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(54) Cellule electrochimique de batterie lithium-ion rechargeable et son procédé de fabrication.

(57) L'invention se rapporte a une cellule electrochimique (1) de
batterie lithium-ion rechargeable, comprenant une électrode po-
sitive (2) comprenant un premier materiau actif contenant éven-
tuellement initialement une quantité Q1 de lithium actif, une elec-
trode negative (4) comprenant un second materiau actif et a la
surface de laguelle une couche de passivation SEl est suscep-
tible de se former, et un électrolyte pour les ions lithium. L'élec-
trode negative (4) comprend, en regard de l'electrode positive
(2), une feuille de lithium perforée (8) présentant une epaisseur
et un motif de perforations choisis pour constituer une gquanti-
te Q2 de lithium, la quantite Q2 de lithium fournie par la feuille
de lithium perforee (8) et la quantite Q1 de lithium actif fourni
par le premier materiau actif de l'électrode positive (2) lorsque
ledit premier materiau actif comprend initialement du lithium ac-
tif, constituant la quantite de lithium necessaire et suffisante a
I'équiilibre de la cellule électrochimique (1).

L'invention concerne egalement un procedé de fabrication
d'une telle cellule électrochimique.
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Description

Domaine de l'invention

[0001] L'invention concerne une cellule electrochimique de batterie lithium-ion rechargeable comprenant une électrode
positive comprenant un premier materiau actif contenant eventuellement initialement une quantite Q1 de lithium actif, une
électrode négative comprenant un second mateériau actif et a la surface de lagquelle une couche de passivation SEI (Solid
Electrolyte Interphase) est susceptible de se former, et un électrolyte pour les ions lithium. La présente invention concerne
également un procéde de fabrication d'une telle cellule électrochimique ainsi qu'une batterie lithium-ion rechargeable
comprenant de telles cellules electrochimiques.

Arriere-plan de l'invention

[0002] Une telle cellule électrochimique est classiquement utilisée pour la réalisation de batteries lithium-ion rechar-
geables. Une batterie lithium-ion est un généerateur électrochimigque qui utilise le lithium sous forme ionique. Elle libere de
'électricité par echange réversible d'ions lithium entre une électrode positive et une électrode négative. Ces électrodes po-
sitive et négative comprennent un matériau actif qui est un matériau d'intercalation capable d'insérer/désinsérer du lithium
ou de former un alliage avec celui-ci. Lors de la charge, les ions lithium sont désintercalés par oxydation de ['électrode
positive, genéralement a base d'un oxyde lithie, et migrent a travers |'électrolyte, conducteur ionique, jusqu'a I'électrode
negative, généralement a base d'un matériau carboné, qui est réduit avec intercalation de ces ions. Simultanément, les
électrons libéres a 'électrode positive rejoignent I'electrode negative a travers le circuit extérieur. Au cours de ['utilisation
de la batterie, c'est-a-dire lors de la décharge, les pheénomenes inverses s'operent spontanement. Ce processus peut se
faire de maniere similaire en faisant un alliage avec le lithium ou en le défaisant, par exemple dans le cas de I'emploi du
silicium comme materiel actif de |'électrode négative ou l'alliage est forme durant la charge de la batterie.

[0003] Au cours de la premiere insertion dans le matériau de I'électrode négative ou de la premiere formation de l'al-
lage avec le matériau de |'électrode négative, une partie du lithium actif contenu initialement dans I'électrode positive est
consommee de facon irréversible. Cette irréversibilité est causee essentiellement par la formation d'une couche de passi-
vation a la surface de I'électrode negative appelée ,Solid Electrolyte Interphase”, dite SEIl. La SEI est semi-conductrice
d'un point de vue électronique, permeéable aux ions lithium et imperméable aux autres composants de |'électrolyte. Bien
que sa formation consomme du lithium et donc engendre une capacité irreversible, cette couche protectrice joue un rdle
salutaire dans le bon déroulement des cycles suivants, notamment en isolant I'électrode négative du milieu électrolytique.
Toutefois la consommation irréversible de lithium par la SEI entraine une diminution de la quantité de matiere active dis-
ponible, d'ou une diminution de la quantité de courant pouvant étre restituée par la batterie.

