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(54) Bezeichnung: Lithiumionen-Batterie und Verfahren zur Herstellung einer Lithiumionen-Batterie

(57) Zusammenfassung: Eine Lithiumionen-Batterie hat ei-
ne Kathode, die ein Kathodenaktivmaterial umfasst, und ei-
ne Anode, die ein Anodenaktivmaterial umfasst. Das Katho-
denaktivmaterial besteht aus zumindest einer Verbindung
mit Olivinstruktur und das Kathodenaktivmaterial weist einen
Gesamtlithilerungsgrad L kleiner 1 auf. Das Anodenaktivma-
terial ist vor dem ersten Entlade- und/oder Ladevorgang der
Lithiumionen-Batterie vorlithiiert.

Zudem wird ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Li-
thiumionen-Batterie angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lithiumionen-Bat-
terie und ein Verfahren zur Herstellung einer Lithi-
umionen-Batterie.

[0002] Im Folgenden wird der Begriff ,Lithiumionen-
Batterie* synonym fiir alle im Stand der Technik ge-
brauchlichen Bezeichnungen flr Lithium enthalten-
de galvanische Elemente und Zellen verwendet, wie
beispielsweise Lithium-Batterie, Lithium-Zelle, Lithi-
umionen-Zelle, Lithium-Polymer-Zelle, Lithiumionen-
BatterieZelle und Lithiumionen-Akkumulator. Insbe-
sondere sind wieder aufladbare Batterien (Sekundar-
batterien) inbegriffen. Auch werden die Begriffe ,Bat-
terie” und ,elektrochemische Zelle* synonym zu den
Begriffen ,Lithiumionen-Batterie* und ,Lithiumionen-
Zelle* genutzt. Die Lithiumionen-Batterie kann auch
eine Festkorperbatterie sein, beispielsweise eine ke-
ramische oder polymerbasierte Festkdrperbatterie.

[0003] Eine Lithiumionen-Batterie hat mindestens
zwei verschiedene Elektroden, eine positive (Katho-
de) und eine negative Elektrode (Anode). Jede die-
ser Elektroden weist zumindest ein Aktivmaterial auf,
wahlweise zusammen mit Zusatzen wie Elektroden-
bindern und elektrischen Leitfahigkeitszusatzen.

[0004] In Lithiumionen-Batterien muss sowohl das
Kathodenaktivmaterial als auch das Anodenaktivma-
terial in der Lage sein, reversibel Lithiumionen aufzu-
nehmen bzw. abzugeben.

[0005] Eine allgemeine Beschreibung zur Lithiumio-
nen-Technologie findet sich in Kapitel 9 (Lithium-lo-
nen-Zelle, Autor Thomas Wohrle) des ,Handbuchs
Lithium-lonen-Batterien® (Herausgeber Reiner Kort-
hauer, Springer, 2013) sowie in Kapitel 9 (Lithium-
ion cell, Autor Thomas Wohrle) des Buchs ,Lithium-
lon Batteries: Basics and Applications” (Editor Reiner
Korthauer, Springer, 2018).

[0006] Lithiumionen-Batterien werden heute im
Stand der Technik im véllig ungeladenen Zustand
zusammengebaut und konfektioniert. Dies entspricht
einem Zustand, in dem die Lithiumionen vollstan-
dig in der Kathode interkaliert, also eingelagert, sind,
wahrend die Anode Ublicherweise keine aktiven,
das heifl3t reversibel zyklisierbaren, Lithiumionen auf-
weist.

[0007] Beim ersten Ladevorgang der Lithiumionen-
Batterie, der auch unter dem Begriff ,Formation® be-
kannt ist, verlassen die Lithiumionen die Kathode
und lagern sich in der Anode ein. Dieser erste La-
dungsvorgang beinhaltet komplexe Vorgange mit ei-
ner Vielzahl von zwischen den verschiedenen Kom-
ponenten der Lithiumionen-Batterie ablaufenden Re-
aktionen.
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[0008] Von besonderer Bedeutung ist dabei die Aus-
bildung einer Grenzflache zwischen Aktivmaterial
und Elektrolyt auf der Anode, die als ,solid electroly-
te interface* oder ,SEI“ bezeichnet wird und Lithium
enthalt. Die Ausbildung der SEI, die auch als Schutz-
schicht zu sehen ist, wird im Wesentlichen auf Zer-
setzungsreaktionen des Elektrolyten mit der Oberfla-
che des Anodenaktivmaterials zurtickgefuhrt.

[0009] Zum Aufbau der SEI wird jedoch Lithium be-
noétigt, das spéater nicht mehr flr die Zyklisierung im
Lade- und Entladeprozess zur Verfligung steht. Die
Differenz der Kapazitat nach der ersten Ladung und
der Kapazitat nach der ersten Entladung, im Verhalt-
nis zur Ladekapazitat, wird als Formationsverlust be-
zeichnet und kann je nach verwendetem Kathoden-
und Anodenaktivmaterial im Bereich von etwa 5 bis
40 % liegen.

[0010] Das Kathodenaktivmaterial muss daher tber-
dimensioniert werden, das heildt in gréRerer Menge
bereitgestellt werden, um auch nach dem Formati-
onsverlust eine gewlinschte Nenn-Kapazitat der fer-
tigen Lithiumionen-Batterie zu erzielen, wodurch sich
die Kosten in der Herstellung erhéhen und die spezi-
fische Energie der Batterie sinkt. Dadurch steigt auch
der Bedarf an toxischen und/oder nicht beliebig ver-
fugbaren Metallen, die fir die Herstellung des Ka-
thodenaktivmaterials notwendig sind, beispielsweise
Cobalt und Nickel.

[0011] Aus der EP 3 255 714 B1 ist bekannt, in der
Zelle ein zusétzliches Lithium-Depot aus einer Lithi-
umlegierung bereitzustellen, um Lithiumverluste bei
der Formation der Zelle und/oder im Betrieb der Zel-
le ausgleichen zu kénnen. Die Bereitstellung zusatz-
licher Komponenten bedingt jedoch einen komplexe-
ren Zellaufbau, sowie zusatzliche Herstellprozesse
mit zum Teil erhéhtem Aufwand und héheren Kosten.

[0012] Bei der im Stand der Technik bekannten
Zellfertigung werden die Lithiumionen-Batterien zu-
nachst im ungeladenen Zustand montiert und danach
formiert. Die Formation ist ein duRerst kostenintensi-
ver Prozess, da hierzu sowohl ein spezielles Equip-
ment bereitgestellt als auch hohe Sicherheitsstan-
dards eingehalten werden missen, insbesondere be-
ziglich des Brandschutzes.

