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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Offenbarung stellt
ein Verfahren zum Herstellen eines elektroaktiven Materials
fur eine elektrochemische Zelle bereit, die Lithiumionen
zyklisiert. Das Verfahren umfasst das Eintauchen einer Viel-
zahl von elektroaktiven Materialteilchen in eine wassrige
Lésung und das Zugeben eines oder mehrerer fluorierter
Lithiumsalze zu der wassrigen Losung, um auf jedem der
elektroaktiven Materialteilchen aus der Vielzahl von elektro-
aktiven Materialteilchen eine Teilchenschutzbeschichtung
zu bilden, wobei die Vielzahl von elektroaktiven Materialteil-
chen das elektroaktive Material definiert. Die Teilchen-
schutzbeschichtungen sind durchgehende Beschichtungen,
die groRer oder gleich ungefahr 95 % der gesamten freilie-
genden Oberflache jedes elektroaktiven Materialteilchen
aus der Vielzahl von elektroaktiven Materialteilchen bede-
cken.
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Beschreibung
EINLEITUNG

[0001] Dieser Abschnitt enthalt Hintergrundinforma-
tionen im Zusammenhang mit der vorliegenden
Offenbarung, die nicht unbedingt zum Stand der
Technik gehdren.

[0002] Es besteht ein Bedarf an fortgeschrittenen
Energiespeichervorrichtungen und -systemen, um
den Energie- und/oder Leistungsbedarf fiir eine Viel-
zahl von Produkten zu decken, einschliellich Auto-
mobilprodukten wie Start-Stopp-Systemen (z. B. 12-
V-Start-Stopp-Systemen), batteriegestitzten Syste-
men, Hybridelektrofahrzeugen (,HEVs*) und Elektro-
fahrzeugen (,EVs®). Typische Lithium-lonen-Akku-
mulatoren umfassen wenigstens zwei Elektroden
und einen Elektrolyten und/oder Separator. Eine der
beiden Elektroden kann als positive Elektrode oder
Katode und die andere Elektrode als negative Elekt-
rode oder Anode dienen. Zwischen der negativen
und der positiven Elektrode kann ein mit flissigem
oder festem Elektrolyt gefillter Separator angeord-
net sein. Der Elektrolyt ist geeignet, Lithiumionen
zwischen den Elektroden zu leiten, und kann, wie
die beiden Elektroden, in fester und/oder flissiger
Form und/oder als Hybrid davon vorliegen. Im Fall
von Festkorperakkumulatoren, die Festkorperelekt-
roden und einen Festkorperelektrolyten (oder Fest-
kérperseparator) umfassen, kann der Festkorpere-
lektrolyt (oder Festkorperseparator) die Elektroden
physisch trennen, so dass ein eigener Separator
nicht erforderlich ist.

[0003] Herkémmliche wiederaufladbare Lithium-
lonen-Akkumulatoren funktionieren, indem Lithiu-
mionen reversierbar zwischen der negativen Elekt-
rode und der positiven Elektrode hin- und hergeleitet
werden. Zum Beispiel kénnen sich Lithiumionen
beim Laden des Akkumulators von der positiven
Elektrode zur negativen Elektrode und beim Entla-
den des Akkumulators in die entgegengesetzte Rich-
tung bewegen. Solche Lithium-lonen-Akkumulatoren
kénnen bei Bedarf reversibel Strom an eine zugeho-
rige Lastvorrichtung liefern. Insbesondere kann eine
Lastvorrichtung von dem Lithium-lonen-Akkumulator
mit elektrischer Energie versorgt werden, bis der
Lithiumgehalt der negativen Elektrode effektiv
erschopft ist. Der Akkumulator kann dann wieder auf-
geladen werden, indem ein geeigneter elektrischer
Gleichstrom in entgegengesetzter Richtung zwi-
schen den Elektroden flief3t.

[0004] Wahrend der Entladung kann die negative
Elektrode eine vergleichsweise hohe Konzentration
an interkaliertem Lithium enthalten, das zu Lithiumio-
nen oxidiert wird und Elektronen freisetzt. Lithiumio-
nen kénnen von der negativen Elektrode zur positi-
ven Elektrode wandern, z. B. durch die ionisch
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leitende Elektrolytldsung, die in den Poren eines zwi-
schengeschalteten porésen Separators enthalten ist.
Gleichzeitig durchlaufen die Elektronen einen exter-
nen Stromkreis von der negativen Elektrode zur posi-
tiven Elektrode. Diese Lithiumionen kénnen durch
eine elektrochemische Reduktionsreaktion in das
Material der positiven Elektrode aufgenommen wer-
den. Der Akkumulator kann nach einer teilweisen
oder vollstandigen Entladung seiner verfligbaren
Kapazitdt durch eine externe Stromquelle wieder
aufgeladen oder regeneriert werden, wodurch die
elektrochemischen Reaktionen, die wahrend der
Entladung stattgefunden haben, umgekehrt werden.

[0005] In verschiedenen Fallen verbleibt jedoch ein
Teil des interkalierten Lithiums nach dem ersten Zyk-
lus bei der negativen Elektrode, z. B. aufgrund von
Umwandlungsreaktionen und/oder der Bildung einer
Festkorperelektrolyt-Zwischenphasenschicht  (SEI-
Schicht) auf der negativen Elektrode wahrend des
ersten Zyklus sowie eines fortlaufenden Lithiumver-
lustes, z. B. aufgrund eines kontinuierlichen Bruchs
der Festkorperelektrolyt-Zwischenphase. Ein solcher
dauerhafter Verlust von Lithiumionen kann zu einer
verringerten spezifischen Energie und Leistung in
dem Akkumulator flhren, die z. B. aus der zusatzli-
chen Masse der positiven Elektrode resultiert, die
nicht am reversierbaren Betrieb des Akkumulators
teilnimmt. Zum Beispiel kann der Lithium-lonen-
Akkumulator nach dem ersten Zyklus einen irrever-
siblen Kapazitatsverlust von gréRer oder gleich
ungefahr 5 % bis kleiner oder gleich ungefahr 30 %
und im Fall von siliciumhaltigen negativen Elektroden
oder anderen volumenvergroRernden negativen
elektroaktiven Materialien (z. B. Zinn (Sn), Aluminium
(Al), Germanium (Ge)) einen irreversiblen Kapazi-
tatsverlust von grofier oder gleich ungefahr 20 %
bis kleiner oder gleich ungeféhr 40 % nach dem ers-
ten Zyklus erfahren. Dementsprechend wéare es win-
schenswert, verbesserte Elektrodenmaterialien
sowie Verfahren zur Herstellung und Verwendung
derselben zu entwickeln, die diese Probleme I6sen
kénnen.

KURZDARSTELLUNG

[0006] Dieser Abschnitt enthadlt eine allgemeine
Zusammenfassung der Offenbarung und ist keine
umfassende Offenbarung ihres vollen Umfangs
oder aller ihrer Merkmale.

[0007] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
elektroaktive Materialteilchen mit Teilchenschutzbe-
schichtungen, auf Elektroden und elektrochemische
Zellen, die diese umfassen, sowie auf Verfahren zu
deren Herstellung und Verwendung.

[0008] Bei verschiedenen Aspekten schafft die vor-
liegende Offenbarung ein Verfahren zum Herstellen
eines elektroaktiven Materials fur eine elektrochemi-
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sche Zelle, die Lithiumionen zyklisiert. Das Verfahren
kann das Eintauchen einer Vielzahl von elektroakti-
ven Materialteilchen in eine wassrige Lésung und
das Zugeben eines oder mehrerer fluorierter Lithium-
salze zu der wassrigen Losung umfassen, um auf
jedem der elektroaktiven Materialteilchen aus der
Vielzahl von elektroaktiven Materialteilchen eine Teil-
chenschutzbeschichtung zu bilden. Die Vielzahl von
elektroaktiven Materialteilchen bildet das elektroak-
tive Material.

[0009] Bei einem Aspekt kann jedes der elektroakti-
ven Materialteilchen aus der Vielzahl von elektroakti-
ven Materialteilchen ein volumenvergrofierndes
Material umfassen.

[0010] Bei einem Aspekt kann das volumenvergro-
Rernde Material aus der Gruppe ausgewahlt sein, die
aus Silicium, Aluminium, Wismut, Zinn, Antimon,
Germanium und Kombinationen davon besteht.

[0011] Bei einem Aspekt kdnnen das eine oder die
mehreren fluorierten Lithiumsalze aus der Gruppe
ausgewahlt sein, die aus Lithiumhexafluorophosphat
(LiPFg), Lithiumtetrafluorborat (LiBF,), Lithiumbis
(trifluormethylsulfoyl)imid (LiTFSI), Lithiumbis(fluoro-
sulfonyl)imid (LiFSI), dem Hybridsalz Lithiumfluorsul-
fonyl-trifluorsulfonylimid  (LiIFTFSI), Lithiumdifluor
(oxalato)borat (LIDFOB) und Kombinationen davon
besteht.

[0012] Bei einem Aspekt kann der wassrigen
Ldsung eine Menge des einen oder der mehreren
fluorierten Lithiumsalze auf eine solche Weise zuge-
geben werden, dass die wassrige Losung eine Kon-
zentration des einen oder der mehreren fluorierten
Lithiumsalze von gréRer oder gleich ungefahr 1 mM
bis kleiner oder gleich ungefahr 1 M aufweist.

[0013] Bei einem Aspekt kann das Verfahren ferner
das Entfernen der Vielzahl von elektroaktiven Mate-
rialteilchen aus der wassrigen Losung umfassen.

