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Einfuhrung

Abbildung 1:Réntgenmikroskopische 3D-Bilder im Nanobereich von
Kathodenpartikeln einer kommerziellen Lithium-lonen-Batterie (links)
und dem Porennetzwerk, das die Partikel umgibt (rechts).

Geometrische
Architektur

Auflésung

Wahrend die Auswirkungen des
Klimawandels zunehmend offensichtli-
cher und dramatischer werden, stehen
Forscher vor neuen Herausforderungen,
um Materialien und Gerate fUr eine sau-
bere, kohlenstofffreie Energieproduktion
und -speicherung zu entwickeln. Batte-
rien spielen in diesem Zusammenhang
eine bedeutende Rolle, denn sie gestal-
ten die Transportwelt von morgen und
haben das Potenzial, das Energiesystem
zu revolutionieren, wenn sie zusammen
mit sauberen und erneuerbaren Energie-
quellen verwendet werden. Das volle
Potenzial dieser Technologie lasst sich
jedoch nur erschliefsen, wenn es gelingt,
die Leistungsfahigkeit von Batterien
deutlich zu verbessern.

Makroskopische
Untersuchung der Baugruppe

Die Leistung einer Batterie ist untrennbar mit Mikrostrukturen verbunden, die sich Uber viele
Grofsenordnungen der Langenskala hinweg erstrecken. Forscher benétigen jedoch nicht nur umfas-
sende Kenntnisse der Mikrostrukturen selbst, sondern auch der Veranderung der Mikrostrukturen in
alternden Geraten und deren Verhalten im Betrieb. Da Batterien nicht unter Umgebungsbedingungen
betrieben werden, spielen /n-situ-Messungen der Mikrostrukturen eine wichtige Rolle bei der
Beantwortung dieser Fragen. Lesen Sie weiter, um zu erfahren, wie Mikroskopieldsungen von ZEISS
Innovationen in der Batterieforschung und -entwicklung beschleunigen kénnen.

Quantifizierung von Partikeln, Chemische Zusammensetzung,
PorengrofBlen, Tortuositat Reaktivitat

Abbildung 2: Charakterisierung relevanter
Merkmale von Batterien oder ihren Komponenten
uber Ldngenskalen vom Zentimeter- bis zum
Nanometerbereich mit unterschiedlichen Bild-
gebungs- und Analysetechniken. Von links nach
rechts: Optisches Schliffbild eines polierten Quer-
schnitts einer Batterie, rontgenmikroskopisches
Bild einer intakten Batteriezelle, réntgen-
mikroskopisches Bild von Kathodenpartikeln einer
Batterie und rasterelektronenmikroskopisches
Bild mit Uberlagerung einer energiedispersiven
Spektroskopie-Aufnahme von Partikeln eines
Kathoden-Komposits einer Batterie.



Materialien

Synthese und Bewertung

Um die Grenzen der Leistungsfahigkeit
von Batterien neu zu definieren, entwi-
ckeln Wissenschaftler neue Materialien
mit verbesserten Eigenschaften. Neue
Materialien kénnen beispielsweise mehr
Lithium speichern, bieten eine hohere
Zyklusstabilitat, nutzen kostenglnstigere
oder in hdheren Mengen verfligbare
Rohstoffe oder ebnen den Weg fur

die Entwicklung ganz neuer Batterie-
architekturen — sie bilden die Grundlage
fur aktuelle und zukinftige Fortschritte
bei der Entwicklung moderner, leistungs-
starker Batterien. Um Entwicklungszyklen
zu beschleunigen, mussen die Mikro-
strukturen dieser neuen Materialien

und ihre Rolle bei der Batterieleistung
verstanden werden.

NCM111

Ein genaues Verstandnis hilft Wissen-
schaftlern, neue, intelligent gestaltete
Materialien mit gezielt verbesserten
Eigenschaften zu entwickeln und Inno-
vationen zu beschleunigen. Moderne
Mikroskopiemethoden tragen zum Ver-
standnis der neuen Materialien bei, denn
sie kdnnen wichtige Strukturen im Mikro-
und Nanobereich sichtbar machen, und
liefern schnelles Feedback, das Forscher
bei der Entwicklung und Synthese neu-
artiger Batteriematerialien unterstitzt.
Licht-, Elektronen- und lonenmikroskope
ermoglichen die Auflésung, den Kontrast
und die analytischen Modalitaten, die
erforderlich sind, um Einblicke in diesen
wichtigen Bereich zu ermdglichen.

