Chaire Chimie du Solide - Energie

"l"ly COLLEGE -
4 EE W DE FRANCE Electrolytes/interfaces
. < 12 Mars 2018

e

Autres types d'électrolytes a base de
solutions aqueuses fortement
concentrees en sels (WISE),

de gels, et de polymeres
J.M. Tarascon

yome __Orat

I881 PARIS
http://www.college-de-france.fr/site/en-college/index.htm



http://www.college-de-france.fr/site/en-college/index.htm

ours Electrolytes/interfaces: ou en sommes nous ?
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i3 Pourquoi un si grand intérét aujourd’hui ?

'Q

BATTERIES

RYAAAS

“Water-in-salt” electrolyte
enables high-voltage aqueous
lithium-ion chemistries

Liumin Suo,' Oleg Borodin,” Tao Gao,' Marco Olguin,” Janet Ho,” Xiulin Fan,
Chan Tno.! Chunsheng Wane ¥ Kaneg Xu?*
938 20 NOVEMBER 2015 « VOL 350 ISSUE 6263

Batteries Li-ion aqueuses a4V

Définition
Mélange dans lequel
le soluté surpasse le
solvant en termes de

poids et volume

Yana et al Joule 2017



Les électrolytes superconcentres:
est-ce réellement nouveau ?-

Ogumi, Solid State Letter, 2003, 6? A13
Yamada et al. J. Phys. Chem. C, 2010, 114, 11680.

Possibilité d’insérer du Li* dans les
graphites avec électrolytes superconcentrés
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Les electrolytes superconcentres:
etudes anterieures

] A Angell (1993) introduit le concept de "Polymer in Salt"

- Maintenir I'élasticite d'un polymere tout en augmentant ¢
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Bienfait du concept du " Polymer in salt " pour augmenter o, mais

rien sur I'évolution de la fenétre de potentiel

A. Angell et al. Nature Vol. 32 March 11, 1993



3 Les electrolytes superconcentres:
- etudes anterieures

[ A. Angell (1965) identifie une nouvelle famille d’électrolytes

"Les solutions aqueuse s d’ions polyvalents dans lesquelles la teneur en

eau est insuffisanie pour satisfaire un seul feuillet de solvatation pour Ca(NO ) 4H.0 . KCO
le cation peuvent étre avantageusement considérées comme des sels 31227120 3
fondus de cations" "
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Electrolytes superconcentres :

1 Effet de la concentration sur les parametres physiques: ©, 1], {*
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Augmentation de t, ;, qui est le résultat de la modification,

voire de la diminution de la sphere de solvatation du Li*



Utilisation des électrolytes superconcentres en
milieu non-aqueux pour batteries LIS :

L] Bloque la dissolution des polysulfures (] Meilleure utilisation du Li métal

—> Lié a un nombre de transport élevé t;;* > 0.7
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oY Electrolytes superconcentrés non-aqueux:
S Une autre etude

] Une solution possible pour des batteries a ions Li* & haut potentiel
=2 LiNi, sMn, -0, (5V, mais dissolution du Mn et corrosion de I’Al)

(LiPF¢ est choaisi car il passive I'aluminium (AlF;) mais au
dépend de la dissolution du meétal via HF

)
] Combattre la dissolution de Al L Agit comme électrolyte ignifuge
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Potential (V) vs Li/Li*

et al. Nature energy , June 2016



Electrolytes superconcentres: suite

] Origines de cette stabilité accrue vers les hauts potentiels
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J. Wang et al. Nature energy , June 2016



~ Développement durable:
une revisite des systemes aqueux

4 ﬂapport performance/colt
($/kWh) questionnable

@ Non-aqueous
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Recherches actuelles dans le cadre du dé

C. Grey et J.M. Tarascon, Nature materials (2017)



L8 Quels problémes a résoudre ?

