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(54) Title: PARTICULATE ELECTRODE MATERIAL HAVING A COATING MADE OF A CRYSTALLINE INORGANIC MATERIAL
AND/OR AN INORGANIC-ORGANIC HYBRID POLYMER AND METHOD FOR THE PRODUCTION THEREOF

(54) Bezeichnung : PARTIKULARES ELEKTRODENMATERIAL MIT EINER BESCHICHTUNG AUS EINEM KRISTALLINEN
ANORGANISCHEN MATERIAL UND/ODER EINEM ANORGANISCH-ORGANISCHEN HYBRIDPOLYMER UND VERFAHREN ZU
DESSEN HERSTELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a particulate electrode material which has a high energy density, security and durability
(stability against degradation and material fatigue). The electrode material is also characterized by having a high electric
conductivity and also a high ionic conductivity and as a result reaches very low resistance values. Furthermore, the invention also
relates to a method for coating particulate electrode material, according to which the claimed electrode material can be produced.
The invention further relates to uses of the claimed electrode material.

(57) Zusammenfassung: Erfindungsgemil wird ein partikuldres Elektrodenmatertal bereitgestellt, welches eine hohe Energiedichte,
Sicherheit und Langlebigkeit (Stabilitit gegen Degradation und Materialermiidung) aufweist. Ferner zeichnet sich das
Elektrodenmaterial sowohl durch eine hohe elektrische als auch eine hohe ionische Leitfdhigkeit aus und erreicht dadurch sehr
geringe Widerstandswerte. Dariiberhinaus wird erfindungsgemi3 ein Verfahren zur Beschichtung von partikuldrem
Elektrodenmaterial bereitgestellt, mit welchem das erfindungsgeméBe Elektrodenmaterial hergestellt werden kann. Letztlich werden
Verwendungen des erfindungsgeméfen Elektrodenmaterials aufgezeigt.
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Partikulires Elektrodenmaterial mit einer Beschichtung aus einem kristallinen

anorganischen Material und/oder einem anorganisch-organischen Hybrid-

polymer und Verfahren zu dessen Herstellung

Erfindungsgemal wird ein partikulares Elektrodenmaterial bereitgestellt, wel-
ches eine hohe Energiedichte, Sicherheit und Langlebigkeit (Stabilitdt gegen
Degradation und Materialermiidung) aufweist. Ferner zeichnet sich das Elekt-
rodenmaterial sowohl durch eine hohe elektrische als auch eine hohe ionische
Leitfahigkeit aus und erreicht dadurch sehr geringe Widerstandswerte. Darii-
berhinaus wird erfindungsgemaR ein Verfahren zur Beschichtung von partiku-
lirem Elektrodenmaterial bereitgestellt, mit welchem das erfindungsgemaRe
Elektrodenmaterial hergestellt werden kann. Letztlich werden Verwendungen
des erfindungsgemalen Elektrodenmaterials aufgezeigt. 7
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Ansatz fiir die im Folgenden beschriebene Innovation ist die durch Reaktion
mit dem Elektrolyten verursachte und dauerhafte Oberflachenpassivierung
von Elektrodenmaterialien in Lithium-Akkumulatoren. Dieser folgt in der Regel
eine fortschreitende Degradation der Akkumaterialien. Sie ist letztlich verant-

wortlich flir deren begrenzte Lebensdauer.

Diese Reaktionen duBern sich besonders stark bei hoher Spannungshelastung.
Das bedeutet, dass die Akkus nicht ihr volles Energiespeicherungspotential
nutzen kénnen. Die dadurch entstehende Solid-Elektrolyte-interphase (SEI)
bewirkt auRerdem einen Widersand fur die interkalation von Ladungstrigern,
also sowohl Elektronen als auch Lithium-lonen. Damit verbunden ist eine
begrenzte Strombelastbarkeit, die wiederum die Leistungsdichte dieser Ak-
kumulatoren begrenzt.

Bisher lieen sich diese Negativ-Effekte mit einer Veredelung von Akkumate-
rialien durch Partikelbeschichtungen aus Metalloxiden oder -fluoriden (US
2011/0076556 A1, US 2011/0111298 Al) reduzieren.

Damit ist es zwar méglich, die Aktivmaterialpartikel vor unerwiinschten Reak-
tionen zu schiitzen, allerdings ist diese Verbesserung mit einer erschwerten
Ladungstragerinterkalation - besonders von Lithium-lonen - verbunden. Diese
suBert sich in einem erhéhten Widerstand durch den erschwerten
lonentransport in das Aktivmaterial hinein. Der hohe Widerstand wirkt sich

wiederum nachteilig auf die Energie- und Leistungsdichte der Batterien aus.

Um eine breite Anwendung neuer Akkugenerationen in stationdren Energie-
speichern und Elektrofahrzeugen realisieren zu kGnnen, gilt es die dafiir ein-
gesetzten Materialien in Bezug auf die Energiedichte, Leistungsdichte, Sicher-

heit und Langlebigkeit zu verbessern.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist somit die Bereitstellung eines
beschichteten Elektrodenmaterials, dessen Beschichtung eine gegeniiber dem
Stand der Technik hthere Leitfdhigkeit aufweist.
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Die Aufgabe wird durch das beschichtete partikuldre Elektrodenmaterial ge-
maR Anspruch 1, die Verfahren zur Beschichtung von partikuldrem Elektro-
denmaterial gemaRk einem der Anspriiche 15, 21 und 25, die Verwendung von
anorganischen Materialien und Hybridpolymeren gemaR Anspruch 26 und die
Verwendung des erfindungsgemaBRen Elektrodenmaterials gemaR Anspruch
27 gelost. Die abhangigen Anspriiche zeigen vorteilthafte Weiterbildungen auf.

ErfindungsgemaR wird ein beschichtetes partikulares Elektrodenmaterial be-
reitgestellt, enthaltend ein partikuldres Elektrodenmaterial ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus Lithium-interkalierenden und Lithium-
deinterkalierenden Substanzen, welches zumindest bereichsweise

a} eine nanostrukturierte Beschichtung, welche mindestens ein kristallines,
partikuldres, anorganisches Material enthalt oder daraus besteht;
und/oder

b) eine Hybridpolymerbeschichtung, welche mindestens ein anorganisch-
organisches Hybridpolymer enthalt oder daraus besteht;

aufweist.

