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Background
In 2010, the rechargeable lithium ion battery market reached ~$11 billion and continues to grow.1 Current demand for lithium batteries is dominated by the portable electronics and power tool industries, but emerging automotive applications such as electric vehicles (EVs) and plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs) are now claiming a share. It is now possible for consumers to buy lithium ion battery-powered EVs such as the Tesla Model S sedan or Coda, or PHEVs like the Chevrolet Volt or Fisker Karma. For further market penetration, however, experts agree that prices of the batteries will need to come down, and performance and reliability will need to be improved.
The development of Li ion devices began with work on lithium metal batteries and the discovery of intercalation positive electrodes such as TiS2 (Product No. 333492) in the 1970s.2,3 This was followed soon after by Goodenough's discovery of the layered oxide, LiCoO2,4 and discovery of an electrolyte that allowed reversible cycling of a graphite anode.5 In 1991, Sony commercialized its first rechargeable lithium ion batteries combining a LiCoO2 (Product No. 442704) cathode with agraphite (Product No. 496588) anode.6 In this dual intercalation system, also known as a "rocking chair" device, reversible insertion and removal of lithium ions into the electrodes are used as a means to store and deliver charge (Figure 1).
Fundal 

În 2010, piața bateriilor litiu-ion reîncărcabile a ajuns la ~ 11 miliarde dolari și continuă să crească.1 Cererea actuală de baterii cu litiu este dominată de electronice portabile și industriile de scule electrice, dar aplicațiile auto emergente, ar fi vehiculele electrice (EV) și vehiculele electrice hibride plug-in (PHEVs) pretind acum o cotă. Acum este posibil pentru consumatori să cumpere litiu-ion baterie-alimentat EVs, ar fi Tesla Model S sedan sau Coda, sau PHEVs ar fi Chevrolet Volt sau Fisker Karma. Cu toate acestea, pentru o penetrare suplimentară a pieței, experții sunt de acord că prețurile bateriilor vor trebui să coboare, iar performanța și fiabilitatea vor trebui îmbunătățite. Dezvoltarea dispozitivelor Li ion a început cu lucrările la bateriile litiu-metal și descoperirea electrozilor pozitivi de intercalare, ar fi TiS2 (Produsul nr. 333492) în 1970.2,3 Aceasta a fost urmată la scurt timp după descoperirea de către Goodenough a oxidului stratificat, LiCoO2,4 și descoperirea unui electrolit care a permis ciclismul reversibil al unui anod de grafit.5 În 1991, Sony a comercializat primele baterii litiu-ion reîncărcabile care combină un catod LiCoO2 (Produs nr. 442704) cu agrafit (Produs nr. 496588) anod.6 În acest sistem dual de intercalare, cunoscut și sub numele de dispozitiv de "balansoar", introducerea și îndepărtarea reversibilă a ionilor de litiu în electrozi sunt utilizate ca mijloc de stocare și livrare a încărcăturii (Figura 1).
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Figure 1. Schematic showing a Li ion battery containing an intercalation cathode on an Al current collector, an electrolytic solution containing a lithium salt, and a graphite anode on a Cu current collector.
Electric current is generated when lithium ions migrate from the negative electrode (anode) to the positive electrode (cathode) through the electrolyte during discharge. Reversing this process results in intercalation of lithium ions back into the anode and their removal from the cathode to produce the charged state. (In practice, cells are first assembled in the discharged state and charged prior to use). Careful cell engineering and improved packaging has resulted in a doubling of energy density over the past 20 years. However, the desire for lower cost and improved performance both for consumer electronic devices and those intended for automotive applications have led researchers to search for and develop alternative cathodes and anodes in the intervening years. Automotive applications, in particular, have stringent requirements for safety, cost, lifetime, and other performance metrics. Goals vary somewhat with the particular application (EV, PHEV, etc.) and a quantitative list can be viewed at: http://www.uscar.org/guest/article_view.php?articles_id=85 for the interested reader. Although increased energy density is an extremely desirable criterion, safety, calendar and cycle life considerations have sometimes trumped this requirement. Several new electrode materials have been invented over the past 20 years, but there is, as yet, no ideal system that allows battery manufacturers to achieve all of the requirements for vehicular applications. The state of the technology at present is such that there are several competing configurations utilizing different electrode materials, intended for different applications.
Figura 1. Schematică care prezintă o baterie Li ion care conține o catodă de intercalare pe un colector de curent Al, o soluție electrolitică care conține o sare de litiu și un anod de grafit pe un colector de curent Cu. Curentul electric este generat atunci când ionii de litiu migrează de la electrodul negativ (anod) la electrodul pozitiv (catod) prin electrolit în timpul descărcării. Inversarea acestui proces duce la intercalarea ionilor de litiu înapoi în anod și îndepărtarea lor din catod pentru a produce starea încărcată. (În practică, celulele sunt asamblate mai întâi în stare descărcată și încărcate înainte de utilizare). Ingineria atentă a celulelor și îmbunătățirea ambalajelor au dus la dublarea densității energetice în ultimii 20 de ani. Cu toate acestea, dorința de costuri mai mici și de performanță îmbunătățită atât pentru dispozitivele electronice de consum, cât și pentru cele destinate aplicațiilor auto au determinat cercetătorii să caute și să dezvolte catozi și anozi alternativi în anii care au urmat. Aplicațiile auto, în special, au cerințe stricte pentru siguranță, costuri, durată de viață și alte valori de performanță. Obiectivele variază oarecum în funcție de aplicația respectivă (EV, PHEV etc.) și o listă cantitativă poate fi vizualizată la: http://www.uscar.org/guest/article_view.php?articles_id=85 pentru cititorul interesat. Deși densitatea energetică crescută este un criteriu extrem de dorit, considerentele privind siguranța, calendarul și durata ciclului au păcălit uneori această cerință. Mai multe materiale noi de electrozi au fost inventate în ultimii 20 de ani, dar nu există, încă, nici un sistem ideal care permite producătorilor de baterii pentru a atinge toate cerințele pentru aplicații vehiculare. Starea tehnologiei în prezent este de așa natură încât există mai multe configurații concurente care utilizează diferite materiale de electrozi, destinate diferitelor aplicații.
Commercial Battery Electrode Materials
Table 1 lists the characteristics of common commercial positive and negative electrode materials and Figure 2 shows the voltage profiles of selected electrodes in half-cells with lithium anodes. Modern cathodes are either oxides or phosphates containing first row transition metals. There are fewer choices for anodes, which are based on either graphite or the intercalation compound Li4Ti5O12 (Product No. 702277). These materials are lightweight, resulting in high specific capacities and energy densities, and generally perform well, although all have some drawbacks.
Materiale comerciale pentru electrozi pentru baterii 


Tabelul 1 enumeră caracteristicile materialelor comune ale electrozilor comerciali pozitivi și negativi, iar figura 2 prezintă profilurile de tensiune ale electrozilor selectați în semicelule cu anozi de litiu. Catozii moderni sunt fie oxizi, fie fosfați care conțin metale de tranziție din primul rând. Există mai puține opțiuni pentru anozi, care se bazează fie pe grafit, fie pe compusul de intercalare Li4Ti5O12 (Nr. produs 702277). Aceste materiale sunt ușoare, rezultând în capacități specifice ridicate și densități de energie, și, în general, funcționează bine, deși toate au unele dezavantaje. 