[0013] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Lithiumio-
nen-Batterie zur Verfugung zu stellen, die eine héhe-
re spezifische Energie als auch eine hdhere Strombe-
lastbarkeit aufweist, sowie ein kostengtinstiges Ver-
fahren zur Herstellung einer solchen Lithiumionen-
Batterie. Insbesondere soll das Verfahren zur Her-
stellung einer solchen Lithiumionen-Batterie einfa-
cher als bekannte Verfahren sein und insbesondere
aufwendige Formations-Prozesse vermeiden.
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[0014] Die Aufgabe wird erfindungsgemall geldst
durch eine Lithiumionen-Batterie mit einer Kathode,
die ein Kathodenaktivmaterial umfasst, und einer An-
ode, die ein Anodenaktivmaterial umfasst. Das Ka-
thodenaktivmaterial besteht aus zumindest einer Ver-
bindung mit Olivinstruktur, wobei das Kathodenak-
tivmaterial einen Gesamtlithiierungsgrad L kleiner 1
aufweist. Das Anodenaktivmaterial ist vor dem ers-
ten Entlade- und/oder Ladevorgang der Lithiumio-
nen-Batterie vorlithiiert.

[0015] Der Gesamtlithilerungsgrad L des Kathoden-
aktivmaterials ist insbesondere vor dem Beflillen der
Lithiumionen-Batterie mit Elektrolyt kleiner als 1.

[0016] Der Begriff ,Lithiierungsgrad® bezeichnet den
Gehalt an reversibel zyklisierbarem Lithium, in Form
von Lithiumionen und/oder metallischem Lithium, im
Verhéltnis zum maximalen Gehalt an reversibel zy-
klisierbarem Lithium des Aktivmaterials. Mit anderen
Worten ist der Lithiierungsgrad ein Mal} dafir, wie
viel Prozent des maximal zyklisierbaren Lithiumge-
halts innerhalb der Struktur des Aktivmaterials einge-
lagert beziehungsweise interkaliert ist.

[0017] Ein Lithiilerungsgrad von 1 bezeichnet dabei
ein vollstandig lithiiertes Aktivmaterial, wéhrend ein
Lithilerungsgrad von 0 ein vollstadndig delithiiertes Ak-
tivmaterial angibt.

[0018] Beispielsweise ist in einem stochiometri-
schen Lithium-Eisen-Phosphat LiFePO, (LFP) der Li-
thiilerungsgrad gleich 1 und bei reinem Eisen-Phos-
phat FePO, (FP) dementsprechend gleich 0.

[0019] Umfasst das Kathodenaktivmaterial mehr als
eine Verbindung mit Olivinstruktur, weist jede der
Verbindungen mit Olivinstruktur einen Lithiierungs-
grad auf. Beispielsweise umfasst das Kathodenaktiv-
material eine erste Verbindung mit Olivinstruktur mit
einem Lithiierungsgrad a und eine zweite Verbindung
mit Olivinstruktur mit einem Lithiierungsgrad b.

[0020] Der Begriff ,Gesamtlithilerungsgrad® gibt den
insgesamt resultierenden Lithiierungsgrad aller Kom-
ponenten des Aktivmaterials an, wobei sowohl der je-
weilige Lithiilerungsgrad der Komponenten als auch
der jeweilige Gewichtsanteil der Komponenten am
Kathodenaktivmaterial bericksichtigt wird.

[0021] Beispielsweise ist in einem Kathodenaktiv-
material bestehend aus 70 Gew.-% LijsFePO, als
erstes Kathodenaktivmaterial mit einem Lithiierungs-
grad a von 0,5 und 30 Gew.-% Liy4MngsFeqsPO,
als zweites Kathodenaktivmaterial mit einem Lithi-
ierungsgrad b von 0,4 der Gesamtlithierungsgrad L
gleich 0,47.

[0022] Mit anderen Worten ist der Gesamtlithiie-
rungsgrad L die Summe der Produkte aus Gewichts-
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anteil und Lithiierungsgrad aller Komponenten des
Aktivmaterials.

[0023] Die Lithiierungsgrade der Komponenten des
Kathodenaktivmaterials, beispielsweise die Lithiie-
rungsgrade a und b im Fall einer ersten und einer
zweiten Verbindung mit Olivinstruktur, kénnen sich
voneinander unterscheiden oder gleich sein.

[0024] In einer Ausfuhrungsform betragt die Diffe-
renz zwischen dem Lithiierungsgrad a der ersten Ver-
bindung mit Olivinstruktur und dem Lithiierungsgrad
b der zweiten Verbindung mit Olivinstruktur weniger
als 0,1.

[0025] Insbesondere weist das Kathodenaktivmate-
rial einen Gesamtlithiierungsgrad L von 0,99 oder we-
niger auf, bevorzugt von 0,95 oder weniger, beson-
ders bevorzugt von 0,7 oder weniger, weiter bevor-
zugt von 0,5 oder weniger, oder von 0,3 oder weniger.
Beispielsweise hat das Kathodenaktivmaterial einen
Gesamtlithiierungsgrad L von 0,5.

[0026] Das Kathodenaktivmaterial kann vollstéandig
delithiiert sein, also einen Gesamtlithiierungsgrad L
von 0 aufweisen. Insbesondere kann der Gesamtlithi-
ierungsgrad des Kathodenaktivmaterials mindestens
0,1, bevorzugt mindestens 0,3, und weiter bevorzugt
mindestens 0,5 betragen. Somit liegt der Gesamtlithi-
ierungsgrad des Kathodenaktivmaterials bevorzugtin
einem Bereich von 0 bis 0,99, wobei alle vorgenann-
ten Ober- und Untergrenzen miteinander kombiniert
werden kénnen.

[0027] Umfasst das Kathodenaktivmaterial mehr als
eine Verbindung mit Olivinstruktur, wird das Katho-
denaktivmaterial auch als Komposit-Kathodenaktiv-
material bezeichnet.

[0028] Erfindungsgemal besteht das Kathodenak-
tivmaterial aus der zumindest einen Verbindung mit
Olivinstruktur. Mit anderen Worten weist das Katho-
denaktivmaterial keine weiteren Aktivmaterialien an-
derer Verbindungsklassen auf, beispielsweise keine
Schichtoxide.

[0029] Als Verbindung mit Olivinstruktur werden hier
Verbindungen verstanden, die in der Raumgruppe
Pnma kristallisieren, wie beispielsweise das natirlich
vorkommende Mineral Lithiophylit (LIMnPO,).

[0030] Die zumindest eine Verbindung mit Olivin-
struktur kann aus allen im Stand der Technik bekann-
ten Verbindungen mit Olivinstruktur ausgewahlt sein,
die sich als positives Aktivmaterial in einer Lithiumio-
nen-Batterie eignen.

