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“To see a thousand miles ahead, one must ascend another story.” 

 

(Climbing the Stork Tower) 
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• Initiating transverse magnetization with the first 90° pulse, then allowing spins to 

evolve with their characteristic precession frequencies and being stored with their 

“frequency label” during t1. 

• Applying the second -90° pulse to reorient the magnetization along the longitudinal 

axis, followed by a mixing period (tmix) during which chemical exchange occurs and 

the spins acquire the precession frequencies of their new environments. 
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• A final 90° pulse is used to restore the magnetization to the transverse plane, where 

the frequencies are detected during t2. 
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The Lasting Impact of Formation 

Cycling on the Li-ion Kinetics 

Between SEI and the Li-metal 

Anode1and Its Correlation with 

Efficiency 

“ ” 

“A breeze starts from the ends of a green leaf, and waves form from the slightest ripple.” 

 

� (The Book of Han: Biography of Mei Cheng) 

  

 
This chapter has been published as: Zhang, S., Li, Y., Bannenberg, L. J., Liu, M., Ganapathy, 
S. & Wagemaker, M. The lasting impact of formation cycling on the Li-ion kinetics between 
SEI and the Li-metal anode and its correlation with efficiency. Science Advances 10, 
eadj8889 (2024). 
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Revealing Local Diffusive 

Dynamics2in Hybrid Solid 

Electrolytes 

“ ”  

“Winding paths lead to secluded spots, where the flowers and trees grow deep in the Zen 

courtyard.” 

 

(Zen Retreat Behind the Mountain Temple) 
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Bannenberg, L. J. & Ganapathy, S. Revealing local diffusive dynamics in hybrid solid 
electrolytes. (2024). 
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Improving Li-ion Interfacial 

Transport in Hybrid Solid 
3Electrolytes 
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“After endless mountains and rivers that leave doubt whether there is a path out, suddenly 

one encounters the shade of a willow, bright flowers and a lovely village.” 

 

(In the Shanxi Mountains) 
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Method 
CCD 

(mA/cm2) 

Areal 

Capacity 

(mAh/cm2) 

Duration 

time (per 

cycle, h) 

Temperature Ref. 

PEO-SN-LAGP 0.1 0.4 4 25 10 

PEO-Li2S6 0.9 0.15 0.16 40 42 

PEO-LLZO 0.5 0.5 1 55 22 

PEO-RGO-

LLZO 
1 1 1 60 43 

PEO-PMA 0.1 0.1 1 65 44 

PEO-LiZr2(PO4)3 0.3 0.05 0.16 40 45 

PEO-Li3PS4 0.1 0.1 1 60 46 

MOF-PEO-IL 0.2 0.2 1 60 47 

PEO-Nanowire 

LLZO 
0.5 0.5 1 25 48 

PEO-LLZO 0.1 – – 60 49 

PEO-Li6PS5Cl-

EMIM-PP13 
0.25 1 4 25 

This 

work 
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high or low, all appear different.” 

 

(On the West Forest Wall) 
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Summary 

Rechargeable lithium (Li)-metal batteries (LMBs) stand out as a top contender for next-

generation high-energy-density storage solutions, originating from the high theoretical 

specific capacity and low redox potential of metallic Li. However, developing LMBs is 

hindered by safety issues arising from dendrite growth as well as electrolyte decomposition 

reactions during Li plating/stripping. These dendrites can cause short-circuits that may start 

thermal runaway, greatly amplifying fire hazards. The rapid reaction between the electrolyte 

and Li-metal leads to the formation of the solid electrolyte interphase (SEI), whose structure 

and Li-ion conduction properties are crucial for the uniformity of Li deposition. This affects 

dendrite formation and cycling efficiency, which in turn influences battery life. Yet very little 

is known about the Li-ion kinetics through the SEI and how these correlate with the structure 

and composition of the SEI.  

To advance LMBs, it is essential to develop a fundamental understanding of Li exchange 

kinetics across the SEI, and implement practical electrolyte engineering solutions to tailor 

the structure and properties of SEI, as well as improve battery safety. Compared to liquid 

electrolytes, solid-state electrolytes (SSEs) have the unique advantage of lowering or even 

eliminating safety concerns and improving energy density. Among them, hybrid solid 

electrolytes (HSEs), which combine an organic polymer electrolyte with an inorganic solid 

electrolyte, have the potential to leverage the strengths of both types while addressing their 

individual limitations. Despite their promising prospects, HSEs present intrinsic complexities, 

such as the interaction between the components, filler ratios and sizes, film-forming 

structures, and how these impact their functional properties, which are not yet thoroughly 

understood. Thus, fundamental research is critically required to better understand the ion 

transport phenomena in HSEs at an atomic-scale.  