Table 1. Characteristics of Commercial Battery Electrode Materials
Tabelul 1. Caracteristicile materialelor de electrozi ai bateriilor comerciale

	Electrode
(Product No.)
Electrod (Nr. produs)

	Potential vs.
Li/Li+ (V)A
Potenţial

	Specific Capacity,
(mAh/g)
Capacitate specifică,

	Advantages
Avantaje

	Disadvantages
Dezavantajele


	Positive Electrodes
Electrozi pozitivi

	 
	 
	 
	 

	LiCoO2 (442704)
	3.9
	140
	Performance
Performanţă

	Cost and resource limitations of Co, low capacity
Limitările costurilor și resurselor Co, capacitate redusă


	LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 (760994)
	3.8
	180–200
	High capacity and voltage, excellent rate performance
Capacitate mare și tensiune, performanță excelentă a vitezei

	Safety, cost and resource limitations of Ni and Co
Siguranța, costurile și limitările resurselor ni și co


	LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 (761001)
	3.8
	160–170
	High voltage, moderate safety
Înaltă tensiune, siguranță moderată

	Cost and resource limitations of Ni and Co
Limitările costurilor și resurselor ni și co


	LiMn2O4 variants (725129)
	4.1
	100–120
	Low cost and abundance of Mn, high voltage,
moderate safety, excellent rate performance	Comment by Andrei Decu: 
Low cost și abundența de Mn, de înaltă tensiune, siguranță moderată, performanță excelentă a ratei

	Limited cycle life, low capacity
Durata de viață limitată a ciclului, capacitate redusă


	LiFePO4 (759546)
	3.45
	170
	Excellent safety, cycling, and rate capability, low cost and abundance of Fe, low toxicity
	Low voltage and capacity (substituted variants), low energy density

	Negative Electrodes
Electrozi negativi

	 
	 
	 Siguranță excelentă, ciclism și capacitate de rată, costuri reduse și abundență de Fe, toxicitate scăzută

	 joasă și capacitate (variante înlocuite), densitate energetică scăzută

	Graphite (698830)
Grafit

	0.1
	372
	Long cycle life, abundant
Durată lungă de viață a ciclului, abundentă

	Relatively low energy density; inefficiencies due to Solid Electrolyte Interface formation
Densitate energetică relativ scăzută; ineficiențe datorate formării interfeței electroliților solizi


	Li4Ti5O12 (765155)
	1.5
	175
	"Zero strain" material, good cycling and efficiencies
Zero tulpina" material, ciclism bun
	High voltage, low capacity (low energy density)
Înaltă tensiune, capacitate redusă (densitate redusă a energiei

	A. Average
A. Medie
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Figure 2. Voltage profiles of selected electrode materials in lithium half-cells.
Figura 2. Profiluri de tensiune ale materialelor de electrozi selectate în semicelule litiu.

Cathodes
The first intercalation oxide cathode to be discovered, LiCoO2, is still in use today in batteries for consumer devices. This compound has the α-NaFeO2 layer structure (space group R3-m), consisting of a cubic closepacked oxygen array with transition metal and lithium ions occupying octahedral sites in alternating layers (Figure 3). The potential profile of LiCoO2 in lithium half cells is gradually sloping, and about half the lithium can be removed below 4.2 V vs. Li/Li+, to give a specific capacity of 140 mAh/g. Higher capacities can be achieved by increasing the charge voltage limit but this has detrimental effects upon cycle life7 due to structural instability of the highly delithiated LixCoO2 compound and irreversible electrolyte oxidation. Resource limitations, the high cost of Co, and the need for higher energy density spurred researchers to investigate other layered transition metal oxides. Out of this research, two new electrodes emerged: LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 (or NCA)8,9,10,11 (Product No. 760994) and LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 (or NMC)12 (Product No. 761001). They are isostructural to LiCoO2 but have higher specific capacities. The structural, chemical, and thermal stabilities are also improved compared to LiCoO2.13 The small amounts of Co in these compounds reduce cost and improve the structure of the materials, compared to the parent compounds (LiNiO2 for NCA and LiNi0.5Mn0.5O2 for NMC). The incorporation of Al in NCA improves the thermal stability, although there are still safety concerns. Low-level partial substitution of Al for Co in NMC also has been shown to improve thermal behavior14 and cycling stability,15 while the addition of small amounts of Ti appears to increase practical capacities and improves cycling over an extended voltage range.16,17
Catozi


 Primul catod de oxid de intercalare descoperit, LiCoO2, este încă în uz astăzi în baterii pentru dispozitive de consum. Acest compus are structura stratului α-NaFeO2 (grupul spațial R3-m), constând dintr-o matrice de oxigen cubic closepacked cu metal de tranziție și ioni de litiu care ocupă site-uri octaedric în straturi alternative (Figura 3). Profilul potențial al LiCoO2 în semicelulele litiu este înclinat treptat, iar aproximativ jumătate din litiu poate fi îndepărtat sub 4,2 V vs. Li/Li+, pentru a oferi o capacitate specifică de 140 mAh/g. Capacități mai mari pot fi obținute prin creșterea limitei de tensiune de încărcare, dar acest lucru are efecte negative asupra duratei de viață a ciclului7 din cauza instabilității structurale a compusului LixCoO2 foarte delitiat și oxidarea ireversibilă a electroliților. Limitările resurselor, costul ridicat al Co, și nevoia de densitate energetică mai mare i-au determinat pe cercetători să investigheze alți oxizi metalici de tranziție stratificati. Din această cercetare, au apărut doi electrozi noi: LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 (sau NCA)8,9,10,11 (Produs nr. 760994) și LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 (sau NMC)12 (Produs nr. 761001). Ele sunt izostructurale la LiCoO2, dar au capacități specifice mai mari. Stabilitățile structurale, chimice și termice sunt, de asemenea, îmbunătățite în comparație cu LiCoO2.13 Cantități mici de Co în acești compuși reduce costurile și de a îmbunătăți structura materialelor, în comparație cu compușii mamă (LiNiO2 pentru NCA și LiNi0.5Mn0.5O2 pentru NMC). Încorporarea Al în NCA îmbunătățește stabilitatea termică, deși există încă probleme de siguranță. Substituția parțială de nivel scăzut a Al pentru Co în NMC, de asemenea, sa dovedit a îmbunătăți comportamentul termic14 și stabilitatea ciclismului,15 în timp ce adăugarea de cantități mici de Ti pare să crească capacitățile practice și îmbunătățește ciclismul pe o gamă extinsă de tensiune.16,17

