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DESCRIPCION
Electrodo para bateria de estado sélido que incluye electrolito sélido
Sector de la técnica

La presente solicitud reivindica la prioridad de la solicitud de patente coreana n.° 10-2017-0117375 presentada el 13
de septiembre de 2017 en la Republica de Corea. La presente divulgacion se refiere a un electrodo para una bateria
de estado sélido que incluye un electrolito sélido y, mas particularmente, a un electrodo para una bateria de estado
sélido para descargar facilmente el gas producido durante la carga y descarga.

Estado de la técnica

Una bateria de iones de litio que usa un electrolito liquido tiene una estructura en la que un electrodo negativo y un
electrodo positivo estan separados por un separador, y cuando el separador se dafia por deformacién o impactos
externos, puede producirse un cortocircuito, dando lugar a peligros tales como sobrecalentamiento o explosién. En
consecuencia, el desarrollo de un electrolito sélido es un desafio muy importante para garantizar la seguridad en el
campo de las baterias secundarias de iones de litio.

Una bateria secundaria de litio que usa un electrolito sélido tiene las ventajas de que se mejora la seguridad de la
bateria, la fiabilidad de la bateria se mejora al evitar la fuga de una solucién electrolitica, y es facil fabricar baterias
delgadas. Adicionalmente, se puede usar metal de litio para un electrodo negativo, mejorando la densidad de energia
Y, en consecuencia, se esperan aplicaciones no solo en baterias secundarias pequefias, sino también en baterias
secundarias de alta capacidad para vehiculos eléctricos, por lo que se presta atencién como una bateria de préxima
generacion.

La figura 1 es una vista esquematica en seccién transversal de un electrodo después de la carga/descarga de una
bateria secundaria de litio que incluye el electrodo al que se aplica un electrolito sélido. Haciendo referencia a la figura
1, durante la carga/descarga de la bateria secundaria de litio que incluye un electrolito sélido 22, el gas se produce
por la reaccién de las particulas de material activo de electrodo 21 y el electrolito sélido 22, y el gas no se descarga
fuera del electrodo y queda atrapado en el electrodo, a diferencia de un sistema de electrolito liquido. Por tanto, la
resistencia interfacial del electrodo aumenta, causando un problema con el acortamiento de la vida Util de la bateria.

Objeto de la invencién
Problema técnico
La presente invencién se define en las reivindicaciones adjuntas.

En consecuencia, la presente divulgacion esté dirigida a proporcionar un electrodo para una bateria de estado sélido
de la que puede salir facilmente el gas producido por la reaccién de un material activo de electrodo y un electrolito
sélido.

Solucién técnica

Para resolver el problema descrito anteriormente, la presente divulgacién proporciona un electrodo para una bateria
de estado sélido. Un primer aspecto de la presente divulgacion se refiere al electrodo para una bateria de estado
sélido, que incluye: un colector de corriente de electrodo y una capa de material activo de electrodo formada en al
menos una superficie del colector de corriente de electrodo, en donde la capa de material activo de electrodo incluye
una pluralidad de particulas de material activo de electrodo, un electrolito sélido revestido en al menos parte de la
superficie de la pluralidad de particulas de material activo de electrodo para conectar la pluralidad de particulas de
material activo de electrodo, y una estructura lineal distribuida entre la pluralidad de particulas de material activo de
electrodo, en donde la estructura lineal comprende nanotubos de haloisita.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente divulgacién, en el primer aspecto, la capa de material activo de
electrodo puede incluir ademas un material conductor que se distribuye sobre la superficie de la pluralidad de particulas
de material activo de electrodo, y dentro del electrolito sélido o sobre una superficie del electrolito sélido.

De acuerdo con un tercer aspecto de la presente divulgacién, en uno cualquiera de los aspectos anteriores, se puede
formar un canal microporoso entre la pluralidad de particulas de material activo de electrodo y la estructura lineal.

De acuerdo con un cuarto aspecto de la presente divulgaciéon, en uno cualquiera de los aspectos anteriores, el
electrolito sélido puede incluir uno cualquiera seleccionado del grupo que consiste en un electrolito sélido polimérico,
un electrolito de gel de polimero, un electrolito sélido a base de sulfuro y un electrolito sélido a base de éxido, o mezclas
de los mismos.
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De acuerdo con un quinto aspecto de la presente divulgacién, en uno cualquiera de los aspectos anteriores, la
estructura lineal puede incluir un material de carbono o un material ceramico.