[0004] Afin de resoudre ce probleme, il a été proposé d'ajouter a la cellule électrochimique du lithium sous forme meétal-
ligue pour compenser la perte de lithium consomme par la SEI. Ceci permet d'équilibrer de nouveau la quantité de matiere
active de sorte que les quantités de courant liberées par chacune des deux reactions d'oxydoreduction soient voisines.
Ce lithium supplémentaire peut étre ajouté par exemple sous forme d'une électrode auxiliaire incorporee dans la cellule
en contact avec |'électrolyte mais séparée des deux autres electrodes, tel que decrit dans le brevet US 6,335,115, Cette
methode a comme désavantage gqu'il est nécessaire de supprimer cette troisieme électrode dans le produit final. Cela pose
des problemes de constructions ainsi que d'avoir une diffusion du lithium la plus homogene pendant la lithiation. Une autre
solution consiste a ajouter de la poudre de lithium stabilisée, tel que décrit dans la demande de brevet US 2009/0035663.
Toutefols, la poudre de lithium due a la grande surface de ses particules est generalement tres réactive. Pour pallier ce
probleme, une couche de protection (carbonate, huile) est formée a sa surface. Apres la lithiation, cette couche de pro-
tection est toujours présente dans la cellule ajoutant des élements indésirables et non nécessaires dans la batterie finale.
Une autre solution consiste a réaliser une pre-lithiation de |'électrode negative en dehors de la cellule électrochimique, tel
que décrit dans la publication WO 96/32754. Cette méthode préesente l'inconvénient d'utiliser un électrolyte pendant cette
étape, qui doit étre ensuite lave avant 'assemblage de la cellule.

Resume de l'invention

[0005] L'invention a notamment pour objectif de pallier ces differents inconvenients.

[0006] Plus précisément, un objectif de l'invention est de proposer une cellule électrochimique de batterie lithium-ion
rechargeable dont I'équilibre est préserve lors de son fonctionnement.

[0007] Un autre objectif de l'invention est de proposer une cellule électrochimique de batterie lithium-ion rechargeable
permettant d'utiliser, comme matériau actif de I'electrode positive, un matériau qui ne contient pas initialement une quantitée
suffisante de lithium pour assurer I'equilibre de la cellule électrochimique, voire méme un matériau initialement totalement
dépourvu de lithium.

[0008] A cet effet, la présente invention concerne une cellule électrochimique de batterie lithium-ion rechargeable, com-
prenant une electrode positive comprenant un premier materiau actif contenant éventuellement initialement une quantite
Q1 de lithium actif, une électrode négative comprenant un second materiau actif et a la surface de lagquelle une couche
de passivation SE| (Solid Electrolyte Interphase) est susceptible de se former, et un électrolyte pour les ions lithium.
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[0009] Selon l'invention, 'électrode negative comprend, en regard de I'électrode positive associée, une feuille de lithium
perforée présentant une épaisseur et un motif de perforations choisis pour constituer une quantité Q2 de lithium, la quantite
Q2 de lithium fournie par la feuille de lithium perforee et la quantite Q1 de lithium actif fourni initialement par le premier
matériau actif de I'électrode positive lorsque ledit premier materiau actif comprend initialement du lithium actif, constituant
la quantité de lithium necessaire et suffisante a I'équilibre de la cellule.

