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Motivation
Batterieproduktion in Europa

|
. . 0 0 D
Battery production |l _ i Blackstone Resources
o BATTERY- GFREYR 2028, MoiRana83 GWh|[ northvolt & iBhs 202X, @ CUSTOMCELLS" 2024, Dobeln
MORHOW 2024, Agder 322GWh || 2025 Kotka 40 GWh sowh
June 2023 NEws n[ . ' 20XX, Germany
. SEYONOER 2024, Rogaland 10 GWh § Skelleftea Puwerco
: ' 40 CWh + 35 GWh :
elInor. 2026, Trondheim X GWhfl Gothenburg & "4 Lecianché 2026, Salzgitter
- Borlange Anodox 202X, 40 GWh
SUOLT 2030, Europe 10 + X GWh | ¥ = 2,014 GWh + X | +4% [as of February) 110 GWh + X Riga X GWh 2020 Willstat CATL
TnOBaT_ 202)(, Eu rope X GWh Alldata ars based on the maxinmum annuakcapacity at 125 GWh 2025 Erfu
Fawercao 2030, Europe 120 GWh the theoretically highest expansion stage — CEL_rFORCE ! T
wara votors 20XX, Europe X GWh 2024, Tubingen 100 GWh
noBal Geeen 20XX, Europe 40 GWh 1 G:/vh +X T=sLS
y N 202X, Grinheide
m 2023, F ) = SVOLT '
@ 1GWh :l)r(ope 2023, Uberherrn 200 GWh
/ 202X, Lauchhammer 20XX, Ellwangen
— py 16 CWh 2CWh
N_E‘fgg;““ 202X, GB X GWh N’ . L ace
M 2025, Coventry60 GWh S~ QLC A
esmmonwE2030 Sunderland 35 GWh i . 2030, Kaiserslautern 202X, Nordhausen
amte 2023, GB10 GWh + X - 40 GWh 0.5CWh
srmsHvoLT 2025, Blyth X GWh northvolt e
2026, Heide 2026, Flintbek
|Cemaseun] ks Ll
QCC 2030, Douvrin 40 G\Wh -
Yo 2030, Dunkirk 50 GWh ; ;;‘;ﬂﬁ?gjgﬁ‘% cwn
I']I"w"'-d“‘.ﬁ(‘vf"_\ 2oxxr QUlmDer 1-5 GWh Authors rrit Bochegy & Prof. HeinerMgjmes :
& envision =50 2029, Doual 30 GWh PEM RWTH Aschen Univerthy) 0 TnoBat
Prolagum  20XX, Dunkirk 48 GWh p </, caLB 8. Portugal 45 GWh 8 2020, Bratislava 10 GWh
: ABEE FAAM 2024, Terevola 8 GWh
. 202X, Seneffe-Manage3GWh || ™ | ' CATL 2025, Debrecen 100 GWh .
p@uw:r:nigg. aa%lrr?t 6;)06;‘\!\;‘:{‘1'1 rawver’ 2024, |taly 70 GWh EVE 2026, Debrecen 28 GWh Quelle: Europa
Phi&icn , Noblejas m . 2021, Goad 40 GWh . .
BASQU= 1 2027, Spain 10 GWh 202X, Frauenfeld 7.6 GWh SB'°° GWh SAMSUNG  505x TBD X Gwh Batterieproduktion
& envison /=50 2025, Navalmoral de la MES s 2027, Subotica 48 CWh 2028, Komarom & lvancsa Batterv-News
Mata 50 CWh 2025, Horni Suchd 15 GWh inogat 2032, Serbia 32 CWh SK innovation Upto 473 GWh allery-NEws
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Motivation
Nass-Prozess - Positionen flr berthrungslose und zerstorungsfreie Inline-Schichtdickenmessung