De acuerdo con un sexto aspecto de la presente divulgacién, en uno cualquiera de los aspectos anteriores, la
estructura lineal puede incluir un material de carbono, y el material de carbono puede incluir uno cualquiera
seleccionado del grupo que consiste en fibra de carbono de crecimiento de vapor (VGCF), nanotubo de carbono (CNT)
y nanofibra de carbono (CNF), o mezclas de los mismos.

De acuerdo con un séptimo aspecto de la presente divulgacién, en uno cualquiera de los aspectos anteriores, la
estructura lineal puede incluir un material ceramico, y el material cerdmico puede incluir al menos uno seleccionado
de éxido metalico y nitruro metalico.

De acuerdo con un octavo aspecto de la presente divulgacién, en uno cualquiera de los aspectos anteriores, la
estructura lineal puede incluir un material ceramico, y la estructura lineal puede revestirse con un material conductor
en una superficie de la misma.

De acuerdo con un noveno aspecto de la presente divulgacién, en uno cualquiera de los aspectos anteriores, la
estructura lineal puede tener una longitud de 1 a 100 um.

Al mismo tiempo, la presente divulgacién se refiere a una bateria de estado sélido, y el electrodo incluye un electrodo
positivo, un electrodo negativo y una capa de electrolito sélido interpuesta entre el electrodo positivo y el electrodo
negativo, en donde al menos uno del electrodo positivo y el electrodo negativo es el electrodo de acuerdo con uno
cualquiera de los aspectos anteriores.

Efectos ventajosos

De acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién, el gas producido por la reaccién de un material activo de
electrodo y un electrolito sélido se descarga fuera del electrodo a lo largo de una estructura lineal distribuida entre las
particulas de material activo de electrodo, eliminando asi facilmente el gas dentro del electrodo.

En consecuencia, es posible evitar el problema del acortamiento de la vida util de la bateria suprimiendo el aumento
de resistencia en la interfaz del electrodo.

Descripcion de las figuras

Los dibujos adjuntos ilustran una realizacién preferida de la presente divulgacién y, junto con la descripcién detallada
anterior, sirven para proporcionar una mayor comprensién de los aspectos técnicos de la presente divulgacién y, por
tanto, la presente divulgacién no debe interpretarse como limitada a los dibujos. Al mismo tiempo, la forma, tamafio,
escala o proporcién de los elementos en los dibujos como se usa en el presente documento puede exagerarse para
enfatizar una descripcién mas clara.

La figura 1 es una vista esquematica en seccidn transversal de un electrodo después de la carga/descarga de una
bateria que incluye el electrodo al que se aplica un electrolito sélido de acuerdo con la técnica relacionada.

La figura 2 es una vista esquematica en seccidn transversal de un electrodo después de la carga/descarga de una
bateria que incluye el electrodo de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién.

Descripcion detallada de la invencién

En lo sucesivo en el presente documento, la presente divulgacién se describiran en detalle con referencia a los dibujos
adjuntos. Debe entenderse que los términos o palabras usados en la memoria descriptiva y en las reivindicaciones
adjuntas no deben interpretarse como limitados a significados generales y de diccionario, sino que deben interpretarse
en funcién de los significados y conceptos correspondientes a los aspectos técnicos de la presente divulgacion
considerando que el inventor puede definir los términos apropiadamente para una mejor explicacion.

Por lo tanto, las realizaciones descritas en el presente documento y las ilustraciones que se muestran en los dibujos
son solo la realizacion mas preferida de la presente divulgacién, pero no pretenden describir completamente los
aspectos técnicos de la presente divulgacién, por lo que debe entenderse que podrian hacerse otros equivalentes y
variaciones en el momento en que se presenté la solicitud.

El término rcomprended, cuando se usa en esta memoria descriptiva, especifica la presencia de elementos
mencionados, pero no excluye la presencia o adicion de uno o més otros elementos, a menos que el contexto indique
claramente lo contrario.