This thesis seeks to deepen the fundamental understanding of the Li-ion diffusion 
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through the SEI chemistry for liquid electrolytes, and of alternative HSEs to support the 

development of safe and efficient (solid-state) LMBs. The main research questions explored 

in this thesis cover two main aspects, which refer to the study objectives:  

(i) Li-ion kinetics of the SEI: Specifically, how does the electrochemical formation 

protocol affect Li-ion kinetics at the Li/SEI interface, and what are its implications for the 

cycling performance in subsequent cycles? 

(ii) Li-ion dynamics in HSEs: Li-ion conductivity in HSEs is a result of a complex 

diffusion pathway that involves several phases and interphases. To gain more insight, we 

probe the Li-ion dynamics across various length scales within HSEs and correlate this 

behavior with their structural characteristics. When an inorganic Li-ion conductor is 

incorporated into the polymeric matrix, to what extent does it modify the polymer 

configuration and phase distribution? Furthermore, does it actively contribute to the overall 

ion conduction? If not, what factors contribute to this limitation, and how can we improve it? 

The questions outlined above are investigated and summarized in four chapters: 

In Chapter 3, complementary techniques have been used to perform a dynamically-

resolved and quantitative assessment of the lasting impact of the formation current density 

on Li-metal anodes. By combining ssNMR with XPS, SEM, and TEM, the chemical 

composition and microstructure of the formed SEI are unveiled. Quantification of the 

spontaneous Li-ion diffusion between electrochemically deposited Li-metal and the as-

formed SEI indicates a strong dependency on the formation current density. Employing a 

moderately high formation current density (2 mA cm-2) increases Li-ion mobility between 

the Li-metal and the corresponding SEI. This improvement is attributed to the compact Li 

microstructure and favorable SEI composition, which lead to more uniform Li deposition and 

reduce the buildup of inactive Li. The lasting impact of this optimal SEI improves the Li-ion 

diffusion between distinct solid phases, creating favorable conditions for subsequent cycling 

and leading to great improvement in the stability and efficiency of the Li-metal anode. This 

study provides in-depth understanding into the impact of formation cycles in LMBs, 

revealing how the spontaneous Li-ion diffusion dynamics between Li-metal and the SEI can 

inform various optimization strategies, including electrolyte design, current collector 

engineering, and the development of new electrode materials.  

Chapter 4 discusses how incorporating Li6PS5Cl inorganic fillers into the PEO-LiTFSI 
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polymer electrolyte (SPE) considerably enhances the ionic conductivity of the SPE, in 

particular when using a solvent-assisted processing method. Leveraging NMR’s capability to 

provide dynamic and structural insights, the local Li-ion mobility and the structure of the 

polymer phase were studied to elucidate the Li-ion transport mechanism in the HSEs. The 

line-width measurements suggest that incorporating the Li6PS5Cl filler inhibits crystallization 

in the polymer phase when temperature decreases. The activation energies derived from the 

Hendrickson-Bray and Abragam model fits of the line-width data point to improved local Li-

ion mobility in the HSEs compared to the SPE. The temperature dependence of the 

correlation time, Y� , reveals the characteristic phase transitions of the PEO phase, which 

shows typical Vogel-Tamman-Flucher (VTF) behavior at the intermediate temperatures and 

Arrhenius behavior in the fully crystallized state. At low temperatures, the second T1 

relaxation component in the hybrid systems suggests the emergence of two distinct dynamic 

modes in the polymer matrix, likely due to the presence of the filler. Fits from the 2D Richards 

spectral density function imply that the Li-ion transport occurs along the salt-rich polymer-

filler interfaces. Although the incorporation of fillers enhances local Li-ion mobility, 

morphological inhomogeneities may offset these improvements, as reflected by the reduced 

conductivity and Li-ion dynamics observed in the dry-processed electrolyte relative to its 

solvent-processed counterpart. While the improvement in conductivity cannot be directly 

attributed to the active role of Li6PS5Cl in Li-ion conduction, it promotes local Li-ion 

dynamics, which are further linked to: (i) increased &�� �
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formation of an inorganic-rich SEI layer at the Li/HSE interface is found to be beneficial for 

its application in solid-state LMBs. 

