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Festkorperbatterie:
Vom Labor zur
industriellen Fertigung

Laserprozesse als Enabler

Florian Ribbeck, Stoyan Stoyanov

Lithium-Ionen-Batterien sind der Standard
fur elektrische Energiespeicher — von Unter-
haltungselektronik iiber Elektromobilitat bis
hin zu stationdren Speichern. Sie haben in
den vergangenen Jahren eine beachtliche
Entwicklung durchlaufen, doch die Techno-
logie stosst nun an physikalische Grenzen.
Die Energiedichte wachst nur noch langsam,
die Sicherheit bleibt wegen fliissiger Elektro-
lyte eingeschrankt, und die Abhéngigkeit
von kritischen Rohstoffen wie Nickel, Man-
gan oder Kobalt besteht nach wie vor. Fest-
korperbatterien gelten daher als nachste Ge-
neration elektrochemischer Speicher. Sie
versprechen hohere Energiedichten (Bild 1),

grossere Sicherheit, ein breiteres Tempera-
turfenster dank fester Elektrolyte sowie neue
Freiheitsgrade im Zellaufbau (Bild 2).

Noch stehen sie aber vor der industriellen
Reife. Materialien wie Lithium-Metall und sul-
fidhaltige Elektrolyte erfordern neue Prozess-
strategien, und die Fertigung verlangt Investi-
tionen in Trocken- oder Inertgasumgebungen.
Hier kann die Lasertechnik entscheidende Bei-
trage leisten, etwa durch selektives Sintern von
Festelektrolyten, Strukturierung von Grenzfla-
chen und das berthrungsfreie Trennen dukti-
ler Metalle. Damit kann sie sich als Schltssel-
technologie auf dem Weg von der Laborzelle zur
industriellen Festkorperbatterie erweisen.
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Potenziale und Anwendungen

Diverse Hersteller treiben derzeit die Entwicklung von
Festkérperzellen voran. Asiatische Firmen wie Toyota,
BYD, Samsung SDI und SVOLT haben ambitionierte
Zeitplane fur Pilotproduktionen ab 2027 veroffent-
licht. Auch européische Automobilhersteller wie Mer-
cedes-Benz und Stellantis erproben mit Partnern erste
Semi-Solid-State-Konzepte, wahrend Nissan in Yoko-
hama bereits eine Pilotfabrik errichtet. Die Technolo-
gie nahert sich also der industriellen Umsetzung.

«Der zentrale Vorteil von Festkorperbatterien liegt
in threr intrinsischen Sicherheit», erklart der Physiker
Stoyan Stoyanov aus der Gruppe Trennen vom Fraun-
hofer-Institut fur Lasertechnik ILT. «Da sie auf flussige
Elektrolyte verzichten, entfallt das Risiko von Leckagen
oder thermisch bedingten Brandereignissen. Zudem
hemmt die hohe mechanische Stabilitat vieler Fest-
elektrolyte die Aushbildung von Lithium-Dendriten, die
in konventionellen Zellen die Hauptursache fur inter-
ne Kurzschlisse sind.»

Neben der Sicherheit treibt vor allem die hohere
Energiedichte das Interesse an. Lithium-Metall-Ano-
den mit einer spezifischen Kapazitdt von 3860 mAhg™
ubertreffen Grafit-Anoden um ein Vielfaches. In Kom-
bination mit diinnen, festen Elektrolyten lassen sich so
Reichweiten- und Gewichtsvorteile erzielen, ein ent-
scheidender Faktor fur Elektromobilitat und Luftfahrt.

Erste Anwendungsfelder entstehen dort, wo maxi-
male Sicherheitund Leistung entscheidend sind: in der
Luft- und Raumfahrt, im Motorsport, in der Medizin-
technik oder in Hochsicherheits-Datenspeichern. Hier
rechtfertigt die hohere Energiedichte die komplexe
Fertigung. Fur den Massenmarkt bleibt die wirtschaft-
liche Konkurrenzfahigkeit zundchst begrenzt. Die Pro-
duktionsinfrastruktur ist im Aufbau, und etablierte Li-
thium-Ionen-Systeme entwickeln sich parallel weiter.
«Festkorperbatterien werden auf absehbare Zeit paral-
lel zu konventionellen Lithium-Ionen-Zellen existieren
und vor allem besonders anspruchsvolle Anwendun-
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Bild 1 Entwicklung der gravimetrischen Zell-Energiedichte bis

2030 fur verschiedene Batterietypen.

gen bedienen, in der Automobilindustrie etwa den
Markt der Oberklassefahrzeuge», meint Stoyanov.