[0031] Beispielsweise ist die zumindest eine Ver-
bindung mit Olivinstruktur Eisen-Phosphat, Eisen-
Mangan-Phosphat, Eisen-Cobalt-Phosphat, Eisen-
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Nickel-Phosphat, Eisen-Mangan-Cobalt-Phosphat,
Mangan-Cobalt-Phosphat, Cobalt-Phosphat, Nickel-
Phosphat, Cobalt-Nickel-Phosphat, Eisen-Mangan-
Nickel-Phosphat, Mangan-Nickel-Phosphat oder Ni-
ckel-Phosphat. Die Verbindung mit Olivinstruktur
kann auch jede der genannten Substanzen in Verbin-
dung mit Lithium sein, beispielsweise Lithium-Eisen-
Phosphat.

[0032] Die zumindest eine Verbindung mit Olivin-
struktur enthalt bevorzugt Mangan und/oder Eisen.

[0033] Besonders bevorzugt ist die zumindest eine
Verbindung mit Olivinstruktur Eisen-Phosphat (Fe-
PO,). FePO, kann durch Delithiierung von LiFePO,
erhalten werden, wobei die stabile Olivinstruktur des
LiFePQ, erhalten bleibt.

[0034] FePQ, ist kommerziell verfugbar und im Ver-
gleich zu Schichtoxiden wie NMC wesentlich kos-
tengunstiger, weit weniger toxisch und beliebig ver-
fugbar. Zudem ist FePO, mit géngigen Elektroden-
bindern, Elektrolytzusammensetzungen sowie Leitfa-
higkeitsadditiven, beispielsweise Leitrul, sowie mit
den gangigen Herstellungsprozessen von Kathoden-
aktivmaterialien vollstandig kompatibel, beispielswei-
se Misch-, Beschichtungs-, Kalandrierungs-, Stanz-,
Schneide-, Trocknungs-, Wickel-, Stapel- und Lami-
nationsprozessen.

[0035] Die zumindest eine Verbindung mit Olivin-
struktur kann ein Potential gegen Lithium besitzen,
das von dem Potential von LiFePO, gegen Lithium
abweicht.

[0036] Beispielsweise kann die zumindest eine Ver-
bindung mit Olivinstruktur Li; ,Mn, sFe, sPO, mit 0 <
x £ 1 sein, das ein Potential von etwa 4,1 V gegen
Lithium besitzt.

[0037] Auch kénnen eine oder mehrere nicht-sto-
chiometrische Verbindungen mit Olivinstruktur ver-
wendet werden, in denen Lithium in der Kristallstruk-
tur auch auf den Eisenplatzen lokalisiert ist.

[0038] Die zumindest eine Verbindung mit Olivin-
struktur kann auch weitere Metalle enthalten, wie im
Stand der Technik bekannt. Insbesondere kann die
zumindest eine Verbindung mit Olivinstruktur Doping-
metalle enthalten, beispielsweise Nickel, Cobalt und/
oder Chrom.

[0039] Bevorzugt enthélt die zumindest eine Ver-
bindung mit Olivinstruktur jedoch im delithiierten Zu-
stand ausschlief3lich Eisen und/oder Mangan und kei-
ne weiteren toxischen und/oder nicht beliebig verfug-
baren Metalle wie z. B. Nickel und Cobalt.

[0040] Verbindungen mit Olivinstruktur weisen eine
schnelle und reversible Kinetik zur Einlagerung von
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Lithiumionen auf, wodurch eine hohe Strombelast-
barkeit und ein vorteilhaftes Tieftemperaturverhalten
der Lithiumionen-Batterie resultiert. Dariiber hinaus
sind Verbindungen mit Olivinstruktur sehr stabil, wo-
durch sich die intrinsische Sicherheit der Lithiumio-
nen-Batterie bei elektrischem, mechanischem und
thermischem Stress weiter erh6ht.

[0041] Die zumindest eine Verbindung mit Olivin-
struktur kann in einer Partikelgré3e im Bereich von 0,
03 bis 15 ym eingesetzt werden, bevorzugt von 0,1
bis 6 ym. Derartige Partikelgrof3en eignen sich opti-
mal, um eine homogene und hoch verdichtete Katho-
den-Elektrode zu erhalten.

[0042] In einer Variante besteht das Kathodenaktiv-
material aus einer einzelnen Verbindung mit Olivin-
struktur. Mit anderen Worten enthalt das Kathoden-
aktivmaterial keine weiteren olivinbasierten Katho-
denaktivmaterialien, die eine von der einzelnen Ver-
bindung mit Olivinstruktur abweichende Zusammen-
setzung aufweisen.

[0043] In diesem Fall entspricht der Lithiierungsgrad
a der einzelnen Verbindung mit Olivinstruktur dem
Gesamitlithiilerungsgrad L des Kathodenaktivmateri-
als.

[0044] Eine solche Ausgestaltung vereinfacht die
Auslegung des Kathodenaktivmaterials, da keine Ab-
stimmung mehrerer aktiver Komponenten und/oder
Lithilerungsgrade aufeinander nétig ist.

[0045] Zusatzlich zum Kathodenaktivmaterial kann
die Kathode weitere Komponenten und Zusatze auf-
weisen, wie beispielsweise einen Folien-Trager, ein
Elektroden-Bindemittel und/oder einen elektrischen
Leitfahigkeitsverbesserer, beispielsweise LeitrulR. Als
weitere Komponenten und Zusatze kénnen alle (bli-
chen im Stand der Technik bekannten Verbindungen
und Materialien eingesetzt werden.

[0046] Das Anodenaktivmaterial ist erfindungsge-
mal vor dem ersten Entlade- und/oder Ladevorgang
der Lithiumionen-Batterie vorlithiiert. Der Begriff ,vor-
lithiiert* bzw. ,Vorlithilerung® gibt an, dass im Anoden-
aktivmaterial bereits vor dem ersten Entlade- und/
oder Ladevorgang der Lithiumionen-Batterie, insbe-
sondere vor dem Beflllen mit Elektrolyt, wenigstens
teilweise Lithium in der Struktur des Anodenaktivma-
terials vorhanden ist, insbesondere interkaliert und/
oder legiert ist.

[0047] Entsprechend weist das Anodenaktivmaterial
vor dem ersten Entlade- und/oder Ladevorgang, ins-
besondere vor dem Befiillen mit Elektrolyt, einen Li-
thiierungsgrad c von gréRer null auf.

[0048] Zum Lithiierungsgrad ¢ des Anodenaktivma-
terials kann auch metallisches Lithium hinzugezahlt
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werden, welches bereits auf die Anode aufgebracht
wurde, jedoch noch nicht oder nur unvollstandig in
das Anodenaktivmaterial aufgenommen wurde, ins-
besondere interkaliert und/oder legiert wurde. Es hat
sich gezeigt, dass derartige Anteile an metallischem
Lithium beim ersten Betreiben der Lithiumionen-Bat-
terie vollstdndig in das Anodenaktivmaterial aufge-
nommen wird, insbesondere interkaliert und/oder le-
giert wird.