— Linspector frame 3
Dry top coat

/ \ & base
Dryer
Aktuell eingesetzte Messtechnik: Linepesior g 2 3

Wet top coat
Apply

top coat

W Betastrahlung

. LInspector frame 1
W Rontgen s

Unwind

) ) ) Lo base substrate
Beide Techniken messen in Transmission

und erfassen so nur die Gesamtdicke
(Folie plus Beschichtung)

Apply
bottom coat

o Linspector frame 4
Wet bottom coat

—>Zur Schichtdickenmessung sind
Differenzmessungen vor und nach

dem Beschichten notwendig L torf 5
nspector frrame

- Ohne aufwendige Kontrolle erfolgt Total
die Differenzbildung nicht an der
gleichen Bandposition

— Messfehler summieren sich auf und

erhohen diesen im Laufe des
wzesses drastisch! /

Bildquelle: ThermoFisher.com
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Motivation
Nass-Prozess - Positionen flr berthrungslose und zerstorungsfreie Inline-Schichtdickenmessung

— Linspector frame 3

Dry top coat
& base
Neu eingesetzte Messtechnik: Dryer

Linspector frame 2
W Terahertz-Strahlung Wet top coat

. Apply
(Laufzeitmessung) top coat

-

LInspector frame 1

Diese Technik misst in Reflexion und s

erfasst so direkt die Schichtdicke der T
Beschichtung. Messdauer < 5 ms base substrates

—>Kein Strahlenschutz notwendig
—>Keine Fehler durch Differenzbildung

Apply
bottom coat

_ o Linspector frame 4 ,
—>Reduzierung der Scanneranzahl Wet bottom coat ! Py
e
—>Keine Kontrolle der
Bandgeschwindigkeit notwendig Linspector frame 5 ’ 00 0

> Skalierung des Sensors méglich, so L

dass mehrere Sensoren Uber dem Band
positioniert werden, um eine hohere
Abdeckung zu erreichen.

- Optional: Charakterisierung der
Qschichtung /

Bildquelle: ThermoFisher.com
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Terahertz-Spektralbereich

Ubersicht
1am 100 mm 10 mm T mm 100 pm 10 pm 1T pm 100 nm
| |IIIIIII | ||IIII|I | |IIIIIII | IIIIIIII | |lll|lll | |Illllll | |IIIIIII | |IIIIIII
Radio Mikrowelle Terahertz Infrarot VIS Uuv
| IIIIIII| | IIIIIII| L L L | IIIIIII| | lIIIlII| | lIIIlII| | L L Ll | IIIIIII|
1 GHz 10 GHz 100 GHz 1 THz 10 THz 100 THz 1 PHz

Elektronik [ ’\ ] Optik

Terahertz-Strahlung ist im Spektrum zwischen Mikrowellen und Infrarot angesiedelt und
verbindet somit die Vorteile beider Frequenzbereiche.
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Terahertz-Spektralbereich
Eigenschaften

Terahertz-Wellen sind gesundheitlich unbedenklich.
Keine Veranderungen organischer Substanzen

Keine besonderen StrahlenschutzmaBnahmen notwendig

Messtechnik ist berlihrungslos und zerstorungsfrei.

Kein Kopplungsmedium notwendig

Prifung in Reflexion ist moglich.

Einseitiger Zugang ausreichend < <
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Terahertz-Spektralbereich
Eigenschaften

Viele Werkstoffe wie Papier, Keramik, Kunststoff und Textilien sind transparent.

Bei elektrischen Leitern hangt die Transparenz von der elektrischen Leitfahigkeit ab:

Je hoher die Leitfahigkeit, desto geringer ist die Transparenz.