In the Li-Mn-O system, spinels related to the stoichiometric compound LiMn2O4,18,19 (Product No. 482277) are the most technologically important, because LiMnO2 with the R3-m structure cannot be synthesized directly. While ion exchange of layered NaMnO2 can be used to produce LiMnO2 indirectly, it converts to spinel rapidly when cycled in lithium cells.20 LiMn2O4 has a cubic structure (space group Fd-3m) with Mn located in octahedral 16d sites and Li ions on 8a tetrahedral sites in a cubic close-packed array of oxygen anions (Figure 3). Insertion of Li ions into vacant octahedral sites occurs below 3 V vs. Li/Li+ and produces the Jahn-Teller distorted tetragonal phase, Li2Mn2O4. There is a 16% elongation of the c-axis upon phase conversion, which causes fracturing and disconnection of particles, and results in rapid capacity fading upon cycling. Removal of Li from the 8a sites to form the delithiated phase, λ-MnO2, is much more reversible and occurs above 4 V vs. Li/Li+. Thus, cycling is restricted to the 4 V region, resulting in a theoretical specific capacity of 148 mAh/g for the stoichiometric compound. In practice, lithium-rich (Li1+xMn2-xO4) or Al-substituted modifications,21,22 which have better performance characteristics than LiMn2O4, are used commercially. The partial substitution of Li or Al for Mn results in lower theoretical capacities, but greatly decreases the risk of inadvertent overreduction of Mn below an average oxidation state of 3.5 during cycling, which is associated with production of the Jahn-Teller distorted tetragonal phase. While the performance of manganese oxide spinel electrodes has been greatly improved since they were first reported, they do not cycle as well as other oxides and LiFePO4, especially when subjected to elevated temperatures, because of the tendency for Mn to dissolve into the somewhat acidic electrolyte. Capacity fading is modest when spinel electrodes are cycled in lithium half-cells, but more evident in full cells with graphite anodes. This is attributable to the precipitation of dissolved manganese on the graphite anode and disruption of the solid electrolyte interface (SEI). Strategies to ameliorate dissolution include coating particle surfaces23 and the use of non-fluorinated electrolyte salts,24,25 and have met with some success. In spite of the cycling performance issues, the low cost and great abundance of Mn and the high power capability of spinel electrodes make them attractive choices for vehicular and some consumer device applications.
În sistemul Li-Mn-O, spineliile legate de compusul stoichiometric LiMn2O4,18,19 (Produsul Nr. 482277) sunt cele mai importante din punct de vedere tehnologic, deoarece LiMnO2 cu structura R3-m nu poate fi sintetizat direct. În timp ce schimbul de ioni de NaMnO2 stratificat poate fi folosit pentru a produce LiMnO2 indirect, se convertește la spinel rapid atunci când pedalat în celulele de litiu.20 LiMn2O4 are o structură cubică (grupul spațial Fd-3m) cu Mn situat în situri octaedral 16d și ioni Li pe 8a site-uri tetraedrale într-o gamă cubică aproape ambalate de anioni de oxigen (Figura 3). Inserarea ionilor Li în situri octaedrale vacante are loc sub 3 V vs. Li/Li+ și produce faza tetragonală distorsionată Jahn-Teller, Li2Mn2O4. Există o alungire de 16% a axei c la conversia fazei, care provoacă fracturarea și deconectarea particulelor, și duce la decolorarea rapidă a capacității la ciclism. Îndepărtarea Li din siturile 8a pentru a forma faza delitiată, λ-MnO2, este mult mai reversibilă și are loc peste 4 V vs. Li/Li+. Astfel, ciclismul este limitat la regiunea de 4 V, rezultând o capacitate teoretică specifică de 148 mAh/g pentru compusul stoichiometric. În practică, modificările bogate în litiu (Li1+xMn2-xO4) sau Al substituite,21,22 care au caracteristici de performanță mai bune decât LiMn2O4, sunt utilizate comercial. Înlocuirea parțială a Li sau Al cu Mn duce la capacități teoretice mai mici, dar scade foarte mult riscul de suprareducere accidentală a Mn sub o stare medie de oxidare de 3,5 în timpul ciclismului, care este asociată cu producția fazei tetragonale distorsionate Jahn-Teller. În timp ce performanța electrozilor de oxid de mangan spinel a fost îmbunătățită foarte mult de când au fost raportați pentru prima dată, ei nu ciclul, precum și alți oxizi și LiFePO4, mai ales atunci când sunt supuse la temperaturi ridicate, din cauza tendinței pentru Mn să se dizolve în electrolit oarecum acid. Capacitatea de colorare este modestă atunci când electrozii spinel sunt pedalate în litiu semi-celule, dar mai evidente în celulele complete cu anozi de grafit. Acest lucru se datorează precipitării manganului dizolvat pe anodul de grafit și întreruperii interfeței electroliților solizi (SEI). Strategiile de ameliorare a dizolvării includ suprafețele particulelor de acoperire23 și utilizarea sărurilor electrolitice nefluorurate,24,25 și s-au confruntat cu un oarecare succes. În ciuda problemelor de performanță ciclism, costul scăzut și abundența mare de Mn și capacitatea de mare putere de electrozi spinel le fac alegeri atractive pentru vehicule și unele aplicații dispozitiv de consum
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Figure 3. Structures of common electrode materials. From left to right, top: layered LiMO2 (M=Co, Ni, Mn), spinel structures of LiMn2O4 and Li4Ti5O12, and olivine LiFePO4. From left to right, bottom: graphite, Li2FeSiO4, and the layered-layered composite xLi2MnO3•(1-x) LiNiyMnyCo1-2yO2. Yellow spheres represent Li ions in these structures and MOx units are shown as colored polyhedra. C atoms in graphite are represented as white spheres.
In 1997, the phospho-olivine LiFePO4 was first reported as a cathode material.26 Its orthorhombic structure contains FeO6 octahedra and PO4 tetrahedra networked together to form 1D channels allowing lithium to diffuse along the b-axis 
Figura 3.  Structuri din materiale comune de electrozi. De la stânga la dreapta, sus: LiMO2 stratificat (M=Co, Ni, Mn), structuri spinele de LiMn2O4 și Li4Ti5O12 și olivine LiFePO4. De la stânga la dreapta, jos: grafit, Li2FeSiO4 și compozitul stratificat xLi2MnO3•(1-x) LiNiyMnyCo1-2yO2. Sferele galbene reprezintă ionii Li în aceste structuri, iar unitățile MOx sunt prezentate ca polihedre colorate. Atomii C din grafit sunt reprezentați ca sfere albe. În 1997, fosfo-olivine LiFePO4 a fost raportat pentru prima dată ca material catodic.26 Structura sa ortorombică conține FeO6 octahedra și PO4 tetrahedra împreună pentru a forma canale 1D care permit litiului să se difuzeze de-a lungul axei b

