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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberfléchen-
bearbeitung einer Lithium-Folie (10) mittels einer gepulsten Laserstrahlquelle
(20) zur Verringerung des lonenwiderstands der Lithium-Folie (10), wobei die
Laserstrahlquelle (20) eingerichtet ist, an der Lithium-Folie (10) gebildete Lithi-
umverbindungen (18) abzutragen und eine Strukturierung (22) in eine Oberfla-
che (16) der Lithium-Folie (10) einzubringen, sowie eine Batteriefolie (100).
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Titel: Verfahren zur Wiederherstellung wvon

elektrochemischen Eigenschaften einer Lithium-Folie

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Oberfladchenbearbeitung einer Lithium-Folie sowie eine

Batteriefolie fiir eine Festkdrperbatterie.

Lithium-Folien oder Lithium-Metallfolien sowie mit Lithium
beschichtete Kupferfolien sind vielversprechend fir den
FEinsatz in Batteriesystemen, insbesondere Festkdrperbatterien,
aufgrund ihrer hervorragenden elektrochemischen Eigenschaften.
Das Lithium dient dabei als Anodenmaterial. Lithium ist ein
Alkalimetall, welches hoch reaktiv ist. Daher ist die Lagerung

und Verwendung von Lithium besonders herausfordernd. Falsch



10

15

20

25

30

WO 2025/002597 PCT/EP2024/051944

behandelte oder gelagerte Lithium-Folien fihren zu

verschlechtern Leistung und Kapazitat von Batterien.

Die US 6,951,120 B2 offenbart eine Bearbeitung von
kristallinem Lithiumniobaten mit einem Laser. Der Laser weist
einen Laserstrahl mit einer Wellenldnge nahe der
Absorptionskante von Lithiumniobaten auf. Der Laserstrahl wird
in Impulsen von kurzer Dauer und mit einer Wiederholungsrate
abgegeben, die so gewdhlt ist, dass die Oberflache des
Lithiumniobat abgetragen wird, ohne das Grundmaterial zu
beschadigen. Der Laserstrahl und das Substrat kdénnen
gegeneinander verschoben werden, um im Lithiumniobaten einen

Graben mit der gewilinschten Geometrie zu erzeugen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
elektrochemischen Eigenschaften einer Lithium-Folie, welche
einer unsachgemédRen Atmosphdre, insbesondere Wasser,
Sauerstoff und/oder Stickstoff, ausgesetzt war,

wiederherzustellen.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Das
Verfahren sieht eine Oberflédchenbearbeitung einer Lithium-
Folie mittels einer gepulsten Laserstrahlquelle vor, wobeil
durch die Oberflachenbearbeitung der Ionenwiderstand der
Lithium-Folie verringert wird. Die Laserstrahlquelle ist
derart eingerichtet, an der Lithium-Folie gebildete
Lithiumverbindungen abzutragen und eine Strukturierung in die

Oberflédche der Lithium-Folie einzubringen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass eine unsachgemédRe Lagerung

von Lithium-Folien zu einer Erhdhung der Impedanz und des
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Ionenwiderstands fiihren, da sich Lithiumverbindungen auf der

Oberflédche der Lithium-Folie ablagern.

Mit dem Verfahren wird zum einen die Oberflache der Lithium-
Folie gereinigt, indem die Lithiumverbindungen abgetragen
werden. Dies fiithrt zu einer Verringerung des Ionenwiderstands.
Es ist lberraschend, dass die Lithiumverbindungen mit einer
gepulsten Laserstrahlquelle abtragbar sind. Zum anderen wird
mit dem Verfahren eine Strukturierung der Oberflache der
Lithium-Folie vorgenommen. Dies fithrt durch die gréBere
Oberflédche zu einer weiteren Verringerung des
Ionenwiderstands, sodass Uberraschenderweise ein geringerer
Ionenwiderstand beil der wiederhergestellten Lithium-Folie als
bei einer unbehandelten und richtig gehandhabten Lithium-Folie
erzielt werden kann. Folglich kann bei Verwendung der
bearbeiteten Lithium-Folie in einer Batterie eine erhdhte
Leistung und Kapazitat der Batterien erlangt werden. Zudem ist
das Verfahren besonders effizient, indem der Abtrag und die

Strukturierung gleichzeitig vorgenommen werden kann.