[0049] Da sich die Lithiumionen nach dem Befiillen
mit Elektrolyt und insbesondere beim ersten Entlade-
bzw. Ladevorgang auch in das Anodenaktivmateri-
al einlagern kdnnen, kénnen sich die Lithiierungsgra-
de der mindestens einen Verbindung mit Olivinstruk-
tur und des Anodenaktivmaterials nach dem Beful-
len mit Elektrolyt und/oder nach dem ersten Entlade-
und/oder Ladevorgang vom Ausgangszustand unter-
scheiden. Daher beziehen sich die Angaben bezlig-
lich der Lithiilerungsgrade auf den Zustand vor dem
ersten Entlade- und/oder Ladevorgang und insbe-
sondere auf den Zustand vor dem Befullen mit Elek-
trolyt.

[0050] Insbesondere kann das Anodenaktivmateri-
al ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus
kohlenstoffhaltigen Materialien, Silizium, Silizium-Su-
boxid, Siliziumlegierungen, Lithium, Lithiumlegierun-
gen, Aluminiumlegierungen, Indium, Indiumlegierun-
gen, Zinn, Zinnlegierungen, Cobaltlegierungen, Niob-
pentoxid, Titandioxid, Titanaten, beispielsweise Lithi-
um-Titanat (Li,TisO4,), Zinndioxid und Mischungen
davon.

[0051] Bevorzugt ist das Anodenaktivmaterial aus-
gewahlt aus der Gruppe bestehend aus syntheti-
schem Graphit, Naturgraphit, Graphen, Mesokoh-
lenstoff, dotiertem Kohlenstoff, Hardcarbon, Softcar-
bon, Fulleren, Silizium-Kohlenstoff-Komposit, Silizi-
um, oberflachenbeschichteten Silizium, Silizium-Su-
boxid, Siliziumlegierungen, Lithium, Aluminiumlegie-
rungen, Indium, Zinnlegierungen, Cobaltlegierungen
und Mischungen davon.

[0052] Enthalt das Anodenaktivmaterial bereits Lithi-
um, welches nicht an der Zyklisierung teilnimmt, also
kein aktives Lithium ist, so wird dieser Anteil an Lithi-
um erfindungsgemaR nicht als Bestandteil der Vorli-
thiilerung angesehen. Mit anderen Worten hat dieser
Anteil an Lithium keinen Einfluss auf den Lithiierungs-
grad ¢ des Aktivmaterials.

[0053] Zusatzlich zum Anodenaktivmaterial kann
die Anode weitere Komponenten und Zusatze auf-
weisen, wie beispielsweise einen Folien-Trager,
ein Elektroden-Bindemittel und/oder einen elektri-
schen Leitfahigkeitsverbesserer, beispielsweise Lei-
trulR, Leitgraphit, sogenannte ,Carbon Nano Tu-
bes* (CNT), Carbon Fibres und/oder Graphen. Als
weitere Komponenten und Zusatze kdnnen alle Ubli-
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chen im Stand der Technik bekannten Verbindungen
und Materialien eingesetzt werden.

[0054] Das fiir die Vorlithilerung des Anodenaktiv-
materials verwendete Lithium kann sowohl spater als
Lithiumreserve in den Lade- und Entladezyklen der
Lithiumionen-Batterie Gber deren Lebensdauer hin-
weg zur Verfigung stehen als auch zur Ausbildung
einer SEI noch vor oder wahrend des ersten Entla-
de- und/oder Ladevorgangs der Lithiumionen-Batte-
rie genutzt werden. Somit kann die Vorlithiierung die
ansonsten prinzipiell auftretenden Formationsverlus-
te wenigstens teilweise ausgleichen.

[0055] Des Weiteren miissen die Reaktionen zur Bil-
dung der SEI nicht erst beim ersten Entlade- und/oder
Ladevorgang der zusammengebauten Lithiumionen-
Batterie stattfinden, sondern kénnen wenigstens teil-
weise bereits bei der Herstellung des Anodenaktiv-
materials und/oder der Anode durchgefihrt werden,
insbesondere nach Einfillen des Elektrolyten.

[0056] Insbesondere ist das Anodenmaterial so weit
vorlithiiert, dass mehr Lithium vorhanden ist als zur
Ausbildung der SEI wahrend der Anodenherstellung
und/oder der Formation der Lithiumionen-Batterie be-
ndétigt wird.

[0057] Bevorzugt weist das Anodenaktivmaterial vor
dem ersten Entlade- und/oder Ladevorgang der Li-
thiumionen-Batterie, insbesondere vor dem Befillen
mit Elektrolyt, einen Lithiierungsgrad c von grofRer null
und zusétzlich eine stabile SEI auf.

[0058] Der Lithiierungsgrad ¢ des Anodenaktivmate-
rials liegt insbesondere im Bereich von 0,01 bis 1,0,
bevorzugt im Bereich von 0,03 bis 0,50, besonders
bevorzugt im Bereich 0,05 bis 0,30.

[0059] Bei Verwendung von Graphit als Anoden-
aktivmaterial wirde dies beispielsweise einer Zu-
sammensetzung von  Ligg1<x<10Cs  Lig 03<x<050C6
bzw. Liggs<x<030Ce €ntsprechen. Bei Verwen-
dung von Silizium als Anodenaktivmaterial wirde
dies einer Zusammensetzung von Lij g375<x<3 755i1,
Lig 1125<x<1,875511 bZW. Lig 1875<x<1,125511 entsprechen.

[0060] Durch die Kombination eines teilweise delithi-
ierten Kathodenaktivmaterials und eines, wahlweise
unterstochiometrisch, vorlithiierten Anodenaktivma-
terials ist die Lithiumionen-Batterie direkt nach dem
Zusammenbau bereits wenigstens teilweise geladen
und somit sofort fir den Einsatz geeignet.

[0061] Der erste Entlade- und/oder Ladevorgang
kann entsprechend direkt in der angedachten An-
wendung erfolgen, beispielsweise beim Endkunden.
Einzelne elektrochemische Zellen kénnen auch zu-
nachst zu einem Batteriemodul verbunden bzw. ver-
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schaltet werden und erst dann zum ersten Mal entla-
den und/oder geladen werden.

[0062] Aufdiese Weise kann der Pre-Charge-Schritt
und/oder der Formierungsschritt, also das erstmalige
Laden der Lithiumionen-Batterie, wahrend des Her-
stellungsprozesses entfallen, wodurch die Produk-
tionszeit verklrzt und die Prozesskosten reduziert
werden. Zudem wird der Stromverbrauch in der Her-
stellung verglichen mit dem bisherigem Stand der
Technik sowie der Umfang und Betrieb der benétig-
ten Produktionsanlagen reduziert.