(Figure 3). The theoretical specific capacity is ~170 mAh/g and the discharge profile is flat at ~3.45 V (Figure 2), characteristic of a two-phase reaction (LiFePO4 ↔ FePO4 + e- +Li+). The poor utilization and rate capability27,28 initially reported for this material in electrochemical cells was attributed to its low electronic conductivity and poor transport properties. Nanostructuring and carbon-coating of particles have greatly improved performance, and LiFePO4 is now considered one of the highest performance electrode materials available.29 Because the addition of electrochemically inert carbon reduces practical energy density, care must be taken to minimize the amount of coating on particles.30,31 Likewise, nanoparticulate powders frequently do not pack well, requiring additional binder and conductive additives in the electrodes, which reduces practical energy density further. Hierarchical structuring, in which small primary particles are organized into larger secondary ones, improves the energy density penalty somewhat. Figure 4 shows an example of a hierarchically structured composite of LiFePO4/C with excellent electrochemical performance.32
(Figura 3). Capacitatea teoretică specifică este de ~170 mAh/g, iar profilul de descărcare este plat la ~3,45 V (figura 2), caracteristic unei reacții în două faze (LiFePO4 ↔ FePO4 + e- +Li+). Utilizarea slabă și capacitatea de rată27,28 raportate inițial pentru acest material în celulele electrochimice a fost atribuită conductivității sale electronice scăzute și proprietăților slabe de transport. Nanostructurarea și acoperirea cu carbon a particulelor au îmbunătățit foarte mult performanța, iar LiFePO4 este considerat acum unul dintre materialele de electrod de cea mai înaltă performanță disponibile.29 Deoarece adăugarea de carbon inert electrochimic reduce densitatea de energie practică, trebuie să se aibă grijă să se reducă cantitatea de acoperire pe particule.30,31 De asemenea, pulberile nanoparticulate frecvent nu se ambalează bine, necesitând liant suplimentar și aditivi conductivi în electrozi, ceea ce reduce densitatea energiei practice în continuare. Structurarea ierarhică, în care particulele primare mici sunt organizate în cele secundare mai mari, îmbunătățește oarecum pedeapsa densității energetice. Figura 4 prezintă un exemplu de compozit structurat ierarhic de LiFePO4/C cu performanțe electrochimice excelente.32
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Figure 4. Upper left: scanning electron micrograph showing porous LiFePO4/C particle. Lower left: transmission electron micrograph of an internal surface of a LiFePO4/C particle showing a thin amorphous carbon coating. Upper right: rate capability of Li cells containing the LiFePO4/C composites. Lower right: elemental mapping of LiFePO4/C particle, showing homogeneous distribution. Modified figure from reference 31 used with permission.
In spite of its relatively low energy density, the safety characteristics of the LiFePO4 electrode make it attractive for some vehicular applications. The charged material, FePO4, does not evolve oxygen upon heating, but rather converts to an electrochemically inert quartz structure with the same composition.33 The low voltage at which it operates also means that reactivity with the electrolyte and the associated safety issues are not as much of a concern as they are with the higher voltage oxide electrodes discussed previously. The low reactivity is what has allowed the success of a nanostructuring approach for LiFePO4 electrodes. In contrast, nanostructuring of the higher voltage oxide electrodes often leads to accelerated capacity fading upon cycling as well as safety concerns due to increased reactivity of electrolyte with the high surface area particles and accelerated oxygen release. Figure 5 shows an example of this phenomenon; a nanostructured NMC exhibits higher capacity fade than a conventionally prepared material when cycled to 4.7 V in lithium half-cells.
Figura 4. Stânga sus: micrograf electronic de scanare care prezintă particula poroasă LiFePO4/C. Stânga jos: micrograf electronic de transmisie al unei suprafețe interne a unei particule LiFePO4/C care prezintă un strat subțire de carbon amorf. Dreapta sus: capacitatea de rată a celulelor Li care conțin compozitele LiFePO4/C. Dreapta jos: cartografierea elementară a particulei LiFePO4/C, care arată o distribuție omogenă. Cifră modificată din referința 31 utilizată cu permisiune. În ciuda densității sale energetice relativ scăzute, caracteristicile de siguranță ale electrodului LiFePO4 îl fac atractiv pentru unele aplicații pentru vehicule. Materialul încărcat, FePO4, nu dezvoltă oxigenul la încălzire, ci se transformă mai degrabă într-o structură de cuarț inert electrochimic cu aceeași compoziție.33 Tensiunea joasă la care funcționează înseamnă, de asemenea, că reactivitatea cu electrolitul și problemele de siguranță asociate nu sunt la fel de mult de o preocupare ca acestea sunt cu electrozi de oxid de tensiune mai mare discutate anterior. Reactivitatea scăzută este ceea ce a permis succesul unei abordări nanostructurate pentru electrozii LiFePO4. În schimb, nanostructurarea electrozilor de oxid de tensiune mai mare duce adesea la decolorarea capacității accelerate la ciclism, precum și la probleme de siguranță datorită reactivității crescute a electroliților cu particulele de suprafață înaltă și eliberarea accelerată de oxigen. Figura 5 prezintă un exemplu al acestui fenomen; un NMC nanostructurat prezintă o capacitate mai mare decât un material preparat convențional atunci când este pedalat la 4,7 V în semicelule litiu.
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Figure 5. Capacity as a function of cycle number for cells cycled at 0.1 mA/cm2 between 4.7−2.0 V, containing two different LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 samples, one made by glycinenitrate combustion, which produces nanoparticles, and the other by a coprecipitation method, which results in micron-sized particles.
Anodes
At present, there are only two types of commercialized anode materials: those based on carbon (primarily graphite) and the oxide spinel Li4Ti5O12 (see Figure 3 for structures). The use of a low potential intercalation electrode avoids the cycling and safety issues associated with dendrite formation on lithium anodes undergoing recharge, which have stymied their use in rechargeable batteries. Under normal operating and most abuse conditions, lithium dendrites do not grow on graphite anodes, and these electrodes can be cycled reliably. The chemical preparation of the graphite intercalation compounds (GICs) LixC6 (x=1), in which lithium ions are located between graphene sheets, was first reported in 1955 by Hérold.34 While lithiated graphite was proposed for use in batteries as early as 1977 by Armand and Touzain,35 solvent co-intercalation and irreversible reduction of the electrolytic solutions commonly used at the time prevented electrochemical cycling of this electrode. It was not until electrolytic solutions containing ethylene carbonate (EC) (Product No. 676802) were developed that graphite anodes could be used successfully in a lithium ion battery configuration. In these solutions, a solid electrolyte interface (SEI) forms on particle surfaces as graphite is lithiated in electrochemical cells during early cycles. The SEI is ionically conductive but electronically insulating, and, once formed, effectively prevents further irreversible reduction of the electrolytic solution. Some of the electrolyte is necessarily consumed during initial cell cycling to form the SEI, resulting in charge inefficiency. Careful purification, optimization of particle morphologies, and the use of electrolyte additives have reduced the inefficiency considerably; as a result, advanced Li ion batteries exhibit initial irreversible capacities of only a few percent. Precipitation of dissolved metal originating from the cathode or high temperature excursions during operation may disrupt the SEI, thereby necessitating its re-formation; this then results in further loss of cycleable lithium.
Figura 5. Capacitatea în funcție de numărul ciclului pentru celulele pedalate la 0,1 mA/cm2 între 4,7−2,0 V, conținând două eșantioane liNi1/3Mn1/3Co1/3O2 diferite, una realizată prin ardere a glicinenitratului, care produce nanoparticule, iar cealaltă printr-o metodă de coprecipitare, care are ca rezultat particule de dimensiuni microni. Anozi În prezent, există doar două tipuri de materiale anodice comercializate: cele pe bază de carbon (în primul rând grafit) și oxidul spinel Li4Ti5O12 (a se vedea figura 3 pentru structuri). Utilizarea unui electrod de intercalare cu potențial scăzut evită problemele de ciclism și siguranță asociate cu formarea dendritelor pe anozii de litiu în curs de reîncărcare, care și-au blocat utilizarea în baterii reîncărcabile. În condiții normale de funcționare și cele mai multe abuz, dendritele de litiu nu cresc pe anozi de grafit, iar acești electrozi pot fi pedalați în mod fiabil. Prepararea chimică a compușilor de intercalare a grafitului (SIC) LixC6 (x=1), în care ionii de litiu sunt localizați între foile de grafen; a fost raportată pentru prima dată în 1955 de către Hérold.34 În timp ce grafitul litiat a fost propus pentru utilizare în baterii încă din 1977 de către Armand și Touzain,35 co-intercalarea solventului și reducerea ireversibilă a soluțiilor electrolitice utilizate în mod obișnuit la momentul prevenirii ciclismului electrochimic al acestui electrod. Abia după ce au fost dezvoltate soluții electrolitice care conțin carbonat de etilenă (CE) (Nr. produs 676802), anozii de grafit puteau fi utilizați cu succes într-o configurație a bateriei litiu-ion. În aceste soluții, se formează o interfață electrolitică solidă (SEI) pe suprafețele de particule, deoarece grafitul este litiat în celulele electrochimice în timpul ciclurilor timpurii. SEI este conductiv ionic, dar izolator electronic și, odată format, previne în mod eficient reducerea ireversibilă a soluției electrolitice. Unele dintre electrolit este în mod necesar consumate în timpul ciclului de celule inițiale pentru a forma SEI, rezultând în ineficiență taxa. Purificarea atentă, optimizarea morfologiilor particulelor și utilizarea aditivilor electroliți au redus considerabil ineficiența; ca rezultat, bateriile avansate Li ion prezintă capacități ireversibile inițiale de doar câteva procente. Precipitarea metalului dizolvat provenit din catod sau din excursiile la temperaturi ridicate în timpul funcționării poate perturba SEI, necesitând astfel reasircierea acestuia; acest lucru duce apoi la pierderea în continuare a litiului cycleable.

Graphite consists of graphene sheets staggered in either an AB (hexagonal, the most common form) or ABC (rhombohedral) stacking arrangement (Figure 3). Upon insertion of lithium ions, the graphene sheets stack directly on top of one another in an AA arrangement, and staging occurs; i.e. compounds form in which there are periodic arrays of unoccupied galleries, with the number dependent on the value of x in LixC6. (For example, in the stage 2 compound where x=0.5, occupied galleries alternate with unoccupied ones). Staging is manifested in the electrochemical voltage profile of lithium/graphite half-cells as a series of plateaus from about 0.2−0.1 V, indicative of several two-phase regions.
Grafitul constă din foi de grafen eșalonate fie într-un aranjament de stivuire AB (hexagonal, forma cea mai comună), fie în aranjament de stivuire ABC (rombohedral) (Figura 3). La introducerea ionilor de litiu, foile de grafen se adună direct una peste alta într-un aranjament AA și are loc punerea în scenă; adică se formează compuși în care există matrice periodice de galerii neocupate, numărul fiind dependent de valoarea lui x în LixC6. (De exemplu, în etapa 2 compus în cazul în care x = 0,5, galerii ocupate alternează cu cele neocupate). Stadializarea se manifestă în profilul de tensiune electrochimică al semicelulelor litiu/grafit ca o serie de platouri de la aproximativ 0,2−0,1 V, indicând mai multe regiuni în două faze
Non-graphitic carbons, which contain graphene domains but do not have long-range structural order, are also of interest for lithium ion batteries. Lithium insertion into these materials usually occurs at higher potentials than graphite, and staging does not occur. While the irreversible capacities are often much higher than with graphite, the SEI on some types of disordered carbon (e.g., hard carbons) are less susceptible to disruption, making them suitable for pairing with manganese oxide spinel cathodes in which metal dissolution can be problematic. The structures of disordered carbons are highly complex, and the electrochemical properties (shape of the voltage profile and capacity) vary considerably. For further information on carbon anodes, the reader is directed to references 36 and 37.
Carbonii non-grafiți, care conțin domenii de grafen, dar nu au ordine structurală pe distanțe lungi, prezintă, de asemenea, interes pentru bateriile litiu-ion. Introducerea litiului în aceste materiale are loc de obicei la un potențial mai mare decât grafitul, iar stadializarea nu are loc. În timp ce capacitățile ireversibile sunt adesea mult mai mare decât cu grafit, SEI pe unele tipuri de carbon dezordonate (de exemplu, carboni tari) sunt mai puțin susceptibile de perturbare, făcându-le potrivite pentru asocierea cu oxid de mangan catozi spinel în care dizolvarea metalului poate fi problematică. Structurile carbonului dezordonat sunt foarte complexe, iar proprietățile electrochimice (forma profilului de tensiune și capacitatea) variază considerabil. Pentru mai multe informații despre anozii de carbon, cititorul este direcționat către referințele 36 și 37.

