargar la bateria de iones de litio a una corriente constante de 0,5 C y a una
temperatura de 25 °C hasta que el voltaje alcance 3,0 V, y dejar la bateria en reposo durante 10 minutos;
cargar la bateria a una corriente constante de 1,5 C hasta que el voltaje alcance 4,1 V, cargar la bateria a una
tension constante de 4,1 V hasta que la corriente alcance 0,05 C, cargar la bateria a una corriente constante
de 0,7 C hasta que el voltaje alcance 4,3 V , cargando la bateria a un voltaje constante de 4,3 V hasta que la
corriente alcance 0,05 C, cargando la bateria a una corriente constante de 0,5 C hasta que el voltaje
alcance 4,4 V, cargando la bateria a un voltaje constante de 4,4 V hasta que la corriente alcance 0,05 C, y
finalmente descargar la bateria a una corriente constante de 0,5 C hasta que el voltaje alcance 3,0 V, y dejar
la bateria en reposo durante 10 minutos; repetir los procesos de carga y descarga anteriores durante 10
ciclos; desmontar la bateria en condiciones secas, tomar fotografias para registrar el estado del electrodo
negativo; y determinar un grado de recubrimiento de litio de la bateria de iones de litio de acuerdo con los
siguientes criterios: cuando el electrodo negativo de la bateria desmontada presenta un color amarillo dorado
en su conjunto, se ve gris en muy pocas posiciones del electrodo negativo, y el area de la regiéon gris
representa menos del 2 %, se determina que no se produce recubrimiento de litio.

Cuando el electrodo negativo de la bateria desmontada presenta principalmente un color amarillo dorado, se
ve gris en algunas posiciones del electrodo negativo y el area de la region gris representa del 2 % al 20 %, se
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determina que se produce un ligero recubrimiento de litio.

Cuando el electrodo negativo de la bateria desmontada presenta un color gris en su conjunto, se ve amarillo
dorado en algunas posiciones del electrodo negativo y el area de la region gris representa del 20 % al 60 %,
se determina que se produce un recubrimiento de litio.

Cuando el electrodo negativo de la bateria desmontada presenta un color gris en su conjunto y el area de la
region gris representa mas del 60 %, se determina que se produce una severa deposicion de litio.

lll. Resultados de la prueba

La tabla 1 muestra como las caracteristicas del material activo negativo afectan el rendimiento de la bateria
de iones de litio.

Como se muestra en la realizacién comparativa 1, cuando la relacion Gr/K del grado de grafitizacion Gr a K
del material activo negativo es menor que 6 y K es mayor que 0,15, |a eficiencia couldmbica del primer ciclo
de la bateria de iones de litio es muy baja, se produce el recubrimiento de litio (como se muestra en la
FIGURA 4), |la tasa de retencion de capacidad del ciclo es relativamente baja y la tasa de expansion del ciclo
es alta. Como se muestra en la realizacion comparativa 2, cuando la relacion Gr/K del grado de
grafitizacion Gr a K del material activo negativo es mayor que 16 y K es menor que 0,06, la eficiencia
coulémbica del primer ciclo de la bateria de iones de litio es relativamente Se produce un deposicion de litio
baja y severa (como se muestra en la FIGURA 5), |a tasa de retencion de capacidad del ciclo es muy bajay la
tasa de expansion del ciclo es muy alta.