Building on the HSE system (PEO-LiTFSI-Li6PS5Cl) studied in Chapter 4. Chapter 5 

delves into the organic/inorganic interface, aiming to establish whether the Li6PS5Cl actively 

participates in the HSE conductivity and, if not, to uncover the underlying reasons. Here, we 

identify the phase boundary between these two ion conductors as the key bottleneck for Li-

ion transport in the HSEs. The observed poor local Li-ion conductivity at these interfaces is 

associated with a deficiency of ethereal oxygen species and insufficient local Li-ion mobility. 

Using an ionic liquid additive as a wetting agent is an effective approach to improve the 

interface diffusivity. An ionic liquid with low miscibility in PEO, i.e., PP13-TFSI, localizes 
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at the phase boundaries and acts as a bridge for Li-ion transport. In contrast, an ionic liquid 

that is miscible with PEO, i.e., EMIM-TFSI, enhances the conductivity by distributing 

throughout the PEO phase, thereby increasing both chain and Li-ion mobility, but only within 

the polymer phase. In this case, the polymer-filler interface remains the bottleneck for Li-ion 

transport. The NMR analysis resolves the interface structure between the organic and 

inorganic phases in the HSE and its effect on Li-ion diffusion. These insights can lead to the 

development of interface strategies, such as using non-miscible ionic liquids, which highly 

improve conductivity and compatibility with Li-metal anodes. This study also highlights the 

potential of using multinuclear NMR for detecting interface properties, particularly in HSEs. 

Taking the investigation further, Chapter 6 explores the structure-property relationship 

of HSEs by introducing a functional LiI additive into the aforementioned hybrid system, 

aiming to promote Li-ion diffusivity between the PEO matrix and the Li6PS5Cl filler, thereby 

improving overall conductivity. The interaction between LiI and the HSE improves the Li 

salt dissociation within the bulk PEO matrix, while also stabilizing the organic/inorganic 

interfaces, thereby promoting organic/inorganic interfacial Li-ion diffusion. 

Multidimensional NMR experiments reveal that the addition of LiI reduces the degradation 

of the PEO phase and its interactions with the Li6PS5Cl phase, creating a more conductive 

interface environment, which consequently enhances the overall ionic conductivity. 

Furthermore, the altered decomposition sequence of LiTFSI leads to an inorganic-rich SEI at 

the Li/HSE-LiI interface, which facilitates the Li-ion transport and inhibits dendrite 

formation. The addition of the multifunctional LiI additive offers valuable insight into the 

design of organic/inorganic interfaces within the HSE system and at the Li/HSE/cathode 

interfaces, further guiding the development of high-safety and high-energy-density solid-

state LMBs. 

In conclusion, the crucial role of formation cycling in shaping the initial SEI and its 

conductive properties has been revealed, highlighting its lasting impact on cycling 

performance over extended cycles. For HSEs, three aspects of the polymer-filler interaction 

have been explored, the local Li-ion dynamics of the polymer phase, the organic/inorganic 

interface, and the polymer bulk structure, as well as the correlation between these aspects. 

Incorporating additives is presented as promising strategy for enhancing interfacial and bulk 

Li-ion conduction in HSEs. Furthermore, correlating the overall Li-ion conduction in the 
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HSEs system with the local, interfacial, and bulk aspects is indispensable for understanding 

the polymer-filler interactions and their impact on system performance. This demonstrates 

that optimizing phase compatibility within HSEs is key to improving their overall 

performance. 
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Samenvatting 

Herlaadbare lithium (Li)-metaal batterijen (LMBs) onderscheiden zich als een van de 

voornaamste mededingers voor de oplossingen van de volgende generatie voor opslag met 

hoge energiedichtheid, dankzij de hoge theoretische soortelijke capaciteit en lage redox 

potentiaal van metallisch Li. Echter, de ontwikkeling van LMBs wordt gehinderd door 

veiligheidskwesties voortkomend zowel uit de groei van dendrieten als reacties waar het 

elektrolyt uiteenvalt tijdens het neerslaan van Li en weer in oplossing gaan. Deze dendrieten 

kunnen doorslagen veroorzaken die leiden tot een warmte-explosie, wat het brandgevaar 

sterk verhoogt. De snelle reactie tussen het elektrolyt en Li-metaal leidt tot de vorming van 

een grensfase tussen vaste-stof en elektrolyt (SEI), waarvan structuur- en Li-ionengeleidings-

eigenschappen cruciaal zijn voor de uniformiteit van Li neerslag. Dit heeft gevolgen voor 

dendrietvorming en cycleerefficiëntie, wat op zijn beurt de levensduur van de batterij 

beïnvloedt. Toch is heel weinig bekend over de Li-ionenkinetiek door de SEI en hoe dit 

samenhangt met de structuur en samenstelling van de SEI.  