The spinel lithium titanium oxide, Li4Ti5O12,38 (Prod. No. 702277) is an alternative to carbon anodes, but its use is restricted to applications that do not require high energy density because of its high operating voltage (1.5 V vs. Li/Li+). It reversibly accommodates lithium to form the rock salt phase, Li7Ti4O12. Unlike most other intercalation electrodes, this material exhibits no volume change during the two-phase lithium insertion/extraction processes, making it a zero-strain material that cycles extremely well.39 Additionally, a high operating potential occurs within the thermodynamic stability window of organic carbonate-based electrolytic solutions, so that it is not necessary to form an SEI layer for proper functioning of the electrode. Because Li4Ti5O12 has intrinsically low electronic conductivity, it is often nanostructured. As with LiFePO4, the low reactivity of Li4Ti5O12 is what allows this approach to succeed, although concerns about the effect of nanostructuring on the already low energy density are still warranted. Best results are obtained when nanoparticles are uniform and spherical so that they pack well.40 Cells consisting of nanostructured Li4Ti5O12 and LiFePO4 could be cycled over 200 times at rates up to 10 C (where C is defined as the rate at which the total capacity of the cell is discharged in 1 hour) with no capacity fading.
Oxidul de titan de litiu spinel, Li4Ti5O12,38 (Prod. Nr. 702277) este o alternativă la anozii de carbon, dar utilizarea sa este limitată la aplicații care nu necesită densitate mare de energie din cauza tensiunii sale de înaltă funcționare (1,5 V vs Li/Li+). Acesta se acomodează reversibil litiu pentru a forma faza de sare rock, Li7Ti4O12. Spre deosebire de majoritatea celorlalți electrozi de intercalare, acest material nu prezintă nicio modificare a volumului în timpul proceselor de inserție/extracție litiu în două faze, făcându-l un material cu tulpină zero care se proiectează extrem de bine.39 În plus, un potențial de funcționare ridicat apare în fereastra de stabilitate termodinamică a soluțiilor electrolitice organice pe bază de carbonat, astfel încât nu este necesar să se formeze un strat SEI pentru buna funcționare a electrodului. Deoarece Li4Ti5O12 are conductivitate electronică intrinsec scăzută, este adesea nanostructurată. Ca și în cazul LiFePO4, reactivitatea scăzută a Li4Ti5O12 este ceea ce permite acestei abordări să aibă succes, deși preocupările cu privire la efectul nanostructurarii asupra densității energetice deja scăzute sunt încă justificate. Cele mai bune rezultate sunt obținute atunci când nanoparticulele sunt uniforme și sferice, astfel încât acestea să se ambaleze bine.40 Celulele formate din Li4Ti5O12 nanostructurate și LiFePO4 ar putea fi pedalate de peste 200 de ori la viteze de până la 10 C (unde C este definit ca rata la care capacitatea totală a celulei este descărcată în 1 oră) fără decolorare a capacității.

Toward Better Batteries
Current research on electrodes for Li ion batteries is directed primarily toward materials that can enable higher energy density of devices. For positive electrodes, both high voltage materials such as LiNi0.5Mn1.5O4 (Product No. 725110) (Figure 2) and those with increased capacity are under development. The latter include the high capacity manganese-rich (HCMR) layered-layered composites with the general formula xLi2MnO3•(1-x)LiNiyMnyCo1-2yO2,41 and compounds such as Li2MSiO4 (M=Fe,
Spre baterii mai bune 


Cercetarea curentă privind electrozii pentru bateriile li ion este îndreptată în primul rând către materiale care pot permite o densitate mai mare a energiei dispozitivelor. Pentru electrozii pozitivi, atât materialele de înaltă tensiune, ar fi LiNi0.5Mn1.5O4 (Produsul nr. 725110) (Figura 2), cât și cele cu capacitate crescută sunt în curs de dezvoltare. Acestea din urmă includ compozitele stratificate bogate în mangan (HCMR) de mare capacitate cu formula generală xLi2MnO3•(1-x)LiNiyMnyCo1-2yO2,41 și compuși precum Li2MSiO4 (M=Fe,

Mn, Co) in which more than one Li per formula unit can, in theory, be removed. For the layered-layered composites, an initial charge above about 4.4 V vs. Li/Li+ in electrochemical cells activates the normally inert Li2MnO3 component by removing lithium ions and oxygen irreversibly. The layered "MnO2" moiety that is formed can then intercalate lithium ions, adding its capacity to that of the NMC component. While very high capacities (sometimes in excess of 250 mAh/g) have been reported for the activated composites in electrochemical cells, they suffer from poor rate capability and voltage decay due to the gradual conversion of the layered MnO2 component to spinel upon cycling.
Mn, Co) în care mai mult de un Li per unitate de formulă poate fi, în teorie, eliminat. Pentru compozitele stratificate, o sarcină inițială de peste aproximativ 4,4 V vs. Li/Li+ în celulele electrochimice activează componenta Li2MnO3 în mod normal inertă prin eliminarea ireversibilă a ionilor de litiu și a oxigenului. Moiety stratificat "MnO2" care este format poate intercala apoi ioni de litiu, adăugând capacitatea sa la cea a componentei NMC. În timp ce capacități foarte mari (uneori peste 250 mAh/g) au fost raportate pentru compozitele activate în celulele electrochimice, acestea suferă de capacitatea de rată slabă și degradarea tensiunii datorită conversiei treptate a componentei Stratificate MnO2 în spinel la ciclism.