Como se muestra en las realizacion 1 a 25, 27 y 30 a 35 y en las realizaciones de referencia 26, 28, 29 y 36,
cuando la relacion Gr/K del grado de grafitizacion Gr a K del material activo negativo estéd dentro de un rango
de 6 a 16 y K esta dentro de un rango de 0,06 a 0,15, la eficiencia culombica del primer ciclo y la tasa de
retencion de capacidad del ciclo de la bateria de iones de litio se pueden aumentar significativamente, la tasa
de expansion del ciclo de la bateria de iones de litio se puede reducir significativamente , y el recubrimiento
de litio de la bateria de iones de litio durante los ciclos se puede suprimir significativamente (como se muestra
en la FIGURA 3). La mejora significativa de la eficiencia couldémbica del primer ciclo indica un aumento
significativo de la densidad de energia de la bateria de iones de litio. El aumento significativo de la tasa de
retencion de la capacidad del ciclo y la disminucién significativa de la tasa de expansion del ciclo indican un
rendimiento del ciclo significativamente mejorado de la bateria de iones de litio. La supresion del
recubrimiento de litio ayuda a mejorar significativamente el rendimiento de la bateria de iones de litio. Por lo
tanto, la densidad de energia, el rendimiento del ciclo y el rendimiento de la velocidad de las baterias de
iones de litio en las realizaciones 1 a 25, 27 y 30 a 35 y en las realizaciones de referencia 26, 28, 29 y 36
mejoran significativamente.

Cuando el grado de grafitizacion Gr del material activo negativo esta dentro del intervalo de 0,92 a 0,96, el
rendimiento general de la bateria de iones de litio es méas optimo.

Cuando el tamafo del cristal del material de carbono en el material activo negativo y el grado de orientacion
del material activo negativo satisfacen la siguiente relacion: Lc/S < 9, La/S > 20, Lc < 45y La > 50, la
eficiencia couldmbica del primer ciclo y la tasa de retencion de capacidad del ciclo de la bateria de iones de
litto mejoran, la tasa de expansion del ciclo y/o el recubrimiento de litio de la bateria de iones de litio se
reducen aun mas y el rendimiento general de la bateria de iones de litio mejora alin mas.

El valor (Dv90/Dv10+Dv90) superior a 23,0 ayuda a mejorar aliin mas la tasa de retencion de la capacidad del
ciclo y suprime el recubrimiento de litio de la bateria de iones de litio y mejora el rendimiento general de la
bateria de iones de litio.

La FIGURA 1 muestra una imagen de microscopio electronico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) de
un material activo negativo usado en la realizacién comparativa 2 con un aumento de 500x. Como se muestra
en la FIGURA 1, el material activo negativo en la realizacién comparativa 2 incluye simplemente particulas
primarias. La FIGURA 2 muestra una imagen de microscopio electronico de barrido (SEM) de un material
activo negativo utilizado en la realizacion 5 con un aumento de 500x. Como se muestra en la FIGURA 2, el
material activo negativo en la realizacion 5 incluye particulas primarias y particulas secundarias, cada una de
las cuales representa un porcentaje, y el grado de grafitizacion y el valor K del material de carbono se pueden
ajustar ajustando el porcentaje.

La FIGURA 6 muestra una curva de una tasa de retencion de capacidad de ciclo de baterias de iones de litio
descritas en la realizacién comparativa 1, la realizacion comparativa 2 y la realizaciéon 5 y sometidas a una
cantidad de ciclos a 25 °C. La FIGURA 7 muestra una curva de una tasa de retencion de capacidad de ciclo
de baterias de iones de litio descritas en la realizacion comparativa 1, la realizacién comparativa 2 y la
realizacion 5 y sometidas a una cantidad de ciclos a 45 °C. Los resultados muestran que, en contraste con
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las realizaciones comparativas 1 y 2, la tasa de retencion de capacidad de ciclo de |a bateria de iones de litio
en la realizacion 5 por debajo de 25 °C y 45 °C siempre permanece por encima del 90 %. A medida que
aumenta la cantidad de ciclos, la tasa de retencion de capacidad de ciclo difiere mas pronunciadamente entre
la realizacion 5 y las realizaciones comparativas 1 y 2. La FIGURA 8 muestra una curva de una tasa de
expansion de baterias de iones de litio descritas en la realizacion comparativa 1, la realizacién comparativa 2
y la realizacion 5 y sometidas a una cantidad de ciclos a 25 °C. La FIGURA 9 muestra una curva de una tasa
de expansion de baterias de iones de litio descritas en la realizacion comparativa 1, la realizacién
comparativa 2 y |a realizacion 5 y sometidas a una cantidad de ciclos a 45 °C. Los resultados muestran que,
en contraste con las realizaciones comparativas 1y 2, la tasa de expansion del ciclo de la bateria de iones de
litio en la realizacién 5 por debajo de 25 °C es siempre inferior al 8 %, y la tasa de expansion del ciclo por
debajo de 45 °C es siempre menor del 10 %. A medida que aumenta la cantidad de ciclos, la tasa de
expansion del ciclo difiere mas pronunciadamente entre la realizacion 5 y las realizaciones comparativas 1
y 2. Los resultados anteriores indican que el rendimiento del ciclo de la bateria de iones de litio en la
realizacion 5 mejora significativamente durante los ciclos tanto a temperatura ambiente como a temperatura
alta.