Om LMBs verder te brengen is het essentieel een fundamenteel begrip te ontwikkelen 

over de kinetiek van Li uitwisseling over de SEI en praktische elektrolyt technische 

oplossingen te implementeren om de structuur en eigenschappen van SEI op maat te maken 

en ook de veiligheid van batterijen te verbeteren. Vergeleken met vloeibare elektrolyten 

hebben vastestofelektrolyten (SSEs) het unieke voordeel, dat zij de veiligheidszorgen 

verminderen of zelfs elimineren en de energiedichtheid verbeteren. Onder deze elektrolyten 

hebben hybride vaste stof elektrolyten (HSEs), die een organisch polymeer elektrolyt met 

een anorganische vaste-stof elektrolyt combineren, het potentieel de kracht van beide typen 

te benutten, terwijl hun individuele beperkingen worden aangepakt. Ondanks hun 

veelbelovende vooruitzichten bieden HSEs intrinsieke uitdagingen, zoals de wisselwerking 
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tussen de componenten, vulverhoudingen en grootten en laagvormende structuren en hoe 

deze op hun functionele eigenschappen uitwerken, wat nog niet volkomen begrepen is. 

Daarom is fundamenteel onderzoek essentieel om de ionentransportverschijnselen in HSEs 

op atomaire schaal beter te begrijpen. 

Dit proefschrift streeft er naar om het fundamentele begrip van Li-ionendiffusie door de 

SEI chemie te verdiepen voor vloeibare electrolyten en alternatieve HSEs, om hiermee de 

ontwikkeling van veilige en efficiënte vaste-stof LMBs (SSLMBs) mogelijk te maken. De 

belangrijkste onderzoeksvragen die in dit proefschrift worden uitgediept omvatten twee 

hoofdaspecten, die verwijzen naar de studiedoelen: 

(i) Li-ionenkinetiek van de SEI: Specifiek, hoe beïnvloedt het elektrochemische 

vormingsprotocol Li-ionenkinetiek op het Li/SEI grensvlak en wat zijn gevolgen voor de 

cycleerprestatie in daaropvolgende cycli? 

(ii) Li-ionendynamica in HSEs: Li-ionengeleiding in HSEs is het resultaat van een 

complex diffusiepad dat verscheidene fasen en grensfasen omvat. Om meer inzicht te krijgen 

sonderen wij naar de Li-ionendynamica over verschillende lengteschalen in HSEs en brengen 

dit gedrag in verband met hun structurele kenmerken. Wanneer een anorganische Li-

ionengeleider wordt ingebed in de polymeermatrix, in welke mate wijzigt dat de configuratie 

van de polymeren en de faseverdeling? Daarbij, zorgt dit voor een actieve bijdrage in de 

iongeleiding? Wat is hiervoor verantwoordelijk en hoe kunnen wij dat verbeteren? 

De vragen, die hierboven geschetst zijn, worden onderzocht en samengevat in vier 

hoofdstukken: 

In Hoofdstuk 3 zijn complementaire technieken gebruikt om een dynamisch-opgeloste 

en kwantitatieve inschatting te maken van de langdurige invloed van de 

vormingsstroomdichtheid op Li-metaal anodes. Door ssNMR te combineren met XPS, SEM 

en TEM worden de chemische samenstelling en microstructuur van de gevormde SEI 

ontsluierd. Kwantificatie van de spontane Li-ionendiffusie tussen elektrochemisch 

neergeslagen Li-metaal en de originele SEI wijst op een sterke afhankelijkheid van de 

vormingsstroomdichtheid. Gebruik van een gematigd hoge vormingsstroomdichtheid (2 mA 

cm-2) verhoogt de Li-ionenmobiliteit tussen het Li-metaal en de corresponderende SEI. Deze 