The high theoretical capacity of about 330 mAh/g calculated for Li2MSiO4 based on extraction of two lithium ions per formula unit requires an overall redox state change of +2 for the initially divalent metal center. First principles calculations indicate that oxidation of Fe3+ to Fe4+ occurs at an impractically high potential,42 and experiments have verified that only the first lithium ion can be extracted during charge of Li2FeSiO4 in electrochemical cells.43 While the oxidation of Mn3+ to Mn4+ in the silicates is expected to occur at lower potentials than that of Fe3+ to Fe4+, attempts to use Li2MnSiO4 or Li2(Mn,Fe)SiO4 compounds as cathodes have not met with much success. Even nanostructuring and the addition of large amounts of carbon to composite electrodes do not sufficiently compensate for the poor transport properties and have a negative impact on practical energy density. In addition, the wide voltage range over which the intercalation processes occur is undesirable since it leads to a decay of power capability as the electrode discharges. Compounds in which metal centers can undergo more than one change in oxidation state remain of interest because of the potential for very high capacities, and researchers are continuing to search for electroactive materials with these characteristics.
Capacitatea teoretică ridicată de aproximativ 330 mAh/g calculată pentru Li2MSiO4 pe baza extracției a doi ioni de litiu pe unitate de formulă necesită o modificare globală a stării redox de +2 pentru centrul metalic inițial divalent. Calculele primelor principii indică faptul că oxidarea Fe3+ la Fe4+ are loc la un potențial impractic ridicat42, iar experimentele au verificat că numai primul ioni de litiu poate fi extras în timpul încărcării Li2FeSiO4 în celulele electrochimice.43 În timp ce oxidarea Mn3+ la Mn4+ în silicate este de așteptat să aibă loc la un potențial mai mic decât cel al Fe3+ la Fe4+, încercările de a utiliza Li2MnSiO4 sau Li2(Mn,Fe)SiO4 compuși ca catozi nu s-au întâlnit cu mult succes. Chiar și nanostructurarea și adăugarea unor cantități mari de carbon la electrozii compoziti nu compensează suficient proprietățile slabe ale transportului și au un impact negativ asupra densității practice a energiei. În plus, gama largă de tensiune peste care apar procesele de intercalare nu este de dorit, deoarece duce la o degradare a capacității de putere pe măsură ce electrodul se descarcă. Compușii în care centrele metalice pot suferi mai mult de o schimbare în starea de oxidare rămân de interes din cauza potențialului pentru capacități foarte mari, iar cercetătorii continuă să caute materiale electroactive cu aceste caracteristici.
In contrast, the high voltage spinel cathode LiNi0.5Mn1.5O4 exhibits very good rate and cycling performance without requiring nanostructuring,44 although the energy density advantage over commercially used materials is relatively modest (only about 30% greater than for Li1+xMn2-xO4, for example). The high operating potential may require the use of specially designed electrolytic solutions, coatings on particle surfaces, and other strategies to reduce coulombic inefficiencies and prolong cycle life. As with the isostructural LiMn2O4 variants, dissolution of Mn is potentially a problem for cycle life. This phenomenon, in both cases, is associated with the presence of electroactive Mn3+. In the idealized structure of LiNi0.5Mn1.5O4, Mn ions are in the +4 oxidation state and are electrochemically inert, and only Ni undergoes redox processes. In practice, samples usually exhibit some degree of nonstoichiometry, with excess Mn present in the trivalent state. This is manifested in the potential profile as capacity at about 4 V vs. Li/Li+ (Figure 2).
Research into new anode materials has been focused on Li alloys, primarily with Si,45 (Product No. 633097) and a class of materials known as conversion electrodes,46 which undergo Reaction 1 rather than simple intercalation.
În schimb, catodul spinel de înaltă tensiune LiNi0.5Mn1.5O4 prezintă o rată foarte bună și performanța ciclismului fără a necesita nanostructurare,44, deși avantajul densității energetice față de materialele utilizate comercial este relativ modest (doar cu aproximativ 30% mai mare decât pentru Li1+xMn2-xO4, de exemplu). Potențialul ridicat de funcționare poate necesita utilizarea unor soluții electrolitice special concepute, a unor acoperiri pe suprafețele de particule și a altor strategii de reducere a ineficiențelor coulombic și de prelungire a duratei de viață a ciclului. Ca și în cazul variantelor izostructurale LiMn2O4, dizolvarea Mn este potențial o problemă pentru ciclul de viață. Acest fenomen, în ambele cazuri, este asociat cu prezența electroactivului Mn3+. În structura idealizată a LiNi0.5Mn1.5O4, ionii Mn sunt în starea de oxidare +4 și sunt inerți electrochimici, și numai Ni suferă procese redox. În practică, probele prezintă, de obicei, un anumit grad de nonstoichiometrie, cu exces de Mn prezent în starea trivalentă. Acest lucru se manifestă în profilul potențial ca capacitate de aproximativ 4 V vs. Li/Li+ (Figura 2). Cercetarea în noi materiale anodice a fost axat pe aliaje Li, în primul rând cu Si,45 (Produsul Nr. 633097) și o clasă de materiale cunoscute sub numele de electrozi de conversie,46 care suferă de reacție 1, mai degrabă decât intercalare simplă.

 
nLi+ + ne– + Mn+Xm ↔ M + nLiXm/n (X=O, F, N, S)         (1)
 
The starting materials for Reaction 1 are generally nanoparticulate, allowing facile reduction to the metallic element and lithium salt during lithium incorporation. Specific capacities can be extremely high (700 mAh/g or more), but these electrodes are plagued by high first-cycle inefficiencies, sloping voltage profiles, and large charge/discharge polarizations (hysteresis) leading to poor round-trip efficiencies. The hysteresis is most likely intrinsic to the system rather than a simple matter of kinetic limitations, which presumably could be ameliorated by nanostructuring. Bond breaking and re-formation occurs during the electrochemical processes, and reaction pathways may not be the same for charge and discharge.
Materialele de bază pentru reacția 1 sunt, în general, nanoparticulate, permițând reducerea facilă a elementului metalic și sare de litiu în timpul încorporării litiului. Capacitățile specifice pot fi extrem de ridicate (700 mAh/g sau mai mult), dar acești electrozi sunt afectați de ineficiențele ridicate din primul ciclu, profilurile de tensiune înclinate și polarizările mari de încărcare/descărcare (histereză) care duc la creșteri slabe ale eficienței dus-întors. Histereza este cel mai probabil intrinsecă sistemului, mai degrabă decât o simplă chestiune de limitări cinetice, care probabil ar putea fi ameliorate prin nanostructurare. Ruperea și reaparea legăturilor are loc în timpul proceselor electrochimice, iar căile de reacție pot să nu fie aceleași pentru încărcare și descărcare.


The silicon/lithium system has the highest specific capacity of any lithium alloy, 4,200 mAh/g, corresponding to reduction all the way to the end-member composition of Li4.4Si. The very large volume changes associated with alloying (up to 400%) lead to rapid degradation and disconnection in composite electrodes prepared from conventional micron-sized silicon so that cycle life is poor.47 The volume changes also result in large coulombic inefficiencies associated with the continual formation of SEI layers on freshly exposed surfaces. Considerable efforts have been made to lower the volume expansion by nanostructuring Si to reduce mechanical stresses during the lithium alloying/de-alloying processes.48 Other strategies that have met with some success include the use of special binders that provide elasticity to the composite electrode,49 as well as conductive polymers which serve a dual purpose as binder and conductive additive.50
Sistemul siliciu/litiu are cea mai mare capacitate specifică a oricărui aliaj de litiu, 4.200 mAh/g, corespunzând reducerii până la compoziția membrului final a Li4.4Si. Modificările de volum foarte mari asociate cu aliajul (până la 400%) duce la degradarea și deconectarea rapidă a electrozilor compoziti preparați din siliciu convențional de dimensiuni micronice, astfel încât durata de viață a ciclului să fie slabă.47 Modificările de volum conduc, de asemenea, la ineficiențe cu solubile mari asociate cu formarea continuă a straturilor SEI pe suprafețe proaspăt expuse. S-au depus eforturi considerabile pentru a reduce expansiunea volumului prin nanostructurarea Si pentru a reduce solicitările mecanice în timpul proceselor de aliaj/dealionare a litiului.48 Alte strategii care s-au confruntat cu un anumit succes includ utilizarea de lianți speciali care oferă elasticitate electrodului compozit,49, precum și polimeri conductivi care servesc unui dublu scop ca liant și aditiv conductiv.50


Small amounts of silicon are currently added to commercial anodes to boost capacity, and several battery companies have announced their intentions to replace graphite with silicon. Somewhat surprisingly, the improvement in specific energy of batteries containing Si anodes is expected to be only about 30%, in spite of the fact that the specific capacity of silicon is more than ten times greater than that of graphite. This is because of the requirement for capacity matching of the anode and the much less energy dense cathode, which must provide all of the cycleable lithium in the battery. Further increases in specific energy are, therefore, contingent upon successful development of a higher capacity cathode.
În prezent, se adaugă cantități mici de siliciu la anozii comerciali pentru a spori capacitatea, iar mai multe companii de baterii și-au anunțat intențiile de a înlocui grafitul cu siliciu. Oarecum surprinzător, îmbunătățirea energiei specifice a bateriilor care conțin anozi Si este de așteptat să fie de doar aproximativ 30%, în ciuda faptului că capacitatea specifică a siliciului este de peste zece ori mai mare decât cea a grafitului. Acest lucru se datorează cerinței de potrivire a capacității anodului și catodului dens de energie mult mai puțin, care trebuie să furnizeze toate litiul cycleable în baterie. Prin urmare, creșterile ulterioare ale energiei specifice depind de dezvoltarea cu succes a unui catod de capacitate mai mare.