Abbildung 3: Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme eines Kathodenpartikels einer LiCoO -
Batterie mit Oberfldchenmorphologie, Polymerbin-
der und leitfdhigen Additiven. Aufgenommen bei
extremer Niederspannung (600 V) mit GeminiSEM
und Inlens-Sekunddrelektronendetektor. Auf dem
Partikel ist eine weifse Aluminiumoxidschicht
sichtbar;, Aluminiumoxid kann zur Steigerung
der Oberfldchenhdrte der Kathode angewendet
werden, um Rissbildung zu reduzieren und den
Alterungsprozess zu verlangsamen.

NCM523 NCM622 NCM811
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Abbildung 4: Lithium-Nickel-Cobalt-Mangan(NCM)-Kathodenpartikel in unterschiedlichen Verhdltnissen (111, 523, 622, 811) Ni:Co:Mn — nickelhaltige Stoffe
sind kostengtnstiger, aber weitaus schwieriger in hochwertiger Qualitdt in grofsem Umfang herzustellen. Exzellenter Korn-/Kristallorientierungskontrast mit
EsB-Detektor des GeminiSEM.
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Sekundarelektronen-Aufnahme m/Q = 6 (°Li*) m/Q = 7 (°Li¥)

Abbildung 5: Flugzeit-Sekunddrionen-Massenspektrometrie (ToF-SIMS) der Lithiumisotopverteilung in einem Lithium-Nickel-Cobalt-Mangan(NMC)-Kathoden-
partikel unter Verwendung eines Crossbeam FIB-SEM-Systems. ToF-SIMS kann nicht nur Lithium in all seinen Zustdnden in Batteriematerialien sichtbar machen,
sondern auch die verschiedenen atomaren Isotope des Elements unterscheiden, sodass Forscher mégliche Isotopeffekte des Lithiumtransports in Batterie-
materialien iberwachen kénnen.

Abbildung 6: Querschnitt einer unbeschichteten

Polymer-Separatormembran einer Lithium-lonen-
Batterie, aufgenommen bei 500 V mit GeminiSEM
und Inlens-SE-Detektor. Die Probe wurde durch
Anfertigung eines Querschliffs mittels Argon-
lonen unter kryogenen Bedingungen poliert, um
die Morphologie der Separatormembran vor der
Bildgebung zu erhalten. Empfindliche Materialien,
wie diese Separatormembran, mussen mittels
Niederspannungsbildgebung abgebildet werden,

um eine Beschddigung des komplexen Gefliges zu

verhindern. Abbildung 7: SEM-Bild mit EDX-Mapping eines Querschnitts einer Lithium-lonen-Batterie, die Farben
entsprechen Kupfer (gelb), Aluminium (grin), NMC (rosa) und LMO (hellblau). Der obere Ausschnitt zeigt ein
lichtmikroskopisches Bild derselben Region mit einer Raman-Uberlagerung in der hervorgehobenen Region.
Der untere Ausschnitt zeigt das Raman-Mapping im Detail mit 2 verschiedenen Polymeren (Polypropylen
(PP) und Polyethylen (PE)) in der Separatormembran (gelb und griin), Anoden-Graphitpartikel (hellblau),
Kathodenpartikel (rot) und Kohlenstoffbinder (dunkelblau).



Elektroden
Struktur

Batterien sind komplexe funktionale Kom-
posite. Um zu verstehen, wie die Leistung

einer Zelle ausfallt, muss man zunachst
wissen, wie die einzelnen Materialien

innerhalb der Elektrodenmikrostruktur mit

der lonenbewegung und dem Zellzyklus
zusammenhangen.

Unterschiedliche Formulierungsprozesse
fur die Elektroden konnen sich auf die

Mikrostruktur und somit auf die Leistungs-

fahigkeit der Zellen auswirken. Werden

vorhandene Materialien durch neue Mate-

rialien ersetzt, kann sich das allgemeine

Elektrodengeflige grundlegend verandern,

was sich wiederum auf die Ladungs- und
Entladungseigenschaften auswirkt.

