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DESCRIPCION
Materiales para electrodos compuestos
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Campo de invencién

[0001] La presente invencion se refiere a un material de electrodo, en particular a un material de electrodo compuesto
adaptado para un sistema de bateria secundaria de iones de litio.

Técnica relacionada

[0002] El electrolito liquido se usa normalmente para la bateria secundaria de iones de litio existente como medio de
transporte para los iones de litio. Sin embargo, la naturaleza volatil del electrolito liquido puede afectar negativamente
al cuerpo humano y al medio ambiente. Ademas, también constituye una gran preocupacion en materia de seguridad
para los usuarios de baterias debido a la inflamabilidad del electrolito liquido.

[0003] Ademas, una razon para la desestabilizacion de baterias de litio es la mayor actividad superficial del electrodo
negativo y el mayor voltaje del electrodo positivo. Cuando el electrolito liquido estd en contacto directo con los
electrodos, las interfaces entre ellos se desestabilizan y se produce la reaccion exotérmica para formar una capa de
pasivacion. Estas reacciones consumen el electrolito liquido y el ion de litio y generan calor. Cuando se produce un
cortocircuito local, la temperatura local aumenta rapidamente. La capa de pasivacion se vuelve inestable y libera
calor. Esta reaccion exotérmica es acumulativa para hacer que la temperatura de la bateria entera siga aumentando.
Una de las preocupaciones relativas a la seguridad del uso de una bateria es que una vez que la temperatura de
bateria aumenta hasta una temperatura inicial (temperatura de activacién), se inicia la fuga térmica para provocar
una ignicién o explosion de la bateria. Este hecho constituye un importante problema de seguridad para su uso.

[0004] En los ultimos afios, los electrolitos solidos son objeto de una investigacion especializada. Por ejemplo, el
documento US 6 451 487 B1 se refiere a un electrodo compuesto para una célula electroquimica que usa un
electrolito mineral sélido vitreo para humedecer y adherirse a al menos parte de la superficie de las fases solidas
presentes, como el colector de corriente, material activo del electrodo, y a al menos parte de un aditivo de
conduccion electronica, de modo que estas superficies de contacto permanezcan protegidas por una fase totalmente
impermeable al mineral por ser inaccesible a los componentes de un segundo electrolito sélido, que es un electrolito
polimérico organico y para preservar asi esta porcion de la superficie de cualquier formacion de peliculas de
pasivacion nocivas para la calidad de los contactos eléctricos.

[0005] En general, la conductividad de iones de los electrolitos sélidos es similar a la conductividad de iones de los
electrolitos liquidos, sin tener la propiedad de evaporarse y quemarse. También, las interfaces entre los electrolitos
sélidos y la superficie de materiales activos son relativamente estables, independientemente de la quimica o la
electroquimica. Sin embargo, a diferencia del electrolito liquido, el drea de contacto entre los electrolitos sélidos con
los materiales activos es bastante pequeia, la superficie de contacto es deficiente, y la constante de velocidad de
transferencia de carga es baja. Por lo tanto, existe el problema de que las resistencias de interfaz de transferencia de
carga de los materiales activos con los electrodos positivos y negativos son grandes, lo cual resulta adverso para la
transmision eficiente de iones de litio. Por lo tanto, sigue siendo dificil sustituir completamente los electrolitos liquidos
por los electrolitos soélidos.

[0006] Por lo tanto, existe la necesidad de proporcionar materiales de electrodo compuesto mejorados para resolver
los problemas mencionados anteriormente.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0007] Es un objetivo de esta invencion proporcionar materiales de electrodo compuesto para subsanar los defectos
anteriores. La pelicula pasiva artificial (APF) se utiliza para evitar de manera eficaz que los electrolitos liquidos entren
en contacto con los materiales activos. Por lo tanto, se puede evitar el consumo innecesario de iones de litio y la
degradacion de la bateria de litio.

