
复纳锂电池行业综合解决方案
表面形貌  成分分析  内部结构  安全把控  原材料改性
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锂电池由正极、负极、隔膜、电解液等材料构成，每一个材料的改变都会对电池性能及安全性带来影响；在生产时，调整工艺参数、

提高电池优率以及分析异常情况往往将花费一定时间并损耗大量物料，扫描电镜可快速表征极片形貌，轻松观测新材料的纳米

级形貌变化缩短分析时间，以获得极高的生产效率。

扫描电镜可用于观测正极、负极、隔膜、铝箔等原材料，也可以用于观测极片中浆料、导电剂、粘结剂分散情况，观测辊压前后材料

开裂，也能分析失效极片的黑斑区、穿刺处的形貌和元素成分，这些检测对锂电池性能提升、生产效率提高和电池安全性的改善

都有重要意义。

电极裂纹

Al 箔

Cu 箔

颗粒剥落

负极材料

正极材料

隔膜

金属异物

颗粒包覆不均匀

颗粒内部裂纹

颗粒内部孔洞

颗粒结晶

导电剂/粘结剂团聚

镍钴锰三元前驱 石墨负极材料钴酸锂
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正极粉体 正极粉体 纳米Fe3O4微球 负极粉体磷酸铁锂
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扫描电镜
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通过观察正极、负极极片表面形貌，孔隙率，比较引入新物料、新工艺后极片表面形貌，快速指导生产工艺（ 压实密度、干燥条件、

搅拌参数）。

此处颜色更亮，推测正
极颗粒较为密集

此处较为平整，沟壑相
对较少

此处异物凸出样品表
面

此处存在无定形态异物，
胶粘剂的可能性较大

极片异物分析

案例1：极片异物分析

案例2：正负极极片形貌表征

背散射成像：

Cl

Na C

Atomic number 

6

8

9

11

17

25

27

28

C

O

F

Na

CI

Mn

Co

Ni

Carbpn

Oxygen

Fluorine

Sodium

Chlorine

Manganese

Cobalt

Nickel

0.439073

0.321408

0.0584899

0.000947407

0.00430154

0.0571134

0.0347581

0.083909

0.241758

0.235764

0.0509491

0.000999001

0.00699301

0.143856

0.0939061

0.225774

15000

15000

15000

15000

15000

15000

15000

15000

Element symbol Element name Atomic concentration percentage Weight concentration percentage Energy level

光镜下发白位置 背散射成像 TOP模式成像 二次电子成像 3D模式成像与测量：

正极

负极

极片异物的能谱结果显示，元素分布可确认此处 Cl、Na分布更为集中，可反向追溯前端工艺

颗粒表面CNT少 颗粒间隙CNT多

颗粒碎裂 颗粒表面分层
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需要分析正极一次颗粒分布的

原因：

有研究结果显示,材料的一次颗

粒以及其表面是二次颗粒各种

物理、电化学性能的更基本决定

因素，在磷酸铁锂和三元材料研

发研究中一次颗粒粒径分布愈

发重要

颗粒的统计分析测量系统

颗粒统计分析测量系统案例

二次颗粒：
Φ10μm

一次颗粒：
Φ300 nm~1um

一次颗粒尺寸越大，锂离子固
相扩散路径越长，越容易引起
浓差极化使倍率性能恶化

一次颗粒达到微米级，且不发
生团聚的结构能够承受更大
压力而不破碎

一次颗粒的直径在0.3μm左
右,材料具有好的结晶性及层
状结构且阳离子混排最低

目前测试颗粒的方法：

1. XRD和谢乐公式：晶粒尺

寸在100 nm 以下可以满足

测试，100nm以上无法使用

2. 传统SEM：人为测量统计

或使用三方软件对SEM照片

随机取点测量

二 次颗粒 一次颗粒

突破局限的分析方法：

1. 内部集成式颗粒统计分析测量系统

2. 全自动批量处理

3. 丰富的数据结果

4. 统计方法可追溯，精确到每个颗粒，人为误差小

5. 在线、离线模式可选
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磁性氧化铁粉末

直接观察磁性样品

6

特殊样品观察

锂电池材料真空转移及原位表征

三元材料--未喷金直接观测
10,000倍下，不喷金仍能清晰

分辨三元材料的表面形态

负极材料--未喷金直接观测
5,000倍下，不喷金直接观察

片状石墨，简化制样步骤

直接观察不导电样品

手套箱

在真空转移多功能样品杯密
封下运输样品

在扫描电镜里进行
原位充放电、加热、力循环表征
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暴露于大气中 未暴露于大气中
（使用VSH）