Los términos raproximadamented y rsustancialmente! se usan en el presente documento en el sentido de en, o casi
en, cuando se dan las tolerancias de fabricacién y materiales inherentes a las circunstancias indicadas y se usan para
evitar que el infractor sin escripulos se aproveche injustamente de la divulgacién de la invencién donde se establecen
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cifras exactas o absolutas como una ayuda para comprender la invencién.
rA y/o B!, cuando se usan en esta memoria descriptiva, especifican rya sea A o B o ambos-.

En la siguiente memoria descriptiva de la presente divulgacion, los términos especificos se usan por conveniencia y
no son limitantes. Los términos como rderecha!, rizquierdal, rsuperiord e rinferior: se refieren a las direcciones en
los dibujos a los que se hace referencia. Los términos "hacia dentro" y "hacia fuera" se refieren a las direcciones hacia
o desde los centros geométricos de los dispositivos designados, sistemas y miembros de los mismos. Los términos
rfrontals, rtraserod, rarribat, rabajol y las palabras y expresiones relacionadas se refieren a las ubicaciones y
direcciones en el dibujo a las que se hace referencia y no son limitantes. Estos términos incluyen las palabras
enumeradas anteriormente, derivadas de los mismos y sinénimas de los mismos.

Un electrodo para una bateria de estado sélido de acuerdo con la presente divulgacién se caracteriza por incluir un
colector de corriente de electrodo y una capa de material activo de electrodo formada en al menos una superficie del
colector de corriente de electrodo, en donde la capa de material activo de electrodo incluye una pluralidad de particulas
de material activo de electrodo, un electrolito sélido revestido en al menos parte de la superficie de la pluralidad de
particulas de material activo de electrodo para conectar la pluralidad de particulas de material activo de electrodo, y
una estructura lineal distribuida entre la pluralidad de particulas de material activo de electrodo.

La figura 2 es una vista esquemética en seccion transversal del electrodo después de la carga/descarga de la bateria
que incluye el electrodo de acuerdo con una realizacidén de la presente divulgacion. Haciendo referencia a la figura 2,
el gas producido por la reaccién de las particulas de material activo de electrodo 21 y el electrolito sélido 22 se descarga
fuera del electrodo a lo largo de la estructura lineal 24 distribuida entre las particulas de material activo de electrodo
21, para ser mas especifico, a través de poros alrededor de la estructura lineal formada por la estructura lineal,
proporcionando un efecto de que el gas no permanece aislado dentro del electrodo y el gas dentro del electrodo se
puede eliminar facilmente. Por tanto, es posible evitar el problema del acortamiento de la vida Util de la bateria
suprimiendo la expansién de volumen del electrodo provocada por el gas generado y el aumento de la resistencia en
la interfaz del electrodo. En el electrodo de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién, los microporos
derivados de espacios o volimenes intersticiales creados por los enlaces de los componentes pueden formarse entre
la pluralidad de particulas de material activo de electrodo y la estructura lineal, y estos microporos pueden conectarse
para formar microcanales que se comunican con el exterior del electrodo. Estos canales se proporcionan como una
trayectoria de flujo de gas, a través de la cual el gas dentro del electrodo puede descargarse fuera del electrodo de
manera més eficiente.

En una realizacion de la presente divulgacién, la estructura lineal puede incluir un material de carbono y/o un material
ceramico, aunque no de forma limitativa. La estructura lineal puede incluir cualquier tipo de material que sea lo
suficientemente rigido para mantener la forma lineal en el electrodo sin provocar ninguna reaccién secundaria en el
electrodo. El material de carbono es preferentemente para la estructura lineal en términos de proporcionar
conductividad. Al mismo tiempo, los materiales ceramicos son ventajosos en términos de mantener la forma lineal en
el proceso de fabricacién de electrodos y/o el proceso de fabricacién de baterias.

En una realizacién de la presente divulgacién, el material cerdmico puede incluir, sin limitacién, al menos uno
seleccionado de fibra de carbono de crecimiento de vapor (VGCF), nanotubo de carbono (CNT) y nanofibra de carbono
(CNF).

En la presente invencidn, el material cerdmico es nanotubo de haloisita (HNT, Sigma-Aldrich).

Los materiales anteriores pueden revestirse con un material conductor en la superficie. El material conductor puede
incluir, por ejemplo, negro de carbén tal como negro de acetileno, negro ketjen, negro de canal, negro de horno, negro
lampara y negro térmico.