[0014] Bei einem Aspekt kann die Vielzahl von elekt-
roaktiven Materialteilchen fir gréer oder gleich
ungefahr 5 Minuten bis kleiner oder gleich ungeféhr
24 Stunden aus der wassrigen Ldsung entfernt wer-
den.

[0015] Bei einem Aspekt kann die Teilchenschutz-
beschichtung eine durchschnittliche Dicke von gro-
Rer oder gleich ungefahr 1 Nanometer bis kleiner
oder gleich ungefahr 5 Mikrometer aufweisen.

[0016] Bei einem Aspekt kénnen die Teilchen-
schutzbeschichtungen durchgehende Beschichtun-
gen sein, die grolker oder gleich ungefahr 95 %
jedes elektroaktiven Materialteilchens aus der Viel-
zahl von elektroaktiven Materialteilchen bedecken.
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[0017] Bei verschiedenen Aspekten schafft die vor-
liegende Offenbarung ein Verfahren zum Herstellen
eines elektroaktiven Materials flr eine elektrochemi-
sche Zelle, die Lithiumionen zyklisiert. Das Verfahren
kann das Eintauchen einer Vielzahl von volumenver-
grélRernden elektroaktiven Materialteilchen in Was-
ser und das Zugeben eines oder mehrerer fluorierter
Lithiumsalze zu dem Wasser umfassen. Das eine
oder die mehreren fluorierten Lithiumsalze zersetzen
sich bei Kontakt mit dem Wasser, um auf jedem der
volumenvergrofiernden elektroaktiven Materialteil-
chen aus der Vielzahl von volumenvergréfiernden
elektroaktiven Materialteilchen eine Teilchenschutz-
beschichtung zu bilden. Die Vielzahl von volumen-
vergréRernden elektroaktiven Materialteilchen bildet
das elektroaktive Material.

[0018] Bei einem Aspekt kann jedes der volumen-
vergroRernden elektroaktiven Materialteilchen aus
der Vielzahl von volumenvergroRernden elektroakti-
ven Materialteilchen ein volumenvergréferndes
Material umfassen, das aus der Gruppe ausgewahlt
ist, die aus Silicium, Aluminium, Wismut, Zinn, Anti-
mon, Germanium und Kombinationen davon besteht,
und das eine oder die mehreren fluorierten Lithium-
salze kénnen aus der Gruppe ausgewahlt sein, die
aus Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg), Lithiumtet-
rafluorborat (LiBF,), Lithiumbis(trifluormethylsulfoyl)
imid (LiTFSI), Lithiumbis(fluorosulfonyl)imid (LiFSI),
dem Hybridsalz Lithiumfluorsulfonyl-trifluorsulfonyli-
mid (LiIFTFSI), Lithiumdifluor(oxalato)borat (LiDFOB)
und Kombinationen davon besteht.

[0019] Bei einem Aspekt kann dem Wasser eine
Menge des einen oder der mehreren fluorierten
Lithiumsalze auf eine solche Weise zugegeben wer-
den, dass das Wasser eine Konzentration des einen
oder der mehreren fluorierten Lithiumsalze von gro-
Rer oder gleich ungefahr 1 mM bis kleiner oder gleich
ungefahr 1 M aufweist.

[0020] Bei einem Aspekt kann das Verfahren ferner
das Entfernen der Vielzahl von elektroaktiven Mate-
rialteilchen aus dem Wasser umfassen. Die elektro-
aktiven Materialteilchen kdénnen nach gréfer oder
gleich ungefahr 5 Minuten bis kleiner oder gleich
ungefahr 24 Stunden entfernt werden.

[0021] Bei einem Aspekt kann die Teilchenschutz-
beschichtung eine durchschnittliche Dicke von gro-
Rer oder gleich ungefahr 1 Nanometer bis kleiner
oder gleich ungefahr 5 Mikrometer aufweisen.

[0022] Bei einem Aspekt kann die Teilchenschutz-
beschichtung eine durchgehende Beschichtung
sein, die gréRer oder gleich ungefahr 95 % der
gesamten freiliegenden Oberflache jedes volumen-
vergroflernden elektroaktiven Materialteilchens aus
der Vielzahl von volumenvergrdRernden elektroakti-
ven Materialteilchen bedeckt.



DE 10 2023 100 907 A1

[0023] Bei verschiedenen Aspekten stellt die vorlie-
gende Offenbarung ein elektroaktives Material fur
eine elektrochemische Zelle bereit, die Lithiumionen
zyklisiert. Das elektroaktive Material kann eine Viel-
zahl von elektroaktiven Materialteilchen umfassen,
wobei wenigstens ein Teil der elektroaktiven Mate-
rialteilchen, die die Vielzahl von elektroaktiven Mate-
rialteilchen definieren, ein volumenvergréRerndes
Material umfasst und Teilchenschutzbeschichtungen
aufweisen kann, die Lithiumfluorid umfassen. Die
Teilchenschutzbeschichtungen stehen in direktem
Kontakt mit den elektroaktiven Materialteilchen, die
den Teil der elektroaktiven Materialteilchen definie-
ren.

[0024] Bei einem Aspekt kann das volumenvergro-
Rernde Material aus der Gruppe ausgewahlt sein, die
aus Silicium, Aluminium, Wismut, Zinn, Antimon,
Germanium und Kombinationen davon besteht.

[0025] Bei einem Aspekt kann der Teil der elektroak-
tiven Materialteilchen eine durchschnittliche Teil-
chengréRe von grofer oder gleich ungefahr 20
Nanometern bis kleiner oder gleich ungefahr 100
Mikrometer aufweisen.

[0026] Bei einem Aspekt kénnen die Teilchen-
schutzbeschichtungen durchgehende Beschichtun-
gen sein, die grofRer oder gleich ungefahr 95 % der
gesamten freiliegenden Oberflache jedes elektroak-
tiven Materialteilchens bedecken, die den Teil der
elektroaktiven Materialteilchen definieren.

[0027] Bei einem Aspekt kénnen die Teilchen-
schutzbeschichtungen eine durchschnittliche Dicke
von grofler oder gleich ungefahr 1 Nanometer bis
kleiner oder gleich ungefahr 5 Mikrometer aufweisen.

[0028] Weitere Anwendungsbereiche ergeben sich
aus der hierin gegebenen Beschreibung. Die
Beschreibung und die spezifischen Beispiele in die-
ser Zusammenfassung dienen nur der Veranschauli-
chung und sind nicht dazu bestimmt, den Umfang der
vorliegenden Offenbarung einzuschranken.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0029] Die hierin beschriebenen Zeichnungen die-
nen nur zur Veranschaulichung ausgewahlter Ausge-
staltungen und nicht aller méglichen Ausfihrungen
und sind nicht dazu bestimmt, den Umfang der vor-
liegenden Offenbarung einzuschranken.

Fig. 1 zeigt eine Veranschaulichung einer bei-
spielhaften elektrochemischen Akkumulator-
zelle, die elektroaktive Materialteilchen mit Teil-
chenschutzbeschichtungen gemaf
verschiedenen Aspekten der vorliegenden
Offenbarung umfasst.
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Fig. 2 zeigt eine Veranschaulichung eines bei-
spielhaften  elektrochemischen Materialteil-
chens mit einer Schutzbeschichtung gemaf
verschiedenen Aspekten der vorliegenden
Offenbarung.

[0030] Entsprechende Bezugszeichen kennzeich-
nen entsprechende Teile in den verschiedenen
Ansichten der Zeichnungen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0031] Da beispielhafte Ausgestaltungen vorgese-
hen sind, ist dies eine sorgfaltige Offenbarung, die
Fachleuten den vollen Umfang vermittelt. Es werden
zahlreiche spezifische Details aufgeflihrt, wie Bei-
spiele spezifischer Zusammensetzungen, Kompo-
nenten, Vorrichtungen und Verfahren, um ein umfas-
sendes Verstandnis der Ausgestaltungen der
vorliegenden Offenbarung bereitzustellen. Wie der
Fachmann feststellen wird, missen spezifische
Details nicht verwendet werden, kénnen beispiel-
hafte Ausgestaltungen in vielen unterschiedlichen
Formen verkoérpert sein und sollten keine davon so
ausgelegt werden, dass sie den Umfang der Offen-
barung einschranken. Bei einigen beispielhaften
Ausgestaltungen sind bekannte Prozesse, bekannte
Geratestrukturen und bekannte Technologien nicht
im Detail beschrieben.