verbetering wordt toegeschreven aan de compacte Li microstructuur en gunstige SEI 

samenstelling, welke leiden tot een uniformere Li neerslag en de opbouw van inactieve Li 
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reduceren. De durende invloed van deze optimale SEI verbetert de Li-ionendiffusie tussen 

verschillende vaste fasen, wat gunstige voorwaarden schept voor daaropvolgende cycli en 

leidt tot grote verbetering in de stabiliteit en efficiëntie van de Li-metaalanode. Deze studie 

verschaft diepgaand begrip over de invloed van vormingscycli op LMBs, wat onthult hoe de 

spontane Li-ionendiffusiedynamica tussen Li-metaal en de SEI informatie kan verstrekken 

voor diverse optimalisatiestrategieën waaronder elektrolyt ontwerp, stroomcollector techniek 

en de ontwikkeling van nieuwe elektrodematerialen.  

Hoofdstuk 4 bespreekt hoe het inbouwen van Li6PS5Cl anorganische vulstoffen in het 

PEO-LiTFSI polymeer elektrolyt (SPE) de ionengeleidbaarheid van het SPE aanzienlijk 

verhoogt, in het bijzonder wanneer een vloeistofondersteunde productiemethode wordt 

gebruikt. Onder benutting van NMR’s vermogen om dynamisch en structureel inzicht te 

bieden, werden de lokale Li-ionenmobiliteit en de structuur van de polymeerfase bestudeerd 

om het Li-ionentransportmechanisme in de HSEs op te helderen. De lijnbreedte metingen 

suggereren dat het inbouwen van het Li6PS5Cl vulmiddel kristallisatie remt in de 

polymeerfase wanneer de temperatuur daalt. De activatie energieën afgeleid uit de fits met 

het Hendrickson-Bray en Abragam model van data van de lijnbreedte wijzen op verbeterde 

lokale Li-ionenmobiliteit in de HSEs vergeleken met de SPE. De temperatuurafhankelijkheid 

van de correlatietijd, n°, laat de karakteristieke faseovergangen van de PEO fase zien, die 

typisch Vogel-Tamman-Flucher (VTF) gedrag op intermediaire temperaturen en Arrhenius 

gedrag in de volledig gekristalliseerde toestand vertoont. Bij lage temperatuur suggereert de 

tweede component in de T1 relaxatie in de hybride systemen de verschijning van twee 

verschillende dynamische modes in de polymeermatrix, waarschijnlijk te danken aan het 

vulmateriaal. Fits van de 2D Richards spectrale dichtheidsfunctie impliceren dat het Li-

ionentransport plaats vindt langs de zoutrijke polymeer-vulmiddel grensvlakken. Hoewel de 

inbouw van vulmiddel lokale Li-ionenmobiliteit verhoogt, kunnen morfologische 

inhomogeniteiten deze verbeteringen teniet doen, zoals weerspiegeld in de gereduceerde 

geleidbaarheid en Li-ionendynamica waargenomen in het oplosmiddelvrij geproduceerde 

elektrolyt vergeleken met zijn in oplossing geproduceerde tegenhanger. Hoewel de verhoging 

van de geleiding niet direct kan worden toegeschreven aan de actieve Li-ionengeleidende rol 

van Li6PS5Cl, verbetert het de lokale Li-ionendynamica die ook gekoppeld zijn aan: (i) 

toegenomen Li-I��	�������
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verhoogde mobiliteit van de polymeerketens. Tevens wordt de vorming van een anorganisch-

rijke SEI laag bij het Li/HSE grensvlak gunstig bevonden voor zijn toepassing in vastestof 

LMBs. 

Bouwend op het HSE systeem (PEO-LiTFSI-Li6PS5Cl) bestudeerd in Hoofdstuk 4, gaat 

Hoofdstuk 5 dieper in op het organisch/anorganisch grensvlak met het doel om te ontdekken 

of Li6PS5Cl actief bijdraagt in de HSE geleiding en, zoniet, te ontrafelen wat de oorzaken 

daarvan zijn. Hier identificeren wij de fasegrens tussen deze twee componenten als het 

hoofdknelpunt voor Li-ionentransport in de HSEs. De waargenomen slechte lokale Li-

ionengeleidbaarheid op deze grensvlakken wordt geassocieerd met een gebrek aan zuurstof 

van het ethertype en onvoldoende lokale Li-ionenmobiliteit. Het gebruik van een ionische 

vloeistof als bevochtigingsmiddel is een effectieve aanpak om de grensvlak diffusiviteit te 

verbeteren. Een ionische vloeistof met lage mengbaarheid in PEO, b.v., PP13-TFSI, wordt 

gelokaliseerd bij de fasegrenzen en treedt op als een brug voor Li-ionentransport. In 

tegenstelling daarmee verhoogt een ionische vloeistof die mengbaar is met PEO, b.v., EMIM-