Unter dem Begriff ,partikuldr” bzw. dem Begriff ,Partikel” werden erfin-
dungsgemaR nicht nur runde Korper verstanden, sondern beispielsweise auch
Kérper in Form von Blittchen, Stibchen, Drihten und/oder Fasern. Unter
dem Begriff ,Hybridpolymer” wird verstanden, dass zwischen den anorgani-
schen und den organischen Bestandteilen (bzw. Phasen) des Polymers che-
misch kovalente Bindungen bestehen.

Der Vorteil der Verwendung eines kristallinen, partikuldren, ancrganischen
Materials in der Beschichtung ist, dass Oberflacheneffekte an den Korngren-
zen der Partikel ausgenutzt werden und durch die dort vermehrt vorhandenen
Ladungstriger und freien Gitterplatze der Ladungstragertransport in das
Elektrodenmaterial erleichtert und damit verbessert wird. Damit ist es mog-
lich, nicht nur die bisherigen Schichteigenschaften zu erzielen, sondern zudem
eine Verbesserung der Leistungsdichte von Elektrodenmaterialien zu errei-
chen.
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Der Vorteil der Verwendung eines anorganisch-organischen Hybridpolymers
in der Beschichtung ist, dass die Eigenschaften von Hybridpolymeren gezielt
durch verschiedene funktionelle Gruppen eingestellt werden kénnen. Damit
ist es moglich, eine Beschichtung zu schaffen, die sich durch eine hohe Stabiti-
tit, eine gute Flexibilitdt sowie insbesondere eine hohe lonenleitfahigkeit aus-
zeichnet. Es kénnen somit Leitfihigkeitswerte von 2 10 S/cm und hohe Ener-
gie- und Leistungsdichten erreicht werden. Die thermische Belastbarkeit der
Hybridpolymere sowie ihre chemische und elektrochemische Stabilitat bewir-
ken zudem eine Verbesserung der Sicherheit, Langlebigkeit und Hochvoltfa-
higkeit der damit beschichteten Elektrodenmaterialien. Ein weiterer Vorteil ist
das Gewicht einer Hybridpolymerbeschichtung, das deutlich geringer ist als
bisherige Beschichtungen aus Metalloxiden oder Metallfluoriden und folglich
die spezifischen Leistungsparameter des Akkus verbessert. Ferner ist die
Hybridpolymerbeschichtung hoch elastisch. Sie ist somit besonders geeignet
fir Elektrodenmaterialien mit hoher Volumenausdehnung wie zum Beispiel
Silizium {Ausdehnung: 300 % - 400 %).

Der Vorteil der Verwendung sowoh! eines kristallinen, partikuldren, anorgani-
schen Materials als auch eines anorganisch-organischen Hybridpolymers in
der Beschichtung ist, dass die Beschichtung fir Elektronen und lonen
hochtransmissiv ist. Der Grund ist die Kompositstruktur der Beschichtung,
welche sich sowohl durch harte, e-leitende, anorganische Kristallitbereiche,
als auch durch flexible, Li*-leitende, anorganisch-organische Hybridpolymer-
bereiche auszeichnet. Die Segmentierung beider Bereiche ist bei dieser neuen
Beschichtung bis auf Nanoskala optimiert, wodurch eine bestmégliche
Interkalation beider Ladungstrager und somit eine Verringerung des dazuge-
horigen Widerstandes ermdoglicht wird. Durch die hohe Flexibilitat der vielen
kieinen Hybridpolymerbereiche sowie die grofle Harte der halbleitenden Kris-
tallkbrner ist dieser innovative Beschichtungstyp besonders bestandig gegen
Materialermidung. Dies gilt sowohl fur die Batteriehersteliungsphase als auch
fur den Betrieb. Er ist somit besonders geeignet fiir Elektrodenmaterialien mit
hoher Volumenausdehnung wie zum Beispiel Silizium {Ausdehnung: 300 % -
400 %). Hinzu kommt noch die hohe thermische, chemische und elektroche-
mische Stabilitit beider Materialien, die somit dauerhaften Schutz durch die-
sen neuen Beschichtungstyp gewiahrleistet.
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Das beschichtete partikuldre Elektrodenmaterial kann dadurch gekennzeich-
net sein, dass das anorganischen Material eine PartikelgréRe im Bereich von
0,5 bis 500 nm, bevorzugt von 1 bis 50 nm, besonders bevorzugt von 1 bis 20
nm, insbesondere von 1 bis 10 nm, aufweist.

Bei dem anorganischen Material kann es sich um ein halbleitendes bis leiten-
des Material handeln.

Das erfindungsgemaRe Elektrodenmaterial kann zur Herstellung von Energie-
speicher geeignet sein, die eine Leistungsdichte bis 15.000 W/kg, bevorzugt
von 1.000 W/kg bis 15.000 W/kg, und/oder eine Energiedichte von 150 Wh/kg
bis 1.000 Wh/kg aufweisen.

Bevorzugt ist das Elektrodenmaterial ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend
aus Kohlenstoffen, Legierungen aus Si, Li, Ge, Sn, Al, Sh, LisTigO1,, Lig. A Tis
«M, 012 (A = Mg, Ca, Al; M = Ge, Fe, Co, Ni, Mn, Cr, Zr, Mo, V, Ta oder eine
Kombination davon), Li{Ni,Co,Mn}0;, Li1sx{M,N}1.40; (M = Mn, Co, Ni oder eine
Kombination davon; N = Al, Ti, Fe, Cr, Zr, Mo, V, Ta, Mg, Zn, Ga, B, Ca, Ce, Y,
Nb, Sr, Ba, Cd oder eine Kombination davon), (Li,A)\{M,N),O.., X, (A = Alkali-,
Erdatkimetall, Lanthanoid oder eine Kombination davon; M = Mn, Co, Ni oder
eine Kombination davon; N = Al, Ti, Fe, Cr, Zr, Mo, V, Ta, Mg, Zn, Ga, B, Ca, Ce,
Y, Nb, Sr, Ba, Cd oder eine Kombination davon; X = F, Si), LiFePQy,
(Li,A){M,B}PO, (A oder B = Alkali-, Erdalkalimetall, Lanthanoid oder eine Kom-
bination davon; M = Fe, Co, Mn, Ni, Ti, Cu, Zn, Cr oder eine Kombination da-
von), LIVPO,F, (Li,A)(M,B}PO4F (A oder B = Alkali-, Erdalkalimetali, Lanthanoid
oder eine Kombination davon; M = Fe, Co, Mn, Ni, Ti, Cu oder eine Kombinati-
on davon), LisV,P0,, LiiMn,Ni};04, Lizs(M,N),04 (M = Mn; N = Co, Ni, Fe, Al,
Ti, Cr, Zr, Mo, V, Ta oder eine Kombination davon) und Mischungen oder
Kombinationen derselbigen.