[0032] Die hierin verwendete Terminologie dient nur
der Beschreibung bestimmter beispielhafter Ausge-
staltungen und ist nicht als einschrankend zu verste-
hen. Wie hierin verwendet, kdnnen die Singularfor-
men ,ein“, ,eine“ sowie ,der", ,die“, ,das" auch die
Pluralformen einschlieBen, es sei denn, aus dem
Kontext geht eindeutig anderes hervor. Die Begriffe
LJumfassen”, ,umfassend”, ,enthalten“ und ,aufwei-
sen” sind inklusiv und spezifizieren daher das Vor-
handensein von angegebenen Merkmalen, Elemen-
ten, Zusammensetzungen, Schritten, ganzen
Zahlen, Vorgangen und/oder Komponenten, schlie-
Ren aber das Vorhandensein oder die Hinzufligung
von einem oder mehreren anderen Merkmalen, gan-
zen Zahlen, Schritten, Vorgangen, Elementen, Kom-
ponenten und/oder Gruppen davon nicht aus.
Obwohl der offene Begriff ,umfassend” als ein nicht
einschrankender Begriff zu verstehen ist, der dazu
dient, verschiedene hierin dargelegte Ausgestaltun-
gen zu beschreiben und zu beanspruchen, kann der
Begriff bei bestimmten Aspekten alternativ auch als
ein starker einschrankender und restriktiverer Begriff
verstanden werden, wie z. B. ,bestehend aus® oder
+im Wesentlichen bestehend aus®. Daher umfasst die
vorliegende Offenbarung fir jede gegebene Ausge-
staltung, die Zusammensetzungen, Materialien,
Komponenten, Elemente, Merkmale, ganze Zahlen,
Vorgange und/oder Verfahrensschritte angibt, aus-
dricklich auch Ausgestaltungen, die aus solchen
angegebenen Zusammensetzungen, Materialien,
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Komponenten, Elementen, Merkmalen, ganzen Zah-
len, Vorgangen und/oder Verfahrensschritten beste-
hen oder im Wesentlichen daraus bestehen. Im Falle
von ,bestehend aus® schlie3t die alternative Ausge-
staltung alle zusatzlichen Zusammensetzungen,
Materialien, Komponenten, Elemente, Merkmale,
ganzen Zahlen, Vorgange und/oder Verfahrens-
schritte aus, wahrend im Falle von ,im Wesentlichen
bestehend aus* alle zusatzlichen Zusammensetzun-
gen, Materialien, Komponenten, Elemente, Merk-
male, ganzen Zahlen, Vorgange und/oder Verfah-
rensschritte, die sich erheblich auf die
grundlegenden und neuartigen Eigenschaften aus-
wirken, von einer solchen Ausgestaltung ausge-
schlossen sind, aber alle Zusammensetzungen,
Materialien, Komponenten, Elemente, Merkmale,
ganzen Zahlen, Vorgange und/oder Verfahrens-
schritte, die sich nicht erheblich auf die grundlegen-
den und neuartigen Eigenschaften auswirken, in der
Ausgestaltung eingeschlossen sein kénnen.

[0033] Alle hierin beschriebenen Verfahrensschritte,
Prozesse und Vorgange sind nicht so auszulegen,
dass sie zwangslaufig in der bestimmten erlauterten
oder veranschaulichten Reihenfolge durchgefuhrt
werden mussen, es sei denn, sie sind ausdriicklich
als Reihenfolge der Durchfihrung gekennzeichnet.
Es versteht sich auBerdem, dass zusatzliche oder
alternative Schritte angewendet werden koénnen,
sofern nicht anders angegeben.

[0034] Wird eine Komponente, ein Element oder
eine Schicht als ,auf‘ oder ,in Eingriff mit“ einem
anderen Element oder einer anderen Schicht befind-
lich oder als mit dem- oder derselben ,verbunden®
oder ,gekoppelt* bezeichnet, kann sie bzw. es sich
direkt auf oder in Eingriff mit der anderen Kompo-
nente, dem anderen Element oder der anderen
Schicht befinden oder mit dem- oder derselben ver-
bunden oder gekoppelt sein, oder es kdnnen dazwi-
schenliegende Elemente oder Schichten vorhanden
sein. Wird dagegen ein Element als ,direkt auf‘ oder
xdirekt in Eingriff mit* einem anderen Element oder
einer anderen Schicht befindlich oder als mit dem-
oder derselben ,direkt verbunden® oder ,direkt
gekoppelt“ bezeichnet, dirfen keine dazwischen lie-
genden Elemente oder Schichten vorhanden sein.
Andere Worter, die zur Beschreibung der Beziehung
zwischen Elementen verwendet werden, sollten in
ahnlicher Weise ausgelegt werden (z. B. ,zwischen®
gegenuber ,direkt zwischen®, ,benachbart® gegen-
Uber ,direkt benachbart® usw.). Wie hierin verwendet,
schlieBt der Begriff ,und/oder alle Kombinationen
von einem oder mehreren der zugehdrigen aufgelis-
teten Punkte ein.

[0035] Obwohl die Begriffe ,erste”, ,zweite®, ,dritte”
usw. hierin verwendet sein kdnnen, um verschiedene
Schritte, Elemente, Komponenten, Bereiche, Schich-
ten und/oder Abschnitte zu beschreiben, sollten
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diese Schritte, Elemente, Komponenten, Bereiche,
Schichten und/oder Abschnitte nicht durch diese
Begriffe eingeschrankt werden, sofern nicht anders
angegeben. Diese Begriffe dirfen nur verwendet
werden, um einen Schritt, ein Element, eine Kompo-
nente, einen Bereich, eine Schicht oder einen
Abschnitt von einem anderen Schritt, einem anderen
Element, einer anderen Komponente, einem ande-
ren Bereich, einer anderen Schicht oder einem ande-
ren Abschnitt zu unterscheiden. Begriffe wie ,erste”,
,Zweite“ und andere numerische Begriffe implizieren,
wenn sie hierin verwendet werden, keine Abfolge
oder Reihenfolge, es sei denn, der Kontext weist ein-
deutig darauf hin. So kbénnte man einen ersten
Schritt, ein erstes Element, eine erste Komponente,
einen ersten Bereich, eine erste Schicht oder einen
ersten Abschnitt, die im Folgenden besprochen wer-
den, als zweiten Schritt, zweites Element, zweite
Komponente, zweiten Bereich, zweite Schicht oder
zweiten Abschnitt bezeichnen, ohne von den Lehren
der Ausfiihrungsbeispiele abzuweichen.

[0036] Raumlich oder zeitlich relative Begriffe wie
Lvor‘, ,nach®, jinnere“, ,aullere”, ,unterhalb®, ,unter,
Luntere®, ,iber®, ,obere* und dergleichen kénnen hie-
rin der Einfachheit halber verwendet werden, um die
Beziehung eines Elements oder Merkmals zu einem
oder mehreren anderen Elementen oder Merkmalen
zu beschreiben, wie in den Figuren veranschaulicht.
Raumlich oder zeitlich relative Begriffe kdbnnen dazu
bestimmt sein, zusatzlich zu der in den Figuren dar-
gestellten Ausrichtung unterschiedliche Ausrichtun-
gen des in Gebrauch oder Betrieb befindlichen
Gerats oder Systems zu enthalten.

[0037] In dieser gesamten Offenbarung stellen die
Zahlenwerte ungefdhre Male oder Grenzen fir
Bereiche dar, um geringfiigige Abweichungen von
den angegebenen Werten und Ausgestaltungen,
die ungefahr den genannten Wert aufweisen, sowie
solche Werte, die genau den genannten Wert aufwei-
sen, zu enthalten. Anders als in den Arbeitsbeispie-
len am Ende der detaillierten Beschreibung sind alle
Zahlenwerte von Parametern (z. B. von Mengen oder
Bedingungen) in dieser Patentschrift, einschlief3lich
der im Anhang befindlichen Anspriiche, so zu verste-
hen, dass sie in allen Fallen durch den Begriff ,unge-
fahr* modifiziert sind, unabhangig davon, ob ,unge-
fahr* tatsachlich vor dem Zahlenwert erscheint oder
nicht. ,Ungefahr” gibt den angegebenen Zahlenwert
sowohl genau als auch prazise an und bedeutet
aullerdem, dass der angegebene Zahlenwert eine
leichte Ungenauigkeit zulasst (mit einer gewissen
Annaherung an die Genauigkeit des Werts, ungefahr
oder ziemlich nahe am Wert, fast). Wird die Unge-
nauigkeit, die durch ,ungefahr‘ gegeben ist, in der
Technik nicht anderweitig mit dieser gewdhnlichen
Bedeutung verstanden, dann bezeichnet ,ungefahr®,
wie es hierin verwendet wird, zumindest Abwandlun-
gen, die sich aus gewohnlichen Verfahren zur Mes-
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sung und Verwendung solcher Parameter ergeben
kénnen. Zum Beispiel kann ,ungefahr eine Abwei-
chung von kleiner oder gleich 5 %, optional kleiner
oder gleich 4 %, optional kleiner oder gleich 3 %,
optional kleiner oder gleich 2 %, optional kleiner
oder gleich 1 %, optional kleiner oder gleich 0,5 %
und bei bestimmten Aspekten optional kleiner oder
gleich 0,1 % umfassen.

[0038] Darlber hinaus umfasst die Offenbarung von
Bereichen die Offenbarung aller Werte und weiter
unterteilten Bereiche innerhalb des gesamten
Bereichs, einschlie3lich der Endpunkte und der flr
die Bereiche angegebenen Teilbereiche.

[0039] Es werden nun beispielhafte Ausgestaltun-
gen unter Bezugnahme auf die beigefiigte Zeich-
nung ausfuhrlicher beschrieben.

[0040] Die vorliegende Technologie bezieht sich auf
elektrochemische Zellen, die elektroaktive Material-
teilchen mit Teilchenschutzbeschichtungen umfas-
sen, sowie auf Verfahren zur Herstellung und Ver-
wendung derselben. Solche Zellen kénnen in
Fahrzeug- oder Autotransportanwendungen (z. B.
Motorradern, Booten, Traktoren, Bussen, Motorra-
dern, Wohnmobilen, Wohnwagen und Panzern) ein-
gesetzt werden. Die vorliegende Technologie kann
jedoch auch in einer Vielzahl anderer Branchen und
Anwendungen eingesetzt werden, zum Beispiel
(nicht einschrankend) in Komponenten fiir die Luft-
und Raumfahrt, in Konsumgutern, Geraten, Gebau-
den (z. B. Hausern, Biiros, Schuppen und Lagerhal-
len), Buroausristungen und -mobeln sowie in
Maschinen fir Industrieausriistung, in landwirtschaft-
lichen Geraten, Landmaschinen oder Schwerma-
schinen. Obwohl die nachfolgend im Detail beschrie-
benen veranschaulichten Beispiele eine einzelne der
positiven Elektrode zugeordnete Katode und eine
einzelne Anode umfassen, wird der Fachmann
erkennen, dass sich die vorliegenden Lehren auch
auf verschiedene andere Konfigurationen erstre-
cken, einschlieRlich solcher mit einer oder mehreren
Katoden und einer oder mehreren Anoden sowie ver-
schiedenen Stromabnehmern mit elektroaktiven
Schichten, die auf einer oder mehreren Oberflachen
davon oder angrenzend an dieselben angeordnet
sind.