Die FE-SEM- und FIB-SEM-Gerate von
ZEISS bieten die erforderliche Auflésung
und den Kontrast, um Mikrostrukturen auf
Elektrodenebene schnell und zuverlassig
zu charakterisieren.

Abbildung 8: 3D-Rendering eines segmentierten FIB-SEM-Tomographiedatensatzes Kathode einer NMC
Batterie. Die Farben im abgebildeten Volumen entsprechen folgenden Merkmalen: Gelb — NMC-Partikel;
Magenta — innere Poren und Risse in den NMC-Partikeln, Blau — Kohlenstoffbinder, Griin — Poren im
Inneren des Kohlenstoffbinders; Rot — Massenporositdt in der Elektrode. Daten erfasst mit Crossbeam
FIB-SEM unter Verwendung von Atlas 3D.
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Abbildung 9: (Links) Mittels Laserfrdsen angefertigter Spalt und Materialvorsprung zur Vorbereitung der Durchfihrung einer FIB-SEM-Tomographie des Graphit/

Silikon-Komposits der Anode. Der Spalt hat eine Seitenldge von (ber 600 um, ist ca. 100 um tief und wurde mittels Laserfrdsen mit einer Gesamtdauer
von 54 Sekunden angefertigt. (Mitte) GrofSaufnahme des SEM-Bilds des Materials nach FIB-Frdsen zur Vorbereitung der tomographischen Bildaufnahme.

(Rechts) 3D-Rendering des finalen FIB-SEM-Tomographievolumens. Probe hergestellt und aufgenommen mit Crossbeam laser.

Abbildung 10: (Links) EBSD-Map eines NMC/LMO-Kathoden-Komposits nach Clean-up von Pseudosymmetrien und zusdtzlichem Clean-up durch
Kornvergréberungsroutine, zeigt die kristallographische Orientierung der Kérner und Subkérner fiir jeden Partikeltyp. (Rechts) EDS-Phasen-Map

der beiden unterschiedlichen Phasen mit deutlicher Unterscheidung zwischen NMC- und LMO-Partikeln.

In der Entwicklung von Batterien und
Materialien ist die computergestitzte
Materialmodellierung eine zunehmend
wichtigere Methode, um Entwicklungs-
zyklen zu beschleunigen. Mit dieser
Methode kdnnen Architekturen und
Materialien von Batterien anhand eines
.digitalen Zwillings” verandert, entwor-
fen und getestet werden — so lassen sich
grofse Parameterbereiche erforschen,

die experimentell nicht realisierbar waren.

Viele wesentliche strukturelle Merkmale
wie die Porositat kdnnen nur in 3D
vollstandig analysiert werden.

ZEISS FIB-SEM-Gerate mit Atlas 3D
oder ZEISS Xradia Réntgenmikroskope
sind Beispiele fur Losungen, die eine
echte und prazise 3D-Darstellung
ermoglichen. Sie erzeugen 3D-Bilder
aus isotropen Voxeln, die flr eine zuver-
lassige Messung der Eigenschaften wie
Tortuositat, Porengroéfenverteilung und
Porenkonnektivitat Uber eine Vielzahl
verschiedener Langenskalen hinweg
erforderlich sind, und liefern Input fur
eine fortschrittliche Transport- und
Diffusionsmodellierung.