Das anorganische Material kann ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend
aus Chalkogeniden, Halogeniden, Siliziden, Boriden, Nitriden, Phosphiden,
Arseniden, Antimoniden, Carbiden, Carboniten, Carbonitriden und Oxinitriden
der Elemente Zn, Al, In, Sn, Ti, Si, Li, Zr, Hf, V, Nb, Cr, Mo, W, Mn, Co, Ni, Fe,
Ca, Ta, Cd, Ce, Be, Bi, Sc, Rh, Pd, Ag, Cd, Ru, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Mg, Cu, Y,
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Fe, Ga, Ge, Hg, S, Se, Sh, Te, B, Cund |, sowie den reinen Elementen und Mi-

schungen oder Kombinationen derselben.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die nanostrukturierte anorganische
Beschichtung zumindest bereichsweise pords.

Das anorganisch-organische Hybridpolymer kann auf Cohydrolyse und
Cokondensation von organisch substituierten Silanen mit hydrolysierbaren
Funktionalitdten basieren. Das anorganische Ger(ist der Hybridpolymere kann
aus einem Si-0-Si-Netzwerk bestehen, in das zusétzlich Elemente, vorzugswei-
se Halbmetalle oder Metalle ausgewahlt aus der Gruppe M = 1i, B, Ge, Al, Zr
und Ti, als Heteroatome eingebaut werden kénnen, so dass Si-O-M- bzw. Si-O
M*- und M-O-M-Bindungen entstehen. Damit lassen sich Materialeigenschaf-
ten, wie die Leitfahigkeit sowie die thermische, chemische und elektrochemi-
sche Stabilitat, gezielt einstellen.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Materialeigenschaften hat allerdings
ebenso die Art der verwendeten organischen Modifizierung. Uber unreaktive
Gruppen, die als Netzwerkwandler fungieren, wie zum Beispiel Alkyl-, Phenyl-,
(Per)fluoroalkyl, {Per)fluoroaryl, Polyether, Isocyanat oder Nitrilgruppen sowie
organische Carbonate, l3sst sich beispielsweise die Zdhigkeit und Flexibilitat
des Hybridpolymers beeinflussen. Mit reaktiven Gruppen, die als Netzwerk-
bildner dienen, wie zum Beispiel Vinyl-, Methacryl-, Allyl-, Styryi-, Cyanurat-
oder Epoxygruppen, lasst sich Gber Polymerisationsreaktionen ein zusatzliches
organisches Netzwerk aufbauen.

In einer bevorzugten Ausgestaltungsform enthalt das anorganisch-organische
Hybridpolymer ein anorganisch-oxidisches Gerlist bestehend aus ionenleitfa-
higen Si-0-Si-Bindungen, wobei dieses GerUst optional zusatzlich oxidische
Heteroatome ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Li, B, Zr, Al, Ti, Ge, P,
As, Mg, Ca, Cr, W und/oder organische Substituenten (primar an Si gebunden)
aus Vinyl, Alkyl, Acryl, Methacryl, Epoxy, PEG, Aryl, Styryl, (Per)fluoroalkyl,
(Per)fluoroaryl, Nitril, Isocyanat oder organischen Carbonaten, und/oder Vi-
nyl-, Allyl-, Acryl-, Methacry!-, Styrol-, Epoxy- oder Cyanurat-Funktionalitaten
enthalt.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/076304 PCT/EP2013/074177

In dieses Netzwerk kénnen zum Beispiel Lithiumsalze eingebracht werden, um
eine erhéhte ionische Leitfdhigkeit zu erzielen.

Folglich enthalt das Hybridpolymer in einer bevorzugten Aufgestaltungsform
ein Lithiumsalz. Mit der Einbringung eines Lithiumsalzes in das Hybridpolymer-
Netzwerk ist zudem eine Leitfahigkeit in den organischen Bereichen des
Hydridpolymers erzielbar. Dadurch kann die Leitfahigkeit noch weiter gestei-
gert werden. Das Lithiumsalz ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus LiClO,4, LIAIQ,, LIAICl,, LiPFg, LiSiFs, LiBF4, LiBr, Lii, LISCN, LiSbFs,
LiAsFg, LiTfa, LIDFOB, LiBOB, LiTFSI, LICF350;, LiC4F3SO3, LIN{CF3S0,),,
LIN{C;F550,)2, LIC{CF3S0;)3 und LiC{CyFsSO5)a.

Die Hybridpolymerbeschichtung kann eine nanostrukturierte Hybridpolymer-
beschichtung sein. Bevorzugt weist die Hybridpolymerbeschichtung eine Lithi-
um-lonenleitfahigkeit im Bereich von 107 S/cm bis 1 S/cm, bevorzugt von 10°®
S/cm bis 5 -10° S/cm, insbesondere von 107 S/cm bis 107> S/cm, auf.

Die Hybridpolymerbeschichtung kann erfindungsgemaf eine Schichtdicke im
Bereich von 1 bis 500 nm, bevorzugt von 1 bis 50 nm, besonders bevorzugt

von 1 bis 20 nm, insbesondere von 1 bis 10 nm, aufweisen.

in einer bevorzugten Ausgestaltungsform ist die Hybridpolymerbeschichtung
elastisch und weist bevorzugt ein E-Modul von 10 kPa bis 100 MPa, besonders
bevorzugt 10 kPa bis 1 MPa, auf. in einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tungsform fiithren erst Temperaturen oberhalb von 300 °C zu einer thermi-
schen Zersetzung der Hybridpolymerbeschichtung.

Das mit Hybridpolymer beschichtete Eiektrodenmaterial kann bei Potentialen
bis 2 5 V vs Li/Li" elektrochemisch stabil sein. Zusitzlich kann sich das mit Hyb-
ridpolymer beschichtete Elektrodenmaterial durch eine Betriebsdauer von
100 bis 100.000 Zyklen auszeichnen.