[0041] Eine beispielhafte und schematische Veran-
schaulichung einer elektrochemischen Zelle (auch
als Akkumulator bezeichnet) 20 ist in Fig. 1 gezeigt.
Der Akkumulator 20 umfasst eine negative Elektrode
22 (z. B. Anode), eine positive Elektrode 24 (z. B.
Katode) und einen Separator 26, der zwischen den
Elektroden 22, 24 angeordnet ist. Der Separator 26
stellt eine elektrische Trennung zwischen den Elekt-
roden 22, 24 bereit, d. h., er verhindert den physi-
schen Kontakt. Der Separator 26 stellt aul’erdem
einen minimalen Widerstandspfad fiir den internen
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Durchgang von Lithiumionen und in bestimmten Fal-
len von verwandten Anionen wahrend der Zyklisie-
rung der Lithiumionen bereit. Bei verschiedenen
Aspekten kann der Separator 26 einen Elektrolyten
30 umfassen, der bei bestimmten Aspekten auch in
der negativen Elektrode 22 und/oder der positiven
Elektrode 24 vorliegen kann, um ein kontinuierliches
Elektrolytnetz zu bilden. Bei bestimmten Abwandlun-
gen kann der Separator 26 aus einem Festkorpere-
lektrolyten oder einem Semifestkdrperelektrolyten (z.
B. einem Gelelektrolyten) gebildet sein. Zum Beispiel
kann der Separator 26 durch eine Vielzahl von Fest-
korperelektrolytteilchen definiert sein. Bei Festkdrpe-
rakkumulatoren und/oder Semifestkdrperakkumula-
toren kénnen die positive Elektrode 24 und/oder die
negative Elektrode 22 eine Vielzahl von Festkdrpere-
lektrolytteilchen umfassen. Die Vielzahl von Festkor-
perelektrolytteilchen, die im Separator 26 enthalten
sind oder diesen definieren, kann identisch mit der
Vielzahl von Festkorperelektrolytteilchen oder
davon verschieden sein, die in der positiven Elekt-
rode 24 und/oder der negativen Elektrode 22 enthal-
ten sind.

[0042] Ein erster Stromabnehmer 32 (z. B. ein nega-
tiver Stromabnehmer) kann an oder im Bereich der
negativen Elektrode 22 (die auch als negative elekt-
roaktive Materialschicht bezeichnet werden kann)
angeordnet sein. Der erste Stromabnehmer 32
kann zusammen mit der negativen Elektrode 22 als
negative Elektrodenanordnung bezeichnet werden.
Obwohl dies nicht veranschaulicht ist, wird der Fach-
mann feststellen, dass bei bestimmten Abwandlun-
gen negative Elektroden 22 (auch als negative elekt-
roaktive Materialschichten bezeichnet) auf einer oder
mehreren parallelen Seiten des ersten Stromabneh-
mers 32 angeordnet sein kdnnen. In dhnlicher Weise
wird der Fachmann feststellen, dass bei anderen
Abwandlungen eine negative elektroaktive Material-
schicht auf einer ersten Seite des ersten Stromab-
nehmers 32 und eine positive elektroaktive Material-
schicht auf einer zweiten Seite des ersten
Stromabnehmers 32 angeordnet sein kénnen. In
jedem Fall kann der erste Stromabnehmer 32 eine
Metallfolie, ein Metallgitter oder -schirm oder Streck-
metall sein, das Kupfer oder ein anderes geeignetes
elektrisch leitendes Material umfasst, das dem Fach-
mann bekannt ist.

[0043] Ein zweiter Stromabnehmer 34 (z. B. ein
positiver Stromabnehmer) kann an oder im Bereich
der positiven Elekirode 24 (die auch als positive
elektroaktive Materialschicht bezeichnet werden
kann) angeordnet sein. Der zweite Stromabnehmer
34 kann zusammen mit der positiven Elektrode 24
als positive Elektrodenanordnung bezeichnet wer-
den. Obwohl dies nicht veranschaulicht ist, wird der
Fachmann feststellen, dass bei bestimmten Abwand-
lungen positive Elektroden 24 (auch als positive
elektroaktive Materialschichten bezeichnet) auf
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einer oder mehreren parallelen Seiten des zweiten
Stromabnehmers 34 angeordnet sein kdnnen. In
ahnlicher Weise wird der Fachmann feststellen,
dass bei anderen Abwandlungen eine positive elekt-
roaktive Materialschicht auf einer ersten Seite des
zweiten Stromabnehmers 34 und eine negative
elektroaktive Materialschicht auf einer zweiten Seite
des zweiten Stromabnehmers 34 angeordnet sein
kénnen. In jedem Fall kann der der zweiten Elektrode
zugeordnete Stromabnehmer 34 eine Metallfolie, ein
Metallgitter oder -schirm oder Streckmetall sein, das
Kupfer oder ein anderes geeignetes elektrisch leiten-
des Material umfasst, das dem Fachmann bekannt
ist.

[0044] Der erste Stromabnehmer 32 und der zweite
Stromabnehmer 34 kdnnen jeweils freie Elektronen
sammeln und sie zu einem externen Stromkreis 40
und von demselben weg bewegen. Beispielsweise
kdénnen ein unterbrechbarer externer Stromkreis 40
und eine Lastvorrichtung 42 die negative Elektrode
22 (Uber den ersten Stromabnehmer 32) und die
positive Elektrode 24 (liber den zweiten Stromab-
nehmer 34) verbinden. Der Akkumulator 20 kann
wahrend der Entladung durch reversierbare elektro-
chemische Reaktionen, die auftreten, wenn der
externe Stromkreis 40 geschlossen ist (um die nega-
tive Elektrode 22 und die positive Elektrode 24 zu
verbinden) und die negative Elektrode 22 ein gerin-
geres Potenzial als die positive Elektrode aufweist,
einen elektrischen Strom erzeugen. Die chemische
Potenzialdifferenz zwischen der positiven Elektrode
24 und der negativen Elektrode 22 treibt die durch
eine Reaktion, z. B. die Oxidation von interkaliertem
Lithium, an der negativen Elektrode 22 erzeugten
Elektronen durch den externen Stromkreis 40 in
Richtung der positiven Elektrode 24. Lithiumionen,
die ebenfalls an der negativen Elektrode 22 erzeugt
werden, werden gleichzeitig durch den im Separator
26 enthaltenen Elektrolyten 30 zu der positiven Elekt-
rode 24 Uibertragen. Die Elektronen flieRen durch den
externen Stromkreis 40, und die Lithiumionen wan-
dern durch den Separator 26, der den Elektrolyten
30 enthalt, um an der positiven Elektrode 24 interka-
liertes Lithium zu bilden. Wie oben erwahnt, befindet
sich der Elektrolyt 30 typischerweise auch in der
negativen Elektrode 22 und der positiven Elektrode
24. Der durch den externen Stromkreis 40 flieRende
elektrische Strom kann nutzbar gemacht und durch
die Lastvorrichtung 42 geleitet werden, bis das
Lithium in der negativen Elektrode 22 verbraucht ist
und die Kapazitat des Akkumulators 20 verringert ist.

[0045] Der Akkumulator 20 kann jederzeit aufgela-
den oder wieder mit Strom versorgt werden, indem
eine externe Stromquelle an den Lithium-lonen-
Akkumulator 20 angeschlossen wird, um die elektro-
chemischen Reaktionen umzukehren, die bei der
Entladung des Akkumulators stattfinden. Der
Anschluss einer externen elektrischen Stromquelle
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an den Akkumulator 20 foérdert eine Reaktion, z. B.
eine nicht-spontane Oxidation von interkaliertem
Lithium, an der positiven Elektrode 24, so dass Elekt-
ronen und Lithiumionen erzeugt werden. Die Lithiu-
mionen flielRen durch den Elektrolyten 30 und durch
den Separator 26 zur negativen Elektrode 22 zurtick,
um die negative Elektrode 22 mit Lithium (z. B. inter-
kaliertem Lithium) zur Verwendung wahrend des
nachsten Akkumulatorentladevorgangs aufzufiillen.
Als solcher wird jeder vollstandige Entladevorgang,
gefolgt von einem vollstdndigen Aufladevorgang,
als ein Zyklus betrachtet, bei dem Lithiumionen zwi-
schen der positiven Elektrode 24 und der negativen
Elektrode 22 zyklisiert werden. Die externe Strom-
quelle, die zum Aufladen des Akkumulators 20 ver-
wendet werden kann, kann je nach Grdélie, Konstruk-
tion und besonderer Endanwendung des
Akkumulators 20 variieren. Einige besondere und
beispielhafte externe Stromquellen umfassen unter
anderem einen Wechselstrom-Gleichstrom-Wandler,
der Uber eine Wandsteckdose und eine Kfz-Wech-
selstromlichtmaschine an ein Wechselstromnetz
angeschlossen ist.