Abbildung 12: 3D-Réntgen-Nanotomographie-
Bildgebung und digitale Materialsimulation fur
das Mapping des Diffusionsverhaltens in einer
Kathode einer NMC-Lithium-lonen-Batterie
(rechts) und einer Polymer-Separatormembran
(oben). Aufgenommen mit Réntgenmikroskop
Xradia 810 Ultra im Nanobereich. Datenanalyse
mit Batterieanalysemodell der Software GeoDict
von Math2Market GmbH.
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Abbildung 11: Fur die Modellierung von Ladungs- und Transportphdnomenen in Batterien und
Batteriematerialien werden prdzise Gefligedatensdtze als Input fir die Modellierungssoftware benétigt.
3D-Mikroskopieldsungen wie FIB-SEM-Tomographie und Réntgenmikroskopie kénnen prdzise, hoch-
auflésende 3D-Bilder von Batteriematerialien fir Modellierungspakete liefern. (Rechts) Segmentierte
Phasen eines Réntgenmikroskopie-Scans einer intakten, kommerziellen Pouchzelle. Blau — Kathoden-
Stromableiterfolie; Magenta — Kathodenkomposit,; Hellgriin — Polymer-Separatormembran, Dunkelgrin —
Graphit-Anodenkomposit; Hellbraun — Anoden-Stromableiterfolie. Aufgenommen mit Xradia 620 Versa.
(Links) Simulierte Lithiumkonzentrationen gemdfs Batterieanalysemodul von GeoDict (Math2Market
GmbH) in einer Batteriezelle unter Verwendung der segmentierten XRM-Daten als geometrischen Input.




Elektroden
Degradation

Abbildung 13: Polieren mit Argon-lonen unter kryogenen Bedingungen und Probentransfer unter Luftausschluss ermdglichen die Betrachtung feiner Mikrostrukturen
in Batterieelektroden in nativem Zustand mittels FE-SEM-Bildgebung. (Links) Querschnitt eines Elektroden-Stacks einer gealterten Lithium-lonen-Batterie mit NMC
Kathodenpartikeln + Kohlenstoffbinder (oben), Polymer-Separatormembran mit Keramikbeschichtung (mittig) und Graphit-Silizium-Anode (unten). Die Abbildungen

rechts zeigen Bilder der filigranen Polymer-Separatormembran in sukzessiver Vergréfserung, das Gefiige bleibt dank Bildgebungsbedingungen mit geringen kV-Werten
intakt. Aufgenommen mit ZEISS GeminiSEM, 1 kV, Inlens-SE-Detektor.

Empfindliche, reaktive und filigrane

Materialien, wie sie in Batteriekonstrukti-

onen verwendet werden, erfordern eine
sorgfaltige Probenpraparation, um eine

prazise und reprasentative Bildgebung und

Analyse zu gewahrleisten. Der Umgang
mit Proben unter Luftausschluss in einer
Inertgas-Glovebox und eine Probenlber-
tragung unter Luftausschluss verhindern,
dass reaktive Oberflachen kontaminiert
werden oder korrodieren.

10

Kryogene Temperaturen wahrend der
Anfertigung der Schnitte und wahrend
des Polierens sorgen fur eine minimale
Probenschadigung und sorgen daflr,
dass die erzielten Bilder die echte Mikro-
struktur der Materialien und Elektroden
wiedergeben. Die FE-SEM-Bildgebung mit
Gemini-Optik liefert maximale Informa-
tionen und maximalen Kontrast der sorg-
faltig vorbereiteten Probenoberflachen,
selbst bei niedrigen Elektronenenergien,

die zum Erhalt empfindlicher Geflige-
strukturen und zur Erkennung verdeckter
Kontraste erforderlich sind. Kryogene
FE-SEM-Bildgebung und FIB-SEM-Tomo-
graphie bieten dartiber hinaus detaillierte
2D- und 3D-Informationen und gewahr-
leisten gleichzeitig ein Minimum an Pro-
benschadigungen und -verdnderungen
durch Bildgebung und lonenfrasen.

Abbildung 14: Polypropylen-Separatorfolie auf-
genommen bei kryogenen Temperaturen, -160 °C.
Die Probe ist bei Raumtemperatur sehr empfindlich
gegentliber Elektronenstrahlen, sodass das Geflige
durch den Abbildungsstrahl erheblich modifiziert
wird. Bei ultratiefen Temperaturen ist das Gefuge
weitaus robuster und kann mehrere Minute lang
ohne Schddigung mit einem ZEISS FE-SEM und
einem Kryo-Mikroskoptisch betrachtet werden.

