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Lithium-lonen-Batteriezellen dehnen sich beim Laden aus, was die Lebensdauer
reduzieren kann. Eine neue interferometrische Methode misst diese Ausdehnung
mit 10nm Auflésung und ist fiir alle Zellchemien und Zellformate geeignet. Daher
kann sie in der Elektroauto-Industrie Anwendung finden. Aktuell wird an der
Detektion von Lithium-Plating durch Ausdehnungsmessung geforscht.

1 Einfiihrung

Die fortschreitende Elektrifizierung von Fahrzeugen
und Geraten erhoht die Nachfrage nach effizienten,
leistungsfahigen und sicheren Energiespeichersys-
temen. Seit 1991 werden Lithium-lonen-Batterien
wegen ihrer hohen Energiedichte, Spannungsstabi-
litdt und langen Lebensdauer kommerziell genutzt
[1]. Diese Batterien umfassen eine Vielzahl von
Zellchemien, die sich hauptsachlich in ihrem Katho-
denmaterial unterscheiden.

Lithium-lonen-Zellen unterliegen wahrend eines
Lade- und Entladezyklus reversiblen Volumenande-
rungen, die Spannungen in den Zellkomponenten
verursachen konnen [2]. Diese Spannungen kon-
nen zu Schaden wie Mikrorissen fiihren, was den
Innenwiderstand erhdht und die Leistung der Zelle
verschlechtert. Besonders das Wachstum der Solid-
Electrolyte-Interface (SEI) und das Lithium-Plating
tragen zur Zellalterung bei [3].

Aktuelle Forschung zielt darauf ab, diese Volu-
menanderungen und die damit verbundenen Alte-
rungsmechanismen zu messen und besser zu ver-
stehen. Dabei kommen Techniken wie Laserinterfe-
rometrie zum Einsatz, die Anderungen im Subnano-
meterbereich messen kénnen. Interferometrische
Messsysteme [4] bieten hohe Genauigkeit und er-
lauben die Identifikation von Alterungseffekten wie
Lithium-Plating durch kurze Strompulse.

Eine neu entwickelte Messmethode ermdglicht die
Beobachtung von Zellveranderungen und Alte-
rungseffekten mit hoher Prazision. Diese Interfero-
meter-Technologie erfasst selbst kleinste Zellveran-
derungen und erlaubt so Einblicke in Phanomene

wie SEI-Wachstum und inhomogenen Einlage-
rungseffekten in die Grafitelektrode.

2 Materialien und Methoden

2.1 Interferometer

Ein homodynes Laserinterferometer wurde konstru-
iert, um Messungen in einer Klimakammer durchzu-
fihren. Das Licht eines HeNe-Lasers (632,816nm)
mit 45°-Polarisationsrichtung wird mithilfe eines po-
larisierenden Strahlteilers in Referenz- und Mess-
arm aufgeteilt. Das Licht durchlauft Polarisations-
platten und Beam-Splitter, wird von Photodioden er-
fasst und in Spannungssignale umgewandelt. Ein
Tiefpassfilter und digitale Korrekturen verbessern
die Signalqualitat, wobei eine Auflésung von etwa
10nm erreicht wird. Das Laserlicht wird dem Interfe-
rometer Uber eine Lichtleitfaser zugefuhrt. Damit
kann der HeNe-Laser aulierhalb der Klimakammer
platziert werden und ist nicht der Belastung durch
die unterschiedlichen Temperaturen in der Klima-
kammer ausgesetzt.

2.2 Ausdehnungsmessaufbau

Das vorgestellte Interferometer ist Teil eines
Messaufbaus (Abb. 1), der die Messung von Batte-
riezellen unterschiedlicher Bauart und Chemie er-
moglicht.
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Abbildung 1: Struktur des Gesamtmessaufbau: Die Zelle
ist zwischen Druckplatte und Grundplatte eingespannt.

Der grofRe Vorteil dieses Interferometer-Setups liegt
in der sehr hohen Auflésung im Nanometerbereich
und einem groRen Messbereich, wodurch flexible
Messungen verschiedener Proben mdglich sind.
Das gesamte System ist starr auf einer stabilen
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Metallkonstruktion montiert, um den Einfluss von
Vibrationen zu vermeiden. Eine AMP20M1HD-A
Pouch-Zelle von A123, bestehend aus einer LFP-
Kathode und einer Graphit-Anode, wird in dieser
Studie hinsichtlich ihrer Ausdehnung untersucht.
Die Zelle hat eine Nennkapazitat von 20Ah und eine
Strombelastbarkeit von bis zu 10C.

Mit Hilfe von 4 Federn wird ein Druck von 10psi auf
die Zelle ausgelbt. Dies entspricht dem nach Da-
tenblatt geforderten Druck fur den Betrieb der Zelle

Der gesamte Messaufbau ist kompakt genug, um in
einer Memmert IP 55 Klimakammer eingebaut zu
werden.

3 Ergebnisse
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Abbildung 2: Verlauf des Diriftfehlers tiber 7200 Messwer-
ten innerhalb von 72 Stunden
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Abbildung 3: Statistische Analyse des Amplitudenfehlers
als Abweichung von der idealen Sinuskurve

Mit Hilfe der Klimakammer kénnen Ausdehnungs-
messungen bei unterschiedlichen Temperaturen
zwischen 5°C und 70°C durchgefiihrt werden. An
der A123-Pouch-Zelle wurde eine Ausdehnung von
42um beim Ladevorgang gemessen. Aufgrund der
hohen Auflésung der Messmethode ist Zellausdeh-
nung von 0,7um dabei schon nach 20 Sekunden
messbar.

Diese Messungen wurden dabei im Betrieb der Kli-
makammer mit laufendem Liftermotor durchge-
fuhrt. Das Messrauschen (Standardabweichung der
Hoéhenmesswerte) des Interferometers lag bei aus-
geschaltetem Lufter bei 1,636nm. Durch den Lufter
wurde es etwa auf 10nm erhdht.

Die Drift des Aufbaus liegt bei 1um in 24 Stunden
(Abb. 2).

Mit Hilfe eines Piezoaktuators wurde eine sinusfor-
mige Hohenanderung mit Amplitude 1,2um im
Messarm des Interferometers erzeugt. Dann wurde
die Abweichung der Messwerte vom Sollverlauf ge-
messen. Sie liegt bei maximal 6nm (Abb. 3).

4 Ausblick

Wenn beim Schnellladen einer Lithium-lonen-Zelle
Plating auftritt, dann werden in der Zelle reine Li-
thium Metallschichten gebildet. Dies fuhrt zu einer
erhohten Ausdehnungsrate, da metallisches Li-
thium als 4-mal mehr Volumen [6] einnimmt als in
Grafit eingelagertes Lithium. Lithium-Plating ist mit
Hilfe hochenergetischer Roéntgenstrahlung nach-
weisbar [7]. Anfang September 2025 werden Mess-
reihen am Deutschen Elektronen Synchrotron
durchgefiihrt, bei dem das in diesem Paper hoch-
auflésende Messverfahren eingesetzt wird.
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