[0008] Ademas, otro objetivo de esta invencion es proporcionar materiales de electrodo compuesto con una capa
intermedia y una capa externa construidas con porcentajes diferentes del electrolito sdélido y del electrolito de
gel/liquido. Por lo tanto, desaparecen los problemas de la alta resistencia de la transferencia de carga y la deficiente
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superficie de contacto, causados por el contacto directo del electrolito sélido y el material activo. Se reduce la
cantidad de disolventes organicos y se mejora la seguridad de la bateria.

[0009] Con el fin de implementar lo que se menciona anteriormente, esta invencion divulga materiales de electrodo
compuesto, que incluyen un material activo, una pelicula pasiva artificial, una capa intermedia y una capa externa. La
pelicula pasiva artificial cubre el material activo, y la capa intermedia y la capa externa cubren el exterior en
secuencia. Tanto la capa intermedia como la capa externa incluyen un electrolito sélido y un electrolito de gel/liquido.
El contenido del electrolito de gel/liquido es mayor que el contenido del electrolito sélido en la capa intermedia. El
contenido del electrolito sélido es mayor que el contenido del electrolito de gel/liquido en la capa externa. El material
activo esta recubierto con una pelicula pasiva artificial en su superficie para bloquear eficazmente el contacto del
electrolito y el material activo para evitar el consumo innecesario de iones de litio, lo que puede provocar la
degradacién de la bateria de litio. Ademas, la capa intermedia y la capa externa se forman con diferentes
proporciones de concentracion. Por lo tanto, la mejor conduccién de iones se consigue con una menor resistencia a
la transferencia de carga y una cantidad reducida de disolvente organico. La cantidad de electrolitos de gel/liquidos
se reduce significativamente. Desaparecen los problemas de la alta resistencia de la transferencia de carga y
superficie de contacto deficiente, causados por el contacto directo del electrolito sélido y el material activo. La mejor
conduccion de iones se consigue con la seguridad mejorada.

[0010] EI alcance adicional de la aplicabilidad de la presente invencion se hara evidente a partir de la descripcion
detallada que se proporciona a continuacion. Sin embargo, se debe entender que la descripcion detallada y los
ejemplos especificos, aunque indican formas de realizacion preferidas de la invencion, se dan s6lo a modo de
ilustracion, ya que varios cambios y modificaciones en el espiritu y alcance de la invencion se haran evidentes para
los expertos en la técnica en esta descripcion detallada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0011] La presente invencién se comprendera con mayor claridad a partir de la descripcion detallada que se
proporciona a continuacién en el presente documento de forma ilustrativa, y por lo tanto no limitativa de la presente
invencion, y en la que:

FIG. 1 es un diagrama esquematico de los materiales de electrodo compuesto de esta invencion.

FIG. 2 es un diagrama esquematico con ampliacién parcial de los materiales de electrodo compuesto de
esta invencion.

FIG. 3 es un diagrama esquematico con ampliacion parcial de otra forma de realizaciéon de los materiales
de electrodo compuesto de esta invencion.

FIG. 4 es un diagrama esquematico de los materiales de electrodo compuesto adaptados para una bateria
de litio de esta invencion.

FIG. 5 es un diagrama esquematico de otra forma de realizacién de los materiales de electrodo compuesto
adaptados para una bateria de litio de esta invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0012] La invencion proporciona materiales de electrodo compuesto. Tanto los electrolitos sélidos como los
electrolitos de gel/liquido tienen sus propias ventajas y desventajas. Hoy en dia, sigue siendo dificil reemplazar
completamente los electrolitos liquidos por los electrolitos solidos. Por lo tanto, es una féormula mas apropiada la
mezcla con los electrolitos sdlidos y los electrolitos de gel/liquido. Las ventajas de estos dos tipos de electrolitos se
utilizan mediante la configuracion de distribucion con diferentes porcentajes, y las desventajas de los electrolitos se
eliminan o minimizan para conseguir una mejor conduccién de iones. Ademas, se considera que los materiales
activos y los electrolitos de gel/liquido formarian una pelicula de proteccién pasiva. La pelicula pasiva artificial (APF)
se utiliza para evitar eficazmente que los electrolitos de gel/liquido entren en contacto con los materiales activos. A
continuacioén se describe la estructura del material activo y la estructura del electrodo.