Abbildung 15: Rontgenmikroskopische Bilder eines Graphit-Silizium-Komposits einer Anode in einer Pouchzelle nach einer unterschiedlichen Anzahl an Ladungs-/

Entladungszyklen. Sie zeigen saubere, vollstdndig intakte Siliziumpartikel (hellere Phase) gemischt mit den runderen Graphitpartikeln (dunklere Phase) in der neuen

Batterie. In der mit 100 Zyklen gealterten Batterie ist zu sehen, dass die Siliziumpartikel Sekunddrphasen bilden, die sich schnell ausbreiten und die Graphitpartikel

verdrdngen. In der mit 200 Zyklen gealterten Batterie wurden die Siliziumpartikel vollstindig in kleinere Partikel pulverisiert und im Graphit verteilt.

Die durch Ladungs-/Entladungszyklen
verursachte Alterung einer Batterie
kann dazu fuhren, dass die Batterie-
kapazitat und andere Leistungsindikato-
ren abnehmen. Gefugeveranderungen
der Elektrodenarchitekturen und der
Materialien, aus denen sie bestehen,
spielen eine grofse Rolle bei der
zyklusbedingten Verschlechterung
der Batterieleistung. Um die nachste
Generation von Batteriematerialien
und -architekturen zu entwickeln —
die langer halten, sich schneller auf-
laden und mehr Energie speichern —
ist es wichtig, die Mechanismen zu
verstehen, die an diesen Degradations-
erscheinungen mitwirken.

FE-SEM- und FIM-SEM-Gerate von ZEISS
bieten leistungsstarke Plattformen fir
die Untersuchung der mikrostrukturel-
len und chemischen Veranderungen,
die an diesen Prozessen beteiligt sind.
Die Rontgenmikroskope von ZEISS
ermdglichen darlber hinaus eine
In-situ-Uberwachung der Elektroden-
degradation Uber viele Zyklen hinweg,
ohne die Zelle 6ffnen zu mussen.

Abbildung 16:
(Oben) FE-SEM-Bild
eines polierten NMC
Kathodenpartikels in
einer Lithium-lonen-
Batterieelektrode nach
Probenhandhabung
unter Luftausschluss.
(Unten) Dasselbe
Partikel nach Kontakt
mit Luft. Details des
Gefuges sind verdeckt
und das Gefuge hat
sich verdndert.
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Zellen
Baugruppe und Degradation

Kenntnisse der Komponentenanordnung und der zyklusbedingten Veranderungen sind
unentbehrlich, um die Leistungsfahigkeit von Zellen zu verstehen. Die Bildgebung des
Innenlebens einer intakten Batterie gestaltet sich aufgrund ihrer geschlossenen Bauweise
und der flr zahlreiche Einsatzmaterialien erforderlichen Handhabung unter Luftausschluss
als schwierig.

ZEISS Rontgenmikroskopie mit RaaD (Resolution at a Distance) erméglicht einzigartige
Bilder der Mikrostrukturen im Inneren vollstandiger Batteriezellen mit branchenfihrender
Auflosung und exzellentem Kontrast, ohne die Batterie 6ffnen zu mulssen. Betrachten

Sie Schichten, Partikelverteilung, Fremdpartikeleinschlisse und inaktive Komponenten
so, wie sie in funktionierenden Zellen vorliegen — ob Produktionszellen (z. B. zylindrische
18650er- oder 21700er-Zellen) oder Zellen fir Forschungszwecke (z. B. Pouch- und
Knopfzellen).

Abbildung 17: Réntgenmikroskopische Bilder einer

kommerziellen Lithium-lonen-Zelle in zylindrischer
Form (18650er-Batterie) mit Ubersicht (schwarz-
weifSer Hintergrund) und innerem Interessensbereich
(farbiger Bereich in der Mitte). Defekte in den Schich-
ten kénnen in den mit 1,0 um/Voxel aufgenommenen,
hochaufldsenden Bildern untersucht und visualisiert
werden.

Abbildung 18: 2D-Schnitte aus 3D-Réntgenmikroskopie-
Bildern einer kommerziellen Pouchzelle einer Smart-
watch mit inneren Bereichen der Batterie in sukzessiver
Vergréfserung. Bei geringeren VergréfSerungen kénnen
die Batterielektroden und strukturellen Komponenten
betrachtet und gemessen werden, einschliefSlich
Materialien mit geringem Kontrast wie die Polymer-
Separatormembran. Bei stdrkeren VergréfSerungen
sind die einzelnen Partikel der Anoden- und Kathoden-
elektroden sowie Elektrodendefekte sichtbar.

