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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betriff das oberbe-
grifflich Beanspruchte und bezieht sich somit auf das Ge-
biet der Energiespeicher.

[0002] Um mobile elektrische Gerate, Maschinen und
Fahrzeuge mit elektrischer Energie gut versorgen zu
kénnen, sind leistungsfahige Energiespeicher erforder-
lich. Die Anforderungen an derartige Energiespeicher
wachsen dabei mit dem Wunsch, neue Anwendungen
erdéffnen zu kdnnen oder leistungsfahigere Vorrichtun-
gen bereitstellen zu kénnen, beispielsweise fir Elek-
tro-/Hybridfahrzeuge. Bei Energiespeichern handelt es
sich typisch um wiederaufladbare Batterien, die auch als
Akkumulatoren oder als Sekundarzellen bezeichnet wer-
den.

[0003] Prinzipiell bestehen Batterien aus zwei unter-
schiedlichen Elektroden, zwischen welchen sich ein
Elektrolyt befindet. Bei Lithium-lonen-Batterien wird bei-
spielsweise eine Elektrode namlich die negative, aus
Graphit gebildet, wahrend die positive Elektrode aus Li-
thium-Metalloxid gebildet werden kann. Im Regelfall ist
es gewilinscht, dauerhaft groRe Stréme aus einem En-
ergiespeicher entnehmen zu kénnen. Um dies zu ge-
wahrleisten, werden die Elektroden diinn ausgebildet
und dicht beieinander angeordnet. Zwischen den Elek-
troden befindet sich dabei gerade bei besonders kom-
pakten Batterien mit geringem Elektrodenabstand ein fir
die lonen des Elektrolyten durchldssiger elektrisch iso-
lierender Separator, durch deninterne Kurzschliisse ver-
mieden werden.

[0004] Um eine diinne Elektrode bilden zu kdénnen, ist
es bereits bekannt, das Elektrodenausgangsmaterial in
Pulverform bereit zu stellen und die Elektrode aus die-
sem Ausgangsmaterial mittels FoliengieRen herzustel-
len. FoliengieRRen ist ein Urformverfahren zur Herstellung
dinner, grolflachiger Keramikfolien, bei welchem das -
hier lithiumhaltige - Keramikpulver mit Hilfe von geeig-
neten Substanzen und Additiven zu einem flieRfahigen
Gielschlicker verarbeitet wird. In einer FoliengieRanlage
kann dieser Keramikschlicker beispielsweise auf eine
durchlaufende Metallfolie aufgetragen und kontinuierlich
unter einer Rakel glattgestrichen werden. Die so erhal-
tene Schlickerschicht kann getrocknet und weiterverar-
beitet werden.

[0005] EinVorteil derartiger Elektroden istdie hohe Po-
rositat, die nach dem Befiillen mit einem Elektrolyten zu
geringen maximalen Diffusionswegen der Ladungstra-
ger vom Elektrodenmaterial in den Elektrolyten fihrt und
damit ein schnelles Laden und Entladen der Batterie er-
moglicht.

[0006] Es ist bereits vorgeschlagen worden, Elektro-
dendlinnschichten, beispielsweise Schichten mit Dicken
unter 5 pm, wie sie durch HF-Magnetron-Sputtern her-
stellbar sind, zur Verbesserung der elektrochemischen
Eigenschaften einer Batterie, in der entsprechende Elek-
troden verwendet werden, mittels kurzer UV Laserpulse
zu strukturieren. Dabei wurden zusatzliche konusférmige
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Porenindas Material eingebracht. Die dabei erzielte Ver-
besserung der elektrochemischen Batterieeigenschaf-
ten durch solche kompakten Diinnschichten wird darauf
zurlickgefuhrt, dass die Diffusionswege der Lithiumionen
durch das Material hin zum Elektrolyt auf Grund der La-
serstrukturierung verkirzt werden, was ein schnelleres
Laden beziehungsweise Entladen der Batteriezelle er-
moglichen soll.

[0007] Inder Literatur wird auch die VergréRerung der
Oberflachen von Duinnschichtelektroden zur Verbesse-
rung der Batterieeigenschaften unter dem Stichwort der
sogenannten "dreidimensionalen Batterie" erdrtert. Da-
bei wurde auch schon eine Vorstrukturierung des Sub-
strats und die anschlieende Abscheidung von Elektro-
den auf den erzeugten Substratstrukturen untersucht.
Verwiesen sei beispielsweise auf den Ubersichtsartikel
"Three-dimensional Battery Architectures" von J. W.
LONG et al, Chem. Ref. 2004,104, 4463-4492. Verwi-
esen sei hinsichtlich der erwédhnten, bekannten Technik-
en zunachstaufden Aufsatz "Laser annealing of textured
thin film cathode material for lithium ion batteries" von R.
KOHLER et al, Laser-based Micro- and Nano-Packaging
and Assembly 1V, Proceedings of SPIE, Volume 7585;
S.758500-11. Weiter sei verwiesen aufden Aufsatz "La-
ser-assisted structuring and modification of LiCoO2 thin
films" von R. KOHLER et al, Proceedings of the SPIE
(2009), Volume 7202, S. 720207-720207-11, sowie auf
den Aufsatz "Patterning and annealing of nano-crystal-
line LiCoO2 thin films" von R KOHLER et al, Journal of
Optoelectronics and Advanced Materials, Volume 12,
No. 3, Mérz 2010, Seiten 547-552.

[0008] Was Folien fiir elektrochemische Bauelemente
sowie Verfahren fur deren Herstellung angeht, sei nur
beispielhaft verwiesen auf die EP 1 230 708 B1.

[0009] Es sei weiter verwiesen auf die DE 699 27 556
T2 sowie aufdie Aufsatze "High Energy Density All-Solid-
State Batteries: A Challenging Concept towards 3D In-
tegration" von LOIC BAGGETTO et al, Advanced Func-
tional Materials 18 (2008),1057-1066, sowie auf den Auf-
satz "Nanomaterials for rechargeable lithium batteries"
von P. G. BRUCE et al, Angewandte Chemie-Interna-
tional Edition, 2008, 47(16), S. 2930-2946, und den Auf-
satz "3D Micro Batteries" von R. W. HART et al, Electro-
chemistry Communications 5 (2003), S. 120-123.
[0010] Ein Problem gerade bei leistungsfahigen Ener-
giespeichern entsteht nun bei der Herstellung der Zelle.
Hierbei muss gewahrleistet werden, dass der Elektrolyt
gleichmaRig zwischen die Elektroden gelangt. Ist dies
nicht gewahrleistet, verteilt sich der Elektrolyt also wah-
rend der Zellmontage ungleichmaRig, kénnen die nicht
vom Elektrolyten benetzten Flachen der Elektrode nicht
fur die Speicherung von elektrischer Ladung genutzt wer-
den; die Zelle erreicht nicht die spezifizierte Kapazitat
und kann friihzeitig ausfallen. Die Erzielung einer gleich-
maRigen Elektrolytverteilung wahrend der Zellherstel-
lung stellt damit einen qualitdtsentscheidenden Prozess-
schritt dar. Aus diesem Grund wird das Befiillen der Zelle
nach dem Stand der Technik in einem Verfahren durch-
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geflhrt, welches eine mehrfache Befiillung mit abwech-
selnder Herstellung eines Vakuums im Raum zwischen
der Zellverpackung und dem Elektrodenstapel sowie ei-
ne anschlieRende mehrstiindige Auslagerung vorsieht.
Dieser Vorgang ist duf3erst zeitaufwandig, mit verschie-
denen manuellen Arbeitsschritten verbunden und daher
kostenintensiv.

[0011] Wiunschenswertistes, die Eigenschaften einer
Batterie ver-bessern zu kénnen, insbesondere dann,
wenn grof¥flachige, gering beabstandete Elemente in die
Batterie eingesetzt werden, die mit Elektrolyt in Kontakt
kommen. Insbesondere, jedoch nicht ausschlieB3lich, ist
es wilinschenswert, Eigenschaften von Elektroden aus
pulverférmigem Material und/oder mit einer Dicke des
aktiven Materials Gber 10 um zu verbessern.