[0063] Bevorzugt kann der Gesamtlithilerungsgrad L
des Kathodenaktivmaterials und der Lithiierungsgrad
¢ des Anodenaktivmaterials im Bereich von 0,1 bis zu
0,5 liegen. Hiermit wird erreicht, dass ein Ladestand
der Lithiumionen-Batterie direkt nach der Herstellung
erzielt wird, der fir eine Vielzahl von Applikationen
ausreichend ist. Zudem kann bei diesem Ladestand
eine sichere Lagerung und Handhabung sowie ein si-
cherer Transport erfolgen.

[0064] Sofern mehrere Verbindungen mit Olivin-
struktur vorhanden sind, kann der Lithiierungsgrad a
einer ersten Verbindung mit Olivinstruktur, der Lithi-
ierungsgrad b einer zweiten Verbindung mit Olivin-
struktur und der Lithiierungsgrad ¢ des Anoden-Ak-
tivmaterials bevorzugt im Bereich von 0,1 bis zu 0,5
liegen.

[0065] In einer weiteren Variante ist die zumindest
eine Verbindung mit Olivinstruktur vollstandig delithi-
iert. Mit anderen Worten ist, abgesehen von unver-
meidbaren Verunreinigungen, kein Lithium innerhalb
des Kathodenaktivmaterials vor dem ersten Entlade-
und/oder Ladezyklus der Lithiumionen-Batterie vor-
handen.

[0066] Teilweise oder vollstandig delithiierte Verbin-
dungen mit Olivinstruktur sind kommerziell erhaltlich
und/oder kénnen durch elektrochemische Extraktion
von Lithium aus vollstédndig oder teilweise lithiierten
Kathodenaktivmaterialien gewonnen werden. Auch
eine chemische Extraktion von Lithium aus vollstan-
dig oder teilweise lithiierten Kathodenaktivmaterialien
ist méglich, bei der das Lithium beispielsweise mit-
tels Sauren herausgel6st wird, insbesondere mittels
Schwefelsdure (H,SO,).

[0067] Bevorzugtist der Lithilerungsgrad der Verbin-
dung mit Olivinstruktur an die Vorlithiierung des An-
odenaktivmaterials angepasst. Mit anderen Worten
kann der Gesamtlithiierungsgrad L des Kathodenak-
tivmaterials um die Menge Lithium gesenkt werden,
die fur die Vorlithilerung des Anodenaktivmaterials
genutzt wird. In dieser Weise wird die Energiedichte
bzw. die offene Zellspannung der Lithiumionen-Bat-
terie weiter optimiert.
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[0068] In einer Variante ist das Anodenaktivmaterial
vor dem ersten Entlade- und/oder Ladevorgang der
Lithiumionen-Batterie soweit vorlithiiert, dass die zu-
sammengebaute Lithiumionen-Batterie vor dem ers-
ten Entlade- und/oder Ladevorgang einen State-of-
Charge (SoC) im Bereich von 0,1 bis 100 % hat, be-
vorzugt von 3 bis 50 %, besonders bevorzugt von 5
bis 35 %.

[0069] Der SoC gibt die noch verfiigbare Kapazitat
der Lithiumionen-Batterie im Verhaltnis zur maxima-
len Kapazitat der Lithiumionen-Batterie an und kann
auf einfache Weise beispielsweise Uber die Span-
nung und/oder den Stromfluss der Lithiumionen-Bat-
terie bestimmt werden.

[0070] Die Menge an Lithium, die fur die Vorlithi-
ierung des Anodenaktivmaterials eingesetzt werden
muss, um einen bestimmten SoC vor dem ersten Ent-
lade- und/oder Ladevorgang der Lithiumionen-Batte-
rie zu erreichen, ist abhangig davon, ob bereits ei-
ne SEI auf dem Anodenaktivmaterial vor dem ers-
ten Entlade- und/oder Ladevorgang der Lithiumio-
nen-Batterie ausgebildet wird. Ist dies nicht der Fall,
so muss das Anodenaktivmaterial so stark vorlithiiert
sein, dass das zugesetzte Lithium sowohl fir die Aus-
bildung der SEI als auch zum Erreichen der entspre-
chenden Ziel-Kapazitat und/oder Zellspannung aus-
reicht. Die fur die Ausbildung der SEI bendtigte Men-
ge an Lithium kann anhand der verwendeten Anoden-
aktivmaterialien gut abgeschéatzt werden.

[0071] Der SoC der Lithiumionen-Batterie vor dem
ersten Entlade- und/oder Ladevorgang ist jedoch
nicht nur von der Vorlithilerung des Anodenaktivma-
terials abhangig, sondern auch von der Delithiierung
der zumindest einen Verbindung mit Olivinstruktur im
Kathodenaktivmaterial. Bevorzugt ist das Anodenak-
tivmaterial so weit vorlithiiert, dass das im Kathoden-
aktivmaterial bzw. Komposit-Kathodenaktivmaterial
fehlende Lithium ausgeglichen wird. Besonders be-
vorzugt kann das Anodenaktivmaterial auch so weit
vorlithiiert sein, dass ein Lithiumuberschuss in der Li-
thiumionen-Batterie resultiert, gleichzeitig jedoch ein
SoC vor dem ersten Entlade- und/oder Ladevorgang
der Lithiumionen-Batterie in den zuvor genannten Be-
reichen erreicht ist. Der in diesem Fall resultierende
LithiumUberschuss stellt ein Lithium-Reservoir dar,
das wahrend des Betriebs der Lithiumionen-Batterie
auftretende Verluste ausgleichen und somit die Le-
bensdauer der Zelle verlangern kann.

[0072] Zwischen der Kathode und der Anode weist
die erfindungsgemafe Lithiumionen-Batterie einen
Separator auf, der die beiden Elektroden voneinan-
der trennt. Der Separator ist flr Lithiumionen durch-
lassig, aber fir Elektronen ein Nichtleiter. Der Se-
parator ist entsprechend ein Lithiumionenleiter und
kann flissig, kunststoffbasiert, geliert und/oder anor-
ganischer Natur sein.
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[0073] Als Separatoren kdnnen Polymere eingesetzt
werden, insbesondere ein Polymer ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus Polyestern, insbesonde-
re Polyethylenterephthalat, Polyolefinen, insbeson-
dere Polyethylen und/oder Polypropylen, Polyacrylni-
trilen, Polyvinylidenfluorid, Polyvinyliden-Hexafluoro-
propylen, Polyetherimid, Polyimid, Aramid, Polyether,
Polyetherketon oder Mischungen davon.

[0074] Der Separator kann zusatzlich mit kerami-
schem Material und/oder einem Binder beschichtet
sein, beispielsweise mit Al,O,.

[0075] Zudem weist die Lithiumionen-Batterie einen
Elektrolyten auf, der leitend fir Lithiumionen ist und
der sowohl ein Feststoffelektrolyt als auch eine Flis-
sigkeit sein kann, die ein Lésungsmittel und zumin-
dest ein darin geldstes Lithium-Leitsalz, beispielswei-
se Lithium-Hexafluorophosphat (LiPFg), umfasst.