b

1 Développement de systemes a ions Li en milieu aqueux

Electrodes L Li,,Mn,0,/ électrolyte Li,SO,/Li,, Mn,O, s LiMn,0,/Li,SO,/VO,
6 eV E VS.ALi*/ Li ESV vs. Hy)

LINIVOs C00, + H,0 > CoOOH + 05
I(_I'_h-xNiOz, Li1xCoO2 4406 1.6 |- /
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1995: J. Dahn et al. Science 1995



Fenétre

O2
W e % 2ntiel de sortie
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1 = i Forte solubilité
Li,Mo,S, & H Stable vis-a-vis
Anode ! : 2 de l'hydrolyse
_ Electrolyte  Electrolyte
sel dans l'eau eau dans le sel
Fenétre : 1.2V Fenétre : 3.0 V

1m TFSlin H,O =) 21m TFSI in H,0O

> Le concept est similaire au sel dans un électrolyte a solvant non -aqueux

. Suo et al, Science, 2015
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4 5 The concept "WISE" appliqué au systeme aqueux

= (Elargissement de la fenétre de potentiel de 1.2 a 3V)

[ Cyclovoltammeétrie via l'utilisation d’électrodes en acier.
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Potential vs Li/Li* (V)

Chimie d'interface est modifiee en raison des changements

de la sphere de solvatation cationique



Une batterie Li-ion aqueuse de 2 volts
reposant sur le WISE concept

J Cyclovoltammeétrie pour chacune des électrodes

w o W
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Voltage (V) vs Li/Li
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1{} Quel type de chimie d’interface ?

] Sphére de coordination/solvatation

Eau libre v A &
0‘ 7‘ ' :
1¢¢ sphere de solvatation { 4 Cat ’ P b"
'b‘ 9, " «LiMn, \ «! O
B »-
: 8 \\ €
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[
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V
Li M 5 _u“&ﬂ I!(‘ 2z ¥ ‘
node £
‘ 2¢éme gphére de solvatation : Li‘ion
Ellgctrol te Elgctrol te I
"sel dans eau" " eau dans le sel " .
Fenétre: 1.2V Fenétre: 3.0V LI(HZO) 2.5'TFS|

Li_(H20)4+ r’|H20 n1 (eau entourée
(Li* entouré par H,0)  1m TFSIin H,O === 21m TFSI in H,O par le TFSI-Li*)

Electrolyse different

Par changement de concentration 1 = 21 molale, on déplace les murs
d’oxydation et de réduction de I'eau: Comment ?

L. Suo et al, Science, 2015



Comment expliquer 'augmentation
de la fenétre de stabilité ?-

B TFS| dans la couche interne de Helmholtz
(IHL) se décompose pour
donner une SEI contenant des
fluorures alcalins

LiF cristalling
Simparfaiti B Pas de molécule d'eau a oxyder ou
O réduire a la surface de 'électrode

Solid

electrolyte !
nlerph1se v aen
Cela pousse Ja l &3

> / réduction de I'eau
O a des potentiels
<19W

Clest pnnmpalement 'anion du sel
dans la couche interne de SEl se forme par décomposition du

Helmholtz (IHL) qui participe groupement anionique du sel

L. Suo et al. Science Novembre 2015




F. i Généralisation du concept ?

Potentiel
(V -~ LiPFgin__LiPFgin_.. Oy o
501 EC/DMC EC/DMC 4.9V
(stabilite de D A\
45 | Iélectrolyte O, 4SS
. organlque) SEI OH_IO 4.4V réduite 1 [LM o) ]
40| a3Vt ? o = (Licoo, )
~ [ LiFePO, |
o

1V
Sel 19V 25V 50Wh/Kg 200Wh/Kg
dans H, 100Wh/Kg
'eau Eau
dans
le sel

—> Décomposition du solvant ne forme pas
une SEI = -H,(g), O5(g) , OH-(L)

—> Décomposition de I'anion du sel forme une SEI
si i commence avant H2 ou O2 évolution