[0010] La présente invention comprend eégalement un procedé de fabrication d'une cellule électrochimique telle que définie
ci-dessus, comprenant :

— une étape de calcul de la quantite Q2 de lithium a fournir par la feuille de lithium perforée en fonction de la capacité
bloquée dans la SEI, de la capacité du second matériau actif de I'électrode negative et de la capacité du lithium actif
éventuellement contenu initialement dans le premier matériau actif de |'électrode positive,

— une étape de determination de I'épaisseur et du motif de perforations de la feuille de lithium a perforer en fonction
de la quantité Q2 calculée,

— une étape de réalisation de la feuille de lithium selon I'épaisseur déterminée et une etape de formation des perforations
selon le motif de perforations détermine,

— une étape d'assemblage de la feuille de lithium perforée réalisée a I'électrode negative, et

— une etape de montage de |'électrode negative et de sa feuille de lithium perforée avec 'électrode positive et I'electrolyte
pour former la cellule.

[0011] La présente invention comprend egalement une batterie lithium-ion rechargeable comprenant des cellules électro-
chimiques telle que définies ci-dessus.

[0012] L'utilisation d'une feuille de lithium perforée présentant une épaisseur et un motif de perforations determineés, per-
met d'obtenir une cellule électrochimique equilibréee, comprenant la quantite de lithium suffisante mais sans exces apres
le premier cycle, afin de garantir un fonctionnement optimal de ladite cellule électrochimique. La présence d'une feuille
de lithium perforée présentant une épaisseur et un motif de perforations déterminés permet eégalement d'utiliser, comme
matériau actif de I'électrode positive, un materiau ne contenant pas initialement une quantité suffisante de lithium pour
assurer l'equilibre de la cellule électrochimique, voire méme un matériau initialement totalement dépourvu de lithium, qui
ne pouvait pas étre utilisé de maniere optimale jusqu'a présent dans une cellule électrochimique d'une batterie lithium-ion
rechargeable.

Description sommaire des dessins

[0013] D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus clairement a la lecture de la description
suivante d'un mode de realisation de l'invention, donne a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des figures
annexees, parmi lesquelles :

— la figure 1 représente une vue en coupe schématique d'une cellule électrochimique selon l'invention préparee en vue
d'une réalisation d'une batterie lithium-ion par empilement

— les figures 2 et 3 représentent une vue de dessus schematique de differents motifs de perforation d'une feuille de
lithium utilisés selon l'invention,

— les figures 4 et 5 représentent une vue de detail des perforations des motifs de perforation correspondant aux figures

2 et 3 respectivement, et
— la figure 6 représente I'évolution de la capacité d'une cellule électrochimique selon l'invention en fonction du nombre

de cycles de decharge-charge, a un niveau de courant de 0.5C entre 2 et 4V.

Description detaillee d'un mode de realisation préferé

[0014] En réference a la figure 1, il est representé une vue en coupe schematique d'une cellule electrochimique 1 selon
'invention. Dans la variante de réalisation représentée, la cellule électrochimique est préparee en vue de la réalisation
d'une batterie par empilement, qui peut se présenter sous la forme de poche, dite ,pouch” ou de pile-bouton. |l est bien
évident que la présente invention s'appligue également a la construction de batteries cylindriques, dans lesquelles les
électrodes sont enroulées pour former des cellules cylindriques.

[0015] La cellule 1 comprend une électrode positive 2 comprenant un premier collecteur de courant et un premier materiau
actif contenant eventuellement initialement une quantite Q1 de lithium actif, ledit premier materiau actif etant applique sur
es deux faces du premier collecteur de courant. La cellule 1 comprend également une électrode négative 4 comprenant
un second collecteur de courant et un second materiau actif, ledit second matériau actif etant applique sur les deux faces
du second collecteur de courant. La cellule 1 comprend également un séparateur 6 dispose entre I'électrode positive 2 et
'électrode négative 4 associée. La cellule 1 renferme également un électrolyte pour les ions lithium.