TFSI, de geleidbaarheid door zich te verspreiden over de PEO fase, waardoor zowel keten- 

als Li-ionenmobiliteit verhoogd wordt, maar alleen in de polymeerfase. Ongelukkigerwijs 

blijft in dit geval het grensvlak tussen polymeer en vulmiddel het knelpunt voor Li-

ionentransport. De ssNMR analyse lost de grensvlakstructuur tussen de organische en 

anorganische fasen in het HSE en zijn effect op Li-ionendiffusie op. Deze inzichten kunnen 

leiden tot de ontwikkeling van grensvlak strategieën, zoals het gebruik van niet-mengbare 

ionische vloeistoffen, die de geleidbaarheid en compatibiliteit met Li-metaalanodes sterk 

verbeteren. Deze studie benadrukt ook het potentieel van multinucleaire NMR voor detectie 

van grensvlakeigenschappen, in het bijzonder in HSEs. 

Om het onderzoek te vervolgen verkent Hoofdstuk 6 het verband tussen structuur en 

eigenschappen van HSEs door een functioneel LiI additief in het eerdergenoemde hybride 

systeem te introduceren met als doel om de Li-diffusiviteit tussen de PEO matrix en de 

Li6PS5Cl vulstof te verbeteren, en daarmee de algehele geleiding. De wisselwerking tussen 

LiI en het HSE verbetert de Li zout dissociatie in de bulk PEO matrix, terwijl het ook de 

grensvlakken tussen organisch en anorganisch materiaal stabiliseert, waardoor 

organische/anorganische Li-ionendiffusie langs het grensvlak wordt bevorderd. 

Multidimensionale NMR experimenten leggen bloot dat de toevoeging van LiI de degradatie 
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van de PEO fase en zijn wisselwerkingen met de Li6PS5Cl fase reduceert, waardoor het een 

beter geleidende grensvlakomgeving creëert en zo de algehele ionengeleidbaarheid verbetert. 

Bovendien leidt de gewijzigde decompositie reeks van LiTFSI tot een SEI rijk aan 

anorganisch materiaal bij het Li/HSE-LiI grensvlak, wat het Li-ionentransport faciliteert en 

dendrietvorming belemmert. De toevoeging van het multifunctionele LiI additief verschaft 

waardevol inzicht in het ontwerp van grensvlakken tussen organisch en anorganisch materiaal 

in het HSE systeem en bij de Li/HSE/kathode grensvlakken, waardoor het de weg wijst naar 

de ontwikkeling van vastestof LMBs met hoge veiligheid en hoge energiedichtheid. 

Concluderend, het fundamenteel begrip gepresenteerd in dit proefschrift zal de weg 

wijzen bij de bevordering van Li-metaal anodes in praktische LMBs. De cruciale rol van 

vormingscycli bij het vormgeven van de initiële SEI en haar geleidingseigenschappen is 

blootgelegd, met zijn durende effecten op cycleerprestatie over extra cycli. Om HSEs met 

Li-metaal anodes te aanvaarden voor SSLMBs, zijn drie aspecten van de polymeer-

opvulmiddel wisselwerking verkend, de lokale Li-ionendynamica van de polymeerfase, het 

grensvlak tussen organisch en anorganisch en de polymeer bulk structuur, evenals de 

correlatie tussen deze aspecten. Het toevoegen van additieven wordt voorgesteld als 

veelbelovende strategie ter verhoging van de grensvlak- en bulkgeleidbaarheid in HSEs. Om 

de interacties tussen opvulmiddel en polymeer en de impact op de systeemprestaties te 

begrijpen is het noodzakelijk om de correlatie te maken tussen de Li-ion geleiding in het 

HSE-systeem en de lokale grensvlak- en bulkaspecten. Het laat zien dat de sleutel voor het 

verbeteren van de prestaties ligt in het optimaliseren van de comptabiliteit tussen de fasen in 

HSEs.
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