Un sel de lithium idéal doit étre a la fois hautement soluble et chimiquement stable
dans I'eau mais également sensible a la réduction électrochimique a un potentiel désiré

(> évolution H,), produisant un produit solide insoluble dans les milieux aqueux




Généralisation du concept au systeme Na-ion

Salt-in-Water = - Salt-in-Water (SIW) |Water-in-SaIt (WIs) Water-in-Salt
O L. = -
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Potential vs Na (V)
L. Suo et al. Advanced energy materials July 2017



i 5 , ., : .
Démonstration d’'un systeme Na-ion aqueux

Na, ;;Mn, ;Ti, 3,(PO,)/ (9.26m NaOTf)/ Na,Ti(PO ),

16. . Hydrogenevolution —T /-~ 0ol 0.1mV/S Hydrogen evolution
- I The 2nd The 1st NE Thet® cycle 7N l
< 1.2¢ S 0.1 o
% - The 1st cycle: 91.2% S . D' .
+— 0.0k
:_g D-Bj EJ 0 1F
S-0.1}F
04+ | Theitstf © | —
ol 31 mAbg 0.2 105V
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{
;.40 - Low rate: 0.2C
§ 30 %”"‘%:\5_ e NaWiISE
% 20 - S
8 10/ -
! = 1 m Naz2S0a
O
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Cyclic number (N)




LE concept aes eiectroiytes superconcentres.

peut-on accroitre davantage la fenétre de potentiel ?

Po&t\e/ntiel l Aqueux
______________________ LPFgin  fQ, o}
5.0 EC/DMC 49V
45 SE| dE S
40 Lo, )
— 400 Wh/k
25 : (LiFePO, ]
. lap 1L
3.0 :
20 ' 1
25V 50Wh/Kg 200Wh/Kg
1.5 100Wh/Kg
0 o  das
0.5 Est-ce possible
0.0 y " )
Ve LilLit d’atteindre 4V *

-> Augmenter la stabilité
de 'électrode négative ?77?

Faire fonqtionner une anode de C ou de Li dans un
électrolyte superconcentré en sel.



Solid
electrolyte
interphase

(SEI)

H.0 H

Evolution de H,
a0sV

O Besoin de développer une couche hydrophobe protegeant le Li
0.5 LITFSI + 10% PEO

FzHC\C /O\C CF3 In HFE/DMC (95-5)
F, H, ‘
N\ Additifs a base de F sont
immiscibles avec les électrolytes

WISE
Déposer sur la négative électrode
un feuillet hautement hydrophobe

Yangq et al, Joule, 2017



2] : :
Subtiles développements du concept WISE.
s
Q Validité de la preuve de concept WIBS: (21M of LITFSI + 7M of LiOTf)
3 -
2 2_- ' Active carbon CE
R m_gﬁs.-mee.
= 17 Graphite (we)
@D 0- 3rd
8 1st
e _1 -
S LiVPO,F (we)
= -2+ | wies |
O i T RS- HEE Gl
Li metal CE & RE ”
= 2.
o 1 2 3 a4 s
Potential vs. Li"/Li (V)
+¢ La reaction d'évolution de H, est stoppée +* Cellules 4V ont pu étre préparées
en utilisant un enduit de gel hydrophobe avec un systéme aqueux

Yang et al, Joule, 2017




3, Approche double gel hydrophobe + WISE
pour des batteries Li-ion aqueuses a 4 V'

