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DESCRIPCION

Electrolito solido, electrodo, elemento de almacenamiento de electricidad y procedimiento para la produccion de
electrolitos solidos

CAMPO TECNICO

La presente divulgacion se refiere a un electrolito solido, un electrodo, un dispositivo de almacenamiento de
energia y un procedimiento para la produccién de electrolitos solidos.

TECNICA ANTECEDENTE

Recientemente se han estado desarrollando baterias secundarias de litio de estado sdlido como baterias de
proxima generacion. Se ha deseado mejorar la conductividad ionica de los electrolitos sélidos utilizados en
dispositivos de almacenamiento de energia tales como baterias secundarias de litio de estado sélido.

La Literatura de Patente 1 divulga un procedimiento para la produccidén de electrolitos solidos mediante un
proceso sol-gel usando una mezcla liquida que contiene un liquido ionico, una sal de litio y un precursor de silice.

LISTA DE CITAS
Literatura de Patentes

Literatura de Patente 1: JP 2012-518248 A
Literatura de Patente 2: WO 2015/089498 A1

Literatura no Relacionada con Patentes 1: JEAN LE BIDEAU ET AL: "lonogels, ionic liquid based hybrid materials
(lonogeles, materiales hibridos basados en liquidos ionicos)", CHEMICAL SOCIETY REVIEWS, vol. 40, no. 2, 12
de enero de 2011 (2011-01-12), paginas 907-925.

SUMARIO DE LA INVENCION

Problema Técnico

La presente divulgacion proporciona un nuevo electrolito sélido con alta conductividad iénica.
Solucion al Problema

La presente divulgacion proporciona un electrolito solido que incluye:

silice porosa que tiene una pluralidad de poros interconectados entre si; y

un revestimiento de electrolito en las superficies interiores de la pluralidad de poros, en el que

el electrolito incluye bis(trifluorometanosulfonil)imida de 1-etil-3-metilimidazolio representada por EMI-TFSI y
una sal de litio disuelta en EMI-TFSI, y

una relacién molar de EMI-TFSI a silice es mayor que 1,5 y menor que 2,0.

Efectos Ventajosos de la Invencion
La presente divulgacion puede proporcionar un nuevo electrolito solido con alta conductividad idnica.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1A muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura en seccion transversal de un
electrolito solido de acuerdo con una primera realizacion.

La Figura 1B muestra esquematicamente una seccion transversal de un poro de silice porosa.

La Figura 2 muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura de una primera capa electrolitica.

La Figura 3 muestra esquematicamente otro ejemplo de la estructura de la primera capa electrolitica.

La Figura 4 muestra esquematicamente otro ejemplo adicional de la estructura de la primera capa
electrolitica.

La Figura 5 es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de un procedimiento para la produccién del
electrolito solido de acuerdo con la primera realizacion.

La Figura 6 muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura en secciéon transversal de un
electrodo de acuerdo con una segunda realizacion.

La Figura 7 es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de un procedimiento para la produccién del
electrodo de acuerdo con la segunda realizacion.
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La Figura 8 es un diagrama de flujo que muestra otro ejemplo del procedimiento para la produccién del
electrodo de acuerdo con la segunda realizacion.

La Figura 9 es un diagrama de flujo que muestra otro ejemplo adicional del procedimiento para la
produccién del electrodo de acuerdo con la segunda realizacion.

La Figura 10 muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura en seccidn transversal de un
dispositivo de almacenamiento de energia de acuerdo con una tercera realizacion.

La Figura 11 muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura en seccidn transversal de un
dispositivo de almacenamiento de energia de acuerdo con una cuarta realizacion.

La Figura 12 muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura en seccidn transversal de un
dispositivo de almacenamiento de energia de acuerdo con una quinta realizacion.

La Figura 13 es un grafico que muestra la relacion entre la relacion molar de EMI-TFSI a TEOS vy la
conductividad iénica.

La Figura 14A muestra esquematicamente un estado de la superficie interna de los poros de silice porosa
en el caso en que la relacion molar de EMI-TFSI a TEOS sea demasiado pequeia.

La Figura 14B muestra esquematicamente un estado de la superficie interna de los poros de silice porosa
en el caso en que la relacion molar de EMI-TFSI a TEOS sea suficientemente grande.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES
Sumario de un aspecto de acuerdo con la presente divulgacion
Un electrolito solido de acuerdo con un primer aspecto de la presente divulgacion incluye:

silice porosa que tiene una pluralidad de poros interconectados entre si; y

un revestimiento de electrolito en las superficies interiores de la pluralidad de poros, en el que

el electrolito incluye bis(trifluorometanosulfonil)imida de 1-etil-3-metilimidazolio representada por EMI-TFSI y
una sal de litio disuelta en EMI-TFSI, y

una relacion molar de EMI-TFSI a la silice porosa es mayor que 1,5 y menor que 2,0.

De acuerdo con el primer aspecto, el electrolito solido se puede mantener en forma de gel y se puede conseguir
una alta conductividad iénica.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente divulgacién, por ejemplo, la sal de litio del electrolito sélido
de acuerdo con el primer aspecto puede incluir bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio. Con el uso de Li-TFSI, se
puede obtener un electrolito sélido que tiene excelentes caracteristicas de ciclo, caracteristicas de velocidad y
caracteristicas de baja temperatura.

De acuerdo con un tercer aspecto de la presente divulgacion, por ejemplo, el electrolito del electrolito solido de
acuerdo con el segundo aspecto puede incluir una primera capa electrolitica que tiene contacto con las
superficies interiores de la pluralidad de poros, la primera capa electrolitica puede incluir una primera capa
anionica, una primera capa catidénica y una segunda capa anibnica, la primera capa anidénica puede incluir una
pluralidad de primeros iones de bis(trifluorometanosulfonil)imida adsorbidos en las superficies interiores de la
pluralidad de poros de la silice porosa, la primera capa cationica puede incluir una pluralidad de iones de 1-etil-3-
metilimidazolio unidos idnicamente a la pluralidad de primeros iones de bis(trifluorometanosulfonil)imida
respectivamente, y la segunda capa anionica puede incluir una pluralidad de segundos iones de
bis(trifluorometanosulfonil)imida unidos idnicamente a la pluralidad de iones de 1-etil-3-metilimidazolio
respectivamente. Se infiere que, de acuerdo con el tercer aspecto, un ion de litio es capaz de moverse faciimente
sobre la primera capa electrolitica.

De acuerdo con un cuarto aspecto de la presente divulgacidon, por ejemplo, en cualquiera de los electrolitos
sélidos de acuerdo con los aspectos primero a tercero, la relacion molar de EMI-TFSI a la silice porosa puede ser
1,7 o mas y 1,8 0 menos. De acuerdo con el cuarto aspecto, se puede obtener de forma fiable un electrolito
sdlido con alta conductividad i6nica.