[0012] Aus der US 2005/0053833 A1 ist eine nicht-
wassrige Elektrolytbatterie bekannt, deren Elektrodena-
nordnung eine positive Elektrode mit hoher Dichte auf-
weist, wobei das positive Elektrodenmaterial auf zumin-
dest einer Oberflache des positiven Elektrodenstromkol-
lektors gebildet ist, und wobei ein Separator zwischen
den positiven und negativen Elektroden vorgesehen ist,
und wobei eine Struktur gebildet ist, in welcher die Elek-
trodenanordnung mit einem nichtwassrigen Elektrolyt
gebildet ist, wobei die spezifische Oberflache pro Fla-
cheneinheit der Schicht aktiven Materials der aktiven Ma-
terialschicht der positiven Elektrode 0,5 bis 1,0 mal so
groB ist wie die spezifische Oberflache pro Flachenein-
heit der aktiven Materialschicht der negativen Elektrode,
welche der positiven. Elektrode mit dazwischen ange-
ordneten Separator gegenuberliegt.

[0013] Ausder DE 103 43 535 C5ist ein Separator flr
Lithium-Polymer-Batterien mit einer profilietten Oberfla-
che bekannt, wobei der Separator 10 bis 40 pm dick ist
und die profilierte Oberflache eine Profiltiefe von 3 bis 5
pm hat.

[0014] Ausder DE 102006 035 468 A1 ist es bekannt,
modifizierte Elektroden fiir elektrische Energiespeicher
vorzusehen, insbesondere fir Lithium-lonen-Batterien,
die eine strukturierte Oberflache aufweisen. Dabei soll
eine Kathodenelektrode strukturiert ausgefiihrt werder
wobei diese Strukturierung bei der Herstellung in einem
Laminator zeitgleich erfolgt. Es werden Kapillaren er-
zeugt. Bei einem Befiillen der Zellen sollen diese Kapil-
laren den Elektrolyten bedingt durch ihre Kapillarwirkung
in die Mitte der aufgewickelten Kathoden-Elektroden wei-
terleiten, das heif’t in die Mitte der Zelle. Dadurch ist das
Befillen, der Lithium-lonen-Zellen in einem einzigen
Schritt moéglich.

[0015] Eine Strukturierung von Elektrolytbatteriekom-
ponenten ist auch aus der EP 0 967 672 A1, der US
2010/279 158 A1 sowie der US 2011 /0391140 A1 be-
kannt.

[0016] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Neues fiir die gewerbliche Anwendung be-
reitzustellen. Bevorzugte Ausfiihrungsformen finden
sich in den Unteranspriichen.

[0017] Die vorliegende Erfindung befasst sich dem-
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nach auch mit Herstellungsverfahren, die sich vorteilhaft
auf die Beflillung, Assemblierung und Performance von
Elektrolytbatterien auswirken, insbesondere durch die
Einbringung von Fluidleitstrukturen fiir die homogene
und reproduzierbare Zellbefiillung, wobei erwdhnt sei,
dass die Strukturierung von pordsen pulverférmigen
Elektrodenmaterialien die Zyklenstabilitat der Elektrolyt-
batterie insbesondere bei hohen Lade- und Entladeraten
verbessert sowie die Zell-Lebensdauer durch Einbrin-
gung von Elektrolytreservoirs steigert.

[0018] Vorliegend wird dabei zunachst eine Elektrolyt-
batterieckomponente mit einer Oberflache beschrieben,
an welcher in der Batterie Elektrolyt ansteht und welche
mit einer Oberflachenstruktur versehen ist. Hierbei ist
vorgesehen, dass die Oberflache mit einer Fluidleitstruk-
tur versehen ist, um den Elektrolytfluidtransport bei der
Zellbefiillung zu beschleunigen. So wird zudem die Zu-
verlassigkeit erhoht, da die gesamte Flache der Elektro-
de vom Elektrolyt benetzt wird.

[0019] Nochgenauerwird gemaR einem ersten Grund-
gedanken der Erfindung eine Elektrolytbatterie-Elektro-
denkomponente mit einer Schicht, an deren Oberflache
in der Batterie Elektrolyt ansteht und welche mit einer
Fluidleit-Kanal-Struktur versehen ist, vorgeschlagen,
dass die Fluidleitstruktur mit Kanalen gebildetist, die weit
eingetieft sind, das heil’t wenigstens tber 50 %, bevor-
zugt wenigstens zwei Drittel, insbesondere bevorzugt zu-
mindest 75 % der Dicke der aktiven Schicht bis zu einem
Substrattrager, beziehungsweise mit Kanaltiefen im Be-
reich von 10 bis 200 pm.

[0020] Es wird also erfindungsgemal eine Fluid-
leitstruktur auf der Oberflache geschaffen, durch welche
sich eine schnellere, groRflachigere und homogenere
Benetzung der Elektroden beziehungsweise des Rau-
mes zwischen Elektrode und Separator mit dem Elektro-
lyten bereits beim Befiillen der Zelle mit dem fliissigen
Elektrolyten ergibt. Die Vorteile kdnnen bereits dann er-
reicht werden, wenn eine von Elektrode oder Separator
erfindungsgeman so strukturiert ist, dass sich Uber die
Kapillarkrafte und die Benetzungseigenschaften (durch
angepasste Oberflachenenergie) ein beschleunigter
Flussigkeitstransport entlang der Fluidleitstrukturen und
in die angrenzenden Porositaten des Elektrodenmateri-
als beziehungsweise des Separators ergibt. Die erfin-
dungsgemale Strukturierung schafft so nicht nur die Vo-
raussetzung fur eine schnelle Benetzung, was zu einer
Reduzierung der fir die Batterieherstellung erforderli-
chen Prozesszeiten durch Verringerung der sogenann-
ten Batterieauslagerungszeiten beitragt, sondern erzielt
durch die homogenere Benetzung, die erfindungsgeman
ermdglicht wird, auch eine dauerhafte Verbesserung der
Batterieleistungsfahigkeit und somit eine Verlangerung
der Lebensdauer, weil trockene Zellbereiche vermieden
werden. Es werden also trotz der Verkiirzung der im
Stand der Technik erforderlichen mehrstiindigen Ausla-
gerung zur Benetzungshomogenisierung Leistungsver-
besserungen mit der Erfindung durch geeignete Geome-
triewahl fur die Oberflachenstruktur erzielt.
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[0021] In praktischen Versuchen haben sich Mikroka-
nalstrukturen mit Kanalbreiten beziehungsweise -tiefen
im Bereich von 10 bis 200 pm in Verbindung mit den
heute verwendeten Flussigelektrolyten als besonders
vorteilhaft herausgestellt. Typisch werden auf einer
groRflachigen Elektrolytbatteriekomponente nach der
Erfindung eine Vielzahl von Fluidleitstrukturen wie Mikro-
kanalstrukturen vorgesehen sein. Der Abstand dieser
Kanale oder dergleichen muss nicht zwingend exakt
aquidistant sein; er wird bevorzugt im Bereich weniger
Mikrometer bis einiger Millimeter liegen. Sind die Abstan-
de zu groR, ergeben sich die andernfalls méglichen er-
findungsgemaRen Vorteile nichtin der gewlinschten und
moglichen Starke und Auspragung. Sind die Abstande
zu gering, kénnen sich unter anderem mechanische In-
stabilitdten im Laufe der Bearbeitung negativ auswirken.
Es hat sich im Ubrigen in praktischen Versuchen mit (ib-
lichen Elektrolyten, welche Ethylencarbonat und Dime-
thylcarbonat im Verhaltnis 1:1 als Lé6sungsmittel sowie
LiPFg als Leitsalz benutzt haben, gezeigt, dass fir Ka-
nalbreiten im Elektrodenmaterial kleiner beziehungswei-
se gleich 50 pm durch die flissigkeitsfiihrenden Struk-
turen ein Maximum erzielbarer Steighdhen erzielt wird.
Es wird aber einzuschéatzen sein, dass sich womdglich
abhangig von Oberflacheneigenschaften der Separato-
ren beziehungsweise Elektroden, sowie der Eigenschaf-
ten der verwendeten Elektrolyte unterschiedliche Ausle-
gungen als jeweils besonders vorteilhaft erweisen kén-
nen. Als bevorzugt sind, insbesondere auch vor diesem
Hintergrund, aber Kanalbreiten bis oder unter 100 pm
anzusehen, weiter bevorzugt bis oder unter 80 um, ins-
besondere bevorzugt bis oder unter 60 um. Es sei daher
auf die Méglichkeit hingewiesen, vorteilhafte Dimensio-
nierungen durch Steighdhenbestimmungen fiir gegebe-
ne Oberflachen-Elektrolyt-Paarungen zu bestimmen.
[0022] Die erfindungsgemaRe tiefe Profilierung ver-
bessert auch gegentiber den im Stand der Technik be-
reits bekannten Strukturen die Befiillung und erspart in
besonderem Mal die zeitintensive Temperierung der
Zellen, die sonst eventuell zur Homogenisierung der
Elektrolytbenetzung in der Elektrode durch Herabset-
zung der Elektrolytviskositaten erforderlich ist. Zudem
wird das Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis des akti-
ven Materials erhoht und die Grenzflache zwischen Elek-
trolyt und aktivem Material so vergréRert, dass sich die
elektrochemische Zyklierbarkeit der Zellen insbesonde-
re bei hohen Lade-Entlade-Stromen verbessert.