4 b "rl,
O Divers systemes aions Li operant a4Venmilieu aqueux

B 200 3 100
] - an" W, " = - = =
4] 1 - - mam = - m W gw ===
3 —. 150 -~ - o8 2
— ] (=2 = o - >
> a.u- = Becsente e, =]
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& 1 £ .00 = =
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= 3.6 = 04 9
- = 3.4 S . 2
[N
4 o =
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3.0 S
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S5 D 350 g - - 3 100
. . S50th st o ="m i e w=
~Spring s T N e o SR SR
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~ = — = et an PSC SUSSREENY
\ = K \ \ g 250 i ) s §\
o 3 £ 2004 1 L
(1) N 3 - &
. ) > . 8 50 P
] Li = LIVPO4F/C o - doz 2
7 &S 1004 =
it ] o
LlVP04F k) s502) 190 =
4 1= O
o1+ r r v v , v oL : - v - : 8s
o 50 100 150 200 250 300 o 10 20 30 40 50
4.4 F 150 = - = B 100
p = - == = ==
'—U )15' i W SO e -
- 4.2 . o ke : 7 lee =
' — 4.0 = - ) =
= = 100 =
= 96 @
o 38 = =
2 21| LiMn,O,/Li g o 3
= L
S L. Vi, U,/ £ =0 2
< =
3.2 O o2 _%
o
3.0 S
T v T v T T T o v T T T v T o
o 20 40 60 80 100 120 o 10 20 30 40 50
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Tests préliminaires encourageants, mais beaucoup d’autres parametres a maitriser

Yang et al, Joule, 2017
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4.0 V Aqueous Li-ion Batteries

Yang et al, Joule, 2017



Le concept WISE/Gel: A quoi peut-on s’attendre ?

®

S3.00
[ 50 75 100 200 Wh/k
2 L | ( 9) ~ 500Wh/kg
= 250 Y 2.5V, 100Wh/kg \
8 7has VN * .
o Amde*glomb\ LiMn,0,/TiO, Y
8200 N
2 \ LtMn2047I\/I0688 BERRERRRREE
'g \ . . 1.9V, 200Wh/kg
I|m‘]SOE_!..____L‘_..___. _____ N o ——
@
= 400k B LFePO,/  LiCoO2
5 100 L'M”204'AC LiTi,(PO,);  polyamide/
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Capacité par gramme d’électrode + et — (mAh)

Color code: Red: <100 cycles Blue: 1l]lJ to 200 cycles
Green: >1000 cycles * WiSE

Le Li-ion aqueux sera-t-il un jour compétitif vis-a-vis du Li-ion non-aqueux ?

Web report — From ARL presentation



Le concept WISE or WISE-Gel :
que faut-il en conclure ?

O Est-ce réellement un systeme aqueux ?
= 21m LiTFSI= 85% LiTFSI and 15% H,0 (par poids)

2 21m LiTFSI+ 7m LiOTf=~88% sel and 12% eau

O Est-ce réellement un systeme bas cout ?
—> LiTFSI- 150 euros/50g; LiOTf- 250 €/25 g;
—> Eau purifiée- 144 €/ 500 ml,
—> Est-ce possible d’éviter 'usage d’'une salle séche ?? --

0 Autres incertitudes
—> Quel est l'effet de la température sur le cyclage ?

—> Quelles sont les cinétiques de transfert de charge ?
—> Performances en puissance ?

Q Identifier les mécanismes réactionnels

Source d'idées pour développer une chimie de surface du

Li adéquate, ouvrant ainsi la voie a des batteries Li rechargeables
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Polymere + Plastifiant Poly(ethylene oxide)
PVDF-HFP PEO -(CH,-CH,-0),-

* LIPFe In EC-PC ) + Lithium salt
G. Feuillade (1975) Wright et Armand (1979)




i;; 3, Choix du couple polymere/plastifiant determine Ia
;;:,11 ature de la membrane polymerique: Gel vs. Plastique

Importance du nombre donneur du polymere vs. celui du solvant ?