Im Sinne dieser Erfindung ist unter einer ,Lithium-Folie" ein
Flachmaterial mit Lithium zu verstehen. Das Flachmaterial kann
ferner ein Tragermaterial, wie z.B. eine Kupferfolie,
aufweisen. Demnach ist auch eine mit Lithium beschichtete

Kupferfolie als Lithium-Folie anzusehen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass eine
Pulsenergie der Laserstrahlquelle in einem Bereich zwischen
4 n1d und 6 mJ liegt, insbesondere kleiner als 50 pJd oder
groBer als 250 pd ist. Es ist vorteilhaft, wenn die Pulsrate
der Laserstrahlquelle groBler als 10 kHz ist. Es ist ferner

vorteilhaft, wenn der Strahldurchmesser der Laserstrahlguelle
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auf der Oberflache der Lithium-Folie in einem Bereich zwischen
25 pm und 600 pm liegt. Damit geht der Vorteil einher, dass
der Ionenwiderstand der Lithium-Folie weiter verringert wird.
Demnach bewirkt die Verwendung der bearbeiteten Lithium-Folie
z.B. in einer Festkdrperbatterie, eine erhdohte

Batteriekapazitat und -leistung.

Es ist vorteilhaft, wenn im Verfahren zur
Oberflédchenbearbeitung eine Lithium-Folie bereitgestellt wird,
welche zuvor eine den Ionenwiderstand erhthende Reaktion,
insbesondere eine Reaktion mit Wasser, Sauerstoff und/oder
Stickstoff, durchlaufen hat. Diese tritt auf, wenn z.B. die
Lithium-Folie unsachgemdl gelagert wird oder es zu einer
Undichtigkeit kommt. Folglich haben sich bei der Lithium-Folie
eine Vielzahl von Lithiumverbindungen, insbesondere wie
Lithiumoxid, Lithiumnitride, Lithiumhydroxide,
Lithiumcarbonate, gebildet. Die Bereitstellung einer solchen
Lithium-Folie ist besonders gut fiir die Verwendung der
Laserstrahlquelle mit den genannten Parametern geeignet,
sodass eine signifikante Verringerung des Ionenwiderstands zu

erwarten ist.

Es ist vorteilhaft, wenn die Laserstrahlquelle in die
Oberflédche der Lithium-Folie eine Struktur mit einer
Strukturtiefe von wenigstens 10% und/oder von wenigstens
2,5 pm und/oder von héchstens 30% und/oder von hochstens
10 pm, insbesondere hochstens 5 pm, gegeniiber den nicht
strukturierten Bereichen der Oberflache der Lithium-Folie
einbringt. Damit geht eine weitere Reduzierung des

Ionenwiderstands einher.
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Es ist ferner vorteilhaft, wenn die Laserstrahlquelle derart
eingerichtet ist, dass diese eine Pulsform mit einer
Pulsspitzenleistung aufweist, welche wenigstens 10% Uber einer
mittleren Pulsleistung der Laserstrahlquelle liegt. Damit geht
eine definierte Strukturformung der in die Oberfl&chen

eingebrachten Struktur einher.

Vorzugswelse ist die Laserstrahlquelle als Ultrakurzpulslaser,
insbesondere als ns-Laser, ps-Laser oder als fs-Laser,
ausgebildet. Damit werden hohen Intensitdten bei moderaten
mittleren Leistungen erzielt, sodass ein gezielter
Warmeeintrag an der Oberflache gewdhrleistet ist. Die

Laserstrahlquelle kann als NIR-Laser ausgebildet sein.

FEine weitere vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass die
Laserstrahlquelle eine Strahlglite M2 in einem Bereich zwischen
1 und 5 aufweist und/oder wobei die Laserstrahlquelle Single
Mode Laser oder als Multi Mode Laser ausgebildet ist. Damit
ist ein gezieltes Aufschmelzen und/oder Verdampfen der

Oberfldche der Lithium-Folie gewdhrleistet.