[0023] Die erfindungsgemale Verbesserung ist wo-
moglich auch darauf zuriickzufiihren, dass bei der elek-
trochemischen Zyklierung eine Fest-Flissig-Phase (So-
lid Electrolyt Interface, SEI) gebildet wird, die zu Elektro-
lytverlusten fiihren kann. Die tiefen Fluidleitstrukturen
der vorliegenden Erfindung kénnen die dadurch beding-
ten Elektrolytverluste zumindest partiell ausgleichen, in-
dem sie ein Elektrolytreservoir nahe eines groeren Vo-
lumenanteils der aktiven Materialschicht bereitstellen
und gegebenenfalls auch im laufenden Betrieb eine Ver-
teilung von Elektrolyt, das aus einem materialfernen Re-
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servoir an die aktive Schicht nachstromt, besser erlau-
ben.

[0024] Es lassen sich zudem durch eine erfindungs-
gemale Ausbildung Lade- und Entladeraten erzielen,
die bei gleicher Lebensdauer der Zelle hoher sind. Zu-
dem ist auch die Gefahr verringert, dass die Zelle insge-
samt ausfallt, weil sich die in Elektrodenmaterialien in
Folge der Li-Einlagerungs-/-Auslagerungs-prozesse
auftretenden mechanischen Spannungen, welche zu ei-
ner Ausdehnung beziehungsweise Schrumpfung des ak-
tiven Materials beim Laden beziehungsweise Entladen
fuhren, verringern lassen. Die verringerten mechani-
schen Spannungen, die auf Grund der tieferen Kanale
geringer sind, flihren zu einer verringerten Wahrschein-
lichkeit, dass sich Schichtmaterial vom Stromableiter ab-
I6st, und fihren zu einer reduzierten Bildung und redu-
zierten Ausbreitung von Rissen innerhalb der Elektro-
denschicht, wobei die reduzierten Risslangen vorteilhaft
sind, weil Risse die elektrischen Leitpfade zwischen den
aktiven Partikeln der Elektrodenschicht unterbrechen
und somit extrem unglinstig fir den Zellbetrieb sind. Es
hat sich herausgestellt, dass sich ungeachtet der tiefen
Strukturierungen ein insoweit verbessertes Verhalten
einstellt, weil Risse oftmals oben liegende Bereiche der
aktiven Schicht von der effektiven elektrischen Verbin-
dung zum Stromableiter abtrennen. Da Risse zudem zu
neuen Kontaktflachen zwischen Festkorper und Elektro-
Iyt fihren, was die Bildung der Fest-Flussig-Phase und
somit den unerwiinschten Verbrauch von Elektrolyt und
aktivem Material begunstigt, wirken die tiefen Fluid-
leitstrukturen der vorliegenden Erfindung insoweit gegen
negative Effekte doppelt, als einerseits die Rissbildung
verringert ist und andererseits, wie erwahnt, ein Elektro-
lytreservoir vorgesehen wird, so dass die unerwiinschte
sukzessiver Erhéhung des Innenwiderstandes nicht, je-
denfalls nicht so schnell und nicht im wie im Stand der
Technik bekannten Umfang auftritt, wodurch auch erhéh-
te thermische Belastungen der Zelle nicht, zumindest
nicht im gewohnten Umfang zu bertcksichtigen sind und
einem thermischen Weglaufen entgegengewirkt wird.
Damit verbessert die tiefe Strukturierung der vorliegen-
den Erfindung auch die Zellsicherheit.

[0025] Es sei offenbart, dass gegebenenfalls die Ein-
bringung hierarchischer Strukturen vorteilhaft sein kann,
zumal durch solche die erwilinschte schnellere Lithium-
Ein- und -Auslagerung aus dem Schichtmaterial und der
Transport von Lithium in und aus tieferen Elektroden-
schichten verbessert wird, was die Lithiumdiffusion ef-
fektiv verbessert, weil die erforderlichen Diffusionsweg-
langen verkirzt sind und die Lithiumdiffusionsquer-
schnitte vergroRert werden.

[0026] Es sei hier darauf hingewiesen, dass es zwar
besonders einfach ist, als Fluidleitstrukturen parallele
Kanale vorzusehen, insbesondere dann, wenn nach der
Strukturierung noch eine Zerteilung erfolgt, um aus ei-
nem groRen Stiick des strukturierten Materials eine Viel-
zahlunabhangig verwendbarer Elektrolytbatteriekompo-
nenten zu erzeugen, dass aber auch Geometrien wie
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Netzstrukturen, Verastelungen oder Gitterstrukturen ver-
wendet werden kénnen, um eine homogene Benetzung
zu erzielen.

[0027] Es ist demnach bevorzugt, wenn eine Vielzahl
von Kanélen nebeneinander oder eine sich verastelnde
Struktur und/oder eine saulenartige Struktur fur die tiefen
Fluidleitstrukturen der Erfindung vorgesehen ist. Dies ist
vorteilhaft, weil typisch eine Injektion des Elektrolyten
von einem Punkt beziehungsweise einer Kante her er-
folgt, und nicht etwa eine flachige Elektrolytbefillung vor-
genommen wird. Eine aderartige Verastelung der Fluid-
leitstrukturen, beispielsweise gemaR eines Blattader-
strukturdesigns, verbessert die Elektrolythomogenisie-
rung in der Elektrode sowohl vertikal als auch lateral zur
Befillrichtung selbst bei nahezu punktférmiger Injektion.
Es sei erwahnt, dass auch solche Strukturen ohne wei-
teres eingebracht werden kénnen, beispielsweise durch
Pragewalzen oder Laserstrukturierung.

[0028] Es sei aber darauf hingewiesen, dass sich die
vorliegende Erfindung nicht auf rein aderartige Designs
der Fluidleitstrukturen beschrankt. Vielmehr sind jedwe-
de hierarchische Strukturen vorteilhaft und gegebenen-
falls bevorzugt.

[0029] Es wird also eine Homogenisierung der Flis-
sigkeitsverteilung Uber Kapillarkrafte und dergleichen
gezielt einstellbar durch Variation der Strukturgeometri-
en. Dass eine intrinsische Porositat von Elektroden und
Separatormaterial eine Verteilung des die Oberflache
homogen schnell benetzenden Elektrolyts tber die ge-
samte Materialdicke zu unterstiitzen vermag, sei im Ub-
rigen erwahnt.