Free Examination

\

Abbildung 19: Bilder einer segmentierten, kommerziellen 18650er-Lithium-lonen-Batterie, aufgenommen mit Licht-, Elektronen- und Raman-Mikroskopen,

die in ZEN Connect zur Mehrskalen-Untersuchung und Analyse registriert und kombiniert wurden.
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Anwendungsbeispiel

4D-Studie einer Siliziumanode mittels Rontgenmikroskopie —
Volumetrische Veranderungen in einer Knopfzelle

Abbildung 20: Untersuchung der Verdnderungen des LIB-Volumens mit ZEISS Xradia Versa.
(Oben) Volumen-Rendering von Scans des kompletten Sehfelds und des Interessensbereichs.
(Unten) Displacement Map einer VARTA CoinPower® CP1254 Knopfzelle nach Erstladezustand,
die so modifiziert wurde, dass Silizium als aktives Material in der Anode vorliegt. Die stdrksten
Verschiebungen sind rot dargestellt und treten in der Ndhe der AufSenseite der Batterie auf.

In der Entwicklung von Batterien ist
die Kapazitat ein zentraler Bereich. Die
Ergebnisse dieser Forschung beeinflus-
sen den Alltag jedes Einzelnen. Bislang
haben sich Forscher hauptsachlich

auf die elektrochemischen Aspekte
konzentriert. Aber in dem MalfSe, in dem
sich die Chemie und die Geometrie von
Batterien verandern, richtet sich das
Augenmerk zunehmend Uber die Elektro-
chemie hinaus auf das Verstandnis der
mikrostrukturellen Vorgange.

Um Veranderungen der Mikrostruktur
zu quantifizieren und die Wiederhol-
genauigkeit der Ladungs-/Entladungs-
zyklen zu Uberwachen, mussen Forscher
zuerst in der Lage sein, das Belastungs-
profil der Batterie zu bestimmen. Diese
Belastungen tragen zu Schaden am
Material, vorzeitiger Alterung und zur
Irreversibilitat bei. Neue Elektroden-
materialien wie Siliziumanoden kénnen
bis zu 10 Mal mehr Kapazitat liefern als
herkémmliche Graphitanoden. Gleich-
zeitig schaffen die neuen Materialien
aber auch neue Herausforderungen
hinsichtlich der Mikrostruktur, da sich
diese beim Aufladen stark ausdehnen.

Mit einem XRM kénnen Sie komplexe
Prozesse in deren eigenen Umgebung
beobachten. Die ZEISS Rédntgenmikros-
kope geben in-situ Aufschluss Uber die
Lage und Anordnung innerer Merkmale,
zum Beispiel bei der Untersuchung
kommerzieller Siliziumanoden-Knopf-
zellenbatterien. Damit konnen Sie die
Batterie in verschiedenen Ladezustanden
abbilden und Displacement Maps erstel-
len, in denen die Belastungsschwerpunkte
erkennbar werden. Auf diese Weise
kénnen Sie Systeme entwickeln, in denen
die neuen Materialien und ihre einzig-
artigen Eigenschaften zur Anwendung
kommen.
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Korrelative Workflows
Das Uberbricken von Langenskalen fuhrt zu neuen Erkenntnissen

Einschlisse von Fremdpartikeln kédnnen sich negativ auf die Elektroden-
leistung auswirken. Sie weisen auf Probleme in der Lieferkette hin bzw.
auf Mangel bei der Handhabung der Materialien wahrend der Produktion
der Batterie und/oder Elektroden. Diese Fremdpartikel liegen jedoch
haufig unter der Oberflache und kénnen somit mittels herkdmmlichem
SEM-Oberflachen-Imaging nicht sichtbar gemacht werden.