[0013] Por favor, remitase a las figuras 1-3, que representan un diagrama esquematico de los materiales de electrodo
compuesto de esta invencion, un diagrama esquematico con ampliacion parcial de los materiales de electrodo
compuesto de esta invencién, y un diagrama esquematico con ampliacion parcial de otra forma de realizacion de los
materiales de electrodo compuesto de esta invencién. Los materiales de electrodo compuesto 10 de esta invencion
incluyen un material activo 11, una capa intermedia 12 y una capa externa 13. Se forma una pelicula pasiva artificial
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(APF) 101 en la superficie externa del material activo 11 y cubre el material activo 11 para evitar o reducir el contacto
de los electrolitos de gel/lliquido con el material activo 11. Por lo tanto, la pelicula pasiva artificial (APF) 101 se puede
considerar como una capa interna. La APF 101 incluye series de electrolitos no sélidos y series de electrolitos sélidos
basandose o no en la transferencia de iones. El grosor de la APF 101 es sustancialmente inferior a 100 nanémetros.
La serie de electrolitos no sdlidos puede incluir materiales conductores, materiales ceramicos sin litio y las
combinaciones de los mismos. Los materiales conductores incluyen un material carbonoso o un polimero conductor,
y los materiales ceramicos sin litio incluyen circonia, silice, alumina, titania o un 6xido de galio. Ademas, cuando la
APF 101 esta compuesta de los materiales ceramicos sin litio, la APF 101 puede estar formada por una deposicion
mecanica, una deposicion fisica/quimica o combinaciones de las mismas. Para la deposicidén mecénica, se puede
usar el molino de bolas o el lecho fluidificado. El grosor de la APF 101 es sustancialmente inferior a 100 nanémetros
de la misma. Ademas, mediante la deposicion fisica/quimica, se forma la estructura de pelicula con escala atémica
apilada. El grosor de la APF 101 puede ser sustancialmente inferior a 20 nandmetros de la misma. Ademas, cuando
la APF 101 esta compuesta de los materiales conductores, la APF 101 puede estar formada mediante los mismos
métodos.

[0014] Para tal APF 101 compuesta por la serie de electrolitos no sélidos, el electrolito adicional es necesario como
medio para transferir iones, en caso de que el grosor de la APF 101 sea mayor. En caso de que el grosor de la APF
101 sea menor, como la estructura de pelicula apilada a escala atémica, la transferencia de iones podria realizarse
directamente.

[0015] La serie de electrolitos sélidos puede incluir electrolito sélido a base de 6xido, electrolito solido de sulfuro,
electrolito solido de aleacién de litio-aluminio o electrolito sélido de LiNs, que puede ser cristalino o vitreo. Cuando la
APF 101 esta compuesta del material carbonoso de los materiales conductores, el material carbonoso puede ser un
grafito o un grafeno, o un polimero conductor. En la practica, la estructura en la FIG. 2 es mejor que la estructura en
la FIG. 3. Ademas, en la FIG. 2, la APF 101 esta compuesta preferiblemente por una serie de electrolitos sélidos.

[0016] Como se ha mencionado anteriormente, basandose o no en la transferencia de iones, la APF 101 puede cubrir
por completo el material activo 11, la APF 101 tiene poros para permitir que los electrolitos de gel/liquido entren en
contacto con la superficie del material activo 11, o sus combinaciones.