Herausforderungen in der Fertigung
So vielversprechend die Potenziale der Festkérper-
batterie sind, so gross sind die Hiirden bei der indus-
triellen Umsetzung. Besonders der Umgang mit Li-
thium-Metall-Anoden ist anspruchsvoll: Das Mate-
rial ist zwar wegen seiner hohen spezifischen
Kapazitat attraktiv, erweist sich in der Verarbeitung
jedoch als extrem empfindlich. Es reagiert stark mit
Sauerstoff und Feuchtigkeit, bildet leicht Passiv-
schichten und kann sich bei mechanischer Belas-
tung entzinden. Konventionelle Schneid- oder
Walzverfahren stossen hier schnell an ihre Grenzen.
Auch bei den Festelektrolyten treten grundlegen-
de Schwierigkeiten auf. Oxidkeramische Materia-
lien wie Lithium-Lanthan-Zirkonat (LLZO) mussen
beirund 1200°C gesintert werden. Dabei kommt es
oft zu Lithiumverlusten und Nebenphasen, welche
die Ionenleitfahigkeit mindern. Solche Verluste sind
nicht nur ein technologisches, sondern auch ein
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Bild 2 Zellaufbau im Vergleich. a) Li-Ionen-Zelle mit flussigem Elektrolyten; b) Zelle mit festem Elektrolyten.
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Bild 3 REM-Aufnahme einer mittels Ultrakurzpulslaser erzeugten
Mikrostruktur auf der Oberflache eines Festelektrolyten.
Bild: Fraunhofer ILT

wirtschaftliches Problem, da sie teure Rohstoffe un-
brauchbar machen. Mit sogenannten Opferpulvern
lassen sich diese Effekte zwar teilweise kompensie-
ren, der Prozess bleibt aber komplex und empfind-
lich gegentiber kleinsten Schwankungen.

«Ein weiteres Nadelohr ist die Grenzflache zwi-
schen Elektrolyt und Anode. Hohe Ubergangswider-
stinde mindern die Leistungsfahigkeit und erhéhen
die Gefahr von Inhomogenitaten beim Lithium-Pla-
ting und -Stripping. Die Beherrschung dieser Grenz-
flachenchemie ist die Basis fur stabile und langlebige
Zellen», erklart Florian Ribbeck aus der Gruppe Hoch-
temperatur-Funktionalisierung am Fraunhofer ILT.

Neben diesen materialspezifischen Aspekten stel-
len die Produktionsbedingungen selbst eine grosse
Herausforderung dar. Festkérperbatterien erfordern
durchweg Inertgas- oder Trockenraumatmosphéren,
die hohe Investitionen in die Infrastruktur bedingen.
Erste Analysen zeigen, dass im industriellen Hochlauf
Ausschussraten von bis zu 30% auftreten konnen, was
Verluste in Millionenhéhe pro Tag nach sich zieht.

Schon bei etablierten Lithium-Ionen-Linien ist
die hohe Ausschussrate ein akutes Problem. Bei
Festkorperzellen verstarkt sich dieses Problem, da
fur die noch nicht standardisierten Materialien bis-
lang keine geschlossenen Recyclingpfade existieren.
Jeder defekte Prototyp bedeutet daher nicht nur
0konomischen Schaden, sondern auch den Verlust
von wertvollen Rohstoffen. «Laserbasierte Verfah-
ren konnen hier dazu beitragen, die Prozessstabili-
tat zu erhohen und Ausschuss von vornherein zu
vermeiden», sagt Ribbeck.

Lasersintern von Festelektrolyten
Ein Forschungsansatz am Fraunhofer ILT ist die Ver-
arbeitung oxidkeramischer Festelektrolyte wie LLZO.
Dieses Material gilt als besonders vielversprechend,
da es gegenuber Lithium-Metall-Anoden eine hohe
elektrochemische Stabilitat aufweist und im Ver-
gleich zu sulfidhaltigen Elektrolyten weniger reaktiv
gegenuber Umgebungsbedingungen ist.

«Am Fraunhofer ILT untersuchen wir, wie sich La-
serstrahlung als lokal begrenzte und hochdynami-

sche Energiequelle nutzen lasst, um LLZO-Schichten
gezielt zu verdichten», erklart Florian Ribbeck. «Der
Vorteil liegt in der schnellen Auftheizung bei gleich-
zeitig kontrollierter Abkuhlung. So lassen sich Lithi-
umverluste reduzieren und Temperaturinkompati-
bilitdten im Zellverbund vermeiden.»