[0016] Le premier matériau actif de |'électrode positive 2 comprend un matériau d'intercalation du lithium, c'est-a-dire
capable d'insérer/désinséerer du lithium de maniere réversible ou de former un alliage de maniere réversible avec celui-ci.
Le premier matériau actif de 'électrode positive 2 peut contenir initialement du lithium ou est capable d'étre lithié lors de
a premiere décharge de la cellule. De préférence, le premier matériau actif de 'électrode positive peut étre choisi parmi
e groupe comprenant des oxydes de metal de transition et leurs composeés lithiés. Les oxydes de métal de transition sont
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a base par exemple de cobalt, de manganese, de molybdene, ou de vanadium. Les composes lithies comprennent de
pretérence LIMPO,4 ou M = Ni, Co, Mn, Fe et leurs mélanges, LixH,V3O0g ou x est compris entre 0 et 4.5 et y est compris
entre 0 et 6.5, LiMNn,Oy4, LiMn4 sNig 504, LINIMNC0O, ou le ratio entre Ni, Mn et Co peut varier entre 0 et 1, LINICOAIO, ou
le ratio entre NI, Co et Al peut varier entre 0 et 1, Li,FePO4F, V.05, S, Lii VOPO,, LisVo(PO4);. |l est bien evident que tout
matériau actif connu de I'nomme du metier approprié pour I'electrode positive peut étre utilisé.

[0017] Le premier matériau actif peut étre classiquement combiné avec un agent conducteur, par exemple un composé
carbong, et un liant, par exemple un liant polymere.

[0018] Le second matériau actif de 'électrode negative 4 comprend un matériau d'intercalation du lithium, c'est-a-dire
capable d'insérer/desinserer du lithium de maniere réversible ou de former un alliage de maniere réversible avec celui-ci. ||
comprend une composition d'intercalation ou d'alliage dans laquelle le lithium peut s'intercaler ou former un alliage lors de
la charge. De préférence, le second materiau actif comprend une composition d'intercalation a base de carbone, telle que
du graphite, ou une composition d'alliage de silicium, d'aluminium, ou de titane, telle que LisTisO45, ainsi que les alliages
intermeétalliques a base de Fe, Sn, Sb, Mn, Cu, Ni et autres méetaux connus de I'homme du métier pour former des alliages
appropriés avec le lithium. La présente invention ne concerne pas ici les batteries Li-métal pour lesquelles 'anode est
en lithium-métal.

[0019] Lors de la premiere charge, une couche de passivation SE| se forme a la surface de I'electrode negative 4. Ce
phénomene est connu et ne nécessite pas ici de description détalillee.

[0020] L'électrolyte permet de transporter les ions LI d'une électrode a l'autre. On choisit par exemple un electrolyte
iquide compose géneralement d'un sel de lithium dissous dans un solvant organique. Le sel de lithium est par exemple
'hexafluorophosphate de lithium (LiPFg), ou LiClO4, LIFSI, LITFSI, LIBOB, LIDFOB. L'électrolyte peut aussi se présenter
sous forme solide, ou étre composé de liquides ionigues.

[0021] Ces differents composants de la cellule électrochimique sont connus de I'hnomme du métier et ne nécessitent pas
icl de description détaillee.

[0022] Selon l'invention, I'électrode négative 4 comprend, en regard de I'électrode positive 2 associée, entre I'électrode
negative 4 et le séparateur associe 6, une feuille de lithium perforée 8 presentant une epaisseur et un motif de perforations
choisis pour constituer une quantite Q2 de lithium, la quantite Q2 de lithium fournie par la feuille de lithium perforee 8 et la
quantite Q1 de lithium actif fourni par le premier matériau actif de I'électrode positive 2 lorsque ledit premier matériau actif
comprend initialement du lithium actif, constituant la quantité de lithium nécessaire et suffisante a I'équilibre de la cellule 1.