[0030] Es ist insbesondere bevorzugt, wenn unter-
schiedliche Strukturgeometrien der Gruppe: Kanalstruk-
turen im Elektrodenmaterial; oberflachennahe Saulen-
strukturen; konische Oberflachenstrukturen auf der Elek-
trodenoberflache; Mikroporen in der Elektrodenoberfla-
che; kombiniert werden, das heil}t mindestens zwei Ele-
mente dieser Gruppe durch gezielte Strukturierung ge-
meinsam vorgesehen werden. Die Kanalstrukturen sind
dabei, wie erwahnt, vorteilhaft, weil sie eine schnelle und
homogene Benetzung der Elektroden ermdglichen und
als Elektrolytreservoir dienen sowie mikroskopisch auf-
tretende mechanische Spannungen wie wahrend des
Lade-Entlade-Zyklus, durch den Montageprozess, durch
Transport oderim Betrieb, wie durch Vibrationen bedingt,
kompensieren. Die konischen Oberflachenstrukturen
verbessern oberflachennah die Elektrolytbenetzung wei-
ter. Saulenstrukturen werden bevorzugt, weil sie durch
die mikroskopischen Abmessungen mit bevorzugten
Breiten von 1 bis 10 um fiir die S&ulen und den bevor-
zugten typischen hohen Aspektverhaltnissen von 1 bis
100 besonders geeignet sind, kurzfristige Stromspitzen
beim Laden oder Entladen zu ermdglichen. Die mikros-
kopischen Strukturen unterbinden zudem die Rissaus-
breitung besonders effizient und sind geeignet, kritische
mechanische Spannungen auch auf der Mikroskala zu
kompensieren. Durch Kombination mindestens zweier
Elemente der vorgenannten Gruppe, bevorzugt aller
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Komponenten, sind die diskutierten Vorteile typisch ge-
meinsam zu erhalten. So ist es beispielsweise moglich,
kanalférmige Fluidleitstrukturen, auch mit einer sich
aderartig von einem breiteren Kanal hin zu schmaleren
Kanalen verastelnden Fluidleitstruktur, mit Mikrostruktu-
ren zu Uberlagern, die oberflichennah konische Struk-
turen vorsehen, Saulen einzubringen und gegebenen-
falls eine Mikroporositat zu erzeugen. Mikroporen kén-
nen dabei als weitere Elektrolytspeicher innerhalb des
Elektrodenmaterials dienen, was eine kontinuierliche
Foérderung von frischem Elektrolyt an die elektrochemi-
schen Reaktionsgrenzflachen zwischen Festkérper und
Elektrolyt gewahrleistet. Die Mikroporen werden typisch
mit Durchmessern zwischen 500 nm und 10 pwm und Tie-
fenvon 3 pmbis 100 wm eingebracht. Dass sie zusatzlich
den Befiillvorgang und die Benetzung verbessern, sei
erwahnt.

[0031] Die vorliegende Erfindung ist besonders vorteil-
haft fiir Batterien, die bei besonders niedrigen Tempera-
turen eingesetzt werden sollen. Insbesondere ist die Er-
findung einsetzbar fur Elektrodenkomponenten bezie-
hungsweise Elektrolytbatterien, die bei Temperaturen
unterhalb -5 °C, bevorzugt -20 °C verwendet werden sol-
len beziehungsweise spezifiziert werden missen. Bei
derart tiefen Temperaturen vermag die Erfindung effektiv
der Verschlechterung der Performance-Eigenschaften
durch Veranderungen des flissigen Elektrolyten wie hin-
sichtlich des Anstiegs der Viskositat, der geringeren Be-
weglichkeit der Lithium-lonen und der schlechteren Leit-
fahigkeit entgegen zu wirken. Die vorgeschlagene tiefe
Strukturierung wirkt dem besonders effizient entgegen,
zumal die Gefahr der Abscheidung metallischen Lithiums
auf der Anode in Folge ungeniigend schneller Aufnahme
des Lithiums von der Anodenkristallstruktur deutlich ver-
mindert wird. Hier wirkt sich besonders effizient aus, dass
und wenndie Strukturen tiefin das Material hinein gehen,
sodass eben nichtnur eine Verbesserung der Benetzung
wahrend des Beflillens erreichbar ist, sondern auch ein
Materialaustausch in und aus der aktiven Schicht signi-
fikant beginstigt ist.

[0032] In einer besonders bevorzugten Variante wer-
den die Schichtdicken des aktiven Elektrodenmaterials,
in welches die tiefen Fluidleitstrukturen der vorliegenden
Erfindung eingebracht werden, zwischen 30 und 150 pm
betragen. Besonders bevorzugtist es, wenn die Schicht-
dicken des aktiven Elektrodenmaterials zwischen 40 und
120 pm betragen. Diese Dicken lassen sich gut ferti-
gungstechnisch erzeugen und sind geeignet, Elektrolyt-
batterien mit typisch gewtinschten Eigenschaften zu er-
zeugen. In Elektrodenschichten derartiger Dicke werden
dann die Fluidleitstrukturen eingebracht, die typisch 70
bis 100 % der Elektrodenschichtdicken betragen. Wird
als MaR fiir die bei Herstellung der Gesamtbatterie er-
zielbare Benetzung die maximale Steighdhe der Elektro-
lytflissigkeit in den strukturierten Elektroden herangezo-
gen, so zeigt sich, dass bei schmalen Kanélen eine Ver-
besserung der Steigh6he zu beobachten ist, die sich mit
der Abtragtiefe erhdht, wahrend bei breiteren Kanalen
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die Steighdhe bis etwa 70 % linear ansteigt und danach
der weitere Anstieg der Steigh6he mit der Abtragtiefe
abflacht. Durch eine derartige Bestimmung des Steigh6-
henverhaltens ist es ohne weiteres mdoglich, fiir gegebe-
ne Kombinationen aus Kanalbreiten und Materialdicken
optimale KanalTiefen zu bestimmen, das heil3t Tiefen,
die fir eine Benetzung optimal sind. Dass tiefere Struk-
turen vorteilhaft sein kdnnen, auch wenn die Steighthe
durch weitere Eintiefung kaum noch signifikant steigt, sei
erwahnt. Hier ist dann unter anderem beachtlich, dass
beider Benetzung weitere positive Effekte auftreten; glei-
ches giltauch fiir die Kanalbreiten von bevorzugt bis oder
unter 100 wm, insbesondere bevorzugt bis oder unter 80
wm, beziehungsweise noch weiter bevorzugt bis oder
unter 60 um. Je nach gewlinschtem Effekt beziehungs-
weise gewdlnschter Effektkombination kénnen unter-
schiedliche Kanalbreiten gewahlt werden.

[0033] Dass es besonders bevorzugt ist, Schichtdi-
cken > 10 wm zu verwenden, sei insoweit erwahnt.
[0034] Die vorliegende Erfindung ist auch fiir Elektro-
lytbatterien besonders vorteilhaft, die eine obere (Span-
nungs-) Abschaltgrenze besitzen, die aus Sicherheits-
griinden strikt eingehalten werden muss. So ist es in der
Automobilindustrie fir bestimmte Anwendungen erfor-
derlich, zur Vermeidung der Uberladung der Zelle bei
einer bestimmten Lade-Spannung (wie 4,2 Volt fur Bat-
terien mit Li,MnO, als Kathodenmaterial) abzuschalten.
Dieses Material weist aber charakteristische Ladespan-
nungsplateaus bei 4,05 Volt und 4,15 Volt auf, weshalb
durch Zyklierung und Degradation bedingte Verschie-
bungen dieser Spannungsplateaus zu héheren Span-
nungen hin die Einsatzzeit der Zelle verkirzt. Durch die
erfindungsgemaRe Strukturierung kann somit auch unter
Einhaltung der systemrelevanten Rahmenbedingungen
eine héhere Zyklenzahl fir die Zellen verwendet werden.
Dies giltinsbesondere, wenn mit erhéhten Laderaten ge-
laden werden soll. Hier kann es im Stand der Technik
passieren, dass das obere Spannungsplateau sich von
4,15 Volt so weit nach oben verschoben hat, dass es bei
Ladung mit maximal 4,2 Volt nicht mehr benutzt werden
kann. Die Materialcharakteristik sowie die Lade-Entlade-
Spannung wird somit erfindungsgemaf nur durch die tie-
fere Strukturierung ebenfalls signifikant verbessert.
[0035] Es sei erwahnt, dass es sich bei der Elektrolyt-
batteriekomponente gemaf der vorliegenden Erfindung
bevorzugt pum einen Separator oder eine Elektrode, ins-
besondere eine Kathode wie eine Dinnschicht- und/oder
pulverbasierte Elektrode handeln kann, insbesondere
aus zumindest einem von LiNiy;3Mn,,3C0,4,30,, LiCoO,,
LiMn,O,4, LiFePO,, Graphit, sowie entsprechende Ma-
terialien mit Dotierungen.