Particularmente, la estructura lineal puede venir en varias formas, incluyendo varilla, bigote, alambre, fibra y tubo.

En una realizacion de la presente divulgacion, en términos de formacion de la trayectoria de flujo de gas o los
microcanales, la estructura lineal tiene preferentemente una relacién de aspecto de 3 o mas. Por ejemplo, la estructura
lineal puede tener una longitud de 1 uma 100 ym, y preferentemente una longitud de 5 pma 50 um dentro del intervalo
de relacién de aspecto descrito anteriormente. Cuando se satisface la longitud descrita anteriormente, los microporos
se forman bien entre las particulas de material activo de electrodo y la estructura lineal, y el gas producido durante la
carga y descarga se puede descargar facilmente del electrodo a través de los microporos formados. Al mismo tiempo,
en la presente divulgacién, la estructura lineal satisface la relacién de aspecto y puede tener un diametro de 30 nm a
10 pum.

Al mismo tiempo, en una realizacién de la presente divulgacién, la estructura lineal puede exhibir el intervalo de 10 MPa
a 100 MPa en términos de resistencia a la traccién. Cuando la resistencia a la traccidn de la estructura lineal satisface
el intervalo descrito anteriormente, la estructura lineal no se deforma en el proceso de laminado del electrodo y
mantiene la relacién de aspecto inicial y, en consecuencia, es posible tener canales de salida de gas de la resina
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deseada y mantener la forma de manera estable. Adicionalmente, la capa de material activo de electrodo puede incluir
ademas un material conductor que se distribuye sobre la superficie de la pluralidad de particulas de material activo de
electrodo, y dentro del electrolito sélido o sobre la superficie del electrolito sélido.

En este caso, el material conductor afiadido esta generalmente presente en una cantidad de 0,1 a 30 % en peso
baséndose en el peso total de la mezcla que incluye el material activo de electrodo. El material conductor no se limita
a ningun tipo particular cuando el material tiene conductividad mientras no provoca un cambio quimico en la bateria
correspondiente, y puede incluir, por ejemplo, uno seleccionado de grafito tal como grafito natural o grafito artificial;
negro de carbdn tal como negro de carbdn, negro acetileno, negro ketjen, negro de canal, negro de horno, negro de
lampara y negro térmico; fibra conductora tal como fibra de carbono o fibra metalica; polvo metélico tal como
fluorocarbono, polvo de aluminio y niquel; guisqui conductor tal como éxido de zinc y titanato de potasio; éxido de
metal conductor tal como 6xido de titanio; y material conductor tal como derivados de polifenileno 0 mezclas de los
mismos.

Adicionalmente, en la presente divulgacion, el electrodo tiene un colector de corriente de electrodo, y el colector de
corriente de electrodo exhibe la conductividad eléctrica de una placa metélica y se puede usar un colector de corriente
de electrodo apropiado de acuerdo con la polaridad del electrodo colector de corriente conocido en el campo de las
baterias secundarias.

Al mismo tiempo, en la presente divulgacién, el electrodo para una bateria de estado sélido puede ser uno cualquiera
de un electrodo negativo y un electrodo positivo. Cuando el electrodo es un electrodo negativo, el material activo de
electrodo puede incluir cualquier tipo de material que pueda usarse como material activo de electrodo negativo de una
bateria secundaria de iones de litio. Por ejemplo, el material activo de electrodo negativo puede incluir al menos uno
seleccionado de carbono tal como carbono no grafitizable y carbono a base de grafito; éxido compuesto metélico tal
como LixFe203(0=x<1), LikWO2 (0=x=1), SnxMe1xMe'yO: (Me: Mn, Fe, Pb, Ge; Me" Al, B, P, Si, elementos de los
Grupos 1, 2y 3 en la tabla periddica, haldgeno; 0<x<1; 1<y<3; 1<z<8); metal de litio; aleacion de litio; aleacién a base
de silicio; aleacion a base de estafio; 6xido metalico tal como SnO, SnO2, PbO, PbO2, Pb203, Pbz0s, Sb203, SboOs4,
Sbh203, GeO, GeO2, BixOs, Bi2O4 y Bi2Os; polimero conductor tal como poliacetileno; material a base de Li-Co-Ni; éxido
de titanio; y 6xido de litio y titanio. En una realizacion particular, el material activo de electrodo negativo puede incluir
un material a base de carbono y/o Si.