[0017] Si Tomamos la FIG. 2 como ejemplo, la APF 101 cubre por completo el material activo 11 para evitar que los
electrolitos de gel/liquido entren en contacto con el material activo 11. En la FIG. 3, por ejemplo, la APF 101 tiene
poros para permitir que los electrolitos de gel/liquido entren en contacto con la superficie del material activo 11. La
APF 101 puede estar formada por una serie de electrolitos no sélidos apilados en polvo. La estructura de polvos
apilados puede formar poros para reducir el contacto con los electrolitos de gel/lliquido y el material activo 11.
Ademas, la estructura de polvos apilados soportaria la capa de interfaz de electrolito sélido (SEI), que se forma en la
superficie del material activo 11, para aumentar la estabilidad quimica, electroquimica y térmica. Por lo tanto, se
puede evitar el agrietamiento y la reconstruccién de la capa de SEI para reducir el consumo de iones de litio. En las
figuras 2-3, el grosor de la APF 101 es aproximadamente de varios a docenas de nandometros.

[0018] Después el parrafo siguiente describe la capa intermedia 12 fuera de la APF 101 y la capa externa 13 fuera de
la capa intermedia 12. La capa intermedia 12 incluye un primer electrolito solido 122 y un primer electrolito de
gellliquido 121, y la capa externa 13 incluye un segundo electrolito sélido 132 y un segundo electrolito de gel/liquido
131. Para facilitar la compresion de la estructura, se describe en primer lugar el proceso de fabricacion de un
electrodo. En términos generales, el electrodo 10 se mezcla con el material activo 11, un material conductor, un
aglutinante y el electrolito de gel/liquido que incluye el disolvente organico y la sal de litio. En esta invencién, la APF
101 se forma en la superficie del material activo 11. El material activo 11 con la APF 101 se mezcla con el material
conductor, el aglutinante y el electrolito de gel/liquido que incluye el disolvente organico y la sal de litio. Luego se
extrae el electrolito de gel/liquido y se obtiene un primer volumen M1 del electrolito de gel/liquido. Después el
material activo 11 se mezcla con el material conductor y el aglutinante, alli habria una gran cantidad de agujeros con
diferentes tamanos, como resultado de los tamafos de las particulas y las propiedades materiales. En general, el
disolvente de suspension y el material activo 11 forman agujeros mayores durante el secado. Los diametros de los
agujeros son aproximadamente de mas de 500 nanémetros y la distancia a la pelicula pasiva artificial 101 es mayor
de 500 nanémetros. Las regiones del material activo 11 se mezclan con material mas conductor y mas aglutinante
formando agujeros menores. Los diametros de los agujeros son de aproximadamente menos de 500 nandémetros y
estan mas cerca del material activo 10, distribuyéndose desde y fuera de la pelicula pasiva artificial 101 hasta
aproximadamente 500 nandmetros. Ademas, el volumen total de los agujeros menores es menor que el volumen total
de los agujeros mayores. Preferiblemente, el volumen total de los agujeros menores es mucho menor que el volumen
total de los agujeros mayores.
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[0019] Los agujeros mas grandes o los agujeros alejados del material activo 11 se rellenan con mas o mayor
concentracion de segundo electrolito sélido 132. Los agujeros mas pequefios o los agujeros mas cercanos al material
activo 11 se rellenan con menos o menor concentracion de primer electrolito sélido 122. Luego el primer electrolito de
gel/liquido 121 y el segundo electrolito de gel/lliquido 131 se rellenan conforme a las distancias y se obtiene un
segundo volumen M2 del electrolito de gel/liquido. Por lo tanto, el primer electrolito sélido 122 y el primer electrolito
de gel/lliquido 121 se rellenan en los agujeros dentro de la escala desde la APF 101 hasta aproximadamente 500
nanémetros y/o los agujeros con un diametro inferior a 500 nanémetros para formar la capa intermedia 12. El
segundo electrolito sélido 132 y el segundo electrolito de gel/liquido 131 se rellenan en los agujeros con distancias de
mas de aproximadamente 500 nandémetros y/o los agujeros con un diametro mayor de 500 nandmetros para formar
la capa externa 13. El material activo 11 y las distribuciones relacionadas en estos dibujos, la FIG. 1-3 por ejemplo,
son meramente esquematicos y no estan destinados a limitar la distribucion de los materiales. Debido a algunos
agujeros, que estan ocupados por los electrolitos de gel/liquido, se rellenan con el primer electrolito sélido 122 y el
segundo electrolito sélido 132, el segundo volumen M2 no sera superior al primer volumen M1. Preferiblemente, el
segundo volumen M2 sera mucho menor que el primer volumen M1 para reducir significativamente la cantidad de
uso del electrolito de gel/liquido. El primer electrolito de gel/liquido 121 y el segundo electrolito de gel/liquido 131 son
los mismos o diferentes materiales. El primer electrolito sélido 122 y el segundo electrolito sélido 132 son los mismos
o diferentes materiales.