[0036] Insbesondere ist es moglich, eine diinnschicht-
und/oder pulverbasierte Elektrode erfindungsgemaf zu
strukturieren. Nach derzeitigen, jedoch nicht beschran-
kenden Erkenntnissen eignen sich als Elektrodenmate-
rialien pulverbasierter Elektroden fiir eine erfindungsge-
male Strukturierung insbesondere Li-
Niy;3Mn4,3C04/30,, LICoO,, LiMn,0y4, LiFePO,, Graphit,
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sowie entsprechende Materialien mit Dotierungen.
[0037] Dass auch Anoden und/oder Separatoren
strukturierbar sind, sei erwahnt. Es ist insbesondere
moglich, Separatoren mit Strukturierung zusatzlich zu
Kathoden und/oder Anoden vorzusehen, wobei die An-
oden oder Kathoden mit einer erfindungsgemafen Tie-
fenstrukturierung vorgesehen sind, wahrend Separato-
ren nicht zwingend sehr tief mit Fluidleitstrukturen struk-
turiert vorgesehen werden.

[0038] Schutz wird auch beansprucht fur eine Elektro-
lytbatterie mit einer Komponente gemaR der Erfindung.
[0039] Dass die erfindungsgemaRe Elektrolytbatterie
typisch einen wasserfreien Elektrolyten aufweisen wird,
insbesondere mit einem Lithiumsalz als Leitsalz, das
heilt, dass es sich bevorzugt um eine Lithiumionenbat-
terie handelt, wobei als Leitsalz insbesondere LiPFg in
Frage kommt, sei erwahnt. Als bevorzugtes Losungsmit-
tel fur eine Elektrolytbatterie der Erfindung kann Ethylen-
carbonat und/oder Dimethylcarbonat, insbesondere im
Verhaltnis von oder nahe 1:1 verwendet werden. Dass
durch die Angabe des Lésungsmittels, welches sich in
praktischen Versuchen als zur Verwendung mit der Er-
findung geeignet herausgestellt hat, genauso wenig eine
Beschrankung der Offenbarung auf nur diese Substan-
zen beabsichtigt ist wie durch die Angabe eines bevor-
zugten Leitsalzes, insbesondere eines bevorzugten Li-
thiumsalzes, sei erwahnt. Es sei vielmehr darauf hinge-
wiesen, dass die Erfindung mit einer Vielzahl unter-
schiedlicher Leitsalze, insbesondere unterschiedlicher
Lithiumsalze und/oder unterschiedlicher Lésungsmittel
beziehungsweise Lésungsmittelgemische einsetzbar ist,
wie diese im Stand der Technik, insbesondere in Lehr-
blichern, bereits beschrieben sind.

[0040] Es ist einsichtig, dass die erfindungsgemafien
Elektrolytbatterieckomponenten insbesondere in grol3fla-
chigen Batterien Vorteile bieten, wie sie derzeitunter Ver-
wendung gegossener Folien hergestellt werden. Schutz
wird aber auch fir jedwede anderen Elektrolytbatterien
beansprucht, welche eine erfindungsgemaRe Elektrolyt-
batterieckomponente umfassen. Besonders vorteilhaft ist
es, wenn es sich bei der Elektrolytbatterie um eine Lithi-
umionenbatterie handelt, fir die pulverférmige Elektro-
denmaterialien eingesetzt werden.

[0041] Als Anwendungen von Elektrolytbatterien, in
denen derartige Elektrodenmaterialien auf Pulverbasis
verwendet werden, seien stationdre Energiespeicher
und EV- beziehungsweise HEV-Energiespeicher fir zu-
kiinftige Automobile erwahnt. Die hier vorgeschlagene
Strukturierung ist besonders vorteilhaft flir derartige Bat-
terien, weil dort besonders grol3e Elektrolytbatteriekom-
ponentenflachen strukturiert werden missen und sich
die erfindungsgemafRen Fluidleitstrukturen problemfrei
auf grolRe Flachen mit sehr hoher Prozessgeschwindig-
keit aufbringen lassen.

[0042] Erwahnt sei auch, dass die vorliegende Erfin-
dung sich eignet, die Oberflaichen mit den Strukturen zu
passivieren. Die Passivierung kann parallel mit der Struk-
turierung erfolgen oder in einem nachgeschalteten Be-
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arbeitungsschritt. Zur Passivierung kdnnen insbesonde-
re keramische Oxide, wie Ito, Zinkoxide usw. eingesetzt
werden, durch welche die Grenzflache zwischen Aktiv-
material und flissigem Elektrolyt optimiert werden kann;
es wird quasi eine klnstliche Aktivmaterial-Elektrolyt-
Grenzflache gebildet. Die mit der Erfindung mégliche
Passivierung reduziert die chemische Degradation der
Elektrolytbatterie und verbessert damit die bereits er-
wahnten Vorteile weiter. Es ist bevorzugt, die Elektrolyt-
batteriekomponente der Erfindung durch Kalandrieren,
Pragen oder mittels Laser vorzunehmen.

[0043] Fir die direkte Strukturierung von Elektroden
beziehungsweise Separatoren kénnen dabei beispiels-
weise als Laserstrahlenquellen eingesetzt werden Fest-
korperlaser wie Yb:YAG-Laser oder Nd:YAG-Laser
und/oder hochfrequente Ultrakurzpulslaser. Dass unter
Verwendung entsprechender Elektrolytbatteriekompo-
nenten Testzellen und Pouchzellen herstellbar waren,
die in Batterietests reproduzierbar zu guten Ergebnissen
gefluhrt haben, sei insoweit erwahnt.

[0044] Esseierwahnt, dass beilLaserstrukturierung ei-
nerseits eine Strukturierung mittels UV-Laserstrahlung
und andererseits beispielsweise mittels NIR-Festkorper-
lasern mdglich ist. Dass mittels UV-Laserstrahlung so-
wohl Dulnnschichtmaterialien wie auch pulverbasierte
Materialien strukturierbar sind, sei erwahnt.

[0045] Weiter sei erwahnt, dass durch den Einsatz ge-
pulster Festkorperlaser, insbesondere von Faserlasern
wie Yb:YAG mit einer Wellenldnge um 1 pm, bei Bear-
beitung des pulverférmigen Elektrodenmaterials im Fo-
kus einer Fokussierlinse ein definierter Materialabtrag er-
folgt. Dabei hat sich gezeigt, dass wahrend des Laser-
abtragprozesses auf der bearbeiteten Materialoberfla-
che kaum Debrisablagerungen entstehen, so dass un-
strukturierte Materialbereiche weitestgehend unbeein-
flusst bleiben.

[0046] Als besonders Giberraschend muss diesbezlg-
lich die Verbesserung der Zyklenstabilitat auch bei Ver-
wendung pordser pulverférmiger Elektrodenmaterialien
durch einen gezielten Materialabtrag wie mittels
Yb:YAG-Laserstrahlung angesehen werden.

[0047] Die unmittelbare Laserstrukturierung wird da-
bei bevorzugt kurz nach der Bildung der Elektrodenma-
terialschicht durchgefihrt, weil durch die Laserstruktu-
rierung die Trocknung des Elektrodenmaterials begiins-
tigt wird und somit die gegebenenfalls trotzdem nachge-
schalteten konventionellen Elektrodentrocknungsschrit-
te zu reduzierten Kosten durchgefiihrt werden kénnen.
Einerseits wird durch die Laserstrukturierung Energie in
das Material eingetragen, wobei der Energieeintrag ab-
hangig von der Laserpulsdauer, der Pulsfrequenz, der
Pulsenergiedichte und der Wellenlange ist. Die Struktu-
rierung begunstigt iberdies den Wasseraustrag aus dem
Material sowie gegebenenfalls die Entfernung von L&-
sungsmittelriickstdnden aus dem Elektrodenmaterial,
weil auch bei der Trocknung die Diffusion begunstigt
wird, was wiederum insgesamt Kosten einspart.