De acuerdo con un quinto aspecto de la presente divulgacion, por ejemplo, en el electrolito solido de acuerdo con
cualquiera de los aspectos primero a cuarto, la silice porosa puede formar una capa unica, y un limite exterior del
electrolito sélido puede estar definido por la silice porosa. Tal configuracion permite una facil manipulacion del
electrolito solido y una facil aplicacién del electrolito sélido a, por ejemplo, un dispositivo de almacenamiento de
energia.

Un electrodo de acuerdo con un sexto aspecto de la presente divulgacion incluye:

el electrolito solido de acuerdo con cualquiera de los aspectos primero a quinto; y
un material activo de electrodo.
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De acuerdo con el sexto aspecto, se puede obtener un electrodo que tiene excelentes caracteristicas eléctricas.

En un séptimo aspecto de la presente divulgacién, por ejemplo, el electrodo de acuerdo con el sexto aspecto
puede incluir ademas al menos uno seleccionado entre un agente conductor y un aglutinante. El agente
conductor contribuye a una reduccion suficiente de la resistencia interna del electrodo. El aglutinante sirve para
fijar entre si particulas del material activo de electrodo. Cuando las particulas del material activo de electrodo se
fijan entre si, se reduce la aparicion de un espacio libre debido a la expansion y contraccién de las particulas del
material activo de electrodo. Esto reduce una disminucion en la capacidad descargada de una bateria, incluido el
electrodo.

De acuerdo con un octavo aspecto de la presente divulgacion, por ejemplo, el electrodo de acuerdo con el sexto
0 séptimo aspecto puede incluir ademas un agente conductor, y una pluralidad de primeras particulas hechas del
material activo de electrodo y una pluralidad de segundas particulas hechas del agente conductor puede fijarse
en una matriz del electrolito solido. De acuerdo con el octavo aspecto, el electrodo puede ejercer de manera
confiable las excelentes caracteristicas eléctricas atribuibles a la alta conductividad idnica del electrolito sélido
que pueden exhibirse de manera confiable.

Un dispositivo de almacenamiento de energia de acuerdo con un noveno aspecto de la presente divulgacion
incluye:

un electrodo positivo;
un electrodo negativo; y
el electrolito solido de acuerdo con cualquiera de los aspectos primero a quinto.

De acuerdo con el noveno aspecto, se puede obtener un dispositivo de almacenamiento de energia que tenga
excelentes caracteristicas eléctricas.

Un dispositivo de almacenamiento de energia de acuerdo con un décimo aspecto de la presente divulgacion
incluye:

un electrodo positivo; y

un electrodo negativo, en el que

al menos uno seleccionado entre el electrodo positivo y el electrodo negativo es el electrodo de acuerdo
con cualquiera de los aspectos sexto a octavo.

De acuerdo con el décimo aspecto, se puede obtener un dispositivo de almacenamiento de energia que tenga
excelentes caracteristicas eléctricas.

Un procedimiento para la produccion de electrolitos sélidos de acuerdo con un undécimo aspecto de la presente
divulgacion incluye:

mezclar un alcédxido de silicio, bis(trifluorometanosulfonil)imida de 1-etil-3-metilimidazolio, una sal de litio,
agua y un disolvente organico para preparar una mezcla liquida;

provocar la gelificacion de la mezcla liquida para formar una mezcla de gel; y

secar la mezcla de gel para formar un electrolito sélido.

De acuerdo con el undécimo aspecto, el electrolito sélido de la presente divulgacion se puede producir de
manera eficiente.

De acuerdo con un duodécimo aspecto de la presente divulgacion, por ejemplo, en el procedimiento para la
produccién de electrolitos sélidos de acuerdo con el undécimo aspecto, el alcdxido de silicio puede incluir al
menos uno seleccionado entre ortosilicato de tetraetilo y un ortosilicato de tetraetilo sustituido. Dado que es poco
probable que el ortosilicato de tetraetilo sea volatil en la preparacién de la mezcla liquida, el uso de ortosilicato de
tetraetilo como materia prima permite controlar con precision la cantidad de silice obtenida al final.

A continuacién, se describira una realizacion de la presente invencion con referencia a los dibujos. La presente
invencién no se limita a la siguiente realizacion.

Primera realizacion

La Figura 1A muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura en seccién transversal de un electrolito
sélido 10 de acuerdo con una primera realizacion. El electrolito sélido 10 incluye silice porosa 11 y un electrolito
13. La silice porosa 11 tiene una pluralidad de poros 12 interconectados entre si. La pluralidad de poros 12 son
los llamados poros continuos. Por cierto, la pluralidad de poros 12 puede incluir un poro aislado. El electrolito 13
reviste las superficies interiores de estos poros 12. El electrolito 13 puede llenar al menos parcialmente el interior
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de la pluralidad de poros 12, o puede llenar completamente el interior de la pluralidad de poros 12.

El término "sélido", tal como se utiliza en la presente memoria descriptiva, se refiere a estar en estado sélido
como un sistema completo a temperatura ambiente. No se excluye la inclusidn parcial del liquido. Los geles, por
ejemplo, son "sélidos".

La silice porosa 11 es, por ejemplo, silice mesoporosa. La silice porosa 11 puede tener una porosidad en el
intervalo del 25% al 90%. El didmetro de cada poro 12 de la silice porosa 11 esta, por ejemplo, en el intervalo de
2 nm a 50 nm. Los diametros de los poros 12 se pueden medir, por ejemplo, mediante el siguiente
procedimiento. El electrolito sélido 10 se sumerge en un disolvente organico para disolver el electrolito 13 en el
disolvente organico. A continuacion, se elimina el electrolito 13 mediante secado supercritico, seguido de una
medicion del area superficial especifica de la silice porosa 11 mediante el procedimiento BET. A partir del
resultado de la medicion se puede calcular la porosidad y los diametros respectivos de los poros 12 (distribucién
de microporos). Alternativamente, la porosidad y los diametros de los poros 12 se pueden determinar preparando
una pieza delgada del electrolito sélido 10 mediante haz de iones enfocado (FIB) y observando la pieza delgada
del electrolito sélido 10 con un microscopio electrénico de transmision (TEM).

En la presente realizacién, la silice porosa 11 forma una unica capa. La capa de silice porosa 11 puede ser
autoportante. El limite exterior del electrolito sélido 10 esta definido por la silice porosa 11. Tal configuracion
permite una facil manipulacion del electrolito sélido 10 y una facil aplicacion del electrolito sélido 10, por ejemplo,
a un dispositivo de almacenamiento de energia.