[0020] Por lo tanto, el contenido del primer electrolito de gel/lliquido 121 es mayor que el contenido del primer
electrolito soélido 122 en la capa intermedia 12. El contenido del segundo electrolito sélido 132 es mayor que el
contenido del segundo electrolito de gel/liquido 131 en la capa externa 13. Es indiscutible que tanto la capa
intermedia 12 como la capa externa 13 incluyen los materiales conductores y el aglutinante resulta de la formacién
del electrodo. En general, un volumen del primer electrolito de gel/liquido 121 de la capa intermedia 12 es mayor que
el 50% del volumen total del primer electrolito de gel/lliquido 121 y el primer electrolito sélido 122 de la capa
intermedia 12, es preferiblemente mayor que el 90%. Un volumen del segundo electrolito sélido 132 de la capa
externa 13 es mayor que el 50% del volumen total del segundo electrolito de gel/liquido 131 y el segundo electrolito
soélido 132 de la capa externa 13, es preferiblemente mayor que el 90%. Por lo tanto, se consigue tanto la mejora de
la seguridad, reduciendo la cantidad del electrolito de gel/liquido, como la mejora de la conduccién de iones,
resolviendo los problemas de menor y deficiente superficie de contacto entre el electrolito solido y el material activo y
la alta resistencia de la transferencia de carga.

[0021] La capa intermedia 12 esta en contacto directo con el material activo 11 (o la APF 101) para transferir iones.
Si la capa intermedia 12 estuviera compuesta principalmente por el electrolito sélido, se enfrentaria a los mismos
problemas que la técnica convencional, como una superficie de contacto menor y deficiente entre el electrolito sélido
y el material activo y la alta resistencia de la transferencia de carga. Por lo tanto, la capa intermedia 12 esta
compuesta principalmente por el electrolito de gel/liquido. El contenido del primer electrolito de gel/liquido 121 es
mayor que el contenido del primer electrolito sélido 122. El volumen del primer electrolito de gel/liquido 121 de la
capa intermedia 12 es mayor que el 50% del volumen total del primer electrolito de gel/liquido 121 y el primer
electrolito solido 122 de la capa intermedia 12, es preferiblemente mayor que el 90%, para ofrecer una mejor
conduccion de iones no direccional. Ademas, el estado de la superficie de contacto entre el primer electrolito de
gel/liquido 121 y el material activo 11 (o la APF 101) es mucho mejor que la superficie de contacto del electrolito
soélido con el material activo. Se reducen las resistencias de la interfaz de transferencia de carga. Una distancia entre
la capa intermedia 12 y la pelicula pasiva artificial 101 no es superior a 500 nanémetros, o el primer electrolito de
gel/liquido 121 y el primer electrolito sélido 122 de la capa intermedia 12 se rellenan en agujeros con un diametro
inferior a aproximadamente 500 nanémetros.

[0022] Una distancia entre la capa externa 13 y la pelicula pasiva artificial 101 es superior a 500 nanémetros, o el
segundo electrolito de gel/liquido 131 y el segundo electrolito soélido 132 de la capa externa 13 se rellenan en
agujeros con un diametro superior a aproximadamente 500 nanémetros. Por lo tanto, la capa intermedia 12 esta
compuesta principalmente por el electrolito sélido. El volumen del segundo electrolito solido 132 de la capa externa
13 es mayor que el 50% del volumen total del segundo electrolito de gel/liquido 131 y el segundo electrolito sélido
132 de la capa externa 13, es preferiblemente mayor que el 90%. La cantidad de uso del disolvente organico (el
electrolito de gel/liquido) se reduce para adquirir un mejor rendimiento térmico y garantizar la seguridad. En la capa
externa 13, la direccion de la conduccion de iones esta determinada por el contacto de particulas de electrolito solido.
Por lo tanto, la conduccion de iones esta en una direccion especifica para permitir que los iones de litio realicen un
transporte masivo y de alta velocidad.