567 ¢ f/{)\\\) ) 5N
v ) \ W |
/\‘C'ﬂdg J‘?O - -‘D&//)
o 1 Y\ § C\I8 g\o o
S ) oy 8 r QJ
PVDF @ PEO
Plastique Gel
I:)N solvant > DN polymeére DN polymeére > DN solvant
@ Interactions polymere-solvant faibles @ Interactions polymere-cation importantes
v Migration des ions solvatés v’ Solvant pas entrainé
" Dynpvor = 0 < Dy carponates’™ 19 < Dypeo = 22




Choix d’une matrice a base du copolymere:
Fluorure de poly(vinylidene) — hexafluoropropylene

S PVDF-HFP
< T -[CH,-CF,], - [CF(CF;)-CF))],-
~

O Effet du taux de HFP sur la cristallinité 4 Effet du taux de HFP sur la dissolution

T: % cristallinité Sofvants 18on
180
Stiti NMP Compétitif 1
Compétitif 1 60 (DMF)
érie Kynar
Kynar 3y01F Kynar 301F
(mn 50 T 160+
6% E Kynar 2851 ~\
Kynarflex 2851 0
Kynar -LBG = ) A) dans THF [ Kymarflex cof
i 40 -+ y ’ a chaud
12% | acetone 140¥ Kynar 2801 12%
Kynarflex 2801 B Acétone )
30 15% Kynar 2751 15%
Kynarflex 2751
HFP
20 HFP

Tarascon JM, Gozdz AS, Schmutz C, Shokoohi FK, Warren PC, Solid State lonics, 86, 49-54, 1996



i{,fl‘; La Matrice Polymere: PVDF:HFP

Vi
H F F CF3
T reagens _—
etention de Stabilité 1 »
PVDF-HFP solvant thermomeécanique [T
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eTaux de HFP augmente ¢ /
Conductivité ionique ajustable mmm) - © Ajout de plastifiant (porosité)
® Ajout de silice fortement divisée

Tarascon JM, Gozdz AS, Schmutz C, Shokoohi FK, Warren PC, Solid State lonics, 86, 49-54, 1996



éliorer la conductivité de la membrane polymerique
via l'ajout de SiO, nanomeétrique

4
<
3.5 7] Electrolyte
. Liquide
IM LIPF6 Electrolyte
25 | (EC:DMC 1:1) polymére

N

IM LiPF6
(EC:DMC 1. 1%5 Fluage thermique dynamique
des électrodes

ey
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=

e
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- Heating rate: 10 L mm

Conductivité ioniqgue (mS/cm)
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:
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Tarascon JM, Gozdz AS, Schmutz C, Shokoohi FK, Warren PC, Solid State lonics, 86, 49-54, 1996



Etapes clés pour la préparation
d'electrolytes plastifies: “plastifiant sacrificiel*

)
W ‘G
“".!,/f.{s?
fnd 4
» "‘,"/;:“
“ll‘ C
'0/:\?
Solvant Polymere 2/4 e

Acetone PVDF- HFP ° P

Ho—

‘v

Sio, Plastifiant sans Li

, (m@)@i&

- Film
i pg'rlgij d’électrolyte
ilm
plastique —f‘/\/\

Ajout de

—> I'’électrolyte
Enduction Retrait du LiPF .+ EC + DMC

plastifiant

' 7
par 'éther
Tarascon JM, Gozdz AS, Schmutz C, Shokoohi FK, Warren PC, Solid State lonics, 86, 49-54, 1996




Construction de la batterie plastique
LiMn,O,/C

Grille d’Al

0

Laminoir

Electrodg positive Vo ,, = ST
plastique S ‘ﬁ &‘ o2 e’s
Séparateur
plastique

Electrode négati p
plastique .

Séparateurs céramiques
dans les cellules 18650

Z. Zhang, US Patent N° 6432586

Protectlon 2 cotés

Tarascon JM, Gozdz AS, Schmutz C, Shokoohi FK, Warren PC, Solid State lonics, 86, 49-54, 1996



1978 M. Armand et son groupe

> Proposition d'utiliser les complexes polyéthers-Li comme
électrolytes solides pour batteries a ions Li

Absence de liquide
-(CH,-CH,-0),-/ Li*

Meilleure sécurité

O Rappels de parametres physico-chimiques pour PEO

(L cggtglnte diélectrique: € = 7-8 @) Conductivité ionique (faible)
aloie

@ Nombre donneur (DN): ~ 22

—> Complexe cations

‘ Le nombre accepteur (AN)