La Figura 1B muestra esquematicamente un ejemplo de una seccion transversal de uno de los poros 12 de la
silice porosa 11. Como se muestra en la Figura 1B, el electrolito 13 forma una primera capa electrolitica 130
como una pelicula continua sobre las superficies interiores de la pluralidad de poros 12. En la primera capa
electrolitica 130, los iones del electrolito 13 estan orientados regularmente. Las primeras capas electroliticas 130
proporcionadas respectivamente en las superficies interiores de la pluralidad de poros 12 estan interconectadas
entre si para formar una red tridimensional. Como se indica mediante una linea punteada L en la Figura 1A, se
forma una trayectoria de conduccion a través de la cual se mueve un ion litio cerca de la interfaz entre la silice
porosa 11 y el electrolito 13, especificamente, en la superficie interna de la primera capa electrolitica 130
proporcionada a lo largo de la pluralidad de poros 12.

Como se muestra en la Figura 1B, el electrolito 13 puede incluir una segunda capa electrolitica 140. La segunda
capa electrolitica 140 tiene contacto con la superficie interna de la primera capa electrolitica 130. La segunda
capa electrolitica 140 estd ubicada en la porcidn central del poro 12. La primera capa electrolitica 130 rodea la
segunda capa electrolitica 140. La segunda capa electrolitica 140 es una capa en la que los iones derivados de
un liquido iénico y una sal de litio estan orientados irregularmente.

El electrolito 13 incluye un liquido idnico y wuna sal de litio. El liquido iénico contiene
bis(trifluorometanosulfonil)imida de 1-etil-3-metilimidazolio representada por EMI-TFSI. La sal de litio se disuelve
en EMI-TFSI.

Los ejemplos de sal de litio incluyen perclorato de litio (LiClIOy), borofluoruro de litio (LiBF4), hexafluorofosfato de
litio (LiPFg), bis(fluorosulfonil)imida de litio (Li-FSI), bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio (Li-TFSI) y
bis(pentafluoroetanosulfonil)imida de litio (Li-BETI). Se puede usar una sal de litio o dos 0 mas sales de litio
seleccionadas entre estas sales de litio. La sal de litio es, por ejemplo, bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio
(Li-TFSI). Con el uso de Li-TFSI, se puede obtener un electrolito solido que tiene excelentes caracteristicas de
velocidad.

La relacion molar de EMI-TFSI a la silice porosa 11 es, por ejemplo, mayor que 1,5y menor que 2,0. Esto hace
posible mantener el electrolito sélido 10 en forma de gel y conseguir una alta conductividad ionica. Si la relacién
molar de EMI-TFSI a la silice porosa 11 es 1,5 0 menos 0 2,0 0 mas, es dificil lograr una alta conductividad iénica
(por ejemplo, 2,8 mS/cm o mas). Si la relacion molar de EMI-TFSI a la silice porosa 11 es demasiado grande, es
dificil obtener el electrolito sélido 10 en forma de gel.

La relacion molar de EMI-TFSI a la silice porosa 11 se puede determinar, por ejemplo, mediante analisis de
elementos del electrolito sdlido 10. Especificamente, la relacion molar de EMI-TFSI a la silice porosa 11 se
puede calcular a partir de la relacién entre Si incluido en la silice porosa 11 y un elemento (por ejemplo, N, S o F)
incluido en EMI-TFSI. Ejemplos de analisis de elementos incluyen andlisis de rayos X de dispersion de energia
(EDX), anadlisis de espectroscopia de pérdida de energia de electrones (EELS), analisis de espectrometria de
retrodispersion de Rutherford (RBS), analisis de espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS) y analisis de
espectroscopia de electrones Auger (AES).

La Figura 2 muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura de la primera capa electrolitica 130 en las
proximidades de la superficie interna del poro 12 de la silice porosa 11. Un ion bis(trifluorometanosulfonil)imida
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se puede describir en la presente memoria descriptiva como "ion TFSI™. Un ion 1-etil-3-metilimidazolio se puede
describir como "ion EMI*".

En el ejemplo mostrado en la Figura 2, la primera capa electrolitica 130 incluye una primera capa aniénica 131a,
una primera capa cationica 131b y una segunda capa aniénica 132a. La primera capa aniénica 131a, la primera
capa catidnica 131b y la segunda capa anidnica 132a estan dispuestas en la superficie interior del poro 12 en
este orden. Hay un ion litio 132L sobre la primera capa electrolitica 130. La primera capa anionica 131a esta
compuesta, por ejemplo, de una pluralidad de iones TFSI-. Estos iones TFSI- se adsorben en la silice porosa 11.
La primera capa catidnica 131b esta compuesta, por ejemplo, de una pluralidad de iones EMI*. Estos iones EMI*
estan unidos a la pluralidad de iones TFSI- de la primera capa anidnica 131a, respectivamente. La segunda capa
anionica 132a estd compuesta, por ejemplo, de aniones (por ejemplo, iones TFSI?) derivados de la sal de litio.
Estos aniones estan unidos a la pluralidad de iones EMI* de la primera capa catidnica 131b, respectivamente.
Los aniones de la primera capa anidnica 131a y la primera capa cationica 131b pueden ser aniones derivados
del liquido idnico o pueden ser aniones derivados de la sal de litio. La forma del enlace anidn-cation es,
especificamente, enlace ionico.

Se infiere que en el electrolito sélido 10, el ion litio 132L puede moverse faciimente sobre la primera capa
electrolitica 130 (sobre la segunda capa aniénica 132a) mediante el siguiente mecanismo.

El ion TFSI-tiene un enlace 1 atribuido a un enlace S=0. Una nube de electrones n del ion TFSI- tiene una gran
no localidad. El ion EMI* tiene un enlace m conjugado atribuido a un anillo de cinco miembros. Una nube de
electrones  del ion EMI* tiene una gran no localidad.

En primer lugar, el oxigeno del ion TFSI- esta unido por enlace de hidrégeno al hidrogeno de un grupo silanol de
la silice porosa 11 para formar la primera capa anidnica 131a. En este momento, la nube de electrones 1 del ion
TFSI- es atraida hacia la silice porosa 11 de acuerdo con el potencial superficial de la silice porosa 11. Esto
genera cargas de polarizacion en el ion TFSI. Especificamente, en el ion TFSI, se genera una carga de
polarizaciéon negativa en el lado mas cercano a la silice porosa 11 y se genera una carga de polarizacion positiva
en el lado alejado de la silice porosa 11.