[0048] Obwohl die direkte Strukturierung durch Strah-
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lungsquellen wie Laserstrahlen demnach méglich istund
mit hoher Prozessgeschwindigkeit durchgefiihrt werden
kann, weil auf Grund der heute erzielbaren hohen Puls-
raten von gepulsten Lasern sehr hohe Scangeschwin-
digkeiten bei der Strukturierung der Materialoberflache
moglich sind, wenn die beispielsweise stegférmigen
Oberflachenstrukturen mittels Laser erzeugt werden,
wobei sich zeigt, dass bei dieser Bearbeitung die Pulver-
form des Materials erhalten bleibt und durch die Struk-
turierung an den Flanken der erzeugten Kanalstrukturen
zuséatzlich weitere Agglomerate bis auf das Substrat hin
freigelegt werden, die mitdem Elektrolyten als lonenleiter
direkt in Kontakt treten kdnnen, sei erwahnt, dass auch
andere Strukturierungsverfahren moglich sind.

[0049] So kann erfindungsgemaR insbesondere eine
Strukturierung des bereits flachig verteilten Elektroden-
materials durch Kalandrieren vorgenommen werden. Die
beim Kalandrierprozess durchgefiihrte Materialverdich-
tung ist bereits Bestandteil des Herstellungsverfahrens
von grof¥flachigen Elektroden. Besonders vorteilhaft
kanndieser Prozess nun erfindungsgemaR beispielswei-
se durch eine strukturierte Kalanderwalze erfolgen, wo-
bei die Kalanderwalzenstrukturen Linienstrukturen um-
fassen kénnen, welche durch den Kalandrierprozess auf
die Elektrodenoberflaiche ulbertragen werden. Damit
kénnte in ein und demselben Prozessschritt Verdichtung
und Strukturierung des Materials erfolgen.

[0050] Die fur die Strukturibertragung mittels der Ka-
landerwalze im Kalandrierprozess erforderlichen Nega-
tivstrukturen werden also bevorzugt in der Kalanderwal-
ze selbst vorgesehen. Dass zum Beispiel auch Prage-
verfahren moglich waren, sei erwahnt. Diese kénnen zu-
satzlich zu oder an Stelle einer anderen Strukturierungs-
methode angewandt werden.

[0051] Neben Schutz fir Elektrolytbatteriekomponen-
ten und diese verwendende Zellen und Elektrolytbatte-
rien damit wird auch Schutz fir ein Verfahren zur Her-
stellung von Elektrolytbatteriekomponenten bean-
sprucht, bei welchem eine Elektrolytfluidleitstruktur be-
vorzugt durch Strukturierung mittels einer Kalanderwalze
und/oder mittels eines Prageverfahrens und/oder mittels
Laser aufgebracht wird.

[0052] Es sei erwdhnt, dass die Erfindung insbeson-
dere Vorteile bietet, wenn sie flr groRRflachige Batterien
eingesetzt wird, wie sie zur Zeit durch konventionelles
FoliengielRen hergestellt werden, wobei durch die erfin-
dungsgemale Strukturierung, insbesondere Laserstruk-
turierung, eine Eigenschaftsverbesserung mdoglich ist.
Es sei auch erwahnt, dass die Benutzungsverbesserung
von Elektrodenmaterialien fiir Batterien wie Lithiumio-
nenbatterien sich durch Oberflachenstrukturen sowohl
mit Kanalen wie auch gegebenenfalls mit entsprechend
angeordneten und geformten Saulen verbessern lasst,
wobei eine direkte Strukturierung pulverférmigen Elek-
trodenmaterials moglich ist.

[0053] Die Erfindung wird im Folgenden nur beispiels-
weise anhand der Zeichnung erlautert. In dieser ist dar-
gestellt durch:
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Fig. 1: eine schematische Darstellung einer struk-
turierten Elektrode;

Elektrodenmaterial, wobei dargestellt ist
links: unstrukturiertes Elektrodenmaterial,
rechts: strukturierte Elektrode mit Aus-
schnittsvergréRerung (unten);
schematische Darstellung der Elektrolyt-
verteilung nach Elektrpolytauftropfen

links: auf einer unstrukturierten Elektrode
nach dem Stand der Technik und

rechts: auf einer erfindungsgeman struktu-
rierten Elektrode;

die Verteilung von Elektrolytflissigkeit un-
mittelbar nach Aufgabe eines Tropfens
Elektrolytflissigkeit auf die Oberflache
links: einer unstrukturierten Elektrodeno-
berflache nach dem Stand der Technik,
rechts: einer strukturierter Elektrodenober-
flache entsprechend dem Schema von Fig.
3

die Steighdhe eines Elektrolyts auf einer
Elektrodenoberflache in Abhangigkeit von
der Kanalbreite einer in gegossenes Elek-
trodenmaterial eingebrachten Struktur;

die Abbildung von Fig. 5a mit Steighdhen
furunterschiedlich tief eingearbeitete Kana-
le und Kanalbreiten von 100pum (Fig. 5¢)
bzw. 45pm (Fig. 5d);

relative Steighdhen fir unterschiedliche
Abtragtiefen bei unterschiedlich breiten Ka-
nalen;

Entladekapazitat in mAh/g in Abhangigkeit
von der Zyklenzahl fir verschiedene Fluid-
leitstrukturen.

Elektrolytverteilung bei punktueller Zufuhr
in einer hierarchische Blattader-Kanal-An-
ordnung.

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5a:

Fig. 5b:

Fig. 5¢,d:

Fig. 6:

Fig. 7:

[0054] In Fig. 1 ist eine allgemein mit 1 bezeichnete
Elektrolytbatteriekomponente 1 als fiir eine Elektrolytbat-
terie bestimmte Elektrode aus pulverférmigem Material
durch ein per se bekanntes Foliengussverfahren gebil-
det. Die Oberflache der Elektrolytbatteriekomponente 2
ist mit einer Oberflachenstruktur 2 versehen, welche als
Fluidleitstruktur bei Beflllung einer Elektrolytbatteriezel-
le mit flissigem Elektrolyt wahrend der Batterieherstel-
lung den Elektrolytfluidtransport von derin der Zeichnung
oben befindlichen Einflllstelle, markiert durch Pfeil A, zu
beschleunigen vermag.

[0055] Im vorliegenden Fall handelt es sich bei der
Elektrode 1 demnach um eine pulverbasierte Elektrode,
wobei als Pulver beispielsweise verwendbar ist eines von
LiNi;;sMn,3C0,,30,, LiCoO,, LiMn,0,, LiFePO,, Gra-
phit, sowie entsprechende Materialien mit Dotierungen.
Das Schichtmaterial ist auf einem Substrattrdger ange-
ordnet, der in per se bekannter Weise einen Stromablei-
ter 1a aufweist.

[0056] Alsflissiges Elektrolytder Lithiumionenbatterie
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kann ein Elektrolyt mit einem Lithiumsalz als Leitsalz,
insbesondere LiPFg und einem Lésungsmittel auf Basis
von Ethylencarbonat und Dimethylcarbonat im Verhalt-
nis 1:1 verwendet werden. Mit Ausnahme der erfindungs-
gemaRen Kanalstrukturen in der Elektrode und, gegebe-
nenfalls entsprechenden Kanalstrukturen in Elektroden
und gegebenenfalls auch in den erfindungsgemaf struk-
turierten Separatoren (nicht gezeigt) ist eine Batterie, die
mit Elektrode 1 gebildet wird, ansonsten herkdmmlich
und weder hinsichtlich der Elektrodenmaterialien noch
hinsichtlich des Elektrolyten auf die beispielhaft angege-
benen Substanzen beschrankt.

[0057] DieinFig. 1 nurschematisch angedeuteten Ka-
nalstrukturen haben, wie mit Bezug auf Fig. 5 noch er-
lautert werden wird, bevorzugt eine Breite zwischen 40
und 150 pm, ohne auf exakt diese Werte beschrankt zu
sein.