Es ist vorteilhaft, wenn die Oberflachenbearbeitung,
insbesondere die Laserbearbeitung, in einer
Trockenraumatmosphédre vorgenommen wird. Damit wird eine
Verringerung der Reaktion der Lithium-Folie mit Wasser in der

Ungebungsluft sichergestellt.

Es ist ferner vorteilhaft, wenn die Trockenraumatmosphédre
derart eingestellt ist, dass ein Taupunkt von hdéchstens -15°

vorliegt.
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Eine vorteilhafte Weiterbildung sieht wvor, dass zur
Strahlfihrung der Laserstrahlquelle wahrend der
Oberfldchenbearbeitung eine Strahlablenkeinheit, insbesondere
eine Scanneroptik, Verwendung findet. Damit ist eine hohe

Geschwindigkeit bei der Laserbearbeitung sichergestellt.

Es ist vorteilhaft, wenn mehrere Laserstrahlquellen und/oder
mehrere Optiken gleichzeitig zum Einsatz kommen. Damit konnen
die Scanfelder iberlagert werden, um die zu erzielende
KonturgroBe zu gewdhrleisten. Ferner geht damit eine hohere

Produktivitat einher.

Vorzugweise wird wahrend der Oberfl&chenbearbeitung,
insbesondere der Laserbearbeitung, die Position und/oder die
Umfangsgeometrie der Lithium-Folie erfasst. Dazu kann ein
optisches Sensorsystem, insbesondere ein Kamerasystem und/oder
eine optische Koharenztomographie (VisonLine), zum Einsatz
kommen. Folglich k&nnen Toleranzen der Lithium-Folie
ausgeglichen werden, was mit einer hoheren Prazision und

geringerem Ausschuss einhergeht.

Es ist ferner vorteilhaft, wenn in Abh&ngigkeit der Position
und/oder der Umfangsgeometrie der Lithium-Folie die
Bearbeitungsposition der Laserstrahlquelle, insbesondere der
Strahlablenkeinheit, angepasst wird. Folglich kann eine

automatisierte Bahnprogrammierung bereitgestellt werden.

Vorteilhafterweise wird wahrend der Oberfldchenbearbeitung,
insbesondere der Laserbearbeitung, die Oberfléache,
insbesondere die Oberflachenrauigkeit, und/oder die
Schnittposition der Lithium-Folie erfasst. Dazu kann ein

Abstandssensor und/oder eine optische Kohdrenztomographie
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und/oder Lasertriangulation zum Einsatz kommen. Mittels der
Oberfliache und/oder der Schnittposition kann die
Schnittposition geregelt werden, sodass eine hohere

Konturtreue sichergestellt werden kann.

FEine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht
vor, dass eine Lithium-Folie zumindest teilweise
kontinuierlich bearbeitet wird, indem die Laserstrahlquelle,
insbesondere die Strahlablenkeinheit, der Position der
Lithium-Folie folgt. Der Ausgleich der Relativbewegung der
Lithium-Folie und der Laserstrahlquelle kann mittels einer
Steuereinheit ausgeglichen werden. Demnach kann eine Lithium-
Folie von einer Rolle abgerollt werden und dabeil die Lithium-
Folie bearbeitet werden. Damit kdnnen konstante
Bearbeitungsergebnisse und einer hohe Konturtreue erzielt

werden.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird ebenfalls
durch eine Batteriefolie mit den Merkmalen des Anspruchs 15
geldst. Demnach ist die Batteriefolie aus einer in einem
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16 bearbeiteten
Lithium-Folie hergestellt. Die Batteriefolie stellt demnach
eine an der Oberflache von Lithiumverbindungen gereinigte und

strukturierte Folie dar.

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind der nachfolgenden Beschreibung zu entnehmen,
anhand derer Ausfihrungsbeispiele der Erfindung weiter

beschrieben und erldautert sind.

Es zeigen:
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Fig. 1 Ablaufdiagramm fir ein erfindungsgeméfles
Verfahren;
Fig. 2 Laserbearbeitung einer verunreinigten Lithium-
Folie; und
Fig. 3 abgetragene und strukturierte Lithium-Folie.