Summary and Challenges
The need for improved lithium ion batteries for demanding vehicular applications provides both challenges and opportunities for the interested materials scientist. While higher energy density is extremely desirable for these applications as well as for consumer electronics, it cannot come at the cost of safety, cycle life, or calendar life (Figure 5). For this reason, nanostructuring works best when used on materials with low reactivity, such as LiFePO4 and Li4Ti5O12, which have now been commercialized. A nano approach also appears to have some merit for silicon anodes, which are in an advanced stage of development. In addition to silicon, new high-energy density electrodes such as layered-layered oxide composites, high voltage spinels, conversion materials, and multivalent redox compounds including but not limited to silicates have recently emerged on the battery landscape.
Rezumat și provocări


 Necesitatea de a îmbunătăți bateriile litiu-ion pentru aplicații ecologice solicitante oferă atât provocări, cât și oportunități pentru cercetătorul interesat în domeniul materialelor. Deși densitatea energetică mai mare este extrem de dorită pentru aceste aplicații, precum și pentru electronicele de consum, aceasta nu poate veni cu costul siguranței, al ciclului de viață sau al ciclului de viață calendaristic (figura 5). Din acest motiv, nanostructurarea funcționează cel mai bine atunci când este utilizată pe materiale cu reactivitate scăzută, ar fi LiFePO4 și Li4Ti5O12, care au fost acum comercializate. O abordare nano, de asemenea, pare să aibă un anumit merit pentru anozi de siliciu, care sunt într-un stadiu avansat de dezvoltare. În plus față de siliciu, noi electrozi de înaltă densitate de energie, ar fi compozite de oxid stratificat, spinels de înaltă tensiune, materiale de conversie, și compuși redox multivalente, inclusiv, dar fără a se limita la silicate au apărut recent pe peisajul bateriei. 

Acknowledgment
This work was supported by the Assistant Secretary for Energy Efficiency and Renewable Energy, Office of Vehicle Technologies of the U.S. Department of Energy under Contract No. DE-AC02-05CH11231. This document was prepared as an account of work sponsored by the United States Government. While this document is believed to contain correct information, neither the United States Government nor any agency thereof, nor the Regents of the University of California, nor any of their employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal responsibility for the accuracy, completeness, or usefulness of any information, apparatus, product, or process disclosed, or represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any specific commercial product, process, or service by its trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, does not necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United States Government or any agency thereof, or the Regents of the University of California. The views and opinions of authors expressed herein do not necessarily state or reflect those of the United States Government or any agency thereof or the Regents of the University of California.
Confirmare 

Această lucrare a fost susținută de secretarul adjunct pentru eficiență energetică și energie regenerabilă, Oficiul de Tehnologii vehicul al Departamentului de Energie al SUA în conformitate cu Contractul nr. DE-AC02-05CH11231. Acest document a fost elaborat ca un cont de lucru sponsorizat de guvernul Statelor Unite. În timp ce acest document este considerat a conține informații corecte, nici Guvernul Statelor Unite, nici orice agenție a acestora, nici Regents de la Universitatea din California, nici oricare dintre angajații lor, face nici o garanție, expresă sau implicită, sau își asumă orice responsabilitate juridică pentru acuratețea, exhaustivitatea, sau utilitatea de orice informații, aparat, produs, sau proces dezvăluite, sau reprezintă faptul că utilizarea sa nu ar încălca drepturile private deținute. Trimiterea în prezentul document la orice produs comercial specific, proces sau serviciu după denumirea comercială, marca comercială, producătorul sau în alt mod nu constituie sau implică în mod necesar aprobarea, recomandarea sau favorizarea acestuia de către guvernul Statelor Unite sau orice agenție a acestuia, sau regenții Universității din California. Opiniile și opiniile autorilor exprimate aici nu afirmă sau reflectă în mod necesar cele ale Guvernului Statelor Unite sau ale oricărei agenții a acestuia sau ale Regenților Universității din California
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	Product #
Produs
 
	Image
Imagine
	Description
Descrierea
 
	Molecular Formula
Formula moleculara
 
	Add to Cart

	718203
	[image: ]
	Allyl methyl sulfone 96% 
Sulfon de metil allyl 96%

	C4H8O2S
	  pricing
 
  

	

	633100
	 
	Carbon nanopowder, <100 nm particle size (TEM)
Nanopowder de carbon, <100 nm dimensiunea particulelor (TEM)

	C
	  pricing
 
  

	

	484164
	 
	Carbon glassy, spherical powder, 2-12 μm, 99.95% trace metals basis
Carbon sticla, pulbere sferică, 2-12 μm, 99,95% bază de metale urme

	C
	  pricing
 
  

	

	699624
	[image: ]
	Carbon, mesoporous nanopowder, graphitized, <500 nm particle size (DLS), >99.95% trace metals basis
Carbon, nanopudra mesoporous, grafitizat, <500 nm dimensiunea particulelor (DLS), >99,95% baza de urme de metale

	C
	  pricing
 
  

	

	764566
	[image: ]
	Cobalt sulfide 99.98% trace metals basis 
Sulfură de cobalt 99,98% bază de metale urme

	CoS2
	  pricing
 
  

	

	517135
	[image: ]
	Diethyl carbonate anhydrous, ≥99% 
Carbonat dietilic anhidru, ≥99%

	C5H10O3
	  pricing
 
  

	

	754935
	[image: ]
	Ethyl methyl carbonate 99% 
Carbonat de metil etil 99%

	C4H8O3
	  pricing
 
  

	

	757349
	[image: ]
	Fluoroethylene carbonate 99% 
Carbonat de fluoretilenă 99%

	C3H3FO3
	  pricing
 
  

	

	282863
	[image: ]
	Graphite powder, <20 μm, synthetic
Pulbere de grafit, <20 μm, sintetica

	C
	  pricing
 
  

	

	496596
	[image: ]
	Graphite powder, <45 μm, ≥99.99% trace metals basis
Pulbere de grafit, <45 μm, ≥99,99% baza de urme de metale

	C
	  pricing
 
  

	

	496588
	[image: ]
	Graphite powder, <150 μm, 99.99% trace metals basis
Pulbere de grafit, <150 μm, 99,99% bază de metale urme

	C
	  pricing
 
  

	

	265985
	[image: ]
	Lithium ribbon, thickness × W 0.38 mm × 23 mm, 99.9% trace metals basis 
Panglică de litiu, grosime × W 0,38 mm × 23 mm, 99,9% bază de metale urme

	Li
	  pricing
 
  

	

	320080
	[image: ]
	Lithium ribbon, thickness × W 0.75 mm × 19 mm, 99.9% trace metals basis 
Panglică de litiu, grosime × W 0,75 mm × 19 mm, 99,9% bază de metale urme

	Li
	  pricing
 
  

	

	444456
	[image: ]
	Lithium granular, 4-10 mesh particle size, high sodium, 99% (metals basis) 
Litiu granular, 4-10 dimensiunea particulelor ochiurilor de plasă, de sodiu ridicat, 99% (baza de metale)

	Li
	  pricing
 
  

	

	278327
	[image: ]
	Lithium wire, diam. 3.2 mm, in mineral oil, ≥98% 
Sârmă litiu, diam. 3,2 mm, în ulei mineral, ≥98%

	Li
	  pricing
 
  

	

	265993
	[image: ]
	Lithium ribbon, thickness × W 0.75 mm × 45 mm, 99.9% trace metals basis 
Panglică de litiu, grosime × W 0,75 mm × 45 mm, 99,9% bază de urme de metale

	Li
	  pricing
 
  

	

	266000
	[image: ]
	Lithium ribbon, thickness × W 1.5 mm × 100 mm, 99.9% trace metals basis 
Panglică de litiu, grosime × W 1,5 mm × 100 mm, 99,9% bază de metale urme