[0046] In vielen Lithium-lonen-Akkumulator-Anord-
nungen werden jeweils der erste Stromabnehmer
32, die negative Elektrode 22, der Separator 26, die
positive Elektrode 24 und der zweite Stromabnehmer
34 als relativ diinne Schichten (z. B. mit einer Dicke
von einigen Mikrometern bis zu einem Bruchteil
eines Millimeters oder weniger) hergestellt und in
elektrisch parallel geschalteten Schichten zusam-
mengebaut, um ein geeignetes elektrische Energie
und Leistung lieferndes Paket zu erhalten. Bei ver-
schiedenen Aspekten kann der Akkumulator 20
aulerdem eine Vielzahl anderer Komponenten
umfassen, die hier zwar nicht dargestellt sind, die
aber dennoch den Fachleuten bekannt sind. Zum
Beispiel kann der Akkumulator 20 ein Gehdause,
Dichtungen, Polkappen, Laschen, Akkumulatorpole
und alle anderen herkdmmlichen Komponenten
oder Materialien umfassen, die sich innerhalb des
Akkumulators 20, einschlielich zwischen der nega-
tiven Elektrode 22, der positiven Elektrode 24 und/o-
der dem Separator 26 oder um dieselben herum,
befinden. Der in Fig. 1 gezeigte Akkumulator 20
umfasst einen flissigen Elektrolyten 30 und zeigt
reprasentative Konzepte fiir den Akkumulatorbetrieb.

[0047] Die GréRe und Form des Akkumulators 20
kénnen je nach der speziellen Anwendung, fiir die
er ausgelegt ist, variieren. Batteriebetriebene Fahr-
zeuge und tragbare Gerate der Unterhaltungselekt-
ronik sind zwei Beispiele, bei denen der Akkumulator
20 sehr wahrscheinlich nach unterschiedlichen Gro-
Ren-, Kapazitats- und Leistungsspezifikationen aus-
gelegt ware. Der Akkumulator 20 kann auch mit
anderen ahnlichen Lithium-lonen-Zellen oder -Akku-
mulatoren in Reihe oder parallel geschaltet werden,
um eine hohere Ausgangsspannung, Energie und
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Leistung zu erzeugen, wenn dies von der Lastvor-
richtung 42 bendtigt wird. Dementsprechend kann
der Akkumulator 20 elektrischen Strom fir eine Last-
vorrichtung 42 erzeugen, die Teil des externen
Stromkreises 40 ist. Die Lastvorrichtung 42 kann
durch den elektrischen Strom gespeist werden, der
durch den externen Stromkreis 40 fliet, wenn sich
der Akkumulator 20 entladt. Wahrend es sich bei
der elektrischen Lastvorrichtung 42 um eine belie-
bige Anzahl bekannter elektrisch betriebener Gerate
handeln kann, umfassen einige besondere Beispiele
einen Elektromotor fUr ein elektrifiziertes Fahrzeug,
einen Laptop-Computer, einen Tablet-Computer, ein
Mobiltelefon und schnurlose Elektrowerkzeuge oder
-gerate. Die Lastvorrichtung 42 kann auch ein Strom-
erzeugungsgerat sein, das den Akkumulator 20 zum
Zwecke der Speicherung elektrischer Energie
aufladt.

[0048] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 1 kon-
nen die positive Elektrode 24, die negative Elektrode
22 und der Separator 26 jeweils eine Elektrolytlésung
oder das Elektrolytsystem 30 umfassen, z. B. in ihren
Poren, die bzw. das in der Lage ist, Lithiumionen zwi-
schen der negativen Elektrode 22 und der positiven
Elektrode 24 zu leiten. Jeder geeignete Elektrolyt 30,
ob in fester, flissiger oder gelierter Form, der in der
Lage ist, Lithiumionen zwischen der negativen Elekt-
rode 22 und der positiven Elektrode 24 zu leiten,
kann in dem Lithium-lonen-Akkumulator 20 verwen-
det werden. Bei bestimmten Aspekten kann der
Elektrolyt 30 beispielsweise eine nichtwassrige flis-
sige Elektrolytldsung (z. B. > 1 M) sein, die ein
Lithiumsalz umfasst, das in einem organischen
Lésungsmittel oder einem Gemisch organischer
Lésungsmittel geldst ist. In dem Akkumulator 20 kon-
nen zahlreiche herkdmmliche nichtwassrige flissige
Elektrolytldsungen 30 verwendet werden.

[0049] Eine nicht einschrankende Liste von Lithium-
salzen, die in einem organischen L&sungsmittel
geldst sein kdnnen, um die nichtwassrige flissige
Elektrolytldsung zu bilden, umfasst Lithiumhexafluo-
rophosphat (LiPFg), Lithiumperchlorat (LiClOy),
Lithiumtetrachloraluminat  (LiAICl4), Lithiumiodid
(Lil),  Lithiumbromid  (LiBr), Lithiumthiocyanat
(LISCN), Lithiumtetrafluorborat (LiBF,), Lithiumtetra-
phenylborat (LiB(CgHs)s), Lithiumbis(oxalato)borat
(LiB(C204),) (LiBOB), Lithiumdifluor(o-xalato)borat
(LIBF5(C20Q4)), Lithiumhexafluoroarsenat (LiAsFg),
Lithiumtrifluormethansulfonat (LICF3SO3), Lithium-
bis(trifluormethansulfonyl)imid (LIN(CF3S05)s,),
Lithiumbis(fluorosulfonyl)imid (LIN(FSO,),) (LiSFI)
und Kombinationen davon. Diese und andere ahnli-
che Lithiumsalze kénnen in einer Vielzahl von nicht-
wassrigen aprotischen organischen Lésungsmitteln
gelost sein, die unter anderem verschiedene Alkyl-
carbonate, wie z. B. zyklische Carbonate (z. B. Ethy-
lencarbonat (EC), Propylencarbonat (PC), Butylen-
carbonat (BC), Fluorethylencarbonat (FEC),
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Vinylencarbonat (VC) und dergleichen), lineare Car-
bonate (z. B. Dimethylcarbonat (DMC), Diethylcarbo-
nat (DEC), Ethylmethylcarbonat (EMC) und derglei-
chen), aliphatische Carbonsdureester (z. B.
Methylformiat, Methylacetat, Methylpropionat und
dergleichen), y-Lactone (z. B. y-Butyrolacton, y-
Valerolacton und dergleichen), Kettenstruktur-Ether
(z. B. 1,2-Dimethoxyethan, 1,2-Diethoxyethan, Etho-
xymethoxyethan und dergleichen), cyclische Ether
(z. B. Tetrahydrofuran, 2-Methyltetrahydrofuran, 1
,3-Dioxolan und dergleichen), Schwefelverbindun-
gen (z. B. Sulfolan) und Kombinationen davon
umfassen.

[0050] Der Separator 26 kann in bestimmten Fallen
einen mikropordsen polymeren Separator umfassen,
der ein Polyolefin umfasst. Das Polyolefin kann ein
Homopolymer (von einem einzigen Monomerbe-
standteil abgeleitet) oder ein Heteropolymer (von
mehr als einem Monomerbestandteil abgeleitet)
sein, das entweder linear oder verzweigt sein kann.
Ist ein Heteropolymer von zwei Monomerbestandtei-
len abgeleitet, kann das Polyolefin jede beliebige
Copolymer-Kettenanordnung annehmen, einschlief3-
lich derjenigen eines Blockcopolymers oder eines
statistischen Copolymers. Ist das Polyolefin ein
Heteropolymer, das von mehr als zwei Monomerbes-
tandteilen abgeleitet ist, kann es sich ebenfalls um
ein Blockcopolymer oder ein statistisches Copolymer
handeln. Bei bestimmten Aspekten kann es sich bei
dem Polyolefin um Polyethylen (PE), Polypropylen
(PP) oder ein Gemisch aus Polyethylen (PE) und
Polypropylen (PP) oder mehrschichtige strukturierte
porose Filme aus PE und/oder PP handeln. Im Han-
del erhaltliche Membranen 26 fiir pordse Polyolefin-
Separatoren umfassen CELGARD® 2500 (einschich-
tiger Polypropylen-Separator) und CELGARD® 2320
(dreischichtiger Polypropylen-/Polyethylen-/Polypro-
pylen-Separator), die von Celgard LLC angeboten
werden.

[0051] Ist der Separator 26 ein mikropordser poly-
merer Separator, kann es sich um ein einschichtiges
oder ein mehrschichtiges Laminat handeln, das ent-
weder im Trocken- oder Nassverfahren hergestellt
werden kann. Zum Beispiel kann in bestimmten Fal-
len eine einzelne Schicht des Polyolefins den gesam-
ten Separator 26 bilden. Bei anderen Aspekten kann
der Separator 26 eine faserige Membran mit einer
Fille von Poren sein, die sich zwischen den sich
gegeniberliegenden Oberflachen erstrecken und
beispielsweise eine durchschnittliche Dicke von
weniger als einem Millimeter aufweisen. Als weiteres
Beispiel konnen jedoch mehrere diskrete Schichten
aus gleichartigen oder verschiedenen Polyolefinen
zusammengesetzt sein, um den mikropordsen poly-
meren Separator 26 zu bilden. Der Separator 26
kann neben dem Polyolefin auch andere Polymere
umfassen, wie zum Beispiel u. a. Polyethylentereph-
thalat (PET), Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polyamid,
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Polyimid, Polyamid-Polyimid-Copolymer, Polyetheri-
mid und/oder Cellulose oder jedes andere Material,
das geeignet ist, die erforderliche porése Struktur zu
erzeugen. Die Polyolefinschicht und alle anderen
optionalen Polymerschichten kdénnen ferner als
Faserschicht in den Separator 26 aufgenommen
sein, um dazu beizutragen, dem Separator 26 geeig-
nete Struktur- und Porositatseigenschaften zu verlei-
hen.