左图是使用真空转移杯 VSH 观察锂箔的 SEM 图

像 。在 标 准 样 品 中，由 于 样 品 在 制 备 过 程 中 暴 露 在

大气中，表面会发生变质，但在使用 VSH 时，可以

看到表面的形状保持不变。

• 硫化物表征（使用真空转移杯）
• 放大倍数：10,000x
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适用锂电行业的扫描电镜(多种机型可选)

台式扫描电镜  

表面细节丰富，材料表面损伤小 
低加速电压01

简化制样，适合各类型锂电材料
不喷金直接观察02

可直接观察磁性样品    
不漏磁透镜03

可灵活放置于产线、厂房等复杂环境
对震动、磁场免疫04

操作简单
05

隔绝空气转移及原位表征样品杯
06 可在不接触空气的环境中转移样品，

并进行原位通电循环表征

通过自动化，降低操作难度，适用不
同经验级别的用户

部分用户
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离子研磨仪

Al 箔表面会形成具有保护作用的致密氧化膜，如果铝箔成分不纯，表面形成的氧化膜不致密，将会发生点腐蚀现象，严重则会造
成表面膜破坏，生成 LiAl 合金，进而影响集流体的稳定性。通常，要求 Al 箔纯度在 98% 以上。

锂电池用铝箔 锂电池用铜箔

观察内部形貌及成分分析的重要性

离子研磨后发现前驱体的表面和内部成分并不是完全一
致的，通过观察分析内部结构及成分，有助于原材料改性
的研究。

离子研磨后进行断面观察，可以有效观察极片的形貌，粘结
剂、导电剂的分布情况，以及极片是否开裂

观察 Al 箔 / Cu 箔结晶相及分析成分对优化工艺有重要作用

极片形貌
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裂纹 AI 自动识别系统

离子研磨仪 SEMPREP SMART

循环后

裂
纹
示
意
图

随着镍含量的增加，裂纹的产生和扩展现象
加剧了，高 Ni 含量的正极材料的裂纹延伸
到了表面，电解液可以沿着裂纹渗入到颗粒
的内部，在一次颗粒的表面生成 NiO 相，加
速电池电化学性能的恶化。

适用于离子束剖面切削、表面抛光

可预设不同切削角度制备横截面样品

可用于样品抛光或最终阶段的细抛和清洁

超高能量离子枪用于快速抛光

低能量离子枪适用后处理的表面无损细抛和清洁

操作简单，嵌入式计算机系统，全自动设定操作

冷却系统标准化，应用于多种类样本

可选配真空转移功能

循环前 循环中 循环后
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AFM-SEM 电镜式原子力显微镜

在动力电池技术迭代的赛道上，研发人员始终面临一个核心难题：如何精准把控电池材料的微观结构，实现性能的可预测、可
调控？

传统表征手段要么只能提供宏观形貌，无法量化微观性能；要么需要多次换场样品变质、重复测试，数据难以关联，严重拖慢研
发效率。LiteScope AFM-in-SEM ，将 SEM 的全局视野与 AFM 的超高精度完美融合，可一站式完成电池材料的形貌表征、力学
性能测试、电学特性分析、界面演化观测，精准定位颗粒间接触电阻、晶界缺陷、SEI 膜不均匀性等关键问题，为电池材料配方
优化、工艺改进、失效分析提供真实、可靠、全面的关联数据。
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I
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Z

AFM

Energy
Dissipation

Phase
Imaging

Nano-
indentation

F-z curves

I-V curves

C-AFM

KPFM

EFM
STM

PFM

MFM

CPEM

形貌特征

• 亚纳米形貌

• 表面粗糙度

• 局部弹性

• 局部硬度

相关性分析

• 相关探针电子显微镜

磁性能

• 磁畴成像

电机械性能

• 压电畴成像 

电性能

• 导电性映射

• 局部表面电势映射 

• 局部电性能

光谱学

• I/V 特性

• F/z 特性

LiteScope AFM-SEM 同步联用技术 通
用款兼容赛默飞世尔、TESCAN、蔡司、
日立、JEOL 等主流品牌 SEM 系统，其
他品牌电镜亦可定制。