[0076] Das Elektrolyt-Lésungsmittel ist vorzugswei-
se inert. Geeignete Losungsmittel sind beispiels-
weise organische Lésungsmittel wie Ethylencarbo-
nat, Propylencarbonat, Butylencarbonat, Dimethylc-
arbonat, Diethylcarbonat, Ethylmethylcarbonat, Fluo-
rethylencarbonat (FEC), Sulfolane, 2-Methyltetrahy-
drofuran, Acetonitril und 1,3-Dioxolan.

[0077] Als Ldsungsmittel kénnen auch ionische
Flussigkeiten verwendet werden. Solche ionischen
Flussigkeiten enthalten ausschlieflich lonen. Bevor-
zugte Kationen, die insbesondere alkyliert sein kdn-
nen, sind Imidazolium-, Pyridinium-, Pyrrolidinium-,
Guanidinium-, Uronium-, Thiuronium-, Piperidinium-,
Morpholinium-, Sulfonium-, Ammonium- und Phos-
phonium-Kationen. Beispiele fir verwendbare Anio-
nen sind Halogenid-, Tetrafluoroborat-, Trifluorace-
tat-, Triflat-, Hexafluorophosphat-, Phosphinat- und
Tosylat-Anionen.

[0078] Als beispielhafte ionische Flissigkeiten seien
genannt: N-Methyl-N-propylpiperidinium-bis(trifluor-
methylsulfonyl)imid, N-Methyl-N-butyl-pyrrolidinium-
bis(trifluormethyl-sulfonyl)imid, N-Butyl-N-trimethyl-
ammonium-bis(trifluormethylsulfonyl)imid, Triethyl-
sulfonium-bis(trifluormethylsulfonyl)imid und N,N-
Diethyl-N-methyl-N-(2-methoxyethyl)-ammonium-bis
(trifluormethylsulfonyl)-imid.

[0079] In einer Variante kdnnen zwei oder mehre-
re der oben genannten Flissigkeiten verwendet wer-
den.

[0080] Bevorzugte Leitsalze sind Lithiumsalze, wel-
che inerte Anionen aufweisen und welche vorzugs-
weise nicht toxisch sind. Geeignete Lithiumsalze sind
insbesondere Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg), Li-
thiumtetrafluoroborat (LiBF,) und Mischungen dieser
Salze.
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[0081] Der Separator kann mit dem Lithiumsalz-
Elektrolyt getrédnkt bzw. benetzt sein, wenn dieser
flissig ist.

[0082] Die erfindungsgemalie Lithiumionen-Batterie
kann insbesondere in einem Kraftfahrzeug oder ei-
nem tragbaren Gerat vorgesehen sein. Das tragba-
re Gerat kann insbesondere ein Smartphone, ein
Elektrowerkzeug bzw. Powertool, ein Tablet oder ein
in die Kleidung integriertes Computersystem, auch
mit dem Begriff ,Wearable* bezeichnet, sein. Ebenso
kann die erfindungsgemafe Lithiumionen-Batterie in
einem stationdren Speicher eingesetzt sein.

[0083] Die Aufgabe der Erfindung wird des Weite-
ren geldst durch ein Verfahren zur Herstellung einer
Lithiumionen-Batterie, umfassend folgende Schritte:
Zunachst wird ein Kathodenaktivmaterial bereitge-
stellt, wobei das Kathodenaktivmaterial zumindest ei-
ne Verbindung mit Olivinstruktur umfasst und das Ka-
thodenaktivmaterial einen Gesamtlithiierungsgrad L
kleiner 1 aufweist. Zudem wird ein Anodenaktivmate-
rial bereitgestellt. AnschlieRend wird das Kathoden-
aktivmaterial in einer Kathode und das Anodenaktiv-
material in einer Anode verbaut. Schliellich werden
die Kathode und die Anode zu einer Lithiumionen-
Batterie konfektioniert. Erfindungsgemal® wird das
Anodenaktivmaterial vor oder nach dem Verbauen
des Anodenaktivmaterials in der Anode vorlithiiert.

[0084] Die Bestandteile der Lithiumionen-Batterie
sind insbesondere aus den zuvor beschriebenen Ma-
terialien gefertigt.

[0085] Entsprechend ist die zuvor beschriebene Li-
thiumionen-Batterie insbesondere durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren erhaltlich.

[0086] Das Vorlithiieren des Anodenaktivmaterials
kann durch die im Stand der Technik bekannten
Techniken zur Herstellung von Lithium-Interkala-
tionsverbindungen beziehungsweise Lithium-Legie-
rungen erfolgen.

[0087] Beispielsweise kann ein Gemisch aus dem
Anodenaktivmaterial mit metallischem Lithium herge-
stellt werden. AnschlieRend kann das Gemisch fir ei-
nen Zeitraum von bis zu zwei Wochen gelagert wer-
den, bevorzugt von bis zu einer Woche, besonders
bevorzugt von bis zu zwei Tagen. In diesem Zeitraum
kann sich das Lithium in das Anodenaktivmaterial ein-
lagern, sodass ein vorlithiiertes Anodenaktivmaterial
erhalten wird.

[0088] In einer Variante kann das Vorlithiieren des
Anodenaktivmaterials durch Vermengen des An-
odenaktivmaterials mit einem Lithium-Prakursor und
anschlieBender Umsetzung des Lithium-Prékursors
zu metallischem Lithium erfolgen.
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[0089] In einer weiteren Variante kann das Vorlithiie-
ren des Anodenaktivmaterials durch Einpressen von
Lithium in das Anodenaktivmaterial und/oder die zu-
sammengesetzte Anode erfolgen.

[0090] Durch Lagern der vorlithiilerten Anode in ei-
nem Elektrolyten Gber einen vorbestimmten Zeitraum
von beispielsweise 2 Minuten bis 14 Tagen kann eine
stabile SEI auf der Anode aufgebaut werden.

[0091] SchlieBlich ist es mdglich, das Vorlithiieren
des Anodenaktivmaterials durch elektrochemische
Behandlung des zu einer Anode verbauten Anoden-
aktivmaterials in einem lithiumhaltigen Elektrolyten
durchzuflhren. Auf diese Weise kann die SEI auf
der Anode schon wahrend des Vorlithiierens gebildet
werden. Durch Lagern der Anode in dem Elektrolyten
kann die SEI weiter vervollstandigt werden.

[0092] Durch die Ausbildung der SEI wahrend der
Vorlithiilerung entstehen ,Formationsgase” (gasférmi-
ge Zersetzungsprodukte) bereits vor dem Zusam-
menbau der elektrochemischen Zelle und missen
nicht mehr aus dieser entfernt werden, beispielswei-
se durch Absaugung.