Cuando el electrodo es un electrodo positivo, el material activo de electrodo puede ser de cualquier tipo que pueda
usarse como material activo de electrodo positivo de una bateria secundaria de iones de litio sin limitacién. Por ejemplo,
el material activo de electrodo positivo puede incluir un compuesto estratificado tal como 6xido de litio y cobalto
(LICoOz2) y 6xido de litio y niquel (LiNiO2) o compuesto con una 0 mas sustituciones de metales de transicion; 6xido de
litio y manganeso de férmula quimica Li1+xMn2xO4 (donde x es 0 ~ 0,33), LiMnOs, LiMn20s, LIMNO2; éxido de litio y
cobre (Li2CuQO2); 6xido de vanadio tal como LiV3Os, LiFesOas, V205, Cu2V20y7; éxido de litio-niquel ubicado en Ni
representado por la férmula quimica LiNi1.xMxO2 (donde M= Co, Mn, Al, Cu, Fe, Mg, B 0 Ga, x = 0,01 ~ 0,3); éxido
compuesto de litio y manganeso representado por la férmula quimica LiMn2xMxO2 (donde M = Co, Ni, Fe, Cr, Zn 0 Ta,
x =0,01 ~ 0,1) o Li2MnzsMOs (donde M = Fe, Co, Ni, Cu o0 Zn); éxido compuesto de litio y manganeso de estructura de
espinela representada por LiNixMn2xOas; LiMn204 con sustitucién parcial de ion de metal alcalinotérreo por Li en la
férmula quimica; compuesto de disulfuro; y Fe2(MoQOa)s. Sin embargo, el material activo de electrodo positivo no se
limita a ello.

En la presente divulgacion, el electrolito sélido se reviste sobre la superficie de las particulas de material activo de
electrodo al menos en parte o en su totalidad, y las particulas de material activo de electrodo se integran mediante
unién punto a punto y/o unién plano a plano por el medio del electrolito sélido para formar una capa de material activo
de electrodo integrado.

Adicionalmente, el electrolito sélido de la presente divulgaciéon puede usarse apropiadamente de acuerdo con el tipo
de electrodo y, por ejemplo, en el caso del electrodo positivo, es deseable usar un electrolito sélido con buena
estabilidad a la oxidacién y, en el caso del electrodo negativo, es deseable usar un electrolito sélido con buena
estabilidad de reduccién. Debido a que su funcién principal es transportar iones de litio en el electrodo, el electrolito
sélido de la presente divulgacién incluye cualquier material con alta conductividad iénica de, por ejemplo, 10 s/m o
més, y preferentemente 10 s/m o mas, pero no se limita a un tipo particular.

En este caso, el electrolito sélido puede incluir al menos uno seleccionado de un electrolito sélido a base de polimero,
un electrolito sélido a base de sulfuro y un electrolito sélido a base de 6xido. El electrolito sélido a base de polimero
puede ser un electrolito sélido polimérico formado afiadiendo resina de polimero a una sal de litio solvatada, una
solucién de electrolito organico que contiene un disolvente orgéanico y una sal de litio, un liquido i6nico o un electrolito
de gel polimérico que contiene un monémero u oligdmero en resina de polimero. Al mismo tiempo, el electrolito sélido
a base de sulfuro tiene una alta conductividad idnica, el electrolito sélido a base de 6xido tiene buena estabilidad
electroquimica. En consecuencia, se puede seleccionary usar una sustancia de electrolito sélido apropiada de acuerdo
con las caracteristicas del electrolito sélido y el propésito de uso de la bateria.

En este caso, el electrolito sélido polimérico puede incluir, por ejemplo, polimero a base de poliéter, polimero a base
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de policarbonato, polimero a base de acrilato, polimero a base de polisiloxano, polimero a base de fosfageno,
derivados de polietileno, derivados de 6xido de alquileno, polimero de éster de acido fosférico, lisina de poliagitacién,
sulfuro de poliéster, alcohol de polivinilo, fluoruro de polivinilideno y polimero que contiene grupos de disociacion
i6nica. Adicionalmente, el electrolito sélido polimérico puede incluir resina de polimero que incluye copolimero
ramificado fabricado por copolimerizacién de un comonémero de polimero amorfo tal como PMMA, policarbonato,
polisiloxano (pdms) y/o fosfageno en la cadena principal de poli(6xido de etileno) (PEQO), polimero en forma de peine
y polimero reticulado, y mezclas de estos polimeros.