[0052] Bei bestimmten Aspekten kann der Separa-
tor 26 ferner ein keramisches Material und/oder ein
hitzebestandiges Material umfassen. Der Separator
26 kann zum Beispiel auch mit dem keramischen
Material und/oder dem hitzebestandigen Material
vermischt werden. Das keramische Material und/o-
der das hitzebestandige Material kénnen auf einer
oder mehreren Seiten des Separators 26 angeordnet
sein. Das keramische Material kann aus der Gruppe
ausgewahlt sein, die aus Aluminiumoxid (Al>O3), Sili-
ciumdioxid (SiO) und Kombinationen davon besteht.
Das hitzebestandige Material kann aus der Gruppe
ausgewabhlt sein, die aus Nomex, Aramid und Kom-
binationen davon besteht.

[0053] Es sind verschiedene herkémmlich erhaltli-
che Polymere und handelstibliche Produkte zur Bil-
dung des Separators 26 sowie die vielen Herstel-
lungsverfahren, die zur Herstellung eines solchen
mikroporésen polymeren Separators 26 eingesetzt
werden konnen, denkbar. In jedem Fall kann der
Separator 26 eine durchschnittliche Dicke von gro-
Rer oder gleich ungefahr 1 Mikrometer (um) bis klei-
ner oder gleich ungefahr 50 ym und in bestimmten
Fallen optional gréRer oder gleich ungefahr 1 ym
bis kleiner oder gleich ungefahr 20 ym aufweisen.

[0054] Bei verschiedenen Aspekten koénnen der
porose Separator 26 und/oder der Elektrolyt 30, der
in dem pordsen Separator 26, wie er in Fig. 1 veran-
schaulicht ist, angeordnet ist, durch einen Festkdrpe-
relektrolyten (,SSE") und/oder einen Semifestkorpe-
relektrolyten (z. B. Gel) ersetzt sein, der sowohl als
Elektrolyt als auch als Separator fungiert. Der Fest-
korperelektrolyt und/oder Semifestkdrperelektrolyt
kénnen beispielsweise zwischen der positiven Elekt-
rode 24 und der negativen Elektrode 22 angeordnet
sein. Der Festkorperelektrolyt und/oder der Semi-
festkorperelektrolyt erméglichen den Transfer von
Lithiumionen und sorgen gleichzeitig flr eine mecha-
nische Trennung und elektrische Isolierung zwischen
der negativen und der positiven Elektrode 22, 24. Als
nicht einschrankendes Beispiel kdnnen der Festkor-
perelektrolyt und/oder der Semifestkdrperelektrolyt
eine Vielzahl von Fiillstoffen umfassen, wie z. B.
LiTiz(PO4)3, LiG92(PO4)3, Li7La32r2012, Li3XLaz/3-
XTiO3, Li3PO4, Li3N, Li4GeS4, Li10GeP2812, LiQS-
P2Ss, LigPSsCl, LigPSsBr, LigPSsl, LisOCI, Lisgg
Bag,005CIO oder Kombinationen davon. Der Semi-
festkorperelektrolyt kann einen Polymerwirt und
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einen flussigen Elektrolyten umfassen. Der Polymer-
wirt kann zum Beispiel Polyvinylidenfluorid (PVDF),
Polyvinylidenfluorid-Hexafluorpropylen (PVDF-
HFP), Polyethylenoxid (PEO), Polypropylenoxid
(PPO), Polyacrylnitril (PAN), Polymethacrylnitril
(PMAN), Polymethylmethacrylat (PMMA), Carboxy-
methylcellulose (CMC), Polyvinylalkohol (PVA),
Polyvinylpyrrolidon (PVP) und Kombinationen
davon umfassen. Bei bestimmten Abwandlungen
kann sich der halbfeste oder gelférmige Elektrolyt
auch in der positiven Elektrode 24 und/oder den
negativen Elektroden 22 befinden.

[0055] Die positive Elektrode 24 ist aus einem
lithiumbasierten aktiven Material gebildet, das in der
Lage ist, einer Lithium-Interkalation und -Deinterka-
lation, einem Legier- und Entlegiervorgang oder
einem Beschichtungs- und Abldsevorgang unterzo-
gen zu werden, wahrend es als positiver Pol eines
Lithium-lonen-Akkumulators 20 fungiert. Die positive
Elektrode 24 kann durch eine Vielzahl von elektroak-
tiven Materialteilchen definiert sein. Solche positiven
elektroaktiven Materialteilchen kénnen in einer oder
mehreren Schichten angeordnet sein, um die dreidi-
mensionale Struktur der positiven Elektrode 24 zu
definieren. Der Elektrolyt 30 kann z. B. nach dem
Zusammenbau der Zelle eingebracht werden und in
Poren der positiven Elektrode 24 enthalten sein. Bei
bestimmten Abwandlungen kann die positive Elekt-
rode 24 eine Vielzahl von Festkdrperelektrolytteil-
chen umfassen. In jedem Fall kann die positive Elekt-
rode 24 eine durchschnittliche Dicke von grofier oder
gleich ungefahr 1 ym bis kleiner oder gleich ungefahr
500 uym und bei bestimmten Aspekten optional gro-
Rer oder gleich ungefahr 10 um bis kleiner oder
gleich ungefahr 200 ym aufweisen.

[0056] Bei verschiedenen Aspekten umfasst das
positive elektroaktive Material (auch als aktive Kato-
denmaterialien (CAM) bezeichnet), das die positive
Elektrode 24 definiert, ein geschichtetes Oxid, das
durch LiMeO, dargestellt ist, wobei Me fiir ein Uber-
gangsmetall steht, wie Cobalt (Co), Nickel (Ni), Man-
gan (Mn), Eisen (Fe), Aluminium (Al), Vanadium (V)
oder Kombinationen davon. Bei anderen Abwandlun-
gen umfasst das positive elektroaktive Material ein
Oxid vom Olivin-Typ, das durch LiMePQO, dargestellt
ist, wobei Me fiir ein Ubergangsmetall steht, wie z. B.

[0057] Cobalt (Co), Nickel (Ni), Mangan (Mn), Eisen
(Fe), Aluminium (Al), Vanadium (V) oder Kombinatio-
nen davon. Bei wieder anderen Abwandlungen
umfasst das positive elektroaktive Material ein Oxid
vom monoklinen Typ, das durch LizMe5(PO,4); darge-
stellt ist, wobei Me fiir ein Ubergangsmetall steht, wie
z. B. Cobalt (Co), Nickel (Ni), Mangan (Mn), Eisen
(Fe), Aluminium (Al), Vanadium (V) oder Kombinatio-
nen davon. Bei noch anderen Abwandlungen
umfasst das positive elektroaktive Material ein Oxid
vom Spinell-Typ, das durch LiMe,O,4 dargestellt ist,
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wobei Me fiir ein Ubergangsmetall steht, wie z. B.
Cobalt (Co), Nickel (Ni), Mangan (Mn), Eisen (Fe),
Aluminium (Al), Vanadium (V) oder Kombinationen
davon.

[0058] Bei wieder anderen Abwandlungen umfasst
das positive elektroaktive Material ein Tavorit, das
durch LiMeSO4F und/oder LiMePO4F dargestellt ist,
wobei Me fiir ein Ubergangsmetall steht, wie z. B.
Cobalt (Co), Nickel (Ni), Mangan (Mn), Eisen (Fe),
Aluminium (Al), Vanadium (V) oder Kombinationen
davon. Bei abermals weiteren Abwandlungen kann
es sich bei der positiven Elektrode 24 um eine Ver-
bundelektrode handeln, die eine Kombination aus
positiven elektroaktiven Materialien umfasst. Die
positive Elektrode 24 kann zum Beispiel ein erstes
positives elektroaktives Material und ein zweites
elektroaktives Material umfassen. Das Verhaltnis
zwischen dem ersten positiven elektroaktiven Mate-
rial und dem zweiten positiven elektroaktiven Mate-
rial kann gréRer oder gleich ungefahr 5:95 bis kleiner
oder gleich ungefahr 95:5 sein. Bei bestimmten
Abwandlungen kénnen das erste und das zweite
elektroaktive Material jeweils aus einem oder mehre-
ren geschichteten Oxiden, einem oder mehreren
Oxiden vom Olivin-Typ, einem oder mehreren Oxi-
den vom monoklinen Typ, einem oder mehreren Oxi-
den vom Spinell-Typ, einem oder mehreren Tavoriten
oder Kombinationen davon ausgewahlt sein.

[0059] Bei jeder Abwandlung kann das positive
elektroaktive Material aullerdem optional mit einem
elektronenleitenden Material (d. h. einem leitenden
Additiv) vermischt sein, das einen elektronenleiten-
den Pfad und/oder ein polymeres Bindemittel bereit-
stellt, der bzw. das die strukturelle Intaktheit der posi-
tiven Elektrode 24 verbessert. Beispielsweise kann
die positive Elektrode 24 grofier oder gleich ungefahr
30 Gew.-% bis kleiner oder gleich ungefahr 98 Gew.-
% und bei bestimmten Aspekten optional grof3er oder
gleich ungefahr 60 Gew.-% bis kleiner oder gleich
ungefahr 97 Gew.-% des positiven elektroaktiven
Materials, groRer oder gleich 0 Gew.-% bis kleiner
oder gleich ungefahr 30 Gew.-% und bei bestimmten
Aspekten optional groRer oder gleich ungefahr 0.5
Gew.-% bis kleiner oder gleich ungefahr 10 Gew.-%
des elektronenleitenden Materials und gréRer oder
gleich 0 Gew.-% bis kleiner oder gleich ungefahr 20
Gew.-% und bei bestimmten Aspekten optional gro-
Rer oder gleich ungefahr 0,5 Gew.-% bis kleiner oder
gleich ungefahr 10 Gew.-% des polymeren Bindemit-
tels umfassen.