[0093] Insbesondere bei der Herstellung von Pouch-
Zellen kann der sogenannte Gas-Pouch entfallen, der
im Stand der Technik seitlich an der elektrochemi-
schen Zelle angebracht wird und vor der Ausliefe-
rung entfernt und kontaminiert mit Elektrolyt aufwen-
dig und kostenintensiv entsorgt werden muss.

[0094] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung und den Beispielen, die nicht in einem ein-
schrankenden Sinne verstanden werden sollen.

[0095] In Tabelle 1 werden die in den Beispielen ver-
wendeten Substanzen und Materialien aufgefihrt.

Tabelle 1: Verwendete Substanzen und Materialien.

Beschreibung

LiFePO, Kathodenaktivmaterial
Lig sFePO, Kathodenaktivmaterial
PVdF Polyvinylidenfluorid,

Bindemittel

N-Methyl-2-Pyrrolidon
Trager-Losungsmittel

NMP (electronic grade)

Aluminium-Tragerfolie | Tragerfolie fir Kathode

Naturgraphit Anodenaktivmaterial
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SBR Styrol- Butad ien-Kau-
tschuk, Bindemittel

CMC Carboxymethylcellulo-
se, Bindemittel

Super C65 Leitrul®, Leitadditiv

Kupfer-Tragerfolie

Tragerfolie fir Anode

Lithium

Vorlithilerungsmittel

Separator

Separator (25 ym) aus
Polypropylen (PP)

Flussig-Elektrolyt, um-
fassend eine Lésung

Flussig-Elektrolyt mit
Lithium-Leitsalz

von LiPFg in organi-
schen Carbonaten
(z.B. Ethylencarbonat
(EC), Diethylencarbo-
nat (DEC)

Aluminiumverbundfolie | Verpackungsfolie fiir

die Zelle

Beispiel 1 (Referenzbeispiel)

[0096] Ein Gemenge aus 94 Gew.-% LiFePO,, 3
Gew.-% PVdF, und 3 Gew.-% Leitrufd Super C65 wird
in NMP bei 20°C mit einem Dissolver-Mischer mit
hoher Scherung suspendiert. Man erhélt eine homo-
gene Beschichtungsmasse, die auf eine auf 15 ym
gewalzte Aluminium-Trager-Folie ausgerakelt wird.
Nach Abziehen des NMP erhélt man einen zusam-
mengesetzten Kathodenfilm mit einem Flachenge-
wicht von 20,9 mg/cm?. Die einzige eingesetzte Ver-
bindung mit Olivinstruktur LiFePO, weist einen Lithi-
ierungsgrad a = 1,0 auf, wodurch das Kathodenak-
tivmaterial einen Gesamtlithiierungsgrad L von eben-
falls 1,0 aufweist.

[0097] Analog wird eine Anoden-Beschichtungs-
masse mit einer Zusammensetzung von 94 Gew.-%
Naturgraphit, 2 Gew.-% SBR, 2 Gew.-% CMC und 2
Gew.-% Leitrul® Super C65 hergestellt und auf einer
10 ym Walz-Kupfer-Trager-Folie aufgebracht. Der so
hergestellte Anodenfilm hat ein Flachengewicht von
9,1 mg/cm?.

[0098] Die Kathode mit dem Kathodenfilm wird unter
Verwendung einer Anode mit dem Anodenfilm, eines
Separators (25 um) aus Polypropylen (PP) und eines
Flussig-Elektrolyten einer 1 M Lésung von LiPFg in
EC/DMC (3:7 w/w) zu einer elektrochemischen Zel-
le mit 25 cm? aktiver Elektrodenflache verbaut, die
in hochveredelte Aluminiumverbundfolie (Dicke: 0,12
mm) verpackt und versiegelt wird. Es resultiert eine
Pouch-Zelle mit dufleren Abmessungen von etwa O,
5mm x 6,4 mm x 4,3 mm.

[0099] Nach Konfektionierung und Elektrolytzugabe
hat die Zelle eine Spannung von ca. 0 V und liegt
im véllig entladenen Zustand vor. Die Zelle wird erst-
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malig bis 4 V geladen (C/10) und anschlieRend mit
C/10 bis 3 V entladen. Die Kapazitat der ersten La-
dung betragt 83,3 mAh und die Kapazitat der ersten
Entladung betragt 75 mAh. Daraus resultiert ein For-
mationsverlust von ca. 10% fur die komplette Zelle.
Dies entspricht einem erwarteten Formationsverlust
von ca. 10 % bei Verwendung von Naturgraphit als
Anodenaktivmaterial.

Beispiel 2 (Erfindungsgemalie
Lithiumionen-Batterie)

[0100] Ein Gemenge aus 94 Gew.-% Li; sFePO,, 3
Gew.-% PVdF, und 3 Gew.-% Leitru3 Super C65
wird in NMP bei 20 °C mit einer Mischvorrichtung
mit hoher Scherung suspendiert. Man erhélt eine ho-
mogene Beschichtungsmasse, die auf einer auf 15
pm gewalzten Aluminium-Kollektor-Trager-Folie aus-
gerakelt wird. Nach Abziehen des NMP erhalt man
einen zusammengesetzten Kathodenfilm mit einem
Flachengewicht von 18,8 mg/cm?. Die einzige einge-
setzte Verbindung mit Olivinstruktur Li, sFePO, weist
einen Lithiierungsgrad a = 0,5 auf, wodurch das Ka-
thodenaktivmaterial einen Gesamtlithiierungsgrad L
von ebenfalls 0,5 aufweist.

[0101] Analog wird eine Anoden-Beschichtungs-
masse mit einer Zusammensetzung von 94 Gew.-%
Naturgraphit, 2 Gew.-% SBR, 2 Gew.-% CMC und 2
Gew.-% Leitrul® Super C65 hergestellt und auf einer
10 ym Walz-Kupfer-Trager-Folie aufgebracht. Der so
hergestellte Anodenfilm hat ein Flachengewicht von
9,1 mg/cm?.

[0102] Dieser Anodenfilm wird vor Zellassemblie-
rung soweit vorlithiiert, dass eine stabile SEI-Schutz-
schicht entsteht und der Naturgraphit bis zu einer
Summenformel Li; sCg mit Lithium beladen wird. So-
mit weist der Naturgraphit einen Lithiierungsgrad ¢
von 0,50 auf. Durch die Ausbildung der SEI wahrend
der Vorlithiierung entstehen ,Formationsgase” (gas-
férmige Zersetzungsprodukte) bereits vor dem Zu-
sammenbau der elektrochemischen Zelle und mus-
sen nicht aus dieser entfernt werden.