Gemahl Fig. 1 wird im Verfahren zur Oberfldchenbehandlung
zundchst eine saubere Lithium-Folie 10 mit einer Tr&gerschicht
12 aus Kupfer und einer auf der Tréadgerschicht 12 angeordneten

Lithiumschicht 14 bereitgestellt (S10).

Im Anschluss erfolgt eine Verunreinigung der Lithium-Folie 10,
z.B. durch eine unsachgemédfBe Lagerung und einen Kontakt mit
Ungebungsluft (S20). Dabei bilden sich gemaB Fig. 2 auf einer
Oberfldche 16 der Lithium-Folie 10, insbesondere auf der
Lithiumschicht 14, Lithiumverbindungen 18, insbesondere
Lithiumoxid, Lithiumnitride, Lithiumhydroxide,
Lithiumcarbonate, welche den Ionenwiderstand der Lithium-Folie
10 erhoht. Dabei gehen folglich die hervorragenden
elektrochemischen Eigenschaften der Lithium-Folie 10 verloren.
Demnach bewirkt eine solche verunreinigte Lithium-Folie 10

eine schlechtere Batteriekapazitat und -leistung.

Zur Wiederherstellung der elektrochemischen Eigenschaften der
Lithium-Folie 10 wird diese mittels einer gepulsten
Lasterstrahlquelle 20 mit einem Laserstrahl 21 bearbeitet.
Zunachst wird dazu eine Trockenatmosphdre mit einem Taupunkt

von hdchstens -15° bereitgestellt (S30).
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Dann wird der Ionenwiderstand der Lithium-Folie 10 verringert,
indem die Laserstrahlquelle 20 derart eingerichtet ist, an der
Lithium-Folie 10, insbesondere an der Lithiumschicht 14,
gebildete Lithiumverbindungen 14 abzutragen und eine
Strukturierung 22 in die Oberflache 16 der Lithium-Folie 10
einzubringen (S40). GemaR Fig. 3 weist die in die Oberfléche
16 der Lithium-Folie 10 eingebrachte Strukturierung 22 eine
Strukturtiefe 24 von wenigstens 10% und/oder von 2,5 um
gegeniiber den nicht strukturierten Bereichen 26 auf. Die in
Fig. 3 gezeigte Lithium-Folie 10 kann als BRatteriefolie 100
mit hervorragenden elektrochemischen Eigenschaften fir z.B.

eine Festkdrperbatterie Verwendung finden.

Die Laserstrahlquelle 20 weist dabei eine Pulsenergie in einem
Bereich zwischen 4 nJ und 6 mJ, eine Pulsrate grdBer als

10 kHz sowie einen Strahldurchmesser auf der Lithium-Folie 10,
insbesondere auf den Lithiumverbindungen 14 und/oder auf der
Lithium-Schicht 14, in einem Bereich zwischen 25 pm und 600 um

auf.

Die Laserstrahlquelle 20 ist derart eingerichtet, dass diese
eine Pulsform mit einer Pulsspitzenleistung aufweist, welche
wenigstens 10% iber einer mittleren Pulsleistung der

Laserstrahlquelle 20 liegt.

Die Laserstrahlquelle 20 ist als Ultrakurzpulslaser,
insbesondere als ns-Laser, ps-Laser oder als fs-Laser,

ausgebildet.

Die Laserstrahlquelle 20 weist eine Strahlglite M2 in einem
Bereich zwischen 1 und 5 auf. Die Laserstrahlquelle 20 ist als

Single Mode Laser oder als Multi Mode Laser ausgebildet.
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Zur Strahlfihrung weist die Laserstrahlquelle 20 eine

Strahlablenkeinheit 28, insbesondere eine Scanneroptik, auf.

Ferner ist eine Sensorvorrichtung 30 vorgesehen, welche dazu
eingerichtet ist, wahrend der Oberflachenbearbeitung die
Position und/oder die Umfangsgeometrie und/oder die Oberfléche
16, insbesondere die Oberflachenrauigkeit, und/oder die

Schnittposition der Lithium-Folie 10 zu erfassen.