In einer bevorzugten Ausgestaltungsform ist das kristalline, partikuldre anor-
ganische Material elektronenleitend und/oder das anorganisch-organische
Hybridpolymer ionenleitend ist.
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Ferner wird ein erstes erfindungsgemales Verfahren zur Beschichtung von
partikuldrem Elektrodenmaterial mit einer partikularen, nanostrukturierten
Beschichtung bereitgestelit, bei dem

a)  mindestens ein Prakursor einer Metall- oder Halbmetallverbindung oder
eine Metall- oder Halbmetallverbindung in einem Losungsmittel geldst
oder dispergiert wird,

b}  mindestens eine polymerisierbare, organische Substanz zugesetzt wird;

c} die Lésung mit mindestens zumindest einem partikularen Elektroden-
material kontaktiert wird, wobei Elektrodenmaterial mit einer nano-
strukturierten Beschichtung entsteht; und

d)  das beschichtete Elektrodenmaterial isoliert und getempert wird.

Dieses Verfahren zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitdt aus. So sind damit
Dotierungen sehr einfach moglich, wodurch eine weitere Leitfdhigkeitsverbes-
serung erzielt werden kann. Vergleichbar niedrige Materialkosten, ein gerin-
ger apparativer Aufwand und einfache Hochskalierbarkeit sind weitere Vortei-
le dieses Verfahrens.

Das erfindungsgemiRe Verfahren kann dadurch gekennzeichnet sein, dass das
polare Losungsmittel in Schritt a) ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend
anorganischen und organischen Lésungsmitteln, insbesondere Wasser
und/oder Alkohol.

Ferner ist bevorzugt, dass vor oder nach Schritt a) der mindestens eine
Prakursor einer Metall- oder Halbmetallverbindung oder die Metall- oder
Halbmetallverbindung mit einer anorganischen oder organischen Saure, be-
vorzugt Salpetersdure, kontaktiert wird. Die Zugabe einer Saure hat den Vor-
teil, dass die Loslichkeit des Prakursors einer Metall- oder Halbmetallverbin-
dung in dem polaren Losungsmittel entscheidend verbessert wird.

Die polymerisierbare, organische Substanz in Schritt b) kann eine Saure ent-
halten oder daraus bestehen, bevorzugt eine Saure ausgewahlt aus der Grup-
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pe bestehend aus organischen und anorganischen Sauren, bevorzugt organi-
sche Carbonsduren mit mehr als einer Saurefunktionalitit, insbesondere Zit-
ronensaure.

Zusatzlich kann die polymerisierbare, organische Substanz in Schritt b) einen
Alkohol enthalten oder daraus bestehen, bevorzugt einen Alkohol ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus Alkoholen mit mehr als einer Alkoholfunktio-
nalitat, bevorzugt polymere Alkohole mit mehr als einer Alkoholfunktionalitat,

insbesondere (Poly-)Ethylenglykol und/oder {Poly-}Propylenglykol.

Das Tempern in Schritt d) umfasst bevorzugt den/die folgenden Schritt(e):

a)  Trocknen der Partikel, bevorzugt bei einer Temperatur von 80 bis
120 °C; und/oder

b)  Pyrolysieren und/oder Kristallisieren der Partikel, bevorzugt bei einer
Temperatur von 500 bis 700 °C.

Das erfindungsgemiaRe Verfahren kann zur Herstellung des erfindungsgema-
Ben Elektrodenmaterials verwendet werden.

Dariiberhinaus wird ein zweites erfindungsgemiRes Verfahren zur Beschich-
tung von einem partikutdrem Elektrodenmaterial mit einer
Hybridpolymerbeschichtung bereitgestellt, bei dem

i) ein Sol aus einem organisch modifizierten, polysiloxanhaltigen Material
bereitgestellt wird und mit Elektrodenmaterial, ausgewaihlt aus der Grup-
pe bestehend aus Lithium-interkalierenden und Lithium-
deinterkalierenden Substanzen, und gegebenenfalls mit mindestens ei-
nem organischen Losungsmittel, gemischt wird; und

it} das organische Losungsmittel abgetrennt wird, wobei Elektrodenmaterial
mit einer nanostrukturierten Hybridpolymerbeschichtung entsteht; und

iii) das Elektrodenmaterial mit der nanostrukturierten

Hydridpolymerbeschichtung isoliert, getrocknet und gehartet wird.

Unter einem Sol ist eine kolloidale Dispersion in einem Losungsmittel zu ver-
stehen,
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Hierbei kann in Schritt i) mindestens ein Lithiumsalz und/oder mindestens ein
Harter zugegeben werden.

Das organische Losungsmittel ist bevorzugt ausgewdhlt aus der Gruppe beste-
hend aus organischen Lésungsmitteln, welche das organisch modifizierte,
polysiloxanhaitige Material I&sen.

Dieses erfindungsgemdRe Verfahren kann dadurch gekennzeichnet sein, dass
in Schritt iii)

a) bei einer Temperatur von 30 bis 50 °C fiir 20 bis 40 min getrocknet wird,
und/oder

b) beieiner Temperatur von 70 bis 150 °C fiir 0,5 bis 5 Stunden gehéartet
wird.

Dieses erfindungsgemaiafRe Verfahren kann zur Herstellung von erfindungsge-
maRem Elektrodenmaterial verwendet werden,

Zudem wird ein drittes erfindungsgemalies Verfahren zur Beschichtung von
partikuliarem Elektrodenmaterial mit einer nanostrukturierten Beschichtung
enthaltend ein kristallines anorganisches Material und ein anorganisch-
organisches Hydridpolymer bereitgestellt. Dieses Verfahren umfasst die
Schritte:

a) Durchfithrung des ersten erfindungsgemé&Ren Verfahrens; und

b} Durchfihrung des zweiten erfindungsgemaRen Verfahrens mit der Mal3-
gabe, dass als Elektrodenmaterial in Schritt i) des zweiten Verfahrens das
beschichtete Elektrodenmaterial aus Schritt d) des ersten Verfahrens

verwendet wird,

ErfindungsgemaR wird ferner die Verwendung von

a) anorganischen Materialien, ausgewihit aus der Gruppe bestehend aus
Chalkogeniden, Halogeniden, Siliziden, Boriden, Nitriden, Phosphiden, Ar-
seniden, Antimoniden, Carbiden, Carboniten, Carbonitriden und
Oxinitriden der Elemente Zn, Al, In, Sn, Ti, Si, Li, Zr, Hf, V, Nb, Cr, Mo, W,
Mn, Co, Ni, Fe, Ca, Ta, Cd, Ce, Be, Bi, Sc, Rh, Pd, Ag, Cd, Ru, La, Pr, Nd, Sm,
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Eu, Gd, Mg, Cu, Y, Fe, Ga, Ge, Hg, S, Se, Sb, Te, B, C und |, sowie den rei-
nen Elementen und Mischungen oder Kombinationen derselben;
und/oder

b) einem Hybridpolymer enthaltend ein Sol-Gel Material, das aus organisch
substituierten Silanen mit hydrolysierbaren Funktionalitdten hergesteilt
wird und optional Lithiumsalz enthilt;

zur Beschichtung, bevorzugt partikularen und/oder kristallinen Beschichtung,

von partikuldrem Elektrodenmaterial oder Katalysatormaterial vorgeschlagen.