Como se muestra en la Figura 2, el estado en el que el ion TFSI- esta adsorbido y dispuesto sobre una superficie
de la silice porosa 11 se define como un primer estado. El estado en el que el ion TFSI" y el ion EMI* estan
alternativamente adsorbidos y dispuestos sobre una superficie de la silice porosa 11 se define como un segundo
estado. De acuerdo con los calculos, el primer estado es mas estable que el segundo estado. Por lo tanto, el ion
TFSI- se adsorbe preferentemente y se dispone sobre una superficie de la silice porosa 11.

A continuacion, el ion EMI* se une a la primera capa anidnica 131a para formar una primera capa catioénica 131b.
En este momento, la nube de electrones n conjugados del ion EMI* es atraida hacia la primera capa anidnica
131a por la carga de polarizacién positiva en la superficie de la primera capa aniénica 131a. Esto genera cargas
de polarizacién en el ion EMI*. Especificamente, en el ion EMI*, se genera una carga de polarizacion negativa en
el lado mas cercano a la primera capa anidnica 131a y se genera una carga de polarizacion positiva en el lado
alejado de la primera capa anidnica 131a.

A continuacion, el ion TFSI- se une a la primera capa catidnica 131b para formar una segunda capa anidnica
132a. En este momento, la nube de electrones m del ion TFSI- es atraida hacia la primera capa catiénica 131b
por la carga de polarizacidn positiva en la superficie de la primera capa catidénica 131b. Esto genera cargas de
polarizacion en el ion TFSI". Especificamente, en el ion TFSI", se genera una carga de polarizaciéon negativa en el
lado mas cercano a la primera capa cationica 131b y se genera una carga de polarizacion positiva en el lado
alejado de la primera capa cationica 131b.

La carga de polarizacion positiva en la superficie de la segunda capa anidnica 132a puede debilitar la interaccién
de Coulomb entre el ion TFSI- de la segunda capa anionica 132a y el ion litio 132L. Se infiere que esto facilita
que el ion litio 132L se mueva sobre la segunda capa aniénica 132a.

La estructura del electrolito 13 se puede estimar de la siguiente manera. Un modo de vibracidén molecular se
examina mediante analisis espectroscdpico infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) o analisis de Raman.
Esto permite estimar que el ion del electrolito esta unido a la silice. Ademas, la observacion mediante
calorimetria diferencial de barrido (DSC) de ningun pico o de un pico pequefio en un cambio de una fase liquida
a una fase sdlida confirma la presencia de la primera capa electrolitica 130 que ya esta en la fase sélida.

La Figura 3 muestra esquematicamente otro ejemplo de la estructura de la primera capa electrolitica. Como se
muestra en la Figura 3, los iones que constituyen respectivamente capas de una primera capa electrolitica 130a
no estan unidos en correspondencia uno a uno. Los iones que constituyen respectivamente las capas de la
primera capa electrolitica 130a pueden unirse entre si dependiendo de la relacion molar entre EMI-TFSI y la sal
de litio.
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La Figura 4 muestra esquematicamente otro ejemplo adicional de la estructura de la primera capa electrolitica.
Como se muestra en la Figura 4, una primera capa electrolitica 130b incluye la estructura descrita con referencia
a la Figura 2 y ademas incluye una segunda capa catidnica 132b y una tercera capa anionica 133a. La segunda
capa cationica 132b y la tercera capa anidnica 133a estan dispuestas en este orden sobre la segunda capa
anionica 132a. Esta el ion litio 132L sobre la tercera capa anidnica 133a.

Como puede entenderse a partir de la Figura 2 y la Figura 4, el numero de capas incluidas en la primera capa
electrolitica no esta particularmente limitado. Cuando la primera capa electrolitica incluye una pluralidad de capas
anionicas, al menos una de estas capas anidnicas incluye el ion TFSI. Cuando la primera capa electrolitica
incluye una pluralidad de capas catidnicas, al menos una de estas capas cationicas incluye el ion EMI*.

A continuacion, se describira un ejemplo de un procedimiento para la produccion del electrolito solido 10 con
referencia a la Figura 5.

El procedimiento de produccion mostrado en la Figura 5 incluye una etapa S1 de preparar una mezcla liquida,
una etapa S2 de formar una mezcla de gel a partir de la mezcla liquida y una etapa S3 de secar la mezcla de gel.
El electrolito solido 10 descrito con referencia a la Figura 1A se puede producir eficientemente mediante un
proceso sol-gel.

En la etapa S1 se mezcla un alcédxido de silicio, EMI-TFSI, una sal de litio, agua y un disolvente organico. Por
ejemplo, el alcoxido de silicio, EMI-TFSI, la sal de litio, el agua y el disolvente organico se colocan en un
recipiente y se mezclan.

Ejemplos de alcédxido de silicio incluyen ortosilicato de tetraetilo (TEOS), ortosilicato de tetrametilo (TMOS) y
productos de sustitucidn de los mismos. Se puede utilizar un alcoxido de silicio 0 dos 0 mas alcoxidos de silicio
seleccionados entre estos alcoxidos de silicio. El punto de ebullicion de TEOS es mayor que el punto de
ebullicién de TMOS. Dado que es poco probable que TEOS sea volatil en la preparacion de la mezcla liquida, el
uso de TEOS como materia prima permite controlar con precision la cantidad de silice obtenida al final.

Ejemplos de sal de litio incluyen los diversos materiales descritos anteriormente.
Se necesita agua para hidrolizar el alcéxido de silicio y es, por ejemplo, agua desionizada.

El disolvente organico es necesario para permitir que el alcdxido de silicio, EMI-TFSI, la sal de litio y el agua se
mezclen uniformemente y es, por ejemplo, un alcohol. Ejemplos de alcohol incluyen metanol, etanol, isopropanol
y 1-metoxi-2-propanol (PGME). Se puede utilizar un alcohol o dos o mas alcoholes seleccionados de estos
alcoholes.

El volumen del disolvente organico puede ser, por ejemplo, 1/2 0 mas y 3 veces 0 menos la suma de los
volumenes del alcoxido de silicio, EMI-TFSI, la sal de litio y agua. Esto hace posible mezclar apropiadamente los
materiales hidréfilos e hidrofobos. Un aumento en la frecuencia de colision entre los mondmeros de siloxano
obtenidos del alcdxido de silicio puede acelerar la gelificacion.

La mezcla liquida puede contener otro material.

En la etapa S2, se forma una mezcla de gel mediante gelificacion de la mezcla liquida. Por ejemplo, el recipiente
de la mezcla liquida se sella y se almacena a temperatura ambiente (25 °C, temperatura ambiente) durante
aproximadamente 4 a 23 dias, durante los cuales la mezcla liquida se convierte en una mezcla de gel humeda.
El tiempo requerido para la gelificacién se puede controlar mediante la cantidad de agua afiadida, la cantidad de
disolvente organico afadido y la temperatura de almacenamiento.