Zudem ist eine Steuerungsvorrichtung 32 vorgesehen, welche die
Parameter und/oder die Position der Laserstrahlquelle 20
und/oder die Position der Lithium-Folie 10, insbesondere in
Abh&dngigkeit der durch die Sensorvorrichtung 30

bereitgestellten Sensordaten, steuert.

Zur Erhoéhung der Oberflachenrauigkeit kann vorzugsweise der
Hatch des Laserstrahls 21 verringert werden. Der Hatch kann
vorzugsweise in einem Bereich zwischen 0,006 mm und 0,2 mm
liegen. Als Pulsraten kénnen dabei 200 kHz und 360 kHz gewahlt

werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Oberflachenbearbeitung einer Lithium-Folie
(10) mittels einer gepulsten Laserstrahlquelle (20) zur
Verringerung des Ionenwiderstands der Lithium-Folie
(10),

wobeli die Laserstrahlquelle (20) eingerichtet ist, an
der Lithium-Folie (10) gebildete Lithiumverbindungen
(18) abzutragen und eine Strukturierung (22) in eine

Oberflédche (16) der Lithium-Folie (10) einzubringen.

Verfahren nach Anspruch 1, wobeil die Pulsenergie der
Laserstrahlquelle (20) in einem Bereich zwischen 4 ndJd
und 6 mJ liegt, und/oder

wobel die Pulsrate der Laserstrahlquelle (20) groBer als
10 kHz ist, und/oder

wobei der Strahldurchmesser der Laserstrahlquelle (20)
auf der Lithium-Folie (10) in einem Bereich zwischen

25 um und 600 um liegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Laserstrahlquelle (20) in die Oberflache (16) der
Lithium-Folie (10) eine Strukturierung (22) mit einer
Strukturtiefe (24) von wenigstens 10% und/oder von

2,5 um einbringt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Laserstrahlquelle (20) derart eingerichtet ist, dass
diese eine Pulsform mit einer Pulsspitzenleistung
aufweist, welche wenigstens 10% Uber einer mittleren

Pulsleistung der Laserstrahlquelle (20) liegt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die

Laserstrahlquelle (20) als Ultrakurzpulslaser,

PCT/EP2024/051944
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insbesondere als ns-Laser, ps-Laser oder als fs-Laser,

ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Laserstrahlquelle (20) eine Strahlglite M? in einem
Rereich zwischen 1 und 5 aufweist und/oder wobei die
Laserstrahlquelle (20) als Single Mode Laser oder als

Multi Mode Laser ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Oberflédchenbearbeitung unter einer Trockenraumatmosphare

vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 7, wobeil die
Trockenraumatomsphdre einen Taupunkt von hdéchstens -15°C

aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei zur
Strahlfihrung der Laserstrahlquelle (20) wahrend der
Oberfldchenbearbeitung eine Strahlablenkeinheit (28),

insbesondere eine Scanneroptik, Verwendung findet.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei
mehrere Laserstrahlquellen (20) und/oder mehrere Optiken

(28) gleichzeitig zum Einsatz kommen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei
wahrend der Oberfldachenbearbeitung die Position und/oder
die Umfangsgeometrie der Lithium-Folie (10) erfasst

wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei in Abhangigkeit der
Position und/oder der Umfangsgeometrie der Lithium-Folie
(10) die Bearbeitungsposition der Laserstrahlquelle (20)

angepasst wird.

PCT/EP2024/051944



10

13.

14.

15.

WO 2025/002597 PCT/EP2024/051944

13

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei
wahrend der Oberflachenbearbeitung die Oberfldche (16)
und/oder die Schnittposition der Lithium-Folie (10)

erfasst wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei
eine Lithium-Folie (10) zumindest teilweise
kontinuierlich bearbeitet wird, indem die
Laserstrahlquelle (20) der Position der Lithium-Folie

(10) folgt.

Batteriefolie (100) fiir ein Batteriesystem, wobei die
Batteriefolie (100) aus einer in einem Verfahren nach
einem der vorherigen Anspriliche bearbeiteten Lithium-

Folie (10) hergestellt ist.
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