Metalle sind Reflektoren.
m Kein Blick ins Bauteilinnere

W Untersuchung der Oberflache und Beschichtung

Starke Absorption durch polare Flussigkeiten wie Wasser.
W Geringe Eindringtiefe in wasserhaltigen Objekten

¥ Quantitative Bestimmung des Wassergehaltes
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Schichtdickenmessung mit
Terahertz-TDS
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Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie
Messprinzip

40 Wellenformen pro Sekunde

(bis zu 1.600 Wellenformen pro Sekunde)

1’0 L | | | | | | | | | | |
. Sosf | |
Messung des elektrischen Feldes L 0 | 1
) ) — -
L L o
Pulsdauer < 1 ps 3 0al i
. E L .
Dynamik > 60 dB S 02| i
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Schichtdickenbestimmung
in Reflexion - Messprinzip

8 L 4
1 i d - At . CO / n /2
5 6f ]
[o) |
L
g 4 :
e i
3
s 2r 4
©
0 L’\ ————— — e
% \-\/ \/
2 i
.E oL _
n1 nz ZB B « At1 A'I‘# Atz R
< r > <—>d -4 N
1 2 -6 1 1 ! I ! | ! |
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Zeit / ps
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Schichtdickenbestimmung
in Reflexion - Messprinzip

T pum 10 pm 100 pm T mm 10 mm

Peakfindung
Entfaltung
Retrival-Methode

c
T T c T T T
~ 1.0} [r—y P L o0t — Terahertz Puls % At
§ —— Simulation g —— Entfaltung (y-Offset) < —>
(] [ =
S b 15} w
o] = ©
® 8 Z
» 5 101 | S 00
Q ) ()
S L -
Q 7)) 05 r — 8
= <) o
X % O
ﬁ 2 00 —MNWM 2
I £
o o -01f
1 1 m _05 1 1 w 1 1
10 20 30 20 40 60 80 0 10 20 30
Zeit/ ps Zeit/ ps Zeit/ ps
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Schichtdickenbestimmung
Flussdiagramm der Auswertung von dunnen Schichten

Parameter| | Variable |
| Kalibrierung — > |4
J Y ni(f) d \\I
k(1) ’ p
i Crati
On
\/ °n
[ Transferfunktion H(f)
, ] Simulation
Referenz
L / - Ergebnis
Vergleich
] d
Messung J ,
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Schichtdickenbestimmung
Drei-Schicht-System auf Metall

Epoxidharz

(EQ Lange = 47,85 ym

Schicht Terahertz Querschliff
pm pm

o3 Bl Lange = 24,68 ym :

CC 452 £0.5  45.4-48.0 B 9 " e
BC 13504  11.7-12.9 " e
KTL 242+0.8  22.8-26.7

Vergleich mit » Goldstandard«:
Querschliff und Mikroskop
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Schichtdickenmessung in Produktionsumgebung
Weltweit erste Installation in 2020 in Navarra: Gber 400.000 Karosserien gepruft
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Schichtdickenmes
Terahertz-FMCV!

\

. ~ Fraunhofer

ITWM



Terahertz-Radar-Messtechnik

mit kontinuierlichen Wellen variabler Frequenz (FMCW-Radar)

THz Messsystem

Sender

(

)

WV

empfangen

(
:;imﬁmﬁg NOZAVAVAVAVAVAY \VAVATAVARTATITAY)
4 Spektrum
gesendet

I Frequenz
>

—

M
3 Q

Informationen zum untersuchten Objekt

.
S~
f

Durch das FMCW-Verfahren erhalt man tiefenaufgeloste
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Terahertz-Radar-Messtechnik

mit kontinuierlichen Wellen variabler Frequenz (FMCW-Radar)

Frequenzdifferenz
Abstand
Dicke

Tiefeninformation

Amplitudenanderung
Absorption / Streuung
Dicke
Inhomogenitaten
Fehlstellen

4 Spektrum

Eintrittsecho

Ruckwandecho
Bauteil-
innere Frequenz-
differenz
>
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Terahertz-FMCW-Radar

Prinzip — Homogene Schicht

Eintrittsecho

lo Ruckwandecho

I IEin‘cri‘c‘c
/ IR[]ckwand
Platte /
—

A-Scan (Sweep an fester Position)