Adicionalmente, el electrolito de gel de polimero incluye una solucién de electrolito organico que contiene una sal de
litio y resina de polimero, y la solucién de electrolito organico esté presente en una cantidad de 60~400 partes en peso
baséndose en el peso de la resina de polimero. El polimero aplicado al electrolito de gel no se limita a un componente
particular, pero puede incluir, por ejemplo, poliacrilonitrilo (PAN) a base de poliéter, a base de PVC, a base de PMMA,
fluoruro de polivinilideno (PVdF) y poli(fluoruro de vinilideno-hexafluoropropileno) (PVdF-HFP). Adicionalmente, estan
disponibles mezclas de estos polimeros.

En este caso, la sal de litio puede ser una sal de litio ionizable representada como Li*X". El anién de la sal de litio no
se limita a un tipo particular, pero puede incluir, por ejemplo, F-, CI, Br, I, NOs, N(CN)2', BF4, ClO4, PFs, (CF3)2PF4
, (CF3)sPFs, (CFs)4PF2, (CFs)sPF-, (CF3)eP-, CFsSOs, FCsFC280s, (CF3SO2)2N-, (FSO2)2N- CF3CF2(CF3)2CO;,
(CF3S02)2CH-, (SFs)sc, (CF3S0O2)sc, FC3(CF2)7S03s, FC3CO2, CH3CO2,SCN-, y (CF3CF2802)2N~.

En una realizacién de la presente divulgacién, el electrolito sélido a base de sulfuro contiene azufre (S) y tiene
conductividad iénica de metal que pertenece al Grupo 1 0 2 en la tabla periddica, y puede incluir vidrio a base de Li-
P-S o ceramicas de vidrio a base de Li-P-S. El electrolito sélido a base de sulfuro puede ser, a modo de ejemplo no
limitativo, LioS-P2Ss, LioS-Lil-P2Ss, Lio S-Lil-LioO-P2Ss, LioS-LiBr-P2Ss, LioS-LioO-P2Ss, LioS-LisPOs-P2Ss, LioS-P2Ss-
P20s, LioS-P2Ss-SiS2, Li2S-P2Ss-SnS, Li2S-P2Ss -AlSs, LioS-GeS2 y Li2S-GeS2-ZnS, y puede incluir al menos uno de
estos. Adicionalmente, el electrolito sélido a base de éxido incluye oxigeno (O) y tiene conductividad i6nica de metal
que pertenece al Grupo 1 o 2 en la tabla periédica. Sus ejemplos no limitantes pueden incluir al menos uno
seleccionado de un compuesto a base de LLTO, LisLaxCaTa2012, LisLa2ANb2O12 (A es Ca o Sr), LiaNdsTeSbOq2,
LisBO25Nos, LieSIAIOs, compuesto a base de LAGP, compuesto a base de LATP, Litx Ti2xAlSiy(PO4)s.y (donde 0<x<1,
0<y<1), LiAkZr2x(PO4)s (donde 0<x<1, 0<y<1), LiTixZr2x(POa4)s (donde 0=x<1, 0<y<1), compuesto a base de LISICON,
compuesto a base de LIPON, compuesto a base de perovskita, compuesto a base de NASICON y compuesto a base
de LLZO.

Al mismo tiempo, la presente divulgacién proporciona una bateria secundaria de litio que incluye al menos un electrodo
para una bateria de estado sélido descrita anteriormente. Por lo general, en la bateria de estado sélido, el electrolito
sélido incluido en el electrodo puede actuar como separador. Sin embargo, cuando un electrodo para una bateria de
estado sélido se aplica a un solo electrodo, puede ser necesaria adicionalmente una membrana de separacién de
polimero separada.