Die Langenskalen der Batterie-
komponenten sind von entscheidender
Bedeutung und erstrecken sich Uber
mehrere Gréenordnungen. Das
Verstandnis der Mikrostrukturen tber
verschiedene Grofsenbereiche und
Kontrastmechanismen hinweg ist daher
ausschlaggebend: Nur so lasst sich ein
umfassendes Modell herausarbeiten,
welches die Auswirkungen der Mikro-
struktur auf die Materialeigenschaften
und die Leistungsfahigkeit der Batterie
beschreibt. Mit korrelativen Workflows
lassen sich wichtige Eigenschaften wie
Porositat, Partikelverbindungen und
andere Merkmale der Mikrostruktur
Uber verschiedene Langenskalen
hinweg untersuchen.

Die Rontgenmikroskope von ZEISS kénnen Details unter der Oberflache
zerstorungsfrei und mit hoher raumlicher Aufldsung sichtbar machen.
Korrelative Softwareplattformen wie Atlas 5 erméglichen weitere Unter-
suchungen mittels FIB-SEM-Imaging im Nanobereich und chemische
Analysen — so gelangen Sie schnell und effizient an die bendtigten
Informationen.

Die zerstorungsfreie Rontgenmikroskopie
spielt in diesen korrelativen Workflows
eine entscheidende Rolle: Sie ermog-
licht tiefergehende Untersuchungen ]
anhand detaillierter dreidimensionaler R ,' ' p SRy : i | grab 4:1X 1 Tiles
Abbildungsdaten der internen Material- 13 : X '
strukturen. Neue technologische Mdg-
lichkeiten wie z. B. die Bearbeitung mit _ :
Femtosekundenlasern im Rahmen von e AT S ] L | 500 ym
FIB-SEM-Geraten eréffnen vollkommen &
neue Ansatze zur Analyse des Mikro-
geflges.

Da das integrierte Laserabtragen in einer
eigens daflir vorgesehenen Kammer
erfolgt, kdnnen mit dem FIB-SEM gezielt
Bereiche von Interesse angesteuert und
auch tiefer liegende Strukturen schnell
fur Untersuchungen im Nanobereich
zuganglich gemacht werden. Auf diese
Weise bleibt die Hauptkammer des FIB-
SEM-Gerates sauber fur Prazisionsanalysen
wie 3D EDS, 3D EBSD, Tomographie und
ToF-SIMS.

In der vernetzten, korrelativen Software- Abbildung 21: Korrelativer Workflow zur Untersuchung von Gefligedetails rund um verborgene Silizium-
umgebung kédnnen 3D-Daten Uber meh- partikel im Graphit-Silizium-Komposit einer Anode in einer Lithium-lonen-Batterie. a) 3D-R6ntgenmikroskopie

rere Gerate und Léngenskalen hinweg im Mikrometerbereich macht das Gesamtgefiige des Anodenmaterials und die Lokalisierung verborgener

verknUpft werden. Das ermdglicht das
nahtlose Visualisieren von multimodalen,

Siliziumpartikel in mehreren Auflésungen sichtbar. Der blaue Rahmen markiert die Silizium-Zielpartikel, die fiir
weitere 3D-Bildgebung mit héherer Auflésung ausgewdhlt wurden. b) Verwendung der Atlas 5-Schnittstelle
zur Registrierung der XRM-Daten, der LaserFIB FIB-SEM-Gerdteansichten und zur Auswahl eines Bereichs
mehrskaligen Datensatzen, selbst wenn (Kreis in der Mitte) fir die Abtragung mittels FS-Laser zur Herstellung einer Scdule fiir réntgenmikroskopische
diese aus verschiedenen Quellen stam- Bildgebung im Nanobereich, deren Ergebnisse in c) gezeigt sind. d) Die réntgenmikroskopische Bildgebung
men, und schafft die Grundlage fur deren im Nanobereich mittels Zernike-Phasenkontrast der vorbereiteten Sdule macht die Details der Silizium- und
Interpretation. Graphit-Partikelverbindungen sichtbar sowie die Lokalisierung kleinerer Siliziumpartikel, die bei geringeren
Aufldsungen nicht sichtbar waren.
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Abbildung 22: Verwendung von 3D-Korrelation zur Identifizierung
und Untersuchung von Interessensbereichen unter der Oberfidche.
Anomale Partikel im Inneren einer Batterieelektrode wurden
mittels Rontgenmikroskopie identifiziert, a) die als Navigationshilfe
verwendet wurde, b) um das Abtragen und die Bildgebung mittels
FIB-SEM direkt c) am spezifischen Volumen unter der Oberfldche
durchzufihren und d) eine EDX-Analyse vorzunehmen.
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Mikroskopielosungen
MalSgeschneidert fur lhren Erfolg