Erste Experimente zeigen homogene Verdichtun-
gen, auch wenn Risshildung und Delaminationen
weiterhin ein zentrales Forschungsthema bleiben.
Neben LLZO werden NASICON-artige Elektrolyte wie
Lithium-Aluminium-Titan-Phosphat (LATP) unter-
sucht, die dhnliche Prozessanforderungen, aber an-
dere Stabilitatsfenster aufweisen.

Laserstrukturierung fiir bessere Grenzflachen
Neben der Verdichtung der Elektrolytschichten ist
die Qualitat der Grenzflache zur Lithium-Metall-Anode
entscheidend fir die Leistungstahigkeit von Festkor-
perzellen. «Hier treten oft hohe Ubergangswiderstinde
auf, die das elektrochemische Verhalten limitieren», er-
lautert Tim Roérig aus der Gruppe Oberflachenstruktu-
rierung am Fraunhofer ILT die Herausforderung. «Aus-
serdem erschwert die geringe Benetzbarkeit der Kera-
mikoberflachen eine homogene Lithiumabscheidung.»

Rorigund Ribbeck untersuchen daher, wie sich die
Grenzflachen durch gezielte Laserstrukturierung op-
timieren lassen. Mit ultrakurzen Laserpulsen im
Femtosekundenbereich bringen sie Mikrostrukturen
in die Oberflache des Festelektrolyten ein (Bild 3).
Diese Strukturen erhohen die effektive Kontaktfldche
und begunstigen eine gleichméssigere Verteilung des
Stroms, wodurch sich die Grenzflaichenimpedanz
potenziell reduzieren lasst. «Wir haben gezeigt, dass
sich reproduzierbare Strukturen im Bereich von
rund 30 um erzeugen lassen», erklart Rorig.

Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen jedoch
auch die Komplexitidt der Wechselwirkung. Wéh-
rend die strukturierten Oberflaichen in einzelnen
Fallen eine verbesserte Benetzung zeigten, stieg der
Gesamtwiderstand der Zelle mitunter an. Die For-
scher vermuten, dass dabei sowohl Verdnderungen
der Kristallstruktur als auch prozessbedingte Defek-
te eine Rolle spielen.

Mit Raman-Spektroskopie und weiteren analyti-
schen Verfahren charakterisieren die Forschenden
derzeit die strukturellen Verdnderungen im Kristall-
gitter nach der Laserbearbeitung. Parallel untersu-
chen sie das gezielte Li-Plating, um die Kontaktie-
rung besser zu steuern, sowie Konzepte sogenann-
ter «<anodeless batteries», bei denen das Lithium erst
beim ersten Ladeprozess abgeschieden wird.

Lasertrennen von Lithium-Metallelektroden

Ein weiterer Schwerpunkt am Fraunhofer ILT liegt
auf der Trennung von Lithium-Metallfolien fiir den
Einsatz als Anodenmaterial. «Lithium-Metall gilt als
zentrale Komponente fur die ndchste Generation
von Hochenergiezellen, stellt die Fertigungstechnik
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jedoch vor erhebliche Herausforderungen», erldu-
tert Stoyan Stoyanov. «Das Material ist weich, hoch-
adhésiv und extrem reaktiv. Konventionelle mecha-
nische Verfahren wie Rollmesser oder Stanzen fiith-
ren schnell zu Verschmierungen, Verkleben der
Werkzeuge und inhomogenen Schnittkanten.» Dar-
uber hinaus seien mechanisch nur lineare Schnitt-
geometrien realisierbar, was die Flexibilitat im Zell-
layout stark einschrankt. Die Lasertechnik erdffnet
hier neue Moglichkeiten. Als kontaktloses und ver-
schleissfreies Verfahren ermoglicht sie prazise
Schnitte und erlaubt flexible Konturen.

Doch sowohl mechanische als auch laserbasierte
Prozesse erfordern eine Verarbeitung ausschliesslich
in abgeschlossenen Inertgas- oder Trockenraumatmo-
sphéren. Diese sind fir den sicheren Umgang mit Li-
thium zwingend erforderlich, bringen jedoch eigene
verfahrenstechnische Herausforderungen mit sich.
«Argon eignet sich besonders gut, weil es die Oxidation
verhindert und dadurch gleichmdssige Kanten er-
moglicht, ist aber kostspielig», erklart Stoyanov. «Stick-
stoffist zwar deutlich gunstiger, filhrt aber zur Bildung
von Lithium-Nitriden. Atmosphéren mit Wassergehalt
beglnstigen dagegen Oxide und Hydroxide.» Solche
Reaktionsprodukte erhéhen den Energiebedarf des
Prozesses und konnen zugleich die elektrochemi-
schen Eigenschaften der Elektrode verschlechtern.