[0103] Die Kathode mit dem Kathodenfilm wird un-
ter Verwendung einer Anode mit dem Anodenfilm, ei-
nes Separators (25 ym) und eines Elektrolyten einer
1 M Lésung von LiPFg in EC/DMC (3:7 w/w) zu ei-
ner elektrochemischen Zelle mit 25 cm? Elektroden-
flache verbaut, die in Aluminiumverbundfolie (Dicke:
0,12 mm) verpackt und versiegelt wird. Es resultiert
eine Pouch-Zelle mit dulReren Abmessungen von et-
wa 0,5 mm x 6,4 mm x 4,3 mm.

[0104] Nach Dosierung des Elektrolyten und finaler
Versiegelung der erfindungsgemélen Zelle hat die-
se eine offene Spannung von ca. 3,3 V, die aus der
Potentialdifferenz der teils delithiierten Kathode und
der vorlithiierten Anode resultiert. Damit hat die Zel-
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le direkt nach der Herstellung einen State-of-Charge
(SoC) von 50 %.

[0105] Die Zelle wird erstmalig bis 3 V entladen (C/
10), wobei eine erste Entladekapazitat von 37,5 mAh
resultiert und anschlieffend mit C/10 bis 4 V gela-
den, wobei eine Ladekapazitdt von 75 mAh festge-
stellt wird. Danach wird die Zelle nochmals mit C/10
bis 3 V entladen, wobei eine Entladekapazitat von 75
mAh beobachtet wird.

[0106] Die erfindungsgemalie Lithiumionen-Batterie
weist somit eine 10 % niedrigere Beladung der Ka-
thode, also ein niedrigeres Flachengewicht, bei glei-
cher nominaler Kapazitat im Vergleich zum Referenz-
beispiel auf und ist nach Zugabe des Flissig-Elektro-
lyten bereits zu 50 % geladen und damit fiir die ge-
wiinschte Applikation einsetzbar. Darlber hinaus ist
durch das verringerte Flachengewicht die spezifische
Energie und die Energiedichte der Lithiumionen-Bat-
terie im Vergleich zum Referenzbeispiel erhdht.

[0107] Analog zum erfindungsgemafRen Beispiel 2
ist es auch mdglich, die Beladung der Kathode im
Vergleich zum Referenzbeispiel konstant zu halten
und die Beladung der Anode leicht zu erhéhen, um
die nominelle Kapazitat, spezifische Energie und En-
ergiedichte der Lithiumionen-Batterie weiter zu erh6-
hen.
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Patentanspriiche

1. Lithiumionen-Batterie mit einer Kathode, die ein
Kathodenaktivmaterial umfasst, und einer Anode, die
ein Anodenaktivmaterial umfasst,
wobei das Kathodenaktivmaterial aus zumindest ei-
ner Verbindung mit Olivinstruktur besteht und das Ka-
thodenaktivmaterial einen Gesamtlithiierungsgrad L
kleiner 1 aufweist, und
wobei das Anodenaktivmaterial vor dem ersten Ent-
lade- und/oder Ladevorgang der Lithiumionen-Batte-
rie vorlithiiert ist.

2. Lithiumionen-Batterie nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kathodenaktivma-
terial einen Gesamtlithiierungsgrad L von 0,99 oder
weniger aufweist, bevorzugt von 0,95 oder weniger,
besonders bevorzugt von 0,7 oder weniger, weiter
bevorzugt von 0,5 oder weniger.

3. Lithiumionen-Batterie nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kathodenaktiv-
material einen Gesamtlithiierungsgrad L von mindes-
tens 0 aufweist, bevorzugt von mindestens 0,3, be-
sonders bevorzugt von mindestens 0,5.

4. Lithiumionen-Batterie nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine Verbindung mit Olivinstruktur
Mangan und/oder Eisen enthalt.

5. Lithiumionen-Batterie nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kathodenaktivmaterial aus einer einzelnen Ver-
bindung mit Olivinstruktur besteht, wobei der Ge-
samtlithiierungsgrad L des Kathodenaktivmaterials
dem Lithiierungsgrad a der Verbindung mit Olivin-
struktur entspricht.

6. Lithiumionen-Batterie nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Anodenaktivmaterial ausgewahlt ist aus
der Gruppe bestehend aus kohlenstoffhaltigen Ma-
terialien, Silizium, Silizium-Suboxid, Siliziumlegierun-
gen, Lithium, Lithiumlegierungen Aluminiumlegierun-
gen, Indium, Indiumlegierungen, Zinn, Zinnlegierun-
gen, Cobaltlegierungen, Niobpentoxid, Titandioxid,
Titanaten, Zinndioxid und Mischungen davon, bevor-
zugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus syn-
thetischem Graphit, Naturgraphit, Graphen, Meso-
kohlenstoff, dotiertem Kohlenstoff, Hardcarbon, Soft-
carbon, Fulleren, Silizium-Kohlenstoff-Komposit, Si-
lizium, oberflachenbeschichtetes Silizium, Silizium-
Suboxid, Siliziumlegierungen, Lithium, Aluminiumle-
gierungen, Indium, Zinnlegierungen, Cobaltlegierun-
gen und Mischungen davon.

7. Lithiumionen-Batterie nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Anodenaktivmaterial vor dem ersten Entlade-
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und/oder Ladevorgang der Lithiumionen-Batterie so
weit vorlithiiert ist, dass die Lithiumionen-Batterie vor
dem ersten Entlade- und/oder Ladevorgang einen
State-of-Charge (SoC) im Bereich von 0,1 bis 100 %
hat, bevorzugt von 3 bis 50 %, besonders bevorzugt
von 5 bis 35 %.

8. Verfahren zur Herstellung einer Lithiumionen-
Batterie, umfassend folgende Schritte:
- Bereitstellen eines Kathodenaktivmaterials, wobei
das Kathodenaktivmaterial zumindest eine Verbin-
dung mit Olivinstruktur umfasst und das Kathodenak-
tivmaterial einen Gesamtlithiierungsgrad L kleiner 1
aufweist;
- Bereitstellen eines Anodenaktivmaterials;
- Verbauen des Kathodenaktivmaterials in einer Ka-
thode und des Anodenaktivmaterials in einer Anode;
und
- Konfektionieren der Kathode und der Anode zu ei-
ner Lithiumionen-Batterie; wobei das Anodenaktiv-
material vor oder nach dem Verbauen des Anoden-
aktivmaterials in der Anode vorlithiiert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anode vor dem Herstellen der Li-
thiumionen-Batterie mit einer SE| versehen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lithiumionen-Batterie un-
mittelbar nach dem Schritt des Herstellens, vor einem
ersten Entlade- und/oder Ladevorgang, einen State-
of-Charge (SoC) im Bereich von 0,1 bis 100 % hat,
bevorzugt von 3 bis 50 %, besonders bevorzugt von
5 bis 35 %.

Es folgen keine Zeichnungen

Das Dokument wurde durch die Firma Jouve hergestellt.
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