Zudem wird vorgeschlagen, das erfindungsgemale beschichtete Elektroden-
material in Energiespeichern, bevorzugt in Lithium-Akkumulatoren und/oder
in Doppelschichtkondensatoren, zu verwenden.

Ferner kann das erfindungsgemaiRe Elektrodenmaterial als Katalysatormateri-
al verwendet werden. Die Verwendung als Katalysatormaterial hat den Vor-
teil, dass sowohl die groRe Anzahl an aktiven Zentren aus kleinsten Kristall-
kérnern als auch die damit entstandene hohe spezifische Oberfliche eine be-
sonders hohe katalytische Aktivitat des Schichtmaterials garantieren.

Anhand der nachfolgenden Beispiele und Figuren soll der erfindungsgemaRe
Gegenstand ndher erldutert werden, chne diesen auf die hier dargestellten
spezifischen Ausfiithrungsformen einschranken zu wollen.

Figur 1 zeigt den modellhaften Aufbau eines Elektrodenmaterials 1 mit parti-

kuldrer, nanostrukturierter Beschichtung 2.

Figur 2 zeigt die TEM-Abbildung des Profils eines mit partikuldrem ZnO be-
schichtetem Li{Ni,Co,Mn)0O,-Partikels.

Figur 3 zeigt das Elementprofil {C: schwarz; Zn: grau; Ni, Co, Mn, O nicht dar-
gestellt) durch die Oberflache eines mit partikularem ZnO beschichteten
Li{Ni,Co,Mn)0,-Partikels, mittels EDX-Linescan einer TEM-Lamelle aus in ,Kle-
ber” {Kohlenstoff) eingebetteten Partikeln (Figur 3A). Ferner ist das
Rontgendiffraktogramm von mit partikularem ZnO beschichteten
Li(Ni,Co,Mn)0O;-Partikeln gezeigt (Figur 3B).
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Figur 4 zeigt Lademessungen (schwarzes Dreieck mit Spitze nach oben) und
Entlademessungen (schwarzes Dreieck mit Spitze nach unten) von
Li{Ni,Co,Mn)}0,, welches mit partikuldrem ZnO beschichtet ist (graue, obere
Kurven) oder unbeschichtet ist (schwarze, untere Kurven}, bei unterschiedli-
chen C-Raten.

Figur 5 zeigt den modellhaften Aufbau eines mit Hybridpolymer 2 beschichte-
ten Elektrodenmaterials 1.

Figur 6 zeigt die TEM Abbildung des Profils eines mit Hybridpolymer beschich-
tetem Li(Ni,Co,Mn}O,-Partikels.

Figur 7 zeigt den Nachweis einer vollstandigen Hybridpolymerbeschichtung
auf Li{Ni,Co,Mn}0, mittels eines ESCA-Tiefenprofils.

Figur 8 zeigt eine Leitfihigkeitsmessung eines LiClIO4 enthaltenden
Hybridpolymermaterials.

Figur 9 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm eines elastischen

Hybridpolymermaterials (grau: Messung, schwarz: Fit der Messung).

Figur 10 zeigt die DSC-/TG-Messungen unter Argon-Atmosphdre von
Hybridpolymermaterial mit LiClO,4 {¢) bzw. ohne LiClO4 (x).

Figur 11 zeigt das Zyklovoltammogramm eines LiClO4 enthaltenden
Hybridpolymermaterials (AE = Pt und GE = Li)

Figur 12 zeigt Lademessungen {Dreiecke mit Spitze nach oben) und
Entlademessungen (Dreiecke mit Spitze nach unten) von Li{Mn,Ni};04, wel-
ches mit Hybridpolymer beschichtet ist {graue, weniger stark abfallende Kur-
ven) oder unbeschichtet ist (schwarze, starker abfallende Kurven).

Figur 13 zeigt die Ladekurven {oberes Diagramm) und Entladekurven {(unteres
Diagramm) von Li{Mn,Ni};0,, welches mit Hybridpolymer beschichtet ist

(graue Kurven mit durchgehenden Linien) oder unbeschichtet ist (schwarze
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Kurven mit gestrichelten Linien), von unterschiedlichen Zyklen.

Figur 14 beschreibt ein partikulédres Elektrodenmaterial 1 mit einer nanostruk-
turierten Beschichtung bestehend aus einem kristallinen, partikuldren anor-
ganischen Material 2 und einem anorganisch-organischen Hybridpolymer 3.
Die Beschichtung weist sowohi elektronenleitende als auch ionenleitende
Bereiche auf {siehe vergroBerten Bereich).

Beispiel 1 — Verfahren zu Herstellung einer nanostrukturierten partikuldren

Beschichtung auf einem partikuldren Eiektrodenmaterial

Ein Beispiel ist die feinkdrnige Zinkoxidbeschichtung auf Li(Ni,Co,Mn)0;, be-
stehend aus winzigen {d < 20 nm), nahezu identisch groRen und gleichmafig
angeordneten Zinkoxid-Kristalliten.

Die Herstellung ist méglich Uber ein modifiziertes Pechini-Sol-Gei-Verfahren,
eine Weiterentwicklung eines Prozesses zur Herstellung unstrukturierter

Partikelbeschichtungen:

In einer 1000 mi Flasche werden 500 ml Wasser und Ethanol im Verhaltnis 1:8
eingefiilit. Bei kontinuierlichem Rithren werden zunédchst 1,34 g Zinkacetat
hinzu gegeben und anschlieRend durch Zutropfen von 500 ui Salpetersaure
(10 mol/1} in Losung gebracht. AnschlieRend werden 2,57 g Zitronensaure und

30 g Polyethylenglyco! zu gesetzt.