La tabla 2 muestra como las caracteristicas de la capa de material activo negativo afectan el rendimiento de
la bateria de iones de litio. Las realizaciones 37 a 44 son mejoras realizadas en base a la realizacion 5
mostrada en la tabla 1, y difieren de la realizacion 5 solo en los parametros enumerados en la tabla 2.

Los resultados muestran que, cuando la densidad de area de la capa de material activo negativo es
constante, el rendimiento general de la bateria puede verse afectado alun mas por la densidad compactada
de la capa de material activo negativo, la anisotropia (S' disminuye) y la porosidad de la capa de material
activo negativo y la resistencia a la separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de
corriente negativo. La eficiencia coulémbica del primer ciclo y la tasa de retenciéon de capacidad del ciclo
mejoran aun mas, la tasa de expansion del ciclo y/o el recubrimiento de litio de la bateria de iones de litio se
reducen aun mas, y el rendimiento general de la bateria de iones de litio mejora aun mas cuando los
parametros satisfacen las siguientes condiciones: la densidad superficial de la capa de material activo
negativo es de 0,077 mg/mm? a 0,121 mg/mm?, la densidad compactada es de 1,70 g/lcm® a 1,92 g/cm®, S' de
la bateria de iones de litio en el estado completamente descargado es de 10 a 20, la resistencia a la
separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo es de 6 N/m a 15 N/m,
la porosidad de la capa de material activo negativo es de 20 % a 40 %, la temperatura de descomposicion
térmica de la capa de material activo negativo en el estado completamente cargado no es inferior a 280 °C,
y/o la temperatura de descomposicion térmica de la capa de material activo negativo en el estado
completamente descargada es mayor o igual a 130 °C. Cuando la densidad compactada de la capa de
material activo negativo es constante, la bateria de iones de litio cuya densidad superficial de la capa de
material activo negativo es 0,100 mg/mm? exhibe un rendimiento general relativamente alto.

Las referencias a "realizaciones", "algunas realizaciones", "una realizacion", "otro ejemplo”, "ejemplo",
"ejemplo especifico" o "algunos ejemplos” a lo largo de la descripcion significan que al menos una realizacion
o ejemplo en la presente solicitud incluye caracteristicas, estructuras, materiales o caracteristicas descritas
en las realizaciones o ejemplos. Por lo tanto, las descripciones a lo largo de la descripcion, que hacen
referencia mediante el uso de expresiones tales como "en algunas realizaciones", "en una realizacién”, "en
una realizacién", "en otro ejemplo”, "en un ejemplo”, "en un ejemplo especifico ", o "ejemplo”, no se refieren
necesariamente a las mismas realizaciones o gjemplos en la presente solicitud. Ademas, las caracteristicas,
estructuras, materiales o caracteristicas especificas del presente documento se pueden combinar en una o

mas realizaciones o ejemplos de cualgquier manera adecuada.
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REIVINDICACIONES