[0060] Beispielhafte polymere Bindemittel umfas-
sen Polyimid, Polyamidsaure, Polyamid, Polysulfon,
Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polytetrafluorethylen
(PTFE), Polyacrylsaure (PAA), Mischungen aus
Polyvinylidenfluorid und Polyhexafluorpropen, Poly-
chlortrifluorethylen,  Ethylen-Propylen-Dien-Mono-
mer-Kautschuk (EPDM), Carboxymethylcellulose
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(CMC), Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR), Styrol-
Butadien-Kautschuk  (SBR),  Lithiumpolyacrylat
(LiPAA), Natriumpolyacrylat (NaPAA), Natriumalgi-
nat und/oder Lithiumalginat. Elektronenleitende
Materialien kénnen z. B. kohlenstoffbasierte Materia-
lien, pulverféormiges Nickel oder andere Metallteil-
chen oder ein leitfahiges Polymer umfassen. Kohlen-
stoffbasierte Materialien kdnnen beispielsweise
Teilchen aus Graphit, Acetylenschwarz (wie KET-
CHEN™-Schwarz oder DENKA™-Schwarz), Koh-
lenstoffnanofasern und -nanordhren (z. B. einwan-
dige Kohlenstoffnanoréhren (SWCNT),
mehrwandige Kohlenstoffnanoréhren (MWCNT)),
Graphen (z. B. Graphenplatichen (GNP), oxidierte
Graphenplattchen), leitende Industrierul’e (z. B.
SuperP (SP)) und dergleichen umfassen. Beispiele
fur ein leitendes Polymer umfassen Polyanilin, Poly-
thiophen, Polyacetylen, Polypyrrol und dergleichen.

[0061] Die negative Elektrode 22 ist aus einem
Lithiumwirtsmaterial gebildet, das in der Lage ist,
als Minuspol eines Lithium-lonen-Akkumulators zu
fungieren. Bei verschiedenen Aspekten kann die
negative Elektrode 22 durch eine Vielzahl von nega-
tiven elektroaktiven Materialteilchen definiert sein.
Solche negativen elektroaktiven Materialteilchen
kénnen in einer oder mehreren Schichten angeord-
net sein, um die dreidimensionale Struktur der positi-
ven Elektrode 22 zu definieren. Der Elektrolyt 30
kann z. B. nach dem Zusammenbau der Zelle einge-
bracht werden und in Poren der negativen Elektrode
22 enthalten sein. In jedem Fall kann die negative
Elektrode 22 (einschlieflich der einen oder der meh-
reren Schichten) eine Dicke von gréRer oder gleich
ungefahr 0 Nanometer (nm) bis kleiner oder gleich
ungefahr 500 um, optional gréRer oder gleich unge-
fahr 1 ym bis kleiner oder gleich ungefahr 500 pm
und bei bestimmten Aspekten optional groRer oder
gleich ungefahr 10 pym bis kleiner oder gleich unge-
fahr 200 um aufweisen.

[0062] Bei bestimmten Abwandlungen kann die
negative Elektrode 22 ein siliciumbasiertes elektro-
aktives Material umfassen, das z. B. Silicium (Si),
zweidimensionales Silicium (2D-Silicium), lithiiertes
Silicium (z. B. Li,Si, wobei 0 < x < 4 4 ist), siliciumhal-
tige binare Legierungen (z. B. SiO,, wobei 0 < x <2
und/oder Si-Sn) und/oder siliciumhaltige ternare
Legierungen (z. B. SiSnFe, SiSnAl und/oder SiFeCo
ist) umfasst. Bei anderen Abwandlungen kann die
negative Elektrode 22 beispielsweise ein oder meh-
rere andere volumenvergroRernde negative elektro-
aktive Materialien (z. B. Aluminium (Al), Germanium
(Ge) und/oder Zinn (Sn)) umfassen. Bei wieder ande-
ren Abwandlungen kann die negative Elektrode 22
beispielsweise kohlenstoffhaltige negative elektroak-
tive Materialien (wie Graphit, Hartkohlenstoff, Weich-
kohlenstoff und dergleichen) umfassen. Bei wieder
anderen Abwandlungen kann die negative Elektrode
22 beispielsweise metallische negative elektroaktive
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Materialien (wie Zinn, Aluminium, Magnesium, Ger-
manium, Antimon, Wismut, Legierungen davon und
dergleichen) umfassen.

[0063] Bei weiteren Abwandlungen kann es sich bei
der negativen Elektrode 22 um eine Verbundelekt-
rode handeln, die eine Kombination aus negativen
elektroaktiven Materialien umfasst. Die negative
Elektrode 22 kann zum Beispiel ein erstes negatives
elektroaktives Material und ein zweites negatives
elektroaktives Material umfassen. Das Verhaltnis
zwischen dem ersten negativen elektroaktiven Mate-
rial und dem zweiten negativen elektroaktiven Mate-
rial kann gréRer oder gleich ungefahr 5:95 bis kleiner
oder gleich ungefahr 95:5 sein. Bei bestimmten
Abwandlungen kann das erste negative elektroaktive
Material ein volumenvergréRerndes Material sein,
das z. B. Silicium, Aluminium, Germanium und/oder
Zinn umfasst, und kann das zweite negative elektro-
aktive Material z. B. ein kohlenstoffhaltiges Material
(z. B. Graphit, Hartkohlenstoff und/oder Weichkoh-
lenstoff) umfassen. Bei bestimmten Abwandlungen
kann das negative elektroaktive Material beispiels-
weise einen auf kohlenstoffhaltigem Silicium basier-
enden Verbundwerkstoff umfassen, der z. B. unge-
fahr 10 Gew.-% SiO, (wobei 0 < x < 2 ist) und
ungefahr 90 Gew.-% Graphit umfasst.

[0064] In jedem Fall umfasst wenigstens ein Teil der
Vielzahl von negativen elektroaktiven Materialteil-
chen, die die negative Elektrode 22 definieren, eine
Teilchenschutzbeschichtung. Zum Beispiel zeigt
Fig. 2 ein beispielhaftes negatives elektroaktives
Materialteilchen 110. Wie veranschaulicht, kann die
Teilchenschutzbeschichtung 120 eine im Wesentli-
chen durchgehende Beschichtung sein, die grofier
oder gleich ungefahr 85 %, optional groRer oder
gleich ungefahr 90 %, optional groRer oder gleich
ungefahr 95 %, optional gréRer oder gleich ungefahr
98 %, optional grofier oder gleich ungefahr 99 % und
bei bestimmten Aspekten optional gréf3er oder gleich
ungefahr 99,5 % der gesamten freiliegenden Ober-
flache des negativen elektroaktiven Materialteilchens
110 bedeckt (z. B. darauf angeordnet ist). Das nega-
tive elektroaktive Materialteilchen 110 kann eine Teil-
chengréRe von grofRer oder gleich ungefahr 20
Nanometern (nm) bis kleiner oder gleich ungefahr
100 pm, optional grofier oder gleich ungefahr 1 ym
bis kleiner oder gleich ungefahr 10 ym und bei
bestimmten Aspekten optional grofer oder gleich
ungefahr 5 ym bis kleiner oder gleich ungefahr 10
um aufweisen, und die Teilchenschutzbeschichtung
120 kann eine durchschnittliche Dicke von gréRer
oder gleich ungefahr 1 nm bis kleiner oder gleich
ungefahr 5 ym und bei bestimmten Aspekten optio-
nal gréRer oder gleich ungefahr 5 nm bis kleiner oder
gleich ungefahr 1 ym aufweisen.

[0065] Bei bestimmten Varianten kann die Teilchen-
schutzbeschichtung 120 Lithiumfluorid (LiF) umfas-
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sen, das sowohl eine hohe Oberflachendiffusionsfa-
higkeit far Lithiumionen als auch eine hohe
mechanische Festigkeit (d. h. einen hohen Modul)
aufweist, so dass die Teilchenschutzbeschichtung
120 die Ausdehnung und Pulverisierung von expan-
dierbaren Materialien (wie Silicium, Zinn, Antimon,
Wismut und/oder Germanium) unterdriicken kann.
In bestimmten Fallen kann die Teilchenschutzbe-
schichtung 120 auRerdem eine kiinstliche Festkor-
perelektrolyt-Zwischenphasenschicht (SEI-Schicht)
definieren, die die Wechselwirkung des negativen
elektroaktiven Materialteilchens mit dem Elektrolyten
30 minimieren kann, um den anfanglichen irreversib-
len Kapazitatsverlust zu verringern und den anfangli-
chen coulombschen Wirkungsgrad zu verbessern.

[0066] Bei verschiedenen Aspekten stellt die vorlie-
gende Offenbarung Verfahren zum Bilden von Teil-
chenschutzbeschichtungen auf elektroaktiven Mate-
rialteilchen bereit. Ein beispielhaftes Verfahren zum
Bilden einer Teilchenschutzbeschichtung, wie z. B.
der in Fig. 2 veranschaulichten Teilchenschutzbe-
schichtung 120, kann das Inkontaktbringen (z. B.
Eintauchen) der negativen elektroaktiven Material-
teilchen (die Teilchen im Nanometer- und/oder Mikro-
meterbereich umfassen) mit einer wassrigen Lésung
und das Zugeben eines oder mehrerer fluorierter
Lithiumsalze zu der wassrigen Losung umfassen.
Das eine oder die mehreren fluorierten Lithiumsalze
kénnen sich bei Kontakt mit der wassrigen Lésung
(d. h. Wasser) zersetzen, um die Lithiumfluoridteil-
chenschicht zu bilden. Wird der wassrigen Losung
beispielsweise Lithiumhexafluorphosphat (LiPFg)
zugegeben, kommt es zu folgender Umwandlung:

LiPFg + H,O — LiF + PFs ()
PF5 + H,O — POF5 + 2HF ()
POF; + H,O — HPO,F, + HF ()

[0067] Da Flusssaure (HF) in der L6sung vorhanden
ist, ist zu erwarten, dass sich das siliciumhaltige
elektroaktive Material (z. B. natives Siliciumoxid) auf-
I6st, beispielsweise gemal den folgenden Umwand-
lungen:

SiO, + 6HF — H,SiFg + 2H,0 (V)
H,SiFs — SiF, (g) + 6HF (V)

[0068] Auf diese Weise ist zu erwarten, dass dieses
Verfahren alle nativen Oxide auf eine solche Weise
auflést, dass die Lithiumfluoridteilchenschicht in
direktem Kontakt mit den negativen elektroaktiven
Materialteilchen (z. B. Silicium) stehen kann, ohne
dass dazwischen Oxide angeordnet sind. Die Ober-
flache der negativen elektroaktiven Materialteilchen
(z. B. Silicium) kann im Wesentlichen frei von Oxiden
sein.