[0058] Die in die per se herkémmlich hergestellten
Elektroden erfindungsgemal eingebrachten Fluid-
leitstrukturen der Erfindung werden im dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel durch Bestrahlung mit einem gepulsten
Yb:YAG-Festkorper-Faserlaser geeigneter Energie und
mit einer Laserwellenldnge um 1 wm erzeugt, wobei eine
so hohe Scangeschwindigkeit des Laserstrahls Uiber die
Elektrodenoberflache gewahlt wird, dass sich im Fokus
der Fokussierlinse des Festkorper-Faserlasers ein defi-
nierter Materialabtrag ergibt.

[0059] Fig. 2 zeigt zundchst eine elektronenmikrosko-
pische Aufnahme des unstrukturierten Elektrodenmate-
rials im Vergleich zu der Oberflache eines mit den erfin-
dungsgemalen Fluidleitstrukturen versehenen Elektro-
denoberflache. Es zeigt sich, dass wahrend des Laser-
abtragprozesses kaum Debris-Ablagerungen auf der
Materialoberflache entstehen, so dass es mdglich ist, un-
strukturierte Materialbereiche weitgehend unbeeinflusst
zu belassen.

[0060] Eine Elektrode, in welcher eine erfindungsge-
male Fluidleitstruktur wie beschrieben eingebracht wird,
sei nun verglichen mit einer Elektrode, welche nicht mit
einer Fluidleitstruktur der vorliegenden Erfindung verse-
hen ist. Fr den Vergleich wird herkdmmliches Elektrolyt,
wie es fur Lithiumionenbatterien verwendet wird und wie
vorstehend angegeben, auf Elektroden aufgetropft und
die Verteilung des Fluids auf der Elektrode wahrend des
Aufbringens beziehungsweise unmittelbar danach beo-
bachtet. Das entsprechende Ergebnis ist schematisch in
Fig. 3 dargestellt.

[0061] Der Vergleich des Auftropfens auf eine Elektro-
de mitder erfindungsgemafen Fluidleitstruktur und einer
unstrukturierten Elektrode zeigt, dass die erfindungsge-
mafe Fluidleitstruktur hier in Form von Kanalstrukturen
auf die Elektrolytverteilung die Wirkung hat, dass ein
Flussigkeitstransport entlang der Kanalstrukturen er-
folgt, und zwar, im Vergleich zur Verteilung auf einer
nichtstrukturierten Elektrodenoberflache, sehr schnell,
wobei einerseits eine schnelle und andererseits Gberdies
eine homogenere Benetzung der Elektrode mitflissigem
Elektrolyt beobachtet werden kann.
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[0062] In der Praxis zeigt sich hinsichtlich des in Fig.
3 zur verbesserten Erkennbarkeit nur schematisch dar-
gestellten Sachverhalts, dass bei Benetzungsversuchen
von Elektrodenmaterial mit einem bestimmten Tropfvo-
lumen eines Elektrolyts unmittelbar nach Tropfenbeauf-
schlagung der Elektroden, dass - wie zum Beispiel durch
fotografische Aufnahmen nachweisbar- die Tropfenbe-
aufschlagung auf einer erfindungsgemaf mit einer Flu-
idleitstruktur versehenen Elektrode zu einer wesentlich
gleichmaRBigeren und schnelleren Benetzung fiihrt als
auf einer unstrukturierten Elektrode.

[0063] Um zu quantifizieren, welche Kanalbreiten sich
als besonders vorteilhaft herausstellen, wurden dann in
Elektrodenmaterialproben Kanale unterschiedlicher
Breiten als Fluidleitstrukturen eingebracht und die Steig-
héhe des vorerwahnten Elektrolyts in einer gegebenen
begrenzten Zeit bestimmt. Die erzielbare Steighdhe in
Abhangigkeit von der Kanalbreite ist in Fig. 5 dargestellt.
Es zeigt sich, dass im Bereich um 50 pm Kanalbreite
eine maximale Steighdhe erreicht wird, also ein beson-
ders vorteilhaftes Fluidleitverhalten erzielt wird.

[0064] Zugleich kann quantifiziert werden, dass be-
sonders groRRe Steighdhen erreicht werden, wenn die ak-
tive Elektrodenschicht tief strukturiert, das heillt gegebe-
nenfalls weitgehend oder vollstandig abgetragen wird.
Dies ist in den Fig. 5b, 5¢ 5d fiir eine Schichtdicke des
aktiven Elektrodenmaterials an 100 um dargestellt. Zu
erkennen ist einerseits, dass die zur Erzielung einer aus-
reichenden Steighdhe bei typischen Elektrolytflissigkei-
ten und den damit einhergehenden Viskositaten eine Ka-
nalbreite von zumindest etwa 35 bis 40 um bevorzugt
nicht wesentlich unterschritten werden sollte. Es ist Gber-
dies aus Fig. 5a, in der einzelne Punkte fur unterschied-
lich tiefen Schichtabtrag eingetragen sind, ersichtlich,
dass ein grofer relativer Schichtabtrag, das heilt insbe-
sondere ein Abtrag bis auf das Substrat, zu besonders
groRen Steighdhen fiihrt, wahrend nur geringe Steigh6-
hen bei geringerem Schichtabtrag erreicht werden. Dies
ist mit den entsprechenden Daten in den Fig. 5¢c und 5d
fur unterschiedliche Kanalbreitenbereiche von einerseits
ca. 100 um bzw. andererseits ca. 45 um Kanalbreite dar-
gestellt. Wahrend es hinsichtlich der Fluidverteilung be-
vorzugt ist, Kanalbreiten zwischen ab etwa 35 bis 60 pm
zu wahlen, kénnen gréRere Kanalbreiten durchaus sinn-
voll sein. Diese erhdhen einerseits das Reservoir an im
Betrieb der Zelle zur Verfiigung stehendem Elektrolyt
und sie sind Uberdies dann vorteilhaft, wenn eine hierar-
chische Strukturierung bzw. eine aderartige Fluid-
leitstruktur gewahlt wird. Ein Beispiel hierfur ist in Fig. 7
dargestellt, wobei die Pfeile die Fluidverteilung weg von
einer Einfiill- bzw. Auftropfstelle verdeutlichen.

[0065] Es sei erwdhnt, dass die Fluidleitstrukturen im
Elektrodenmaterial, das fiir die Erstellung von Fig. 5 un-
tersucht wurde, durch Kalandrieren hergestellt wurden,
wobei eine Fertigungssequenz gewahlt wurde, bei der
nach einem ersten Antrocknen zur Entfernung organi-
scher, vergleichsweise leicht flichtiger LOsungsmittel ka-
landriert wurde und anschlieRend nachgetrocknet wur-
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de, um Wasser zu entfernen. Die Porositat des unter-
suchten LiMn,0O,4-Materials lag bei rund 20 %.

[0066] Es wurden dann Versuche mit unterschiedli-
chen Fluidleitstrukturen unternommen, wie in Fig. 8 dar-
gestellt. In Fig. 8 ist dargestellt die Entladekapazitat in
mAh/g Elektrodenmaterial, die sich nach Zyklierungen
(dargestellt sind insgesamt ca. 250 Zyklen) mit unter-
schiedlichen C-Raten erzielen lasst. Es ist zu erkennen,
dass mit zunehmender Zyklenzahl durch die erfindungs-
gemalen tiefen Fluidleitstrukturen regelmagig eine Ent-
ladekapazitat enthalten wird, die gréRer ist als jene un-
strukturierten Materials ist.

[0067] Es ist zudem erkennbar, dass eine Strukturie-
rung zundchst regelmafig dazu fihrt, dass die Entlade-
kapazitaten Gber den mit einer unstrukturierten Flache
erzielbaren Entladekapazitaten liegen. Weiter ist erkenn-
bar, dass durch die geeignete Wahl einer Strukturierung
wie einer Netzstrukturierung die Entladekapazitdten
noch weiter gesteigert werden kénnen.

[0068] Typischist dasin der Regel pordse Schichtma-
terial auf einem Substrat aufgetragen in einer Dicke von
ca. 100 pm.

[0069] Dies ermdglicht die Einsparung einer kostenin-
tensiven Zell-Lagerung, von Vakuumprozessen sowie
der im Stand der Technik erforderlichen nachgeschalte-
ten zeitintensiven Temperierung der Zellen, die fir eine
Homogenisierung der Elektrolytbenetzung in der Elek-
trode durch Herabsetzung der Elektrolytviskositat erfor-
derlich ist. Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist die Er-
héhung des Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnisses des
Aktivamterials bzw. die Erzeugung einer vergréRerten
Elektrolyt-Aktivmaterial-Grenzflache und der daraus sich
ergebenden verbesserten elektrochemischen Zyklier-
barkeit der Zellen insbesondere bei hohen Lade/Entla-
destrémen.