1. Material activo negativo, en el que el material activo negativo comprende un material de carbono;
y 6 < Gr/K < 16,

en donde Gr es un grado de grafitizacion del material de carbono, medido mediante difraccion de rayos X; y K
es una reIaC|on Id/lg de una intensidad maxima Id del material de carbono en un numero de onda
de 1250 cm a 1650 cm a una intensidad maxima Ig del material de carbono en un ndmero de onda
de 1500 cm™ a 1650 cm™, y se mide usando espectroscopia de Raman, y K es de 0,06 a 0,15, caracterizado
por que

La/S>2
en donde

La es el tamafio de un cristal del material de carbono a lo largo de un eje horizontal medido mediante
difraccion de rayos X, y se mide en unidades de nm;

S es una relaciéon entre un area de pico C004 de una superficie (004) y un area de pico C110 de una
superficie (110) del material activo negativo medida usando un patrén de difraccion de rayos X; y

La es mayor que 50.

2. Material activo negativo, segun la reivindicacion 1, en el que Gr es de 0,92 a 0,96.
3. Material activo negativo, segun la reivindicacion 1 0 2, en el que

Le/S <o
donde

Lc es el tamafio de un cristal del material de carbono a lo largo de un eje vertical medido mediante difraccion
de rayos X, y se mide en unidades de nm;

S es una relaciéon entre un area de pico C004 de una superficie (004) y un area de pico C110 de una
superficie (110) del material activo negativo medida usando un patrén de difraccion de rayos X; y

Lc es menor que 45.

4. Material activo negativo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que un valor Dv10 y un
valor Dv90 del material activo negativo en um satisfacen la siguiente relacion: Dv90/Dv10 + Dv90 > 23,0.

5. Material activo negativo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que 8 < Gr/K < 15; 0 K es
de 0,08 2 0,10.

6. Material activo negativo, segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que La/S > 22.
7. Material activo negativo, seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que Lc/S < 8.

8. Dispositivo electroguimico, que comprende un electrodo positivo, una solucién electrolitica y un electrodo
negativo, en el que el electrodo negativo comprende una capa de material activo negativo y un colector de
corriente negativo, y la capa de material activo negativo comprende el material activo negativo segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

9. Dispositivo electroguimico, segun la re|V|nd|caC|on 8, en el que la densidad superficial de la capa de
material activo negativo es de 0,077 mg/mm ao, 121 mg/mm?, la densidad compactada de la capa de
material activo negativo es de 1,70 g/cm® a 1,92 g/cm®.

10. Dispositivo electroquimico, segun la reivindicacion 8 o 9, en el que, en un estado completamente
descargado, medido mediante un patrén de difraccion de rayos X, una relacion S' de un area de pico C004'
de una superficie (004) a un area de pico C110' de una (110) superficie de la capa de material activo negativo
es de 10 a 20.

11. Dispositivo electroquimico, segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el que la resistencia a la
separacion entre la capa de material activo negativo y el colector de corriente negativo es de 6 N/'m a 15 N/m.

12. Dispositivo electroquimico, segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que la porosidad de la
capa de material activo negativo es del 20 % al 40 %.

13. Dispositivo electroquimico, segln cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en el que, en un estado

23
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completamente cargado del dispositivo electroquimico, una temperatura de descomposicion térmica de la
capa de material activo negativo es mayor o igual a 280 °C.

14. Dispositivo electroquimico, segin cualquiera de las reivindicaciones 8 a 13, en el que, en un estado
completamente descargado del dispositivo electroquimico, una temperatura de descomposicion térmica de la
capa de material activo negativo es mayor o igual a 130 °C.

15. Dispositivo electrénico, que comprende el dispositivo electroquimico segun cualquiera de las
reivindicaciones 8 a 14.
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FIG. 3

FIG. 4

FIG. 5
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citada por el solicitante es unicamente para mayor comodidad del lector. No forman
parte del documento de la Patente Europea. Incluso teniendo en cuenta que la compilacion de las
referencias se ha efectuado con gran cuidado, los errores u omisiones no pueden descartarse; la EPO se
exime de toda responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcion

+ CN 109553085 A
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