Especificamente, ocurren las siguientes reacciones. Primero, TEOS se hidroliza para formar silanol. A
continuacion, dos moléculas de silanol se someten a una policondensacion por deshidratacion para formar un
monoémero de siloxano. Luego, una pluralidad de moléculas de siloxano se someten a una policondensacion por
deshidratacion para formar un polimero de siloxano. De esta manera, el polimero de siloxano forma una red
tridimensional para provocar la gelificacion de la mezcla liquida.

Cuando la proporcidon de EMI-TFSI en la mezcla liquida es demasiado alta, la formacion de la red de siloxano es
dificil y es poco probable que la mezcla liquida gelifique. Los presentes inventores han descubierto que incluso
cuando la proporcion de EMI-TFSI es alta, la gelificacion se logra aumentando el agua en la mezcla liquida hasta
una cantidad mayor que la cantidad de agua en un procedimiento convencional.

En la etapa S3, se seca la mezcla de gel. De este modo se puede obtener el electrolito sélido 10. La mezcla de
gel se seca, por ejemplo, usando un secador por vacio durante 48 a 72 horas en condiciones de una presion de
0,1 a 200 Pa y una temperatura de 15 a 150 °C (temperatura ambiente). Se puede llevar a cabo un proceso de
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secado previo antes de la etapa de secado al vacio para reducir la aparicién de granulos y la generacion de
burbujas de aire durante el secado al vacio. En el proceso de secado previo, la mezcla de gel se calienta, por
ejemplo, usando una placa caliente proporcionada en un sistema de escape local durante 24 a 96 horas en
condiciones de presion atmosférica y una temperatura de 15 a 90 °C (temperatura superficial de la placa
caliente). La mayor parte del agua y el disolvente organico contenidos en la mezcla de gel se pueden evaporar
mediante el proceso de secado previo.

Segunda realizacion

La Figura 6 muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura en seccion transversal de un electrodo 20
de acuerdo con una segunda realizaciéon. En la Figura 6, el electrodo 20 esta dispuesto sobre un colector de
corriente 21. El electrodo 20 incluye un material activo de electrodo, un agente conductor y un electrolito sélido.
Especificamente, el electrodo 20 incluye particulas de material activo 22, particulas de agente conductor 23 y un
electrolito sélido 24. Las particulas de material activo 22 estan incrustadas en una matriz del electrolito sélido 24
a fijar. Las particulas de agente conductor 23 también estan incrustadas en la matriz del electrolito sélido 24 a
fijar. Las formas de las particulas 22 y 23 no estan particularmente limitadas.

El colector de corriente 21 estd hecho de un material conductor. Ejemplos de material conductor incluyen
metales, oOxidos conductores, nitruros conductores, carburos conductores, boruros conductores y resinas
conductoras.

El electrolito sélido 10 descrito en la primera realizacion se puede usar como electrolito solido 24. Dado que el
electrolito solido 10 de la presente divulgacion tiene una alta conductividad idnica, el electrodo 20 que tiene
excelentes caracteristicas eléctricas se puede obtener mediante el uso del electrolito sélido 10.

De acuerdo con la presente realizacion, las particulas de material activo 22 (primeras particulas) y las particulas
de agente conductor 23 (segundas particulas) estan fijadas en la matriz del electrolito sélido 24. Con tal
configuracion, el electrodo 20 puede ejercer de manera confiable las excelentes caracteristicas eléctricas.
atribuible a la alta conductividad idnica del electrolito solido 24.

Cuando el material activo de electrodo usado en el electrodo 20 es un material activo del electrodo positivo, los
ejemplos del material activo de electrodo positivo incluyen un oxido de metal de transicidn que contiene litio,
oxido de vanadio, 6xido de cromo y sulfuro de metal de transicion que contiene litio. Ejemplos de éxido de metal
de transicién que contiene litio incluyen LiCoO;, LiNiO;, LIMnO;, LiMn20,, LiINICoMnO,, LiNiCoO,, LiCoMnO,,
LiNiMnO,, LiNiCoMnO4, LiMnNiO4, LIMNCo0O4, LiNICOAIO;, LiNiPO4, LiCoPQOs, LIMNPO,, LiFePO., Li2NiSiOs,
Li2C0Si0y, Li2MnSiO,, Li2FeSiOy, LINIBO3, LiCoBOs, LIMNBOs, and LiFeBOs. Ejemplos de sulfuro de metal de
transicion que contiene litio incluyen LiTiS;, Li2TiS; y Li3NbS4. Se puede usar un material activo de electrodo
positivo 0 dos 0 mas materiales activos de electrodo positivo seleccionados de estos materiales activos de
electrodo positivo.

Cuando el material activo de electrodo usado en el electrodo 20 es un material activo de electrodo negativo, los
ejemplos del material activo de electrodo negativo incluyen un metal, semimetal, 6xido, nitruro y carbono.
Ejemplos de metales y semimetales incluyen litio, silicio, silicio amorfo, aluminio, plata, estafio, antimonio y sus
aleaciones. Los ejemplos del 6xido incluyen LisTisO12, Li2SrTisO14, TiO2, NbyOs, SnO5, Tax0s, WO,, WO3, Fex03,
Co0, M0O;, SiO, SnBPOe y sus mezclas. Ejemplos de nitruro incluyen LiCoN, LisFeNs, Li7MnN4 y sus mezclas.
Ejemplos de carbono incluyen grafito, grafeno, carbono duro, nanotubos de carbono y sus mezclas. Se puede
usar un material activo de electrodo negativo o dos 0 mas materiales activos de electrodo negativo seleccionados
de estos materiales activos de electrodo negativo.

El agente conductor es, por ejemplo, un carbono conductor. Ejemplos de carbono conductor incluyen negro de
carbono, carbono fibroso, grafito, negro de ketjen y negro de acetileno. Se puede usar un agente conductor o dos
0 Mas agentes conductores seleccionados de estos agentes conductores. El agente conductor contribuye a una
reduccion suficiente de la resistencia interna del electrodo 20.

El electrodo 20 puede incluir ademas un aglutinante. Ejemplos de aglutinantes incluyen carboximetilcelulosa
(CMC) y caucho de estireno-butadieno (SBR). Se pueden usar un aglutinante o dos o mas aglutinantes
seleccionados de estos aglutinantes. El aglutinante es eficaz para mantener la forma del electrodo 20.

A continuacién, se describira un ejemplo de un procedimiento para la produccion del electrodo 20 con referencia
alaFigura?.