Phenom AFM-SEM
原子力扫描电镜一体机

测量模式
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应用案例

循环对正极活性材料的影响

循环充放电过程会如何影响正极活性材料的电学性能？ 为此我们分别选择原始态的正极材料和经过 200 次循环后的正极材
料，通过对比它们的电导率等性能参数，来理解循环过程对材料性能的具体影响。所有样品的制备都是在充满惰性气体的手
套箱中完成的，以确保样品不被氧化，然后再转移到电镜中进行测试。

原始态 NCM 正极极片的分析结果。
我们可以看到，原始态样品的电导率
整体较低，并且在整个观测区域内分
布非常均匀。这是电池在出厂时的初
始状态，此时材料的结构和性能都比
较稳定。

经过 200 次循环后的 NCM 正极极片
的分析结果。与原始态样品相比，情况
发生了显著变化。我们可以看到，循环
后的样品电导率整体显著升高，并且
分布极不均匀，出现了许多亮斑，这些
亮斑代表着局部的高导电区域。这表
明在循环过程中，材料的电学性能发
生了深刻的变化。

循环过程中材料内部产生了更多的缺陷，或者电解液分解产物在材料表面沉积形成了更有效的导电通道。这一发现为我们理
解电池的循环老化机制提供了重要的微观证据。
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晶界导电性分析

晶界是晶粒之间的界面，它对离子和电子在材料内部的传输有着重要影响。我们的问题是：在电池循环过程中，这些晶界处的
导电性会发生怎样的变化？为了回答这个问题，我们将在颗粒的边缘进行高分辨率的电导率测量。

• 案例中的样品为循环 200 次后的固态电池，NCM 颗粒

晶界导电性分析结果。图 1 是电导率成像图，蓝色划线是我们测量的沿晶界的电导率曲线，图 2 是三维关联形貌和电导率的图
像，我们可以看到沿晶界的电导率曲线（图3）。我们可以清楚地看到，晶界处的电导率比晶粒内部高出了整整三个数量级！这
是一个非常惊人的发现，它表明晶界是材料内部主要的电子传输通道。

一次颗粒内部电导率分析

二次颗粒内部的这些一次颗粒，它们各自的电阻是多少？不同的一次颗粒之间是否存在电导率差异？通过分析这些差异，我们
可以深入理解材料本身的电化学性能，以及离子和电子在最基本单元中的传输机制。

我们的样品是原始态的 NCM 正极材料，使用固态电解质。特别值得一提的是，我们采用了原位制样技术，从制样到 SEM+AFM
测量都在惰性气体环境中完成，避免了样品与空气接触而发生氧化或污染。这保证了我们观察到的是材料最本征的状态，为
我们研究一次颗粒的原始性能提供了可靠的基础。下图是我们制备的样品，以及二次颗粒和一次颗粒的 SEM 图。

这是我们得到的一次颗粒内部电导率分析结果。下图一是 SEM 图像，下图二是对应的 C-AFM 电导率成像图。我们可以清晰地
看到，即使在同一个一次颗粒内部，电导率也不是均匀的，而是存在明显的差异。这说明材料的电学性能在纳米尺度上是高度
不均匀的，这可能与颗粒内部的晶体取向、缺陷密度、甚至是元素的微小偏析有关。

通过 LiteScope 系统的高分辨率电导率成像，我们成
功揭示了单个一次颗粒之间以及同一颗粒内部的电
导率差异。这表明材料的电学性能在最微观的尺度上
就存在不均匀性，这种不均匀性可能是影响电池宏观
性能的重要因素。这一发现为我们理解电池材料的微
观结构与性能关系提供了新的视角。
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加拿大 icspi 原子力显微镜
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原子力显微镜（AFM）在锂电领域主要用于对电极材料及其界面、隔膜
和固态电解质进行纳米尺度表征，可实现对正负极表面形貌、粗糙度
及颗粒结构的高分辨成像，并对SEI膜厚度进行定量测量及其形成过
程进行分析。

加拿大 icspi 台式原子力显微镜（Redux AFM 和 nGauge AFM）可在
数分钟内快速获取样品的三维形貌及结构尺寸的定量信息，提供高效
便捷的纳米表征手段。系统支持对锂电材料进行成像，对样品导电性
无要求，无需导电镀层处理，可在常温常压的台式环境下稳定运行。
icspi AFM 体积小巧轻便，并可轻松放置于手套箱内工作。
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Redux AFM 全自动台式原子力显微镜