Paraliel dazu werden 40 g des zu beschichtenden Li{Ni,Co,Mn}0; in weiteren
100 m! des Lisungsmittels (Wasser und Ethanol im Verhaltnis 1 :8) disper-
giert.

Nach einer Stunde Rithrzeit werden die 100 ml Losungsmittel den
Li{Ni,Co,Mn)O; Partikeln der Beschichtungsidsung zu gesetzt. Die Mischung
wird daraufhin weitere 24 Stunden geriihrt.

Die beschichteten Partikel werden anschiieBend abzentrifugiert und bei einer
Temperatur von 100 °C fiir 2 Stunden vorgetrocknet.
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Danach werden die beschichteten Partikel mit einer Heizrate von 5 °C pro Mi-

nute auf eine Temperatur von 600 °C gebracht und fir 30 Minuten gesintert.

Beispiel 2 — Verfahren zur Herstellung einer Hybridpolymerbeschichtung auf
einem partikulidren Elektrodenmaterial

Synthese von einem Li'-leitfahigen Hydridpolymer (= Beschichtungsmaterial)

In einem 250 m! Kolben werden 152 g (0,29 mol) 2-Methoxypolyethylen-
oxydpropyltrimethoxysilan mit 2,634 g Lithiumhydroxid gerithrt (Mischung 1).

Parallel werden in einen 100 ml Kolben 23,6 g {0,1 mol} 3-Glycidyloxypropyl-
trimethoxysilan mit 140 g Diethylcarbonat eingewogen und 2,7 g (0,15 mol)

destilliertes Wasser hinzugefiigt {Mischung 2). Die Mischung wird geriihrt.

Nach Erreichen des Kiarpunkts von Mischung 2 wird dieser die homogene Mi-
schung 1 zu gesetzt.

Nach einigen Tagen wird das Losungsmittel abrotiert bei 40 °C und einem
Druck von 28 mbar.

Beschichtungsverfahren

In einem 1| Kolben werden 30 g Elektrodenmaterial unter Argon eingewogen.
AnschlieRend werden 400 g Dimethylcarbonat und 0,9 g Beschichtungsmate-
rial {optional mit Lithiumsalz oder 0,01 g Bortrifluoridethylaminkomplex)
hinzugewogen.

Der Kolben wird am mit Argon gespiilten Rotationsverdampfer langsam be-
wegt. Nach ca. 30 min wird bei 40 °C mit dem Abrotieren begonnen - bis zu

einem Druck von 12 mbar.

AbschlieRend wird die Temperatur auf 80 °C erhdht und 1 Stunde unter
diesen Bedingungen abrotiert.

Beispiel 3 — Verfahren zur Herstellung einer nanostrukturierten partikuldren
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Beschichtung und einer Hybridpolymerbeschichtung einer auf einem parti-

kuldren Elektrodenmaterial

Schritt 1: Synthese der e-leitfihigen Beschichtung aus Metalloxidkristalliten

In einer 1000 ml Flasche werden 500 ml Wasser und Ethanol im Verhiltnis 1 :8
eingefilit.

Bei kontinuierlichem Rihren werden zunachst 1,34 g Zinkacetat (optional mit
kleinem Aluminiumacetatanteil) hinzugegeben und anschliefend durch

Zutropfen von 500 pl Salpetersaure (10 mol/l) in Lésung gebracht.

AnschlieBend werden 2,57 g Zitronensdure und 30 g Polyethylenglycol zu ge-
setzt. Parallel dazu werden 40 g des zu beschichtenden Li{Ni,Co,Mn)O; in wei-
teren 100 ml des Lésungsmittels (Wasser und Ethanol im Verhialtnis 1 :8) dis-
pergiert,

Nach einer Stunde Riihrzeit werden die 100 ml Lésungsmittel mit den
Li{Ni,Co,Mn)O,-Partikein der Beschichtungslosung zu gesetzt. Die Mischung
wird weitere 24 Stunden gerihrt.

Die beschichteten Partikel werden anschiieRend abzentrifugiert und bei einer
Temperatur von 100 °C fir 2 Stunden vorgetrocknet.

Danach werden die beschichteten Partikel mit einer Heizrate von 5 °C pro Mi-
nute auf eine Temperatur von 600 °C gebracht und fiir 30 Minuten gesintert.

Schritt 2: Synthese der Beschichtungsbereiche aus Li*-leitfihigem Hybrid-
polymer

In einem 250 ml Kolben werden 152 g (0,29 mol} 2-Methoxypolyethyien-
oxydpropyltrimethoxysilan mit 2,634 g Lithiumhydroxid gerihrt (Mischung 1).

Parallel werden in einen 100 ml Kolben 23,6 g (0,1 mol} 3-Glycidyloxypropyl-
trimethoxysilan mit 140 g Diethylcarbonat eingewogen und 2,7 g (0,15 mol)
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destilliertes Wasser werden hinzugefiigt {Mischung 2}. Die Mischung wird ge-
rihrt,

Nach Erreichen des Klarpunkts von Mischung 2 wird dieser die homogene Mi-
schung 1 zugesetzt.

Nach einigen Tagen wird das Lésungsmittel bei 40 °C und 28 mbar vom Be-
schichtungsmaterial abrotiert.

In einem 1 | Kolben werden 30 g des weiter zu beschichtenden Elektrodenma-
terials unter Argon eingewogen. AnschlieRend werden 400 g
Dimethylcarbonat und 0,9 g Beschichtungsmaterial (optional Lithiumsalz oder
0,01 g Bortrifluoridethylaminkomplex) hinzugewogen.

Der Kolben wird am mit Argon gespllten Rotationsverdampfer langsam be-
wegt. Nach ca. 30 min wird bei 40 °C mit dem Abrotieren begonnen bis zu 12

mbar.