En una etapa S11, se prepara una mezcla liquida que contiene las particulas de material activo. La etapa S11
puede incluir una subetapa S111 y una subetapa S112. En la subetapa S111, se prepara un liquido precursor
mezclando, por ejemplo, EMI-TFSI, la sal de litio, agua, el disolvente organico y particulas de material activo. En
la subetapa S112, se mezcla alcoxido de silicio en el liquido precursor. De este modo se puede obtener una
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mezcla liquida que contiene las particulas de material activo. En la subetapa S112, por ejemplo, se vierte
alcdxido de silicio en un recipiente del liquido precursor. La etapa S11 es la misma etapa que la etapa S1 de la
primera realizacidn, excepto que las particulas de material activo se afladen a la mezcla liquida.

En una etapa S12 se forman las particulas de material activo revestidas con un electrolito soélido. En la etapa
S12, por ejemplo, se llevan a cabo las mismas operaciones que las de la etapa S2 y la etapa S3 de la primera
realizaciéon. Dado que la mezcla liquida contiene las particulas de material activo, la gelificacién de la mezcla
liquida forma una mezcla de gel que reviste al menos una parte de la superficie de cada particula de material
activo. Las particulas de material activo revestidas con la mezcla de gel se secan para obtener las particulas de
material activo revestidas con el electrolito solido.

En una etapa S13, se prepara una suspension que contiene las particulas de material activo revestidas. Las
particulas de material activo revestidas y las particulas de agente conductor se afaden a una solucién
electrolitica o un disolvente, que luego se mezclan. De este modo se puede obtener la suspension para producir
el electrodo. Si es necesario, se puede afadir un aglutinante a la suspension. El agente conductor se puede
afadir a la mezcla liquida previamente en la etapa S11. Ejemplos de solucion electrolitica utilizada para la
formacion de la suspensién incluyen una solucidon electrolitica que contiene una sal de litio y un éster de
carbonato. Los ejemplos del éster de carbonato incluyen carbonatos de cadena, carbonatos ciclicos y sus
mezclas. La solucidn electrolitica se puede obtener, por ejemplo, disolviendo LiPFs a una concentraciéon de 1
mol/litro en un disolvente mixto que contiene carbonato de etileno y carbonato de dietilo en una relaciéon en
volumen de 1:1. Ejemplos del disolvente usado para la preparacion de la suspension incluyen agua y un
disolvente organico. Los ejemplos del disolvente organico incluyen N-metilpirrolidona (NMP).

En una etapa S14, la suspension se aplica a un colector de corriente para formar una pelicula de revestimiento.
El procedimiento para aplicar la suspension no esta particularmente limitado. La suspension se aplica al colector
de corriente, por ejemplo, mediante revestimiento por cuchilla.

En una etapa S15 se seca la pelicula de revestimiento formada sobre el colector de corriente. La pelicula de
revestimiento seca se puede extender aplicando presion para obtener que el electrodo 20 tenga una cierta tasa
de llenado de volumen. De este modo se puede obtener el electrodo 20. La pelicula de revestimiento se seca,
por ejemplo, usando un secador por vacio durante 4 a 12 horas en condiciones de una presion de 0,1 a 200 Pa y
una temperatura de 80 a 150 °C (temperatura ambiente).

A continuacion, se describira otro ejemplo del procedimiento para la produccion del electrodo 20 con referencia a
la Figura 8.

En una etapa S21, se prepara una mezcla liquida. La etapa S21 es la misma etapa que, por ejemplo, la etapa S1
de la primera realizacion.

En una etapa S22, se forma una capa de electrodo sobre un colector de corriente. La capa de electrodo se
puede obtener aplicando una suspension que contiene las particulas de material activo y las particulas de agente
conductor al colector de corriente y secando la pelicula de revestimiento resultante. La suspensidén se puede
preparar afadiendo una solucién electrolitica o un disolvente organico a las particulas de material activo y a las
particulas de agente conductor y mezclando la mezcla resultante. En la etapa S22, se pueden llevar a cabo las
mismas operaciones que las de la etapa S14 y la etapa S15 descritas con referencia a la Figura 7.

La etapa S21 es independiente de la etapa S22. El orden de la etapa S21 y de la etapa S22 no estd
particularmente limitado.

En una etapa S23, la mezcla liquida se impregna en la capa de electrodo. Para impregnar la mezcla liquida en la
capa de electrodo, la mezcla liquida se puede dejar caer sobre la capa de electrodo o la capa de electrodo se
puede sumergir en la mezcla liquida. La mezcla liquida puede sufrir una gelificacion parcial antes de la
impregnacion de la capa de electrodo. Por ejemplo, cuando la mezcla liquida preparada se almacena a
temperatura ambiente durante varios dias, la mezcla liquida sufre una ligera gelificacién. Una mezcla liquida de
este tipo puede impregnarse en la capa de electrodo.

En una etapa S24 se forman las particulas de material activo revestidas con un electrolito sélido. La mezcla
liquida impregnada en la capa de electrodo sufre gelificacion y la mezcla de gel resultante se seca. En la etapa
824, se llevan a cabo las mismas operaciones que las de la etapa S2 y la etapa S3 de la primera realizacion. De
este modo se puede obtener el electrodo 20.

A continuacién, se describira aun otro ejemplo del procedimiento para la produccion del electrodo 20 con
referencia a la Figura 9.

En una etapa S31, se prepara una suspension que contiene las particulas de material activo. La etapa S31
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puede incluir una subetapa S311 y una subetapa S312. En la subetapa S311, por ejemplo, EMI-TFSI, se
mezclan la sal de litio, el agua, el disolvente organico, las particulas de material activo, las particulas de aditivo
conductor y el aglutinante para preparar un liquido precursor. En la subetapa S312, el alcoxido de silicio se
mezcla en el liquido precursor. De este modo se puede obtener la suspensidon para producir el electrodo. En la
subetapa S312, el alcoxido de silicio se deja caer, por ejemplo, en un recipiente del liquido precursor.

En una etapa S32, la suspension se aplica a un colector de corriente para formar una pelicula de revestimiento.
El procedimiento de aplicacion de la suspensidon no estd particularmente limitado. La suspension se aplica al
colector de corriente, por ejemplo, mediante revestimiento por cuchilla.

En una etapa S33, se seca la pelicula de revestimiento formada sobre el colector de corriente. La reaccion de
hidrélisis y la reacciéon de policondensacion por deshidratacion descritas anteriormente progresan mediante el
secado de la pelicula de revestimiento, lo que da como resultado la formacién de una matriz que es un electrolito
sélido alrededor de las particulas de material activo y las particulas de aditivo conductor. La pelicula de
revestimiento puede almacenarse a temperatura ambiente durante un cierto periodo de tiempo (por ejemplo, de 4
a 23 dias) y posteriormente secarse en determinadas condiciones. La pelicula de revestimiento se seca, por
ejemplo, usando un secador por vacio durante 48 a 72 horas en condiciones de una presiéon de 0,1 a 200 Pay
una temperatura de 15 a 150 °C (temperatura ambiente). La pelicula de revestimiento seca se puede extender
aplicando presion para obtener que el electrodo 20 tenga una cierta tasa de llenado de volumen. De este modo
se puede obtener el electrodo 20.