• 扫描类型：形貌、相位

• 最大扫描尺寸：20μm x 20μm

• 最小扫描尺寸：300nm x 300nm

• 垂直扫描范围：20μm

• 本底噪声： < 0.5 nm RMS

• 样品平台尺寸：125mm x 100mm

• 最大样品高度： 20mm

• 系统尺寸：23.2cm x 22.0cm x 24.6cm

nGauge AFM 便携式原子力显微镜

• 扫描类型：形貌、相位

• 最大扫描尺寸：20μm x 20μm

• 最小扫描尺寸：300nm x 300nm

• 垂直扫描范围：10μm

• 本底噪声： < 0.5 nm RMS

• 样品平台尺寸：100mm x 50mm

• 最大样品高度：20mm

• 系统尺寸：9cm x 7cm x 7.5cm

应用案例⸺Western University（加拿大）

icspi 部分用户



显微 CT 无损检测⸺用于电池材料研究、失效分析、工艺优化

锂电池作为清洁能源发展的核心，正不断向高能量密度、长寿命和高安全性的方向迈进。材料的微观结构和性能之间的关
联成为研究的关键，如何对锂电池在非破坏性的前提下进行内部结构的检测是锂电池测评领域重点关注的问题。

Neoscan 显微 CT 扫描系统，对场地要求少、免维护、具备高空间分辨率，解决了传统 2D 实时成像检测图像信息叠加无法
分清内部结构的问题，在不破坏电池的情况下，真实再现内部结构，在材料研究、失效分析、工艺优化中，已经成为不可替
代的测试手段。

最新推出的 Neoscan N90 高分辨纳米CT，是全球首款台式纳米 CT 系统，具有 40nm 超高分辨率，样品尺寸大小为
100mm*400mm，可选配集成的 XRF 系统，进行化学成分分析，钾（K）以上可分辨。这种方法对于理解电池的内部机理、
评估电池的质量以及提高电池的安全性具有重要价值。

NEOSCAN 产品推荐

NEOSCAN 显微 CT 在锂电池中的应用-检测项目

14

新品：N90 领先高分辨纳米 CT N80 科研级高分辨显微 CT N70 快速型显微 CT
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典型应用案例

显微 CT 在电池材料中的应用

Neoscan N70 显微 CT 扫描 18650 型电池
（长度 70 毫米），无损检测内部结构

Neoscan N90 高分辨纳米 CT 以 580nm 体素
尺寸扫描锂电池，内部结构清晰可见

扫码观看应用详情 扫码观看应用详情
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锂离子电池无处不在

安全把控

但同时存在各种风险

无人机 交通工具

智能制造 航空航天

3C

原材料品质问题 产线问题 电池质量质问题

电池自燃

16

工厂自燃 汽车自燃
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安全把控问题 - 金属异物

在《锂离子电池正极材料的质量管理》中明确指出，锂离子电池的性能与正负极材料的质量息息相关，当在正负极材料中存在
金属杂质时，这些金属会先在正极氧化再到负极还原，当负极处的金属单质累积到一定程度，其沉积金属坚硬的棱角就会刺
穿隔膜，造成电池自放电，从而导致电池失效。

锂离子电池发生安全性事故的主要原因 金属异物导致锂电池失效机理:

案例1：产线金属异物检测

17
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Cu-O Cu Zn Zn-O

Fe-Cr-Ni Cr Si-OFe物理短路

溶解短路

正极 负极
隔膜 3v以上

溶解电位

溶解金属通过电解液扩散析出

1v以下
析出电位

锂电池制造现场常见金属异物
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案例2：极片表面金属异物检测

