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❖ Höhere Si-Anteile führen zu höheren spezifischen Kapazitäten, aber erhöhen den Kapazitätsverlust pro Zyklus 

❖ Die Dickenänderung ist in den ersten Zyklen besonders ausgeprägt, aber stabilisiert sich in den Folgezyklen für alle Si-Anteile

❖ Silizium lithiiert hauptsächlich vor Graphit, und delithiiert nach Graphit

❖ Zukünftige Untersuchungen sollen den Zusammenhang zwischen Elektrodendicke, Porosität und Volumenänderung erarbeiten

Ergebnisse

❖ Die Coulomb-Effizienz stabilisiert sich nach initialen 
Zyklen (a)

❖ Erhöhung des Si-Anteils → größere Unterschiede 
zwischen gemessenen und theoretischen Kapazitäten 
→ Kapazitätsverluste abhängig von Si-Anteil (b)

❖ Lineare Zusammenhang zwischen Kapazitätsverlust 
und Si-Anteil (c)

Abbildung 2. a) Kapazitätsverlust aus Knopfzellmessungen für verschiedene Zyklenzahlen und Si-Anteile, b) 
Entladekapazitäten der Knopfzellmessungen gegenüber theoretischen Literaturwerten, und c) relative 
Kapazitätsverluste abhängig von Si-Anteil [7]

Abbildung 3. Ergebnisse der Dilatometermessungen der ersten Zyklen (Formation Cycles) 
gezeigt für: a) SiG00, b) SiG03, c) SiG05, d) SiG07, e) SiG10, f) SiG15 und g) SiG20 [7]

Abbildung 4. Ergebnisse der Dilatometermessungen der Folgezyklen (Post-Formation Cycles) 
gezeigt für: a) SiG00, b) SiG03, c) SiG05, d) SiG07, e) SiG10, f) SiG15, und g) SiG20 [7]

❖ Relative Dickenänderung nimmt mit Si-Anteil zu

❖ Nachweis der SEI-Schicht (engl. Solid Electrolyte Interface) während des ersten Zyklus 
(Formation Cycles)

❖ In den Folgezyklen (Post-Formation Cycles) bleibt die relative Dickenänderung beinahe konstant

❖ Die Kapazitätsverluste steigen mit Si-Anteil, weil:

• Neubildung von SEI-Schicht an aufgebrochener Aktivmaterialoberfläche

• Widerstandzunahme in der Zelle

• Unerwünschte Überspannungen verschlechtern die Zellstabilität und -leistung
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Si-basierte Anoden für Hochenergieanwendungen / HighSafeII

❖ Silizium ist ein vielversprechender Kandidat für den Ersatz von konventionellem Graphit als 
Anodenmaterial in Lithium-Ionen-Batterien (LIBs)

❖ Untersuchung verschiedener Siliziumanteile zwischen 0 und 20 Gew.-%

❖ In-situ-Dilatometer: Untersuchung der Dickenänderung und elektrochemischen Leistung

❖ Vergleich des elektrochemischen Verhaltens mit Knopfzellmessungen

Abbildung 1. Schematische Abbildungen eines a) ECD-3-Nano Dilatometers platziert in einer Klimakammer innerhalb einer Glovebox und b) eines Knopfzellaufbaus [7]

Pros[1-3] Cons[1, 4-6]

Si-basierte 
Anoden

Höhere Energiedichte von Silizium (bis zu 10 
Mal) im Vergleich zu Graphit

Mehr mögliche 
Nebenreaktionen

Kontinuierliches SEI-
Wachstum

Hohe Volumenänderung
während des Betriebs

Mehr Kapazitätsverlust

Konventionelles Betriebsspannungsfenster

Möglichkeit der Legierung von bis zu 4,4 
Lithiumatomen pro Siliziumatom

Häufigkeit von Silizium → Günstig

Aktuelle Lösung: Silizium-Graphit Komposite mit immer höheren Si-Anteilen

Spezifische Kapazität ↑

Voltage Hysterese ↑

Kapazitätsverlust ↑

Si-Anteil ↑

Spezifische Kapazität

Voltage Hysterese

Kapazitätsverlust

Si-Anteil