Aqui, la membrana de separacién de polimero se interpone entre el electrodo negativo y el electrodo positivo, y
desempefia un papel en el aislamiento eléctrico del electrodo negativo y el electrodo positivo y permite que los iones
de litio pasen a su través. La membrana de separacidén de polimero incluye cualquier tipo de membrana de separacion
de polimero que pueda usarse en el campo de las baterias de estado sélido en general, y no se limita a un tipo
particular.

Adicionalmente, la presente divulgacién proporciona un médulo de bateria que incluye la bateria secundaria de iones
de litio como una unidad de bateria, un paquete de baterias que incluye el médulo de bateria y un dispositivo que
incluye el paquete de baterias como fuente de alimentacién.

En este caso, los ejemplos especificos del dispositivo pueden incluir, aunque sin limitacién, herramientas eléctricas;
vehiculos eléctricos, incluido Vehiculo Eléctrico (EV), Vehiculo Eléctrico Hibrido (HEV) y Vehiculo Eléctrico Hibrido
Enchufable (PHEV); vehiculos eléctricos de dos ruedas que incluyen bici eléctrica y patinete eléctrico; carros de golf
eléctricos; y sistemas de almacenamiento de energia, alimentados y accionados por un motor eléctrico.

En lo sucesivo en el presente documento, la presente divulgacién se describird con més detalle a través de ejemplos,
pero los siguientes ejemplos se proporcionan solo con fines ilustrativos y el alcance de la presente divulgacién no se
limita a los mismos.

1. Ejemplo 1

(1) Fabricacién del electrodo negativo

Grafito artificial que tiene un tamafio de particula promedio (Dso) de 20 um, negro de carbén como material conductor,
un electrolito sélido polimérico (PEO + LiFSI, 20:1 (relacién molar)) y una estructura lineal de fibra de carbono de

crecimiento de vapor (VGCF de 20 um de largo) se mezclaron en una relacién en peso de 70:5:20:5, produciendo 5 g
de una mezcla. Se afiadi6é acetonitrilo (AN) a la mezcla para preparar una suspension de electrodo negativo con un
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contenido de sélidos del 30 %.

Posteriormente, la suspensién de electrodo negativo se aplicé a un colector de corriente de cobre de 20 ym de espesor
y se secé al vacio a 120 °C durante 24 horas.

Posteriormente, se realizé un proceso de laminacién para formar un electrodo negativo de 80 um de espesor.

(2) Fabricacién de la bateria

Se fabricd una media celda tipo moneda usando el electrodo negativo troquelado en un circulo de 1,4875 cm? y una
pelicula delgada de metal de litio cortada en un circulo de 1,7671 cm? como contraelectrodo. Especificamente, se
fabricd un conjunto de electrodos usando el metal de litio y el electrodo negativo, con una membrana de separacién
de polimero de 50 pm de espesor (PEO + LiFSI, 20:1 (relacién molar)) interpuesta entre medias.

2. Ejemplo 2

Excepto que para la estructura lineal, se aplicé nanotubo de carbono (CNT de 15 um de largo) en lugar de VGCF, se
fabricd un conjunto de electrodos mediante el mismo método que el método de fabricacién del ejemplo 1.

3. Ejemplo 3

Excepto que para la estructura lineal, se aplicé nanofibra de carbono (CNF de 50 um de largo) en lugar de VGCF, se
fabricd un conjunto de electrodos mediante el mismo método que el método de fabricacién del ejemplo 1.

4. Ejemplo 4

Excepto que para la estructura lineal, nanotubo de haloisita (HNT, Sigma-Aldrich, 3 um de largo) se aplicd en lugar de
VGCF, se fabricd un conjunto de electrodos mediante el mismo método que el método de fabricacién del ejemplo 1.

5. Ejemplo comparativo 1

Excepto que no se uso la estructura lineal, y el grafito artificial que tiene un tamafio de particula promedio (Dso) de 20
MM, negro de carbdn como material conductor, y un electrolito sélido polimérico (PEO + LiFSI, 20:1 (relacién molar))
se mezclaron en una relacién en peso de 70:10:20, se fabricé un conjunto de electrodos mediante el mismo método
que el método de fabricacién del ejemplo 1.