	Li
	  pricing
 
  

	

	426490
	[image: ]
	Lithium-aluminum alloy 
Aliaj litiu-aluminiu

	 
	  pricing
 
  

	

	757136
	[image: ]
	Lithium bis(oxalato)borate 
Litiu la (oxalato)borat 

	C4BLiO8
	  pricing
 
  

	

	442704
	[image: ]
	Lithium cobalt(III) oxide 99.8% trace metals basis 
Oxid de cobalt de litiu (III) 99,8% bază de metale urme

	CoLiO2
	  pricing
 
  

	

	725145
	[image: ]
	Lithium cobalt phosphate powder, ≥99% (trace metals analysis) 
Pulbere de fosfat de cobalt de litiu, ≥99% (analiza metalelor urme)

	 
	  pricing
 
  

	

	308315
	[image: ]
	Lithium hexafluoroarsenate(V) 98% 
Hexafluoroarsenat de litiu(V) 98%

	AsF6Li
	  pricing
 
  

	

	450227
	[image: ]
	Lithium hexafluorophosphate battery grade, ≥99.99% trace metals basis 
Calitatea bateriei cu hexafluorofosfat de litiu, ≥99,99% baza de urme de metale

	F6LiP
	  pricing
 
  

	

	442712
	[image: ]
	Lithium iron(III) oxide 95% 
Oxid de fier litiu (III) 95%

	FeLiO2
	  pricing
 
  

	

	759546
	[image: ]
	Lithium iron(II) phosphate powder, <5 μm particle size (BET), >97% (XRF) 
Pulbere de fosfat de fier cu litiu(II), <5 μm dimensiunea particulelor (BET), >97% (XRF)

	LiFePO4
	  pricing
 
  

	

	725137
	[image: ]
	Lithium manganese dioxide powder, <1 μm particle size, >99% trace metals basis 
Pulbere de dioxid de mangan litiu, dimensiunea particulelor <1 μm, baza >99% oligoelemente

	LiMnO2
	  pricing
 
  

	

	725110
	[image: ]
	Lithium manganese nickel oxide spinel, powder, <0.5 μm particle size (BET), >99% 
Oxid de nichel litiu mangan spinel, pulbere, <0,5 μm dimensiunea particulelor (BET), >99%

	Li2Mn3NiO8
	  pricing
 
  

	

	765198
	[image: ]
	Lithium manganese nickel oxide electrode sheet, aluminum substrate, size 5 in. × 10 in. 
Litiu mangan nichel oxid electrod foaie, substrat de aluminiu, dimensiunea 5 inch × 10 inch
	 
	  pricing
 
  

	

	725129
	[image: ]
	Lithium manganese oxide spinel, powder, <0.5 μm particle size (BET), >99% 
Oxid de mangan litiu spinel, pulbere, <0,5 μm dimensiunea particulelor (BET), >99%

	LiMn2O4
	  pricing
 
  

	

	765201
	[image: ]
	Lithium manganese oxide spinel, electrode sheet, size 5 in. × 10 in. 
Oxid de mangan litiu spinel, foaie de electrod, mărimea 5 inch × 10 inch.

	 
	  pricing
 
  

	

	482277
	[image: ]
	Lithium manganese(III,IV) oxide electrochemical grade 
Litiu mangan(III,IV) oxid de calitate electrochimică

	LiMn2O4
	  pricing
 
  

	

	400904
	[image: ]
	Lithium molybdate 99.9% trace metals basis 
Litiu molibdat 99,9% baza de urme de metale

	Li2MoO4
	  pricing
 
  

	

	760994
	[image: ]
	Lithium nickel cobalt aluminium oxide powder, <0.5 μm particle size, >98% 
Pulbere de oxid de aluminiu cobalt litiu nichel nichel, <0,5 μm dimensiunea particulelor, >98%

	 
	  pricing
 
  

	

	765171
	[image: ]
	Lithium nickel cobalt aluminium oxide electrode sheet, aluminum substrate, size 5 in. × 10 in. 
Litiu nichel cobalt oxid de aluminiu foaie de electrod, substrat de aluminiu, dimensiunea 5 inch × 10 inch.

	 
	  pricing
 
  

	

	757365
	[image: ]
	Lithium nickel dioxide powder, <3 μm particle size (BET), ≥98% trace metals basis 
Pulbere de dioxid de nichel litiu, <3 μm dimensiunea particulelor (BET), ≥98% baza de urme de metale

	LiNiO2
	  pricing
 
  

	

	761001
	[image: ]
	Lithium nickel manganese cobalt oxide powder, <0.5 μm particle size, >98% 
Pulbere de oxid de cobalt de mangan litiu nichel nichel, <0,5 μm dimensiune a particulelor, >98%

	 
	  pricing
 
  

	

	765163
	[image: ]
	Lithium nickel manganese cobalt oxide electrode sheet, aluminum substrate, size 5 in. × 10 in. 
Litiu nichel mangan oxid de cobalt foaie de electrod, substrat de aluminiu, dimensiunea 5 inch × 10 inch.

	 
	  pricing
 
  

	

	634565
	[image: ]
	Lithium perchlorate battery grade, dry, 99.99% trace metals basis 
Baterie perclorat de litiu, uscată, 99,99% bază de metale urme

	ClLiO4
	  pricing
 
  

	

	442682
	[image: ]
	Lithium phosphate monobasic 99% 
Fosfat de litiu monobăzat 99%

	H2LiO4P
	  pricing
 
  

	

	451622
	[image: ]
	Lithium tetrafluoroborate ultra dry, powder, 99.99% trace metals basis 
Tetrafluoroborat de litiu ultra uscat, pulbere, 99,99% bază de metale urme

	BF4Li
	  pricing
 
  

	

	400939
	[image: ]
	Lithium titanate −80 mesh 
Titanat de litiu −80 ochiuri

	Li2O3Ti
	  pricing
 
  

	

	765155
	[image: ]
	Lithium titanate spinel, electrode sheet, aluminum substrate, size 5 in. × 10 in. 
Litiu titanat spinel, foaie de electrod, substrat de aluminiu, dimensiunea 5 inch × 10 inch
	 
	  pricing
 
  

	

	702277
	[image: ]
	Lithium titanate, spinel nanopowder, <200 nm particle size (BET), >99% 
Titanat de litiu, nanopowder spinel, dimensiunea particulelor <200 nm (BET), >99%

	Li4O12Ti5
	  pricing
 
  

	

	481548
	[image: ]
	Lithium trifluoromethanesulfonate 99.995% trace metals basis 
Litiu trifluorometanesulfonat 99,995% baza de urme de metale

	CF3LiO3S
	  pricing
 
  

	

	215619
	[image: ]
	Silicon powder, −325 mesh, 99% trace metals basis
Pulbere de siliciu, −325 ochiuri, 99% bază de urme de metale

	Si
	  pricing
 
  

	

	633097
	[image: ]
	Silicon nanopowder, <100 nm particle size (TEM), ≥98% trace metals basis
Nanopowder de siliciu, <100 nm dimensiunea particulelor (TEM), ≥98% oligoelemente

	Si
	  pricing
 
  

	

	267414
	[image: ]
	Silicon powder, −60 mesh, 99.998% trace metals basis
Pulbere de siliciu, −60 ochiuri, 99,998% bază de metale urme

	Si
	  pricing
 
  

	

	343250
	[image: ]
	Silicon pieces, 99.95% trace metals basis
Piese de siliciu, 99,95% baza de urme de metale

	Si
	  pricing
 
  

	

	549657
	[image: ]
	Tin(IV) oxide nanopowder, ≤100 nm avg. part. size 
Nanopăder de oxid de staniu(IV), ≤100 nm .part dimensiune

	O2Sn
	  pricing
 
  

	

	757144
	[image: ]
	Vinylene carbonate contains 80 ppm BHT as stabilizer, 99% 
Carbonatul de vinilen conține 80 ppm BHT ca stabilizator, 99%

	C3H2O3
	  pricing
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