. . . , Mouvement du Li* couplé aux
—> Faible pouvoir de solvatation des anions mouvements des chaines




e ! - e

Développement de la technologie Li métal
polymere_

Initiee par Hydro-Quebec en 1982
et concretisée par Bollore (2011)

Electrode é Iec'froly‘l'e lithium )
positive polymere

ep - limitation de la formation de )

S

\_

dendrites
- faible conductivite | |on| ue
(necessite d'opérer a 8

- Faible nombre de transport t. <0.3
(Limitation en puissance) Y,

N ProH

<—Li

ithium

<] Electrolyte polymére

et Autollb
blue car)

Recherches dédiées a augmenter ¢ mais également t;;,



Strategies pour augmenter la
conductivite de la matrice polymere

@) Electrolytes combinant Li-PEO avec des conducteurs inorganiques (NASICON, )
@ A,0,, 210, Si0, TiO,

(Modeéle basé sur le concept
d’'acide-base de Lewis)

Fonctionnalisation des
surfaces par des
super-acides

| | Electrolyte Additif Temp.°C tLis
SOH Wbégg;ggd Acide de (PEO)LICIOs  Aucun 40 0.31
| o o o / (PEO),LiCIOs  Al,Os 40 0.61
O /O-H_\ /O\\ /O\\ e \
o o =10° a 10“ Scm"

Les groupes superacides immobilisent les especes basiques du PEO

et des anions et donc facilite le mouvement du Li*




ouvelles directions poursuivies ces dernieres années

Comment modifier les propriétés d’un polymere ?
® Melange de polymeres

-

. — ——. Pas d'amélioration

| O ~ dans les propriétés

Séparation de phases a I’échelle macroscopique

@ Utilisation de blocs copolyméres (BCE)"23

" 0000000
Liaison covalente OO0OO0OO000O :
o 0000000 Synergie des
1 | Q000000 | propriétés
0000000
QRLIAPFO— 0000000

Séparation de phases a I’échelle nanoscopique

Comment augmenter t* ainsi que la résistance mécanique ?

C. Vincent et al., Polymer, 1987, Balsara et al., Macromolecules, 2007 Courtoisie de R. Bouchet



S résultats prometteurs avec des polymeres tri-blocs

Bloc conducteur (PEO) _ o
D’autres fonctionnalités :
W renforcement mécanique ,
modification de t* ...
B—- A - B
Greffage
PEO homopolymere ——PEQ a base de BCE ;_———*--, Monoanion ion BCE
280p2aA80 PS- PEO -PS PSTFSILi -PEO- PSTFSILi
+ Sel LITFS| + Sel de LITFSI T L

el o + Augmentation de t*
Bonne conductivite  + Bonnes proprietés + Limitation de Ia crolssance

mécaniques dendritique

R. Bouchet et al., PCT/EP2007/053080 , R. Bouchet et al., PCT/FR2012/051982



Validation du concept

PSTFSILi -

PEO-

PSTFSILi

AN AN
| |
CF, i
\ CF
CF, / 2
/ 0
° \
\ CF
CF, / 2
FJ F,C
2 \ N
0=8=0 Li+o=,s=°
L' o \

Effet de l'anion et du
segment interpose

U;S;=$
Effet de la
charpente
polymérique

R. Bouchet et al. Nature materials, March 31 2013

Conductivity (S cm™)

Conductivité vs. % en poids de PSTFSILI/PEO

Temperature (°C)
80 70 60 50
|

1x10-4

1107 3

1%106 §
s -Con) \
1110 .\_/.\\

1%1077 3 1.3 x10-5em-1
"0 20 40

Wi% of STFSILI

1x1078 - - . .