Eslaufen zwar bereits Studien, die auf kostengtns-
tigere Prozessumgebungen abzielen und dabei den
Ablauf der Wechselwirkungen an der Lithiumober-
flache besser kontrollieren sollen. «Diese Ansétze ste-
hen jedoch noch ganz am Anfang. In unserem eigenen
Labordemonstrator setzen wir deshalb auf eine reine
Argon-Atmosphére mit einem Taupunkt unter —70°C.
Andere Gasumgebungen lassen sich prinzipiell aber
ebenfalls realisieren.»

Eine zusétzliche Herausforderung besteht darin,
Partikel und Spritzer zu vermeiden, die beim Laser-
prozess entstehen konnen. Sie beeintrdchtigen die
Oberflachenqualitat und fithren zu Defekten im spéate-
ren Zellverbund. Deshalb entwickeln Stoyanov und
sein Team Prozessstrategien, um die Ablation gezielt
zu steuern und Emissionen effizient abzufithren.

Ultrakurzpulslaser, die mit Pulsdauern im Pico-
sekundenbereich arbeiten, sind eine Option, um
qualitativ hochwertige Schnittkanten zu erhalten,
die frei von kritischer Bartbildung sind und eine
minimale warmebeeinflusste Zone aufweisen. Das
Team untersucht auch technologisch einfacher zu
integrierende und wirtschaftlich interessante Optio-
nen wie den Einsatz von Nanosekunden-Lasern, die
bel geringeren Investitionskosten eine akzeptable
Schnittqualitdt ermoglichen. Parallel arbeiten die
Forschenden an Konzepten zur Integration der
Laserprozesse in skalierbare Produktionsumgebun-
gen, etwa mithilfe kompakter Mini-Environments,
die gezielt mit Inertgas gespult werden konnen.
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Briicke zur industriellen Umsetzung
Die Uberfiihrung von Festkérperbatterien aus dem
Labor in die industrielle Fertigung erfordert nicht
nur neue Materialien, sondern vor allem belastbare
Prozesse. Hier bietet die Produktion von Lithium-
Ionen-Zellen eine wertvolle Referenz. Viele Prozess-
schritte von der Elektrodenfertigung uber die Zell-
assemblierung bis hin zur Endbearbeitung sind
vergleichbar, wenngleich die Anforderungen bei
Festkorperzellen deutlich hoher ausfallen.
Lasertechnologien sind in der Lithium-Ionen-Fer-
tigung bereits etabliert. Sie kommen beim Laserslitting
zum Einsatz, also dem prézisen Langsteilen von Elek-
trodenfolien, beim Lasertrocknen, um Losungsmittel
schnell und energieeffizient zu entfernen, oder beim
Lasernotching, dem Ausklinken der Stromableiter.
Diese Erfahrungen lassen sich in weiten Teilen auf
Festkorperzellen ubertragen. Allerdings steigen die
Anspruche an Prazision, Reinheit und Materialstabi-
litdt erheblich: selbst kleinste Partikel, Defekte oder
chemische Verdnderungen konnen die Funktion der
Zellen beeintrachtigen. Mit Lasertechnologien lassen
sich die im Labor entwickelten Prozessketten in eine
industrielle Logik Uibertragen. Wo heute noch hohe
Ausschussraten und lange Anlaufzeiten dominieren,
konnen laserbasierte Verfahren einen entscheiden-
den Beitragleisten, die Skalierbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit von Festkorperbatterien zu sichern.

Ausblick
Festkorperbatterien werden die etablierten Lithium-
Ionen-Zellen nicht so schnell verdrangen, auch wenn
sie neue Perspektiven fur Anwendungen eroffnen,
die héchste Anforderungen an Sicherheit und Ener-
giedichte stellen. «Luft-und Raumfahrt, Medizintech-
nik, Hochleistungsfahrzeuge oder eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung, die sogenannte USV,
fr Rechenzentren und Krankenhduser sind Beispie-
le, in denen die Vorteile fester Elektrolyte den Mehr-
aufwand rechtfertigen», meint Stoyan Stoyanov. Mit-
tel- bislangfristig kdnnte mit sinkenden Produktions-
kosten auch der Schritt in breitere Méarkte gelingen.
Fur Europa ergibt sich hier eine besondere Chan-
ce. Wahrend der Massenmarkt fur Lithium-Ionen-
Zellen stark von asiatischen Herstellern gepragt ist,
besteht im Bereich der Festkorpertechnologie noch
kein gefestigtes industrielles Monopol. Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen konnen sich
frihzeitig positionieren, Standards mitgestalten
und neue Wertschépfungsketten aufbauen.
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