AbschlieRend wird die Temperatur auf 80 °C erhdht und 1 Stunde unter die-
sen Bedingungen abrotiert.
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Patentanspriiche

Beschichtetes partikuldres Elektrodenmaterial, enthaltend ein partiku-
léres Elektrodenmaterial ausgewéhlt aus der Gruppe bestehend aus Li-
thium-interkalierenden und Lithium-deinterkalierenden Substanzen,
welches zumindest bereichsweise

a) eine nanostrukturierte Beschichtung, welche mindestens ein kris-
tallines, partikuldres, anorganisches Material enthilt oder daraus
besteht; und/oder

b} eine Hybridpolymerbeschichtung, welche mindestens ein anorga-

nisch-organisches Hybridpolymer enthilt oder daraus besteht;

aufwaeist.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das anorganische Material eine PartikelgroRe im Bereich
von 0,5 bis 500 nm, bevorzugt von 1 bis 50 nm, besonders bevorzugt
von 1 bis 20 nm, inshesondere von 1 bis 10 nm, aufweist.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem anorganischen Material
um ein halbleitendes bis leitendes Material handelt.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das anorganische Material
ausgewadhit ist aus der Gruppe bestehend aus Chalkogeniden, Haloge-
niden, Siliziden, Boriden, Nitriden, Phosphiden, Arseniden, Antimon-
iden, Carbiden, Carboniten, Carbonitriden und Oxinitriden der Elemen-
te Zn, Al, In, Sn, Ti, Si, Li, Zr, Hf, V, Nb, Cr, Mo, W, Mn, Co, Ni, Fe, Ca, Ta,
Cd, Ce, Be, Bi, Sc, Rh, Pd, Ag, Cd, Ru, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Mg, Cu, Y,
Fe, Ga, Ge, Hg, S, Se, Sb, Te, B, Cund |, sowie den reinen Elementen
und Mischungen oder Kombinationen derselben.
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Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die nanostrukturierte anor-

ganische Beschichtung zumindest bereichsweise poros ist.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hybridpolymer-
beschichtung eine Schichtdicke im Bereich von 1 bis 500 nm, bevorzugt
von 1 bis 50 nm, besonders bevorzugt von 1 bis 20 nm, inshesondere
von 1 bis 10 nm, aufweist,

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das anorganisch-organische
Hybridpolymer ein anorganisch-oxidisches Geriist bestehend aus Si-O-
Li-Bindungen und/oder Si-OLi*-Bindungen enthilt, wobei dieses Ge-
rist optional zusétzlich oxidische Heteroatome ausgewdhlt aus der
Gruppe bestehend aus B, Zr, Al, Ti, Ge, P, As, Mg, Ca, Cr, W und/oder
organische Substituenten (primar an Si gebunden) aus Vinyl, Alkyl, Ac-
ryl, Methacryl, Epoxy, PEG, Aryl, Styryl, (Per)fluoroalkyl, (Per)fluoroaryl,
Nitril, Isocyanat oder organischen Carbonaten, und/oder Vinyl-, Allyl-,
Acryl-, Methacryl-, Styrol-, Epoxy- oder Cyanurat-Funktionalitdten ent-
halt.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das anorganisch-organische
Hybridpolymer ein Lithiumsalz enthilt, wobei das Lithiumsalz bevor-
zugt ausgewihit ist aus der Gruppe bestehend aus LiClO,, LIAIO,,
LiAICl,, LiPFg, LiSiFg, LiBF4, LiBr, Lil, LISCN, LiSbFg, LiAsFs, LiTfa, LIDFOB,
LiBOB, LiTFSI, LiCF350s3, LiC4FoSQO3, LIN{CF3S0;),, LIN(CoFsSO3)s,
LIC{CF3S0;);, LIC(CFsSO3)s.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hybridpolymer-
beschichtung eine nanostrukturierte Hybridpolymerbeschichtung ist
und/oder die Hybridpolymerbeschichtung eine Lithium-
{onenleitfahigkeit im Bereich von 107 S/cm bis 1 5/cm, bevorzugt von
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10°° $/em bis 5 -107 S/em, insbesondere von 10™ S/cm bis 107 S/cm,
aufweist.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hybridpolymer-
beschichtung elastisch ist und bevorzugt ein E-Modul von 10 kPa bis
100 MPa, besonders bevorzugt 10 kPa bis 1 MPa, aufweist und/oder
dass sich die Hybridpolymerbeschichtung erst ab Temperaturen ober-
halb von 300 °C thermisch zersetzt.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das mit dem Hybridpolymer
beschichtete Elektrodenmaterial bei Potentialen 2 5V vs. Li/Li* elekt-
rochemisch stabil ist und/oder eine Betriebsdauer von 100 bis 100.000
Zyklen aufweist.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das kristalline, partikuldre
anorganische Material elektronenteitend ist und/oder das anorga-
nisch-organische Hybridpolymer ionenleitend ist.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das beschichtete Elektro-
denmaterial zur Herstellung von Energiespeicher geeignet ist, die eine
Leistungsdichte von 1.000 W/kg bis 15.000 W/kg und/oder eine Ener-
giedichte von 150 Wh/kg bis 1.000 Wh/kg aufweisen.

Beschichtetes Elektrodenmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Elekirodenmaterial aus-
gewdhlt ist aus der Gruppe bestehend aus Kohlenstoffen, Legierungen
aus Si, Li, Ge, Sn, Al, Sb, LigTisO12, LisyATisxM«O1; (A = Mg, Ca, Al; M =
Ge, Fe, Co, Ni, Mn, Cr, Zr, Mo, V, Ta oder eine Kombination davon),
Li(Ni,Co,Mn)0;,, LizudM,N}:,0; (M = Mn, Co, Ni oder eine Kombination
davon; N = Al, Ti, Fe, Cr, Zr, Mo, V, Ta, Mg, Zn, Ga, B, Ca, Ce, Y, Nb, Sr,
Ba, Cd oder eine Kombination davon), (Li,A){M,N},O,.Xw (A = Alkali-,
Erdalkimetall, Lanthanoid oder eine Kombination davon; M = Mn, Co,
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Ni oder eine Kombination davon; N = A}, Ti, Fe, Cr, Zr, Mo, V, Ta, Mg,
Zn, Ga, B, Ca, Ce, ¥, Nb, Sr, Ba, Cd oder eine Kombination davon; X = F,
Si), LiFePQy, (Li,A){M,B)PQO, (A oder B = Alkali-, Erdalkalimetall, Lantha-
noid oder eine Kombination davon; M = Fe, Co, Mn, Ni, Ti, Cu, Zn, Cr
oder eine Kombination davon), LiVPO4F, (Li,A)2{M,B)POsF (A oder 8 =
Alkali-, Erdalkalimetall, Lanthanoid oder eine Kombination davon; M =
Fe, Co, Mn, Ni, Ti, Cu oder eine Kombination davon), LisV;POy,
Li{Mn,Ni);04, LitundM,N)24x04 (M = Mn; N = Co, Ni, Fe, Al, Ti, Cr, Zr, Mo,
V, Ta oder eine Kombination davon} und Mischungen oder Kombinati-
onen derselbigen.