/

Eintrittsecho Intensitat abhangig vom MaterialUbergang

Riuckwandecho Intensitat abhangig vom Materiallbergang und Materialdampfung

\
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Terahertz-FMCW-Radar

Spezifikationen

RE—— =
Spezifikationen

Technologie vollelektronisch photonisch
Anzahl der Kanale 1 skalierbar, aktuell 8 Kanale realisiert
Messzeit pro Pixel 250 ps fur komplette Frequenzrampe 2 ms fUr eine Frequenzrampe von 1 THz
Dynamikbereich > 50 dB tbd
Arbeitsfrequenz 100 GHz 150 GHz 300 GHz variabel im Bereich von 10 GHz bis 1,5 THz
Frequenzband 60-110GHz | 110- 170 GHz | 230- 320 GHz || variabel im Bereich von 10 GHz bis 1,5 THz
Laterale Auflésung .
it Brennweite 100 mm 3 mm 2 mm T mm 1 - 3 mm, frequenzabhangig
Tiefenauflosung . . .
@ Brechungsindex n = 1 3,8 mm 3,2 mm 1,7 mm 100 um bis mm, bandbreitenabhangig
Eindringtiefe einige cm, materialabhangig einige cm, materialabhangig
_J
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Terahertz-FMCW-Radar

Dickenmessungen an Referenzfolien

y in dB

Intensit

344 um

291 um

248 pm

243 um

n, = 1.76
d-13444=3.7 um

N

| n,- 18
| d-2864+3.6 um

| n,—1.77
| 42500435 um

| n,—1.79
| d—2388+35um

1
1
]
I
|
|
1
1

186 um

125 um

100 pm

73 um

n,= 1.79
d=1858=29 um

| n,=1.78
| d=126.2£3.3 um

| n,=1.82
] d=103.4£1.9 pm

1 n,=1.83
| d=735+2.9 um

—0.5 0.0

0.5 0.5 00
OPD in mm

0.5

—0.5 0.0

0.5

[
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Anwendung in
Batteriefertigun
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Tragermaterial: Aluminium

Schichtdickenbereich: 30 um — 300 um

Es gibt verschiedene Materialgruppen fur die
Beschichtung.

Leitfahigkeit geringer als bei Anode

Z Fraunhofer

ITWM
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Kathode

Terahertz-TDS - Verschiedene Hersteller

I e :ﬁ; Dicke der Beschichtung sehr
I — P3] . H ——P3 | gut bestimmbar
—P4 I —— P4, -

I —PY] ——p5| |
w ol ﬁ ] Messgeschwindigkeit bei 1.000
£ | 1 £+ - Messungen pro Sekunde
<= | 1 N

I ] ' % ] Gleichzeitige Bestimmung von

' ' - - Dichte und Leitfahigkeit

: | ] [ . vorstellbar

64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
time [ps] time [ps]

© Fraunhofer ITWM / Seite 25
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Kathode
Terahertz-FMCW — Beidseitige Messung

- Verwendeter Frequenzbereich 50 — 1.500 GHz
=y —1[}—5 Messgeschwindigkeit bei 50 Messungen pro
S - Sekunde
g -20-
S . Auswertung vom 10.000 Messungen mittels Peak-
< ‘35'; Detection:
_49'\:'!1!!.”!\1.!%!1 V?rder§ei‘Fe: 59,0 +/- 0,4 pm
1 0.5 0 0.5 1 15 2 Ruckseite: 62,9 +7- 0,4 pm

Range [mm]

© Fraunhofer ITWM / Seite 26
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Anode

Tragermaterial: Kupfer
Schichtdickenbereich: 35 pm — 240 pm

Es gibt verschiedene Materialgruppen fur die
Beschichtung.