Tercera realizacion

La Figura 10 muestra esquematicamente un ejemplo de una estructura en seccion transversal de un dispositivo
de almacenamiento de energia 30 de acuerdo con una tercera realizacion. En la Figura 10, el dispositivo de
almacenamiento de energia 30 incluye un colector de corriente 31, un electrodo positivo 32, un electrolito sélido
33, un electrodo negativo 34 y un colector de corriente 35. El colector de corriente 21 descrito en la segunda
realizacion se puede usar como |0s colectores de corriente 31 y 35. El electrodo positivo 32 incluye, por ejemplo,
el material activo de electrodo positivo descrito en la segunda realizacion. El electrodo negativo 34 incluye, por
ejemplo, el material activo de electrodo negativo descrito en la segunda realizacion.

El electrolito sdlido 33 esta dispuesto entre el electrodo positivo 32 y el electrodo negativo 34. El electrolito solido
10 descrito en la primera realizacion se puede utilizar como electrolito solido 33. Dado que el electrolito solido 10
de la presente divulgacion tiene una alta conductividad idnica, la potencia Se puede obtener un dispositivo de
almacenamiento 30 que tiene excelentes caracteristicas eléctricas con el uso del electrolito sélido 10.

Cuarta realizacion

La Figura 11 muestra un ejemplo de una estructura en seccion transversal de un dispositivo de almacenamiento
de energia 40 de acuerdo con una cuarta realizacion. En la Figura 11, el dispositivo de almacenamiento de
energia 40 incluye un colector de corriente 41, un electrodo positivo 42, un electrolito sélido 43, un electrodo
negativo 44 y un colector de corriente 45. El colector de corriente 21 descrito en la segunda realizacion puede ser
utilizado como los colectores de corriente 41 y 45. El electrodo 20 descrito en la segunda realizacion se puede
utilizar como electrodo positivo 42. El electrodo negativo 44 incluye, por ejemplo, el material activo de electrodo
negativo descrito en la segunda realizacion.

El electrolito sdlido 43 esta dispuesto entre el electrodo positivo 42 y el electrodo negativo 44. El electrolito sélido
10 descrito en la primera realizacion se puede utilizar como electrolito solido 43. Alternativamente, el electrolito
solido 43 puede ser un electrolito solido diferente. Ejemplos de diferentes electrolitos sdélidos incluyen un
electrolito sélido inorganico y un electrolito polimérico. Ejemplos de electrolito sélido inorganico incluyen un 6xido
inorganico y un sulfuro inorganico. Ejemplos de éxido inorganico incluyen LiPON, LIAITi(POy)s, LIAIGeTi(PO4)s,
LiLaTiO, LiLaZrO, LisPOy, Li2SiOy, Li3SiO4, LizVOs, LisSiOs-Zn,Si0O4, LisaGeO4s-LinGeZnO,, LixGeZn04-Zn,Ge0Oy y
LisGeO4-LisVO4. Ejemplos de sulfuro inorganico incluyen Li>S-P2Ss, LipS-P2Ss-Lil, LizS-P2Ss-LioO-Lil, LixS-SiS,,
Li»S-8iS,-Lil, Li2S-8iS»-LiBr, LixS-SiS,-LiCl, LixS-SiS,-B2Ss-Lil, LixS-SiSx-P2Ss-Lil, Li2S-B2S8;, LixS-P,S:-GeS,
Li»S-P2S5-ZnS, LipS-P»S5-GaS, LixS-GeSy, LixS-SiS,-LisPOs, LinS-SiS,-LiPO, LipS-SiS,-LiSiO, LixS-SiS,-LiGeO,
Li»S-8iS,-LiBO, LizS-SiS,-LIAIO, LizS-SiSs-LiGa0, LixS-SiS,-LilnO, LisGeSs-LisPSs, LisSiSs-LisPSs y LisPSs-LinS.
Ejemplos de electrolito polimérico incluyen resinas de fluor, 6xido de polietileno, poliacrilonitrilo, poliacrilatos, sus
derivados y sus copolimeros.

El electrolito sélido 43 puede omitirse cuando se pueden garantizar suficientes propiedades de aislamiento
electronico en el dispositivo de almacenamiento de energia 40. Por ejemplo, después del electrodo 20 descrito
con referencia a la Figura 6, se aplica una mezcla liquida a una superficie del electrodo 20 para formar una
pelicula de revestimiento. Se puede formar una fina capa electrolitica solido sobre el electrodo 20 mediante
gelificacién y secado de la pelicula de revestimiento. Cuando esta fina capa es suficiente para evitar un
cortocircuito entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, no se necesita por separado ningun electrolito
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sélido que sirva como separador.

En el dispositivo de almacenamiento de energia 40 mostrado en la Figura 11, el electrodo que incluye electrolito
sélido de la presente divulgacién se emplea solo como electrodo positivo 42.

Quinta realizacién

La Figura 12 muestra un ejemplo de una estructura en seccion transversal de un dispositivo de almacenamiento
de energia 50 de acuerdo con una quinta realizacion. En la Figura 12, el dispositivo de almacenamiento de
energia 50 incluye un colector de corriente 51, un electrodo positivo 52, un electrolito sélido 53, un electrodo
negativo 54 y un colector de corriente 55. El colector de corriente 21 descrito en la segunda realizacion puede ser
utilizado como los colectores de corriente 51 y 55. El electrodo 20 descrito en la segunda realizacion se puede
utilizar como electrodo positivo 52 y electrodo negativo 54. El electrolito sdlido 53 esta dispuesto entre el
electrodo positivo 52 y el electrodo negativo 54. El electrolito solido 10 descrito en la primera realizacion se
puede utilizar como el electrolito sélido 53. Alternativamente, el electrolito sélido 53 puede ser un electrolito sélido
diferente. En la presente realizacién, el electrodo que incluye electrolito solido de la presente divulgacion se
emplea como electrodo positivo 52 y electrodo negativo 54. El electrodo que incluye electrolito sélido de la
presente divulgacidn se puede emplear solo como electrodo negativo 54.

De acuerdo con las realizaciones cuarta y quinta, el electrodo 20 de la presente divulgacidén se usa como al
menos uno seleccionado entre electrodo positivo y electrodo negativo. El electrodo 20 incluye el electrolito solido
10 de la presente divulgacion. Dado que el electrolito sélido 10 tiene una alta conductividad idnica, se puede
obtener un dispositivo de almacenamiento de energia que tiene excelentes caracteristicas eléctricas mediante el
uso del electrolito sdlido 10.