[0023] El electrolito sélido de la capa intermedia 12 y la capa externa 13 puede ser el mismo que el electrolito sélido
de la APF 101 mencionado anteriormente.
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[0024] A continuacién se describen otras ilustraciones de materiales para el electrolito solido anterior. El electrolito
solido de sulfuro puede ser un Li2S-P2Ss vitreo, un Lix My PS; cristalino, un Li.S-P2Ss ceramico vitreo o la
combinacién de los mismos.

donde M es Si, Ge, Sn o su combinacién;

X Hy +5=27" 0=y =1

[0025] El LiyS-P2Ss vitreo puede ser 70Li»S-30P,Ss vitreo, 75Li>S-25P,Ss, 80Li>S-20P,Ss 0 su combinacion. La
ceramica vitrea Li»S-P>Ss puede ser ceramica vitrea 70Li2S-30P2Ss 75Li,S-25P»Ss, 80Li2S-20P,Ss 0 su combinacion.
El Lix'My' PSz' puede ser Li3PS4, Li4SnS4, Li4GeS4, Li1OSnP2812, Li10GeP4S12, LimSinS12, Li10GePQS12, Li7P3S11,
L9154Si1174P1144S11.7C|013, B-LigPS4, Li7PQS|, Li7P3811, O,4Li|-0,6Li4SnS4, Li6P85C| 0 su combinacion.

[0026] El electrolito sélido a base de éxido puede ser un electrolito sélido a base de éxido de estructura de fluorita. Por
ejemplo, circonia estabilizada con itria (YSZ) con una fracciéon molar del 3-10%. El electrolito sélido a base de éxido
puede ser un electrolito sdlido a base de 6xido ABOs;, como dopaje LaGaOs. El electrolito sélido a base de 6xido
puede ser Litay(Al, Ga)x (Ti, Ge)2xSiyP3.,012, donde 0 = x = 1y 0 =y = 1. Ademas, el electrolito solido a base de
oxido puede ser Li20-A|203-SiOz-PzOs-TiOz, Li20-A|203-Si02-P205-Ti02-G602, N83,3ZI‘1'7L8013Si3PO12, Li3,58i0,5P0,5O4,
Lingaz/ngi03, Li7La32r2012, Lioy3gLao,55TioyggA|0,0103, Lio,34LaTi02194.

[0027] Por supuesto, también se pueden usar los electrolitos sélidos restantes, que no se enumeran en detalle
anteriormente. La lista anterior es meramente ilustrativa y no esta destinada a limitar la invencion a los electrolitos
s6lidos mencionados anteriormente.

[0028] Aplicados en la practica a los sistemas de bateria, los materiales de electrodo compuesto 10 de esta invencion
pueden servir de electrodo, como electrodo positivo. Por favor, remitase a la FIG. 4, los materiales de electrodo
compuesto 10, otro electrodo 30, el separador 42, dos colectores de corriente 41, 43 forman el sistema de bateria.
Ademas, ambos electrodos, el electrodo positivo y el electrodo negativo, pueden usar los materiales de electrodo
compuesto 10 de esta invencion, véase la FIG. 5.