27 2.8 29 3.0 31
1,000/T (103 K-)
» Nombre de transport > 0.85




Stress (MPa)

R. Bouchet et al. Nature materials, March 31 2013
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Améliorations conséquentes en terme de propriétés mécaniques, de conductivité, de stabilité
a haut potentiel, cependant une température de fonctionnement de 60°C reste trop élevée

180



Derniere innovation au niveau cjgs
électrolytes solides/geélifiés

A > Safety >

Matrice pol mére solﬁe, Matrice plastique pour laquelle
bonne propriétés mecaniques I'électrolyte est piegé dans

mais o limitée Meilleure attache la matrice polymere

chimique de ['électrolyte
a la matrice polymere via un
Procédé de fabrication plus rapide

Polymérisation radicalaire induite par les UV ou thermiquement

o Procédé sans solvant

1 //
Mélange réactif OVEN
@

Monoméres + Sels de Li
+ Initiateur Substrat

F. Bella et al., J. Photochem. Photobiol., C 16 (2013), J.V. Crivello et al., Chem. Mater. 26 (2014) 533



Originalité de I'approche: choix des réactifs

P

EO

P resse “H Polymer formulation %ﬁ
2399 ugre)aotéffante . ]
0 pour
Tetraglyme 15min. "
O
4 :
39% fos g
LIiTFSI & — -
: : P A o etraglyme attache
oJe lélange Lo VAT o tothe PEO chain
FC§N-$-CF | @70 L e O 2\ ol
O LiO & w
15% s as ol @ oy /
-,... W eo’be
Me-BP o "5
..................... \ %
* = Excited under UV irradiation/ or free radical Dimers ©

Clé du procéde: greffage du tétraglyme a la matrice polymere

- Porcarelli et al., Scientific Reports 6 (2016) 19892



Proprietes de transport et stabilite électrochimique
de la membrane

(] lonic conductivity [ Stabilité électrochimique

90 80 70 60 50 40 30 0.04
001 : N PR 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 015
] c=0.1mScm’' @20 °C > ]
0.10-
- t li+ - 0-45 E
g ‘\. . -0.02
»n 1E-31 054 < L |
> Stripping ¢ o
.E Time / hours
0
)
2
§ = ' Li
/ “Platting
1 —s— Heating —— Anodic
1 —a—= Coo"ng —— Cathodic
1E'5 T T T T T T T T T T v T v '015 T Y T T T v T v T v T v
27 28 29 30 31 32 33 34 0 1 ? 3 4 5 6

Réunit plusieurs criteres, conductivité ionique, stabilité électrochimique et stable SEI

- Porcarelli et al., Scientific Reports 6 (2016) 19892



Assemblage d'une cellule LiFePO /Li
utilisant la matrice polymérique

Positive Li metal 45
<o l LiFePO4/ PE/Li @20°C
o A ( Q
\TY 4.0
¥ -
.'v’: Q
w 335
Zan 4
" s
oy
7
.'!t‘ 2-5 L) L) L) L) L) L) L) L) L)
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Z 1504 oo ' o
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Nombre de cycles

- Porcarelli et al., Scientific Reports 6 (2016) 19892



Geénéralisation du procédé sans solvant

\,..-\i . f e
o °

(

C"/a

CH,
F

FiC-§-N-§-CF,

_PYRiTFS!

EMITFSI

1C-§-N-5-CF,

FaC-S-N-5-CFy
i O
LiTFSI

O

‘ ‘ “CHs

Me-BENZOPHENONE

Liquides
loniques

Mélange
a 60°C

>
Pressse

chauffante

Procédé sans solvant

Electrolytes polymeres pouvant étre fortement

—

modifiés par l'utilisation de différents plastifiants

J.R. Nair et al., ACS Appl. Mater. Interfiaces 7 (2015) 12961



Charles Delacourt, Chargé de recherche, Laboratoire de Réactivité et de
Chimie des Solides, UMR CNRS/7314

Etude de la réactivité aux interfaces électrochimiques d'électrodes pour
le stockage et la conversion d'énergie