6. Ejemplo experimental: Evaluacién de las caracteristicas de vida

Las baterias fabricadas en los ejemplos 1 a 4 y el ejemplo comparativo 1 se cargaron y descargaron, y se evalué su
relacién de retencién de capacidad de descarga y los resultados se muestran en la Tabla 1. Al mismo tiempo, en la
evaluacién de las caracteristicas de vida, la carga/descarga se realizé con 0,05 C a la temperatura de 60 °C y 10 ciclos
terminaron en estado descargado (el litio esta ausente en el electrodo negativo), y se evalué la relacién de retencién
de capacidad.

Condicion de carga: CC (corriente constante)/CV (tensién constante) (corte de corriente de 5 mV/0,005 C)
Condicion de descarga: Condicién CC (corriente constante) 1,5V

Para encontrar la relacién de retencién de capacidad, se calculd una relacién entre la capacidad de descarga después
de 10 ciclos y la primera capacidad de descarga. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

[Tabla 1]
Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo
comparativo 1
Caracteristicas de vida | 89 85 92 79 62
(%, @10 ciclos)

De la Tabla 1 anterior, se puede ver que en el caso de ejemplos que usan la estructura lineal, las caracteristicas de
vida mejoraron significativamente en comparacion con el ejemplo comparativo. En el caso de la estructura lineal, en
el caso del ejemplo 3 que usa CNF donde es facil mantener la estructura lineal en el electrodo y es relativamente largo,
los canales de descarga de gas se formaron bien y las caracteristicas de vida fueron las mejores. Adicionalmente, en
el caso de los ejemplos 1 a 3 usando la estructura lineal con conductividad, cuando se compara con el ejemplo 4
usando HNT sin conductividad, no solo se mejord el rendimiento de descarga de gas, sino también la conductividad
eléctrica mediante el logro de conductividad adicional, lo que conduce a un rendimiento de la bateria mejorado aun
mas.

Si bien la presente divulgacion se ha descrito anteriormente con respecto a un nimero limitado de realizaciones y
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dibujos, la presente divulgacién no se limita a los mismos y es obvio para los expertos en la materia que se pueden
realizar diversas modificaciones y cambios en los mismos dentro de los aspectos técnicos de la presente divulgacion
y el alcance equivalente de las reivindicaciones adjuntas.

[Descripcién detallada de los elementos principales]

10: Colector de corriente de electrodo

20: Capa de material activo de electrodo
21: Particula de material activo de electrodo
22: Electrolito sélido

23: Material conductor

24: Estructura lineal
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REIVINDICACIONES
1. Un electrodo para una bateria de estado sélido, que comprende:

un colector de corriente de electrodo; y

una capa de material activo de electrodo formada en al menos una superficie del colector de corriente de electrodo,
en donde la capa de material activo de electrodo incluye una pluralidad de particulas de material activo de
electrodo, un electrolito sélido revestido en al menos parte de la superficie de la pluralidad de particulas de material
activo de electrodo para conectar la pluralidad de particulas de material activo de electrodo, y una estructura lineal
distribuida entre la pluralidad de particulas de material activo de electrodo, y

en donde la estructura lineal comprende nanotubos de haloisita.

2. El electrodo para una bateria de estado sélido de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la capa de material
activo de electrodo incluye ademés un material conductor que se distribuye sobre la superficie de la pluralidad de
particulas de material activo de electrodo, y dentro del electrolito sélido o sobre una superficie del electrolito sélido.

3. El electrodo para una bateria de estado sélido de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde se forma un canal
microporoso entre la pluralidad de particulas de material activo de electrodo y la estructura lineal.

4. El electrodo para una bateria de estado sélido de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el electrolito sélido
incluye uno cualquiera seleccionado del grupo que consiste en un electrolito sélido polimérico, un electrolito de gel de
polimero, un electrolito sélido a base de sulfuro y un electrolito sélido a base de 6xido, 0 mezclas de los mismos.

5. El electrodo para una bateria de estado sélido de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el nanotubo de haloisita
esta revestido con un material conductor en una superficie del mismo.

6. El electrodo para una bateria de estado sélido de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el nanotubo de haloisita
tiene una longitud de 1 a 100 pm.

7. Una bateria de estado sélido, que comprende: un electrodo positivo; un electrodo negativo; y una capa de electrolito
sélido interpuesta entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, en donde al menos uno del electrodo positivo y el
electrodo negativo es el electrodo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.
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FIG. 2
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