EJEMPLOS

Se afadié EMI-TFSI, Li-TFSI, 0,5 ml de TEOS, 1,5 ml de PGME y 0,5 ml de agua a un recipiente de vidrio y se
mezclaron para obtener una mezcla liquida. Se obtuvieron cinco muestras de mezclas liquidas que tenian
diferentes relaciones de composicidn entre si cambiando las cantidades de EMI-TFSI y Li-TFSI para satisfacer la
relacion de proporcion molar de TEOS:EMI-TFSI.LI-TFSI = 1:x.0,33x (x=1,0, 1,25, 1,5, 1,75 0 2,0).

Las muestras se sellaron en los respectivos recipientes de vidrio y se almacenaron a temperatura ambiente (25
°C). Las muestras se convirtieron en mezclas de gel humedo en 10 a 17 dias.

Cada muestra se colocd en un secador por vacio y se sinterizé a 90 °C y 0,1 Pa 0 menos durante 72 horas. De
este modo, se obtuvo un electrolito sélido. Se midié la conductividad idnica del electrolito sélido asi obtenido
mediante un procedimiento de impedancia de CA. La medicion se llevd a cabo en una caja de manipulacién
mantenida a 25 °C. Los resultados se muestran en la Figura 13.

La Figura 13 muestra una relacién entre la relacion molar de EMI-TFSI a TEOS y la conductividad idnica.
Suponiendo que todos los atomos de Si contenidos en TEOS forman un esqueleto de silice porosa, la relacion
molar de EMI-TFSI a TEOS es igual a la relacion molar de EMI-TFSI a la silice porosa.

Se prepard como ejemplo de referencia una solucion de electrolito no acuosa que contenia Li-TFSI y EMI-TFSI.
La relacion molar de Li-TFSI a EMI-TFSI fue 0,33. La conductividad iénica de esta solucidon de electrolito no
acuosa fue de 2,8 mS/cm.

Como se muestra en la Figura 13, la conductividad iénica aumenta al aumentar la relacién molar de EMI-TFSI a
TEOS. Cuando la relacion molar de EMI-TFSI a TEOS excede 1,5, la conductividad idnica del electrolito sélido
excede la conductividad ionica de la solucion de electrolito no acuosa y alcanza aproximadamente 3,0 mS/cm.

Se cree que cuando la relacidon molar de EMI-TFSI| a TEOS es demasiado pequefia, la primera capa electrolitica
130 no se forma continuamente en la superficie interna de los poros de la silice porosa y no se forma una
trayectoria de conduccién idnica continua, como se muestra en la Figura 14A. Se cree que con una relacidon
molar creciente de EMI-TFSI a TEOS, la superficie interna de los poros 12 de la silice porosa 11 esta
suficientemente revestida por la primera capa electrolitica 130 que incluye cargas de polarizacién y se forma una
trayectoria de conduccién continua, como se muestra en la Figura 14B.

Los resultados anteriores indican que se puede obtener un electrolito sélido con alta conductividad idnica cuando
la relacion molar de EMI-TFSI a silice porosa es mayor que 1,5 y menor que 2,0. Se puede decir a partir del
grafico de la Figura 13 que se puede obtener de manera confiable un electrolito sdlido con alta conductividad
idnica cuando la relacién molar de EMI-TFSI a silice porosa es 1,7 o mas y 1,8 0 menos.
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APLICABILIDAD INDUSTRIAL

Las técnicas de la presente divulgacion son utiles para dispositivos de almacenamiento de energia tales como
baterias secundarias de iones de litio.
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REIVINDICACIONES
Un electrolito soélido que comprende:

silice porosa que tiene una pluralidad de poros interconectados entre si; y
un revestimiento de electrolito en las superficies interiores de la pluralidad de poros, en el que:

el electrolito comprende bis(trifluorometanosulfonil)imida de 1-etil-3-metilimidazolio representada
por EMI-TFSI y una sal de litio disuelta en EMI-TFSI, y
una relacién molar de EMI-TFSI a silice es mayor que 1,5 y menor que 2,0.

El electrolito sdlido de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la sal de litio comprende
bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio.

El electrolito solido de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que:

el electrolito comprende una primera capa electrolitica que tiene contacto con las superficies interiores
de la pluralidad de poros,

la primera capa electrolitica comprende una primera capa aniénica, una primera capa cationica y una
segunda capa anionica,

la primera capa anidnica comprende una pluralidad de primeros iones de
bis(trifluorometanosulfonil)imida adsorbidos en las superficies interiores de la pluralidad de poros de la
silice porosa,

la primera capa cationica comprende una pluralidad de iones de 1-etil-3-metilimidazolio unidos
idnicamente a la pluralidad de primeros iones de bis(trifluorometanosulfonil)imida respectivamente, y

la segunda capa anidnica comprende una pluralidad de segundos iones de
bis(trifluorometanosulfonil)imida unidos idonicamente a la pluralidad de iones de 1-etil-3-metilimidazolio
respectivamente.

El electrolito sélido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la relaciéon molar
de EMI-TFSI a silice es 1,7 o mas y 1,8 0 menos.

El electrolito solido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que:

la silice porosa forma una sola capa, y
un limite exterior del electrolito sélido esta definido por la silice porosa.

Un electrodo, que comprende:

el electrolito solido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5;y
un material activo de electrodo.

El electrodo de acuerdo con la reivindicacion 6, que ademas comprende al menos uno seleccionado entre
un agente conductory un aglutinante.

El electrodo de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, que ademas comprende un agente conductor, en el
que:

una pluralidad de primeras particulas hechas del material activo de electrodo y una pluralidad de
segundas particulas hechas del agente conductor estan fijadas en una matriz del electrolito sélido.

Un dispositivo de almacenamiento de energia, que comprende:
un electrodo positivo;
un electrodo negativo; y
el electrolito solido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.

Un dispositivo de almacenamiento de energia, que comprende:

un electrodo positivo; y
un electrodo negativo, en el que:

al menos uno seleccionado entre el electrodo positivo y el electrodo negativo es el electrodo de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8.

13
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Un procedimiento para la produccion del electrolito sélido de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 5, que
comprende:

mezclar un alcoxido de silicio, bis(trifluorometanosulfonil)imida de 1-etil-3-metilimidazolio, una sal de
litio, agua y un disolvente organico para preparar una mezcla liquida;

provocar la gelificacion de la mezcla liquida para formar una mezcla de gel; y

secar la mezcla de gel para formar un electrolito sélido.

El procedimiento para la produccion de electrolitos sélidos de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que el

alcdxido de silicio comprende al menos uno seleccionado entre ortosilicato de tetraetilo y un ortosilicato de
tetraetilo sustituido.
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