[0023] Une cellule equilibréee est une cellule dans laquelle la quantité de lithium est suffisante, et sans exces apres le
premler cycle, pour obtenir une cellule dont le fonctionnement est optimal. Cette quantité de lithium fournie au niveau de
'electrode négative par la feuille de lithium perforée ajoutée a la quantité de lithium fourni par le premier matériau actif de
'‘electrode positive 2 lorsque ledit premier matériau actif comprend initialement du lithium actif doit donc étre suffisante
pour couvrir la formation de la SEI| ainsi que pour lithier entierement le second matériau actif de 'électrode négative 4.
La quantite de matériau actif est liee a la quantité de courant libéree, et donc a la capacité du materiau actif. Au niveau
de I'électrode negative, on prevoit generalement une capacité de I'électrode supeéerieure de 2% a 10%, de préference de
2% a 5%, a la capacité (dite capacité théorique) du deuxieme materiau actif constituant |I'électrode négative, notamment
afin d'eviter la formation de dendrites.

[0024] En consequence, I'épaisseur et le motif de perforations de la feuille de lithium perforée 8 sont choisis de sorte
que la quantite Q2 de lithium fourni par la feuille de lithium perforee 8 permet d'avoir une capacite du lithium fourni par
la feuille de lithium perforee 8 telle que

capacité du lithium fourni par la feuille de lithium perforée + capacite du lithium actif éventuellement contenu initiale-
ment dans le premier matériau actif de I'électrode positive = capacité bloquee dans la SEI + (1+z) x capacite du se-
cond matériau actif de I'électrode négative, z étant compris entre 0.02 et 0.1, et de préférence entre 0.02 et 0.5.

[0025] Lorsque le premier materiau actif de 'électrode positive 2 contient initialement du lithium, la capacité du lithium
actif alors contenu initialement dans le premier matériau actif de I'électrode positive est connue, et est par exemple fournie
par le fabricant. De méme, la capacite du second matériau actif de |'électrode négative est connue, et est par exemple
fournie par le fabricant. La capacite bloquée dans la SEI| est eégalement connue et est determinée par expéerience. La SE|
est calculée comme étant la différence de charge entre le premier et deuxieme cycle d'un systeme de demi-pile ,second
matériau actif/lithium métallique”, le lithium métallique constituant I'eélectrode négative du systeme.

[0026] Une fois la capacité du lithium a fournir par la feuille de lithium perforee calculee, I'epaisseur de la feuille de lithium
et le motif de perforations sont déterminés pour obtenir ladite capacite, et donc la quantité de lithium Q2.

[0027] Notamment, le motif de perforations de la feuille de lithium forme des perforations dont les dimensions, les formes,
es dispositions, les entraxes, les rapports d'ouverture, sont choisis en combinaison avec |'épaisseur de ladite feuille de
ithium perforée pour fournir la quantité de lithium Q2.
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[0028] De préférence, les dimensions des perforations sont telles que la distance entre le centre de |la perforation et le
bord de la perforation est inférieure a 2 mm, et de préférence inférieure a 1.5 mm.

[0029] La figure 2 représente une vue de dessus schématique d'un motif de perforations d'une feuille de lithium perforée
8 sous la forme de perforations circulaires et la figure 4 représente le détail d'une perforation.

[0030] La distance x entre le centre de la perforation et le bord de la perforation est inféerieure a 2 mm, et de preférence
inférieure a 1.5 mm. On peut utiliser par exemple une plaque de lithium perforéee R3T4 comprenant des trous ronds de
3 mm de diametre disposés en quinconce a 60° avec un entraxe de 4 mm, donnant un pourcentage de vide de 51.02%.

[0031] La figure 3 représente une vue de dessus schématique d'un motif de perforations d'une feuille de lithium perforée
8 sous la forme de perforations trapéezoidales et la figure 5 représente le détail d'une perforation. La distance x entre le
centre de la perforation et le bord de |la perforation est inférieure a 2 mm, et de préference inferieure a 1.5 mm.

[0032] |l est bien évident que toute autre forme de perforations peut étre utilisee.

[0033] Les perforations sont réalisées dans la feuille de lithium par tout procéde connu de 'homme du métier, par exemple
par dechirements successifs et reguliers avec des points puis etirement de la matiere.

