PLASMA-OBERFLACHENTECHNIK - MATERIALPHYSIK

PROJEKTVORHABEN

Dotierte wasserstoffhaltige, amorphe Kohlenstoffschichten
als Anodenmaterial fiir Alkalimetall-lonen-Batterien (CAnode)

Dieses Vorhaben zielt darauf ab, den Wirkungsgrad von Alkali-
metall-lonen-Batterien durch die gezielte Weiterentwicklung
des Anodenmaterials zu verbessern. Daflir werden innovative
wasserstoffhaltige, amorphe Kohlenstoffschichten (a-C:H:X-
Schichten) entwickelt, die mit X = Stickstoff (N), Sauerstoff (O)
oder einer Kombination aus beiden (N/O) dotiert werden. Diese
Schichten werden mittels Hochfrequenz-Plasma-aktivierter
chemischer Gasphasenabscheidung (rf-PECVD) auf strukturierten
oder unstrukturierten Metall-Folien oder -Schdume abgeschieden.

Mit dem Einsatz von Kohlenwasserstoff-haltigen Prakursoren
als Prozessgase und durch die gezielte Kombination von Stick-
stoff und Sauerstoff im Dotierungsprozess kdnnen die Materi-
aleigenschaften prazise gesteuert werden. Die Dotierung er-
hoht die Leitfahigkeit, verbessert die Benetzbarkeit und
stabilisiert die Kohlenstoffstruktur, wodurch ein vollig neuartiges
Anodenmaterial entsteht. Ziel der so entwickelten Materialien
ist die Uberwindung der Nachteile herkémmlicher Kohlen-
stoffanoden, wie begrenzte Kapazitat und geringe Zyklen-
stabilitdat, und soll Batterien mit hoherer Speicherkapazitat,
langerer Lebensdauer und gesteigerter Effizienz ermdglichen.
Durch die Nutzung kostenglinstiger und nachhaltiger Materia-
lien soll das Vorhaben dazu beitragen, leistungsfahige und um-
weltfreundliche Alkalimetall-lonen-Batterien zu entwickeln,
die den steigenden Anforderungen moderner Energiespei-
cherlésungen gerecht werden koénnen.

Die Batterieleistung hangt im Allgemeinem von der Kathode,
der Anode und dem Elektrolyten ab. Dabei spielt die Anode
eine wesentliche Rolle, da drei elektrochemische Prozesse
dort ablaufen: Einlagern/Entfernen, Umwandeln und Legieren.
Dadurch wirkt sich das Anodenmaterial direkt auf die Kapa-
zitdt, die Energiedichte und die Zyklenstabilitdt einer Batterie
aus. Ein geeignetes Anodenmaterial ist fir die Entwicklung
einer effizienten, leistungsstarken, zuverldssigen und umwelt-

vertrdglichen Batterie daher von entscheidender Bedeutung.
Unter den verschiedenen Anodenmaterialien fir Alkalimetall-
lonen-Batterien gelten kohlenstoffhaltige Verbindungen,
darunter Weich-/Hartkohlenstoffe (HC) und natlrliche/syn-
thetische Graphite, als die praktischsten Kandidaten. Hartkoh-
lenstoff (HC) wird als vielversprechende Anode flr Lithium-,
Natrium- und Kalium-lonen-Batterien angesehen. Sein hoher
Grad an Unordnung bietet viele aktive Stellen fir die Spei-
cherung von z.B. groRen Natriumionen, was zu einer hohen
Kapazitdat und einer guten Zyklenstabilitdt fihrt. Dazu kom-
men noch die hohe Verfligbarkeit in der Natur, geringe Kosten,
Umweltvertraglichkeit, hohe mechanische Festigkeit und
thermische Stabilitat. Die Nachteile von HC sind die gerin-
ge Dichte und die Bildung einer instabilen Festelektrolyt-
Zwischenschicht (Solid-Electrolyt-Interface, SEI), die zu einem
niedrigen anfanglichen coulombschen Wirkungsgrad und
einer geringen Leistungsfahigkeit fihrt. Graphit ist das vor-
herrschende kommerzielle Anodenmaterial fir Lithium-lonen-
Batterien mit einer theoretischen Kapazitat von 372 mA g™
Diese Kapazitat reicht jedoch nicht aus, um den wachsenden
Bedarf an Speicherkapazitdt zu decken. Darlber hinaus bietet
die Graphitanode in Natrium-lonen-Batterien eine geringe Ka-
pazitat, was auf den kleinen Gitterabstand von Graphit (3,35 A)
unddengréReren Natrium-lonenradiusim Vergleich zu Lithium-
lonen zurlckzufihren ist. Zusammenfassend kann man fest-
stellen, dass die meisten Kohlenstoffmaterialien, einschlieBlich
HC, die gewiinschten Wirkungsgrade nicht erreichen.
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