Verfahren zur Beschichtung von partikuldrem Elektrodenmaterial mit
einer partikuldren, nanostrukturierten Beschichtung, bei dem

a) mindestens ein Prikursor einer Metall- oder Halbmetallverbin-
dung oder eine Metall- oder Halbmetallverbindung, in einem Lo-
sungsmittel geldst oder dispergiert wird,

b} mindestens eine polymerisierbare, organische Substanz zugesetzt
wird;

c) die Lésung mit zumindest einem partikuldren Elektrodenmaterial
kontaktiert wird, wobei Elektrodenmaterial mit einer nanostruktu-
rierten Beschichtung entsteht; und

d} das beschichtete Elektrodenmaterial isoliert und getempert wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Lo-
sungsmittel in Schritt a) ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus
anorganischen und organischen Lésungsmitteln, insbesondere Wasser
und/ader Alkohol.

Verfahren nach einem der Anspriche 15 oder 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor oder nach Schritt a) der mindestens eine Prakursor
einer Metall- oder Halbmetallverbindung, oder die Metall- oder Halb-
metallverbindung, mit einer anorganischen oder organischen Sdure,
bevorzugt Salpetersaure, kontaktiert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass die polymerisierbare, organische Substanz in Schritt b) eine
Sdure enthidlt oder daraus besteht, bevorzugt eine Saure ausgewdhlt
aus der Gruppe bestehend aus organischen und anorganischen Saduren,
bevorzugt organische Carbonsduren mit mehr als einer Sdurefunktio-

nalitdt, insbesondere Zitronensaure.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die polymerisierbare, organische Substanz in Schritt b) einen
Alkohol enthilt oder daraus besteht, bevorzugt einen Alkohol ausge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Alkoholen mit mehr als einer Al-
koholfunktionalitat, bevorzugt polymere Alkohole mit mehr als einer
Alkoholfunktionalitat, insbesondere Ethylenglycol und/oder
Propylenglycol.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass das Tempern umfasst:

a) Trocknen der Partikel, bevorzugt bei einer Temperatur von 80 bis
120 °C; und/oder

b) Pyrolysieren und/oder Kristallisieren der Partikel, bevorzugt bei
einer Temperatur von 500 bis 700 °C.

Verfahren zur Beschichtung von einem partikularen Elektrodenmateri-
al mit einer Hybridpolymerbeschichtung, bei dem

i} Ein Sol aus einem organisch modifizierten, polysiloxanhaltigen Ma-
terial bereitgestellt wird und mit Elektrodenmaterial, ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus Lithium-interkalierenden und Lithi-
um-deinterkalierenden Substanzen, und gegebenenfalls mit min-
destens einem organischen Lésungsmittel gemischt wird; und

it) das organische Losungsmittel abgetrennt wird, wobei Elektro-
denmaterial mit einer nanostrukturierten
Hybridpolymerbeschichtung entsteht; und
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iii) das Elektrodenmaterial mit der nanostrukturierten
Hydridpolymerbeschichtung isoliert, getrocknet und gehartet
wird.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich
in Schritt i) mindestens ein Lithiumsalz und/oder mindestens ein Har-
ter zugegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 oder 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das organische Losungsmittel ausgewahlt ist aus der
Gruppe bestehend aus organischen Lésungsmitteln, welche das orga-
nisch modifizierte, polysiloxanhaltige Material 16sen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 his 23, dadurch gekennzeich-
net, dass

a) beieiner Temperatur von 30 bis 50 °C fiir 20 bis 40 min getrocknet
wird; und/oder

b} bei einer Temperatur von 70 bis 150 °C fiir 0,5 bis 5 Stunden ge-
hartet wird.

Verfahren zur Beschichtung von partikularem Elektrodenmaterial mit
einer nanostrukturierten Beschichtung enthaltend ein kristallines an-
organisches Material und ein anorganisch-organisches Hydridpolymer,
umfassend die Schritte:

a) Durchfilhrung eines ersten Verfahrens, wobei das erste Verfahren
ein Verfahrens gemaR einem der Anspriche 15 bis 20 ist; und

b) Durchfithrung eines zweiten Verfahrens, wobei das zweite Verfah-
ren ein Verfahrens gemaR einem der Anspriiche 21 bis 24 mit der
MaRgabe ist, dass als Elektrodenmaterial in Schritt i) des zweiten
Verfahrens beschichtetes Elektrodenmaterial aus Schritt d) des

ersten Verfahrens verwendet wird.

Verwendung von

a) anorganischen Materialien, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus Chalkogeniden, Halogeniden, Siliziden, Boriden, Nitriden,
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Phosphiden, Arseniden, Antimoniden, Carbiden, Carboniten,
Carbonitriden und Oxinitriden der Elemente Zn, Al, In, Sn, Ti, Si, Li,
Zr, Hf, V, Nb, Cr, Mo, W, Mn, Co, Ni, Fe, Ca, Ta, Cd, Ce, Be, Bi, Sc,
Rh, Pd, Ag, Cd, Ru, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Mg, Cu, Y, Fe, Ga, Ge, Hg,
S, Se, Sb, Te, B, Cund {, sowie den reinen Elementen und Mi-
schungen oder Kombinationen derselben; und/oder

b} einem Hybridpolymer enthaltend ein Sol-Gel Material, das aus or-
ganisch substituierten Silanen mit hydrolysierbaren Funktionalita-

ten hergestellt wird und optional Lithiumsalz enthalt;

zur Beschichtung, bevorzugt partikuldren und/oder kristallinen Be-
schichtung, von partikuldrem Elektrodenmaterial oder Katalysatorma-
terial.

Verwendung des beschichteten Elektrodenmaterials nach einem der
Anspriiche 1 bis 14 in Energiespeichern, bevorzugt in Lithium-
Akkumulatoren und/oder Doppelschichtkondensatoren, oder als Kata-
lysatormaterial.
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Figur 4
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Figur 6
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Figur 10
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