ZEISS bietet Mikroskopieldsungen fir vielfaltige Anwendungen mit exzellenten Licht-, Elektronen- und Rontgenmikroskopen
und verschiedenen Imaging-Systemen. Von 2D- und 3D-Untersuchungsfunktionen bis hin zu fortschrittlichen Analysetechniken —
ZEISS bietet kundenspezifische Losungen als Antwort auf die zunehmende Nachfrage nach mikrostrukturellen Analysen von
Energiematerialien wie Batterien und ihre Komponenten. Zu den Losungen zahlen:

ZEISS LSM 900 fiir Materialien

ZEISS GeminiSEM

ZEISS Crossbeam laser

16

ZEISS LSM 900 fur Materialien, das konfokale
Laser-Scanning-Mikroskop (CLSM) von ZEISS,

ist das ideale Gerat flr Ihre Materialanalyse. Es
ermdglicht Ihnen die Charakterisierung der Ober-
flachentopographie von 3D-Mikrostrukturen im
Labor oder in Mehrbenutzerumgebungen. Nutzen
Sie das ZEISS LSM 900 fur Materialien fur prazise
dreidimensionale Bildgebung und die Analyse
von Nanomaterialien, Metallen, Polymeren und
Halbleitern.

ZEISS GeminiSEM steht fir miheloses Imaging
mit Auflésungen im Subnanometerbereich. Dank
der Innovationen in der Elektronenoptik und dem
innovativen Design der Probenkammer profitieren
Sie von besserer Bildqualitat, einfacher Bedien-
barkeit und hoher Flexibilitat. Nehmen Sie Bilder
im Subnanometerbereich unter 1 kV ganz ohne
Immersionsobjektiv auf.

Ihr FIB-SEM flr 3D-Analysen und Probenpraparation
mit hohem Durchsatz. Verbinden Sie die Imaging-
und Analyseleistung eines hochauflésenden
Feldemissions-Rasterelektronenmikroskops (FE-SEM)
mit den Bearbeitungsfunktionen eines fokussierten
lonenstrahls (FIB) der nachsten Generation. Erreichen
Sie tief unter der Oberflache liegende Strukturen und
profitieren Sie von einer schnellen Materialabtragung
mit dem FS-Laser.

ZEISS Xradia Versa

ZEISS Xradia Ultra

ZEISS Atlas 5

Xradia £00 Uttra

Dieses 3D-Rontgenmikroskop ermdglicht eine
schnellere Bildgebung intakter Proben im Sub-
Mikrometerbereich. Mit der branchenweit fihren-
den Auflésung und exzellentem Kontrast erweitern
die Xradia-Modelle 610 und 620 Versa von ZEISS
Ihre Moglichkeiten in der zerstérungsfreien Bild-
gebung im Sub-Mikrometerbereich.

Rontgen-Imaging im Nanobereich, um mit dem
Tempo der Wissenschaft Schritt zu halten. Stellen
Sie sich vor, Sie hatten die Méglichkeiten eines
Synchrotrons in Ihrem eigenen Labor. Die ZEISS
Xradia Ultra Familie gibt Ihnen zerstérungsfreie
3D-Réntgenmikroskope (XRM) an die Hand, mit
denen Sie Auflésungen im Nanobereich und in
synchrotronahnlicher Qualitat erzielen.

Meistern Sie die Herausforderungen der
Multiskalierung und erstellen Sie umfassende
multidimensionale, multimodale Bilder in einer
probenorientierten, korrelativen Umgebung.
Atlas 5 ist eine leistungsstarke und gleichzeitig
intuitive Losung, die die Funktionsmerkmale der
ZEISS Rasterelektronenmikroskope (SEM) und SEMs
mit fokussiertem lonenstrahl (FIB-SEM) erganzt.
Navigieren und korrelieren Sie Bilder effizient
aus beliebigen Quellen wie beispielsweise Licht-
und Réntgenmikroskope.
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