[0034] L'épaisseur de la feuille de lithium peut étre comprise entre 30 pm et 200 um.

[0035] L'invention permet d'utiliser des feuilles de lithium dont I'épaisseur est encore suffisamment grande pour permettre
d'utiliser facilement un procedeé de fabrication des feuilles de lithium par laminage, mais sans exces de lithium, afin d'obtenir
une cellule équilibrée. L'apport de lithium par la feuille de lithium perforée permet de pouvoir utiliser pour I'électrode positive,
des matériaux actifs pauvres en lithium ou sans lithium, qui ne pouvaient pas étre utilisés jusqu'a présent dans les cellules
électrochimiques connues.

[0036] La présente invention concerne un procedeé de fabrication d'une cellule électrochimique telle que définie ci-dessus,
et comprenant :

— une étape de calcul de la quantité Q2 de lithium a fournir par la feuille de lithium perforee, determinée comme on |'a
VU ci-dessus a partir de la capacité de lithium a fournir, elle-méme calculée a partir de la capacite bloquée dans la
SEI, de la capacitée du second matériau actif de I'électrode négative et de la capacité du lithium actif eventuellement
contenu initialement dans le premier matériau actif de I'électrode positive,

— une étape de determination du motif de perforations et de 'épaisseur de la feuille de lithium a perforer en fonction
de la quantité Q2 calculée,

— une étape de réalisation de la feuille de lithium selon I'épaisseur déterminée et une etape de formation des perforations
selon le motif de perforations déterminég,

— une étape d'assemblage de la feuille de lithium perforée réalisée a I'électrode negative, et

— une étape de montage de |'électrode négative et de sa feuille de lithium perforee avec I'électrode positive et I'électrolyte
pour former la cellule.

[0037] Unefois réalisée, lafeuille de lithium perforéee 8 peut étre assemblée a I'électrode négative 4 en regard de |'électrode
positive 2 associée, entre 'électrode négative 4 et le séparateur associé 6, par laminage ou tout autre procedé approprie.
Puis les autres eléements de la cellule sont assemblés d'une maniere connue de 'homme du métier. Le tout est impregne
d'electrolyte.

[0038] La présente invention concerne eégalement une batterie lithium-ion rechargeable comprenant des cellules électro-
chimiques telles que définies ci-dessus.

[0039] L'exemple suivant illustre la présente invention sans toutefois en limiter la portee.

Exemple :

[0040] Des cellules sont realisees en utilisant pour chaque cellule :

— une électrode positive comprenant une couche active contenant comme mateériau actif Lig sH1 5V30g, des composeés
de carbone conducteurs et un liant, la couche active étant deposee sur chaque face d'un collecteur de courant
— une électrode negative a base de carbone
— des feuilles de lithium perforées R3T4 d'épaisseur 50 pm, laminées sur chaque face de I'électrode négative
— un séparateur a base de polyéthylene disposé entre I'électrode positive et I'électrode négative recouverte de sa feuille
de lithium perforee.
Une batterie est réalisée par empilement de ces cellules, ajout de I'électrolyte, et fermeture par scellage sous vide.

[0041] Le circuit ouvert de la cellule montre un potentiel positif de 3.5 V lorsque I'électrode négative est en carbone
recouverte de sa feuille de lithium perforée. La batterie est ensuite chargée a 4V et différents cycles sont effectués. La figure
6 représente |'evolution de la capacite de la batterie de l'invention en fonction du nombre de cycles de decharge-charge,
a un niveau de courant de 0.5C entre 2 et 4V. Les résultats montrent que la batterie comprenant une feuille de lithium
perforée selon l'invention peut étre opérationnelle sur plusieurs cycles méme si le matériau actif de I'électrode positive ne
contient pas initialement une gquantité suffisante de lithium qui permettrait d'assurer I'équilibre des cellules.
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Revendications

1.

10.