[0029] Por consiguiente, en esta invencion, la pelicula pasiva artificial (APF) se utiliza para evitar eficazmente que los
electrolitos liquidos entren en contacto con los materiales activos. Asi, se puede evitar el consumo innecesario de
iones de litio y la degradacion de la bateria de litio. Ademas, la capa intermedia y la capa externa estan construidas
con porcentajes diferentes de electrolito solido y de electrolito de gel/liquido. La capa externa puede permitir que los
iones de litio se transfieran a gran velocidad, y la capa intermedia ofrece una conduccién de iones no direccional. Por
lo tanto, se consigue una mejor conduccién de iones no direccional. Se reduce la cantidad de uso del disolvente
organico (el electrolito de gel/liquido) para obtener un mejor rendimiento térmico y garantizar la seguridad. Ademas,
el sistema de electrolito dual, el electrolito solido y el electrolito de gel/lliquido, puede aumentar eficazmente la
conduccion de iones. Especialmente, cuando el electrolito sélido es el electrolito sélido a base de 6xido, se mantiene
la alta estabilidad quimica y se aumentan la conductividad de iones y la compatibilidad del electrodo a través de este
sistema de electrolito dual.
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REIVINDICACIONES
1. Material de electrodo compuesto, que comprende:

un material activo;

una pelicula pasiva artificial que cubre el material activo;

una capa intermedia, que cubre la pelicula pasiva artificial, incluyendo la capa intermedia un primer
electrolito solido y un primer electrolito de gel/liquido, donde un contenido del primer electrolito de
gel/liquido es mayor que un contenido del primer electrolito sélido; y

una capa externa, que cubre la capa intermedia, incluyendo la capa externa un segundo electrolito sélido
y un segundo electrolito de gel/liquido, donde un contenido del segundo electrolito sélido es mayor que
un contenido del segundo electrolito de gel/liquido.

2. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 1, donde un grosor de la pelicula pasiva artificial es
inferior a 100 nandémetros.

3. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 1, donde la pelicula pasiva artificial esta compuesta por
un electrolito sélido, que cubre totalmente el material activo.

4. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 1, donde la pelicula pasiva artificial es un electrolito no
sélido.

5. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 4, donde la pelicula pasiva artificial se selecciona del
grupo que consiste en materiales conductores, materiales ceramicos sin litio y las combinaciones de los mismos,
donde los materiales conductores incluyen un material carbonoso o un polimero conductor, y los materiales
ceramicos sin litio incluyen circonia, silice, alimina, titania u 6xido de galio.

6. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 1, donde el primer electrolito sélido de la capa intermedia
y el segundo electrolito sélido de la capa externa son electrolitos soélidos cristalinos o vitreos.

7. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 1, donde una distancia entre la capa intermedia y la
pelicula pasiva artificial no es superior a 500 nanémetros.

8. Material de electrodo compuesto segun la reivindicaciéon 1, donde una distancia entre la capa externa y la pelicula
pasiva artificial es superior a 500 nandmetros.

9. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 1, donde un volumen del primer electrolito de gel/liquido
de la capa intermedia es superior al 50% del volumen total del primer electrolito de gel/liquido y el primer electrolito
sélido de la capa intermedia.

10. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacién 9, donde un volumen del primer electrolito de gel/liquido
de la capa intermedia es superior al 90% del volumen total del primer electrolito de gel/liquido y el primer electrolito
sélido de la capa intermedia.

11. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 1, donde un volumen del segundo electrolito sélido de la
capa externa es superior al 50% del volumen total del segundo electrolito de gel/liquido y el segundo electrolito sélido
de la capa externa.

12. Material de electrodo compuesto segun la reivindicaciéon 11, donde un volumen del segundo electrolito sdlido de
la capa externa es superior al 90% del volumen total del segundo electrolito de gel/liquido y el segundo electrolito
soélido de la capa externa.

13. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 1, donde los materiales de electrodo compuesto sirven
como electrodo positivo y/o negativo de una bateria de litio.

14. Material de electrodo compuesto segun la reivindicacion 1, donde el primer electrolito de gel/liquido y el primer
electrolito solido de la capa intermedia se rellenan en agujeros con un diametro inferior a unos 500 nanémetros
aproximadamente, y el segundo electrolito de gel/liquido y el segundo electrolito sélido de la capa externa se rellenan
en agujeros con un diametro superior a unos 500 nanémetros aproximadamente.
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