11/15



DE 10 2023 100 907 A1

[0069] Die Dicke der Teilchenschutzbeschichtung
kann eine Funktion der Eintauchzeit und der Kon-
zentration des einen oder der mehreren fluorierten
Lithiumsalze in der wassrigen LOsung sein, wodurch
die Dicke der Teilchenschutzbeschichtung Uber
einen grolkeren Bereich von Teilchengréfen (die Teil-
chen mit einer Teilchengrdfe im Nanometer- und/o-
der Mikrometerbereich umfassen) eingestellt werden
kann. In bestimmten Fallen kénnen das eine oder die
mehreren fluorierten Lithiumsalze auf eine solche
Weise zugegeben werden, dass die wassrige
Lésung eine Salzkonzentration von grofer oder
gleich ungefahr 1 mM bis kleiner oder gleich unge-
fahr 1 M und bei bestimmten Aspekten optional gro-
Rer oder gleich ungefahr 1 mM bis kleiner oder gleich
ungefahr 10 mM aufweist und die negativen elektro-
aktiven Materialteilchen nach der Zugabe des einen
oder der mehreren fluorierten Lithiumsalze fir einen
Zeitraum von groler oder gleich ungefahr 5 Minuten
bis kleiner oder gleich ungefahr 24 Stunden und bei
bestimmten Aspekten optional gréfer oder gleich
ungefahr 15 Minuten bis kleiner oder gleich ungefahr
1 Stunde in die wassrige Losung eintauchen. Das
eine oder die mehreren fluorierten Lithiumsalze kon-
nen zum Beispiel Lithiumhexafluorophosphat
(LiPFg), Lithiumtetrafluorborat (LiBF,), Lithiumbis
(trifluormethylsulfoyl)imid (LiTFSI), Lithiumbis(fluoro-
sulfonyl)imid (LiFSI), das Hybridsalz Lithiumfluorsul-
fonyl-trifluorsulfonylimid  (LiIFTFSI), Lithiumdifluor
(oxalato)borat (LIDFOB) und Kombinationen davon
umfassen.

[0070] Das Verfahren kann das Filtrieren der wass-
rigen Lésung nach der Zugabe des einen oder der
mehreren fluorierten Lithiumsalze umfassen, um die
restlichen Stoffe (z. B. HPO,F,, HF) zu entfernen.
Das Verfahren kann auflerdem das lIsolieren der
beschichteten elektroaktiven Materialteilchen umfas-
sen, beispielsweise durch ein Trocknungsverfahren.
Das Trocknungsverfahren kann das Anlegen einer
Temperatur von grof3er oder gleich ungefahr 40 °C
bis kleiner oder gleich ungefahr 100 °C umfassen.
Ferner kann das Verfahren das Anordnen der elekt-
roaktiven Materialteilchen mit anderen Elektroden-
materialien (z. B. leitenden Additiven, Bindemitteln
usw.) umfassen, um eine negative Elektrode zu bil-
den (wie die in Fig. 1 veranschaulichte negative
Elektrode 22).

[0071] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 1 kann
das negative elektroaktive Material bei bestimmten
Abwandlungen optional mit einem elektronenleiten-
den Material (d. h. einem leitenden Additiv) vermischt
werden, das einen elektronenleitenden Pfad und/o-
der ein polymeres Bindemittel bereitstellt, der bzw.
das die strukturelle Intaktheit der negativen Eleki-
rode 22 verbessert. Beispielsweise kann die nega-
tive Elektrode 22 gréRer oder gleich ungefahr 30
Gew.-% bis kleiner oder gleich ungefahr 98 Gew.-%
und bei bestimmten Aspekten optional groRer oder
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gleich ungefahr 60 Gew.-% bis kleiner oder gleich
ungefahr 95 Gew.-% des negativen elektroaktiven
Materials, groRRer oder gleich 0 Gew.-% bis kleiner
oder gleich ungefahr 30 Gew.-% und bei bestimmten
Aspekten optional gréRer oder gleich ungefahr 0.5
Gew.-% bis kleiner oder gleich ungefahr 10 Gew.-%
des elektronenleitenden Materials und groéfer oder
gleich 0 Gew.-% bis kleiner oder gleich ungefahr 20
Gew.-% und bei bestimmten Aspekten optional gro-
Rer oder gleich ungefahr 0,5 Gew.-% bis kleiner oder
gleich ungefahr 10 Gew.-% des polymeren Bindemit-
tels umfassen. Das in der negativen Elektrode 22
enthaltene leitende Additiv und/oder das darin ent-
haltene Bindemittel kdnnen mit dem in der positiven
Elektrode 24 enthaltenen leitenden Additiv identisch
oder davon verschieden sein.

[0072] Die vorstehende Beschreibung der Ausge-
staltungen dient der Veranschaulichung und
Beschreibung. Sie erhebt keinen Anspruch darauf,
vollstdndig zu sein oder die Offenbarung einzu-
schranken. Einzelne Elemente oder Merkmale einer
bestimmten Ausgestaltung sind im Allgemeinen nicht
auf diese bestimmte Ausgestaltung beschrankt, son-
dern sind optional austauschbar und kénnen in einer
ausgewahlten Ausgestaltung verwendet werden,
auch wenn sie nicht speziell gezeigt oder beschrie-
ben sind. Dieselben kénnen auch auf vielerlei Weise
abgewandelt werden. Solche Abwandlungen sind
nicht als Abweichung von der Offenbarung zu
betrachten, und alle diese Anderungen sind dazu
bestimmt, in dem Umfang der Offenbarung enthalten
zu sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines elektroaktiven
Materials flr eine elektrochemische Zelle, die Lithiu-
mionen zyklisiert, wobei das Verfahren umfasst:
Eintauchen einer Vielzahl von elektroaktiven Mate-
rialteilchen in eine wassrige LOsung; und
Zugeben eines oder mehrerer fluorierter Lithium-
salze zu der wassrigen Lésung, um auf jedem der
elektroaktiven Materialteilchen aus der Vielzahl von
elektroaktiven Materialteilchen eine Teilchenschutz-
beschichtung zu bilden, wobei die Vielzahl von
elektroaktiven Materialteilchen das elektroaktive
Material definiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei jedes der
elektroaktiven Materialteilchen aus der Vielzahl von
elektroaktiven Materialteilchen ein volumenvergro-
Rerndes Material umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das volu-
menvergrolRernde Material aus der Gruppe ausge-
wahlt ist, die aus Silicium, Aluminium, Wismut,
Zinn, Antimon, Germanium und Kombinationen
davon besteht.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das eine
oder die mehreren fluorierten Lithiumsalze aus der
Gruppe ausgewahlt sind, die aus Lithiumhexafluoro-
phosphat (LiPFg), Lithiumtetrafluorborat (LiBF,),
Lithiumbis(trifluormethylsulfoyl)imid (LITFSI),
Lithiumbis(fluorosulfonyl)imid (LiFSI), dem Hybrid-
salz Lithiumfluorsulfonyl-trifluorsulfonylimid
(LIFTFSI), Lithiumdifluor(oxalato)borat (LIiDFOB)
und Kombinationen davon besteht.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der wass-
rigen Losung eine Menge des einen oder der meh-
reren fluorierten Lithiumsalze auf eine solche Weise
zugegeben wird, dass die wassrige Ldsung eine
Konzentration des einen oder der mehreren fluorier-
ten Lithiumsalze von gréRer oder gleich ungefahr 1
mM bis kleiner oder gleich ungeféahr 1 M aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ver-
fahren ferner umfasst:
Entfernen der Vielzahl von elektroaktiven Material-
teilchen aus der wassrigen Lésung.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Viel-
zahl von elektroaktiven Materialteilchen fur gréRer
oder gleich ungefahr 5 Minuten bis kleiner oder
gleich ungefahr 24 Stunden aus der wassrigen
Ldsung entfernt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Teil-
chenschutzbeschichtung eine  durchschnittliche
Dicke von grofier oder gleich ungefahr 1 Nanometer
bis kleiner oder gleich ungefahr 5 Mikrometer auf-
weist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die durch-
schnittliche TeilchengroRe der elektroaktiven Mate-
rialteilchen, die die Vielzahl von elektroaktiven Mate-
rialteilchen definieren, grofRer oder gleich ungefahr
20 Nanometer bis kleiner als oder gleich ungefahr
100 Mikrometer ist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Teil-
chenschutzbeschichtungen durchgehende
Beschichtungen sind, die groRer oder gleich unge-
fahr 95 % der gesamten freiliegenden Oberflache
jedes elektroaktiven Materialteilchens aus der Viel-
zahl von elektroaktiven Materialteilchen bedecken.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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