Leitfahigkeit hoher als bei Kathode

© Fraunhofer ITWM / Seite 27
TUM-Expertenforum 2024
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Anode
Terahertz-FMCW — Beidseitige Messung

0- Wegen der erhohten Absorption bel hoheren
: Frequenzen reduzierter Frequenzbereich
m -10-
9 - Messgeschwindigkeit bei 50 Messungen pro
_%'*_20_: Sekunde
5
<€ -307 Auswertung vom 10.000 Messungen mittels Modell-
4[}_\_‘& basiertem Ansatz:
0.5 0 0.5 1 15 2 Vorderseite: 77,0 +/- 2,4 pm

Rickseite: 84,0 +/- 3,2 um

Range [mm]

© Fraunhofer ITWM / Seite 28
TUM-Expertenforum 2024

Alle Rechte vorbehalten - Dieses Dokument enthalt vertrauliche Informationen, die Eigentum von TeraTeC
12.09.2024 in Garching b. Minchen A ranertechni

=
Fraunhofer ITWM sind, und darf ohne ausdrtckliche schriftliche Genehmigung von Fraunhofer ITWM % FraunhOfer

nichtvervielfaltigt, kopiert oder an Dritte weitergegeben werden. : ITWM



Feldversuch am Fraunhofer IPA
Beschichtungsanlage

Gesamtanlage Schlitzdiise

‘\ A8\
| 111
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Feldversuch am Fraunhofer IPA
Beschichtungsanlage

Laser-Abstandsensoren Terahertz-Sensor mit Umlenkspiegel

\
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Feldversuch am Fraunhofer IPA
Schichtdickenmessung

Barcode (idx) 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750

1-0 _I I | I 1 I | I 1 I | I | I 1 I | I 1 I | | | I 1 I | I 1 I | | | I | I | I 1
09 I 1% NASS(LASER) -
08 i ~40pm TROCKEN(LASER)
~ 08 F . | I 1] ——NASS(CAPPA) ]
- [ I —— TROCKEN(CAPPA)| _|
07 | | | | |
E - I I N ITHZ
~— [ I I |
- 0.6 ' | | I I ' ]
< [ PL:5% . A%, ., 3% 3% 2% ,,I 2% 8% -
% 0.5 : paoum § CfEE D oumi iy pum I- 40um :I -40f1m 1 £l 120um | | 120|.§n : |
2 04 : . : . : i I i :I 1 I ; :_ _
S 3| e R ! d i ! '
o 0.2 I :: A _
B |
0.1 1 i
0.0 |
30
Bahnstrecke (m)
U‘Jf?fftff- : # Fraunhofer
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Zusammenfassung und Ausblick

Inline-
Dickenmessung
der Elektroden-

beschichtung in
der Batterie-
produktion

Die Kathodenbeschichtung kann mit Terahertz-TDS und photonischem Terahertz-
FMCW gemessen werden.

Die Anodenbeschichtung kann mit photonischem Terahertz-FMCW gemessen
werden; in wenigen Fallen auch mit Terahertz-TDS.

Terahertz-TDS ist ein gut entwickeltes Verfahren, das bereits in der Produktion
eingesetzt wird. Photonisches Terahertz-FMCW ist eine neue Technik. Mobiler Labor-
Demonstrator ist vorhanden.

Feldversuche bei namhaften Industriepartnern und Forschungseinrichtungen sind in
Planung.

——
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Ausblick

Trocken-Prozess

Electrode Film

=  Prozess der Zukunft

=  Hier muss die
Dickenmessung
entweder auf den

Walzen oder auf den
beidseitig beschichteten
Folien erfolgen

—> Transmissionsmessung
nicht mehr sinnvoll

Quelle: Tesla And Maxwell: Assessing The
Deal (NASDAQ:TSLA) | Seeking Alpha

© Fraunhofer ITWM / Seite 33
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Kontakt .

Dr. Joachim Jonuscheit r
Abteilung »Materialcharakterisierung und -priifung« -
Tel. +49 631 31600-4911
Fax +49 631 31600-5911

joachim.jonuscheit@itwm.fraunhofer.de

Fraunhofer TWM
Fraunhofer-Platz 1

67663 Kaiserslautern
www.itwm.fraunhofer.de
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