Cellule électrochimique (1) de batterie lithium-ion rechargeable, comprenant une electrode positive (2) comprenant un
premier matériau actif contenant éventuellement initialement une quantite Q1 de lithium actif, une électrode négative
(4) comprenant un second materiau actif et a la surface de laquelle une couche de passivation SEIl, acronyme pour
Solid Electrolyte Interphase, est susceptible de se former, et un électrolyte pour les ions lithium, caractérisé en ce que
I'electrode negative (4) comprend, en regard de I'électrode positive (2), une feuille de lithium perforéee (8) présentant
une épaisseur et un motif de perforations choisis pour constituer une quantité Q2 de lithium, la quantité Q2 de lithium
fournie par la feuille de lithium perforée (8) et la quantite Q1 de lithium actif fourni par le premier materiau actif de
I'electrode positive (2) lorsque ledit premier matériau actif comprend initialement du lithium actif, constituant la quantitée
de lithium nécessaire et suffisante a I'équilibre de la cellule électrochimique (1).

Cellule selon la revendication 1, caractérisée en ce que |'épaisseur et le motif de perforations de la feuille de lithium
perforée (8) sont choisis de sorte que la quantité Q2 de lithium fourni par la feuille de lithium perforée (8) permet
d'avoir une capacité du lithium fourni par la feuille de lithium perforée (8) telle que

capacité du lithium fourni par la feuille de lithium perforée + capacité du lithium actif éventuellement contenu initia-
lement dans le premier matériau actif de 'électrode positive = capacité bloquée dans la SEI + (1+z) x capacite du
second matériau actif de I'électrode négative, z etant compris entre 0.02 et 0.1.

Cellule selon 'une des revendications précédentes, caractérisee en ce que les dimensions des perforations sont telles
que la distance maximale entre le centre de la perforation et le bord de la perforation est inféerieure a 2 mm, et de
preférence inferieure a 1.5 mm.

Cellule selon l'une des revendications précedentes, caractérisee en ce que le premier matéeriau actif de |'électrode
positive (2) comprend un premier matériau d'intercalation du lithium.

Cellule selon la revendication precédente, caractérisée en ce que le premier matériau actif de 'électrode positive (2)
est choisi parmi le groupe comprenant des oxydes de métal de transition et leurs composés lithiés.

Cellule selon l'une des revendications précedentes, caracteriseée en ce que le second matériau actif de I'électrode
negative (4) est une composition d'intercalation ou d'alliage de lithium.

Cellule selon la revendication precédente, caracterisee en ce que le second matériau actif de I'électrode negative (4)
comprend un second matériau d'intercalation du lithium.

Procédé de fabrication d'une cellule electrochimigque selon l'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce qu'll
comprend :

- une étape de calcul de la quantite Q2 de lithium a fournir par la feuille de lithium perforee (8) en fonction de la
capacité bloquee dans la SEI, de la capacité du second matériau actif de I'eélectrode negative (4) et de la capacité du
lithium actif éventuellement contenu initialement dans le premier matériau actif de I'electrode positive (2),

- une étape de détermination du motif de perforations et de 'épaisseur de la feuille de lithium (8) a perforer en fonction
de la quantité Q2 calculée,

- une étape de realisation de la feuille de lithium perforee (8) selon I'épaisseur déterminee et une étape de formation
des perforations selon le motif de perforations détermineg,

- une étape d'assemblage de la feuille de lithium perforée (8) realisee a I'électrode négative (4), et

- une etape de montage de I'électrode négative (4) et de sa feuille de lithium perforee (8) avec 'électrode positive
(2) et I'électrolyte pour former la cellule.

Procedé selon la revendication 8, caractérisé en ce que la feuille de lithium perforée (8) est assemblée a |'électrode
negative (4) en regard de I'électrode positive (2) par laminage.

Batterie lithium-ion rechargeable comprenant des cellules électrochimiques selon I'une des revendications 1 a 7.
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