Patentanspriiche

1. Elektrolytbatterie-Elektrodenkomponente mit
einer Schicht,

an deren Oberflache

in der Batterie Elektrolyt ansteht

und welche

mit einer Fluidleit-Kanal-Struktur versehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Fluidleitstruktur Kanale mit Kanaltiefen von zu-
mindest 70 % der Dicke der aktiven Schicht aufweist,
die ein Elektrolytreservoir nahe der aktiven Materi-
alschicht bereitstellen.

2. Elektrolytbatterie-Elektrodenkomponente nach dem
vorhergehenden Anspruch mit Schichtdicken gréRer

10 pm.

3. Elektrolytbatterie-Elektrodenkomponente nach ei-
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nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Ka-
nalstruktur sich zumindest im Wesentlichen bis zu
einem Substrat erstreckt.

Elektrolytbatterie-Elektrodenkomponente nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

eine Vielzahl Kanéle nebeneinander und/oder
sich

kreuzend vorgesehen sind

und/oder eine sich von einer Elektrolytfluidein-
stromstelle verastelnde Struktur,

und/oder eine saulenartige Struktur

gebildet ist.

Elektrolytbatterieckomponente nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass sie einen Separator oder eine Elektrode,
insbesondere eine Kathode, bevorzugt eine Dinn-
schicht- und/oder pulverbasierte Elektrode bildet,
insbesondere aus zumindest einem von
LiNiy;3sMn;,3C04/30,, LiCoO,, LiMn,O,, LiFePQ,,
Graphit, sowie entsprechende Materialien mit Dotie-
rungen.

Elektrolytbatterieckomponente nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, worin die Kanaltiefe zu-
mindest 90 % der Schichtdicke betragt.

Elektrolytbatterieckomponente nach dem vorherge-
henden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, das

die Kanalbreite

wenigstens 35um betragt
und /oder

unter 150pum betragt,

bevorzugt unter 100pum,
insbesondere bevorzugt unter 80pm,
weiter bevorzugt unter 60pm.

Zelle mit einer Elektrolytbatteriekomponente nach
einem der vorhergehenden Anspriiche.

Elektrolytbatterie, insbesondere Sekundarelement,
mit einer Komponente nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche.

Elektrolytbatterie nach dem vorhergehenden An-
spruch mit einem wasserfreien Elektrolyt, insbeson-
dere mit einem Lithiumsalz als Leitsalz, bevorzugt
mit LiPFg und/oder mit einem Lésungsmittel, wel-
ches Ethylencarbonat und/oder Dimethylcarbonat,
insbesondere im Verhaltnis 1:1, enthalt.

Verfahren zur Herstellung einer Elektrolytbatterie-
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komponente nach einem der vorhergehenden
Elektrolytbatterieckomponentenanspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strukturierung mit einer
Kalanderwalze und/oder einem Prageverfahren
und/oder mit Laser vorgenommen wird.

Claims

1.

Electrolyte battery electrode component having
a layer

a surface of which is

adjoined by electrolyte in the battery

and which is provided

with a fluid-conducting channel structure,

characterized in that

the fluid-conducting structure has channels having
channel depths of at least 70% of the thickness of
the active layer that provide an electrolyte reservoir
close to the active material layer.

Electrolyte battery electrode component according
to the preceding claim having layer thicknesses
greater than 10 pm.

Electrolyte battery electrode component according
to either of the preceding claims, wherein the chan-
nel structure extends at least essentially up to a sub-
strate.

Electrolyte battery electrode component according
to any of the preceding claims, wherein

a multitude of channels are provided alongside
one another and/or crossing one another
and/or a structure branching from an electrolyte
fluid inflow site

and/or a column-like structure

is formed.

Electrolyte battery component according to any of
the preceding claims, characterized in that it con-
stitutes a separator or an electrode, in particular a
cathode, preferably a thin film-and/or powder-based
electrode, in particular composed of at least one of
LiNij;3Mn4,3C04/30,, LiCoO,, LiMny,O4, LiFeOy,
graphite, and corresponding materials with doping.

Electrolyte battery component according to any of
the preceding claims, in which the channel depth is
at least 90% of the layer thickness.

Electrolyte battery component according to the pre-
ceding claim,
characterized in that
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the channel width

is at least 35 um
and/or

is less than 150 pum,

preferably less than 100 pum,

in particular preferably less than 80 pum,
further preferably less than 60 pm.

Cellhaving an electrolyte battery component accord-
ing to any of the preceding claims.

Electrolyte battery, in particular secondary element,
having a component according to any of the preced-
ing claims.

Electrolyte battery according to the preceding claim
with an anhydrous electrolyte, in particular with a lith-
ium salt as the conductor salt, preferably with LiPFg
and/or with a solvent containing ethylene carbonate
and/or dimethyl carbonate, in particular in a ratio of
1:1.

Method for producing an electrolyte battery compo-
nent according to any of the preceding electrolyte
battery component claims, characterized in that the
structuring is undertaken with a calender roll and/or
an embossing method and/or by laser.

Revendications

1.

2,

Composant électrode de batterie a électrolyte,
comprenant :

une couche

a la surface de laquelle

un électrolyte est présent dans la batterie
et qui

est munie d’une structure de canaux con-
ductrice de fluide,

caractérisé en ce que

la structure conductrice de fluide comprend des
canaux ayant une profondeur de canaux d’au
moins 70 % de I'épaisseur de la couche active,
qui mettent a disposition un réservoir d’électro-
lyte a proximité de la couche de matériau actif.

Composant électrode de batterie a électrolyte selon
la revendication précédente, ayant des épaisseurs
de couche supérieures a 10 pm.

Composant électrode de batterie a électrolyte selon
I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la structure de canaux s’étend au moins
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essentiellement jusqu’a un substrat.

Composant électrode de batterie a électrolyte selon
I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel

une pluralité de canaux sont prévus adjacents les
uns aux autres et/ou se croisant,

et/ou une structure qui se ramifie a partir d’'un em-
placement d’entrée de I'électrolyte fluide et/ou une
structure de type colonne sont formées.

Composant de batterie a électrolyte selon 'une quel-
conque des revendications précédentes, caractéri-
sé en ce qu’il forme un séparateur ou une électrode,
notamment une cathode, de préférence une électro-
de a couche mince et/ou a base de poudre, notam-
ment & base de LiNi;j 3Mn,;3C04,30,, de LiCoO,, de
LiMn,O,, de LiFePO,, de graphite et/ou de maté-
riaux correspondants contenant des dopages.

Composant de batterie a électrolyte selon 'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
quel la profondeur des canaux est d’au moins 90 %
de I'épaisseur de couche.

Composant de batterie a électrolyte selon la reven-
dication précédente, caractérisé en ce que la lar-
geur des canaux est

d’au moins 35 pm

et/ou

inférieure a 150 um,

de préférence inférieure a 100 pwm,

de maniére particulierement préférée inférieure a 80
pm,

de maniere davantage préférée inférieure a 60 pm.

Cellule comprenantun composant de batterie a élec-
trolyte selon I'une quelconque des revendications
précédentes.

Batterie a électrolyte, notamment élément secondai-
re, comprenant un composant selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes.

Batterie a électrolyte selon la revendication précé-
dente, comprenant un électrolyte anhydre, notam-
ment comprenant un sel de lithium en tant que sel
conducteur, de préférence comprenant LiPFg, et/ou
comprenant un solvant, qui contient du carbonate
d’éthyléne et/ou du carbonate de diméthyle, notam-
ment en un rapport de 1:1.

Procédé de fabrication d’'un composant de batterie
a électrolyte selon I'une quelconque des revendica-
tions de composant de batterie a électrolyte précé-
dentes, caractérisé en ce que la structuration est
réalisée avec un cylindre de calandre et/ou un pro-
cédé de gaufrage et/ou avec un laser.
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