案例3：正极粉末异物检测

安全把控问题 - 金属异物

灯丝

真空

软件

应用

台
式

扫
描

电
镜

显
微

CT
无

损
检

测
锂

电
清

洁
度

分
析

AL
D 

包
覆

改
性

TE
M

 原
位

分
析

原
子

力
显

微
镜



19

工作原理

清洁度分析收益

自动根据放大倍数将待检测区
域分成若干视野，并进行全自
动图像采集

清洁度分析收益Particle X系统

寿命长：清洁度分析使用时间超过3000h，避免频繁
更换灯丝，保障全自动流畅运行

亮度稳定：确保颗粒识别的准确性，减少误差

专用CeB
  晶体灯丝

灯
丝

灯丝仓始终保持高真空，确保灯丝的长寿命

样品仓高、中、低三挡真空可选，滤膜样品可直接观
察

专利三仓
分离设计

真
空

软硬件一体化设计，软件会根据硬件针对性优化，确保系
统稳定流畅运行，售后服务一家解决，避免相互推诿

流程设计、规则编辑、颗粒分析、报告生成四个软件包含
及其丰富的功能，满足客户各类测试需求

软件终身免费升级；

专用清洁度
分析系统

软
件

专用滤膜装载样品杯；标准样品定制；自主开发滤
膜颗粒固定方法；不同种类颗粒分析方法等

丰富的行业应用经验，环境监控、原材料检测等

成熟清洁度
解决方案

应
用

自动全样品扫描

在分好的视野中自动拍照，基
于样品的背散射图像衬度识
别颗粒的几何特征（面积、周
长、长径比、球形度等）

自动拍照、颗粒识别

在上一步识别出的每一个颗
粒内部进行面扫分析，得到颗
粒基于能谱的成分信息，能谱
时长可自由定义

自动能谱分析

基于每一颗颗粒的尺寸、能谱
特征将颗粒按照分类规则（标
准要求或者自行定义）进行分
类统计

全自动颗粒分类

6 

Phenom ParticleX 全自动锂电清洁度分析
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Forge Nano 全新电极材料ALD包覆改性方案

锂电池材料的整体质量除了从工艺以及安全方面着手外，从材料性能本身出发进行改性，提升电池的性能同样重要。表面包覆则
是其中最重要的改性手段之一，通过特定的功能性涂层包覆，提升电池的整体性能。而原子层沉积技术（atomic layer deposi-
tion, 简称ALD）由于其出色的共形性以及自限制性，可以实现原子层级别的薄膜厚度控制，在近年来逐渐被工业界重视。ALD包
覆后的电极材料，表现出更优异的电化学性能及使用寿命。

电极材料ALD包覆

ALD包覆可有效提升电极材料的电化学性能

ALD包覆的效果

共形性好, 均匀, 无针孔膜缺陷改善高温性能 ,  减少副反应

提升热稳定性 ,  提升电导

减少金属溶解 ,  高温运行

增加循环寿命 ,  降低阻力

高电压稳定性 ,  抗穿刺能力

提升失效温度 ,  减少气体生成
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从实验室研发到工业量产的“一站式”包覆解决方案

Forge Nano可提供从包覆研发到工
业生产的全套解决方案，包括：流化床
技术，旋转床，振动床等。实现从毫克
到吨级的粉末处理量，您可以轻松实
现从实验室到生产的产品开发计划。

通过包覆，可实现电池材料循环充放电性能的提升，尤
其在高电压条件下，其性能提升明显。此外，通过包覆，
电池的热失控温度的升高，并可改善其自放热曲线，从
而提升电池的整体安全性

正极材料的失控温度

Uncoated

负极材料的失控温度 ARC测试

自生热起始温度(℃) 最高升温速率(℃/min) 失控最高温(℃) 焓值(KJ) 反应热(J/g) 热失控所需时间(min)

72.64

78.11

3104

2094

300.08

310.45

23.01

23.40

227.435

232.336

2041

3092
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SparkNano 锂电池极片 ALD 工业化方案 

锂离子电池应用广泛，却仍面临诸多挑战，其中最突出的问题是使用寿命有限。随着使用时间推移，电池电极会发生老化，导

致电池容量和性能下降，而高温环境以及反复的充放电循环，会进一步加剧这一老化过程。为攻克上述难题，锂离子电池需要

极薄的防护涂层（通常称为钝化层），防止电极老化 ⸺ 电极老化会导致电池循环寿命快速衰减。考虑到电池电极通常具有高

孔隙率的特点，原子层沉积技术成为制备这类防护薄膜的最有效方法之一，该技术制备的薄膜即便厚度极薄，也天生具备均

匀、保形的特性。

空间原子层沉积是传统原子层沉积技术的创新变体。传统原子层沉积采用时间序列的循环式工艺，需反复通入不同的前驱体

气体；而空间原子层沉积技术则对前驱体的暴露过程进行空间分离，借助前驱体在空间上的物理分离，能够在高孔隙率基底

上快速沉积极薄的薄膜。可在低温、高吞吐量的条件下，为复杂的三维结构沉积保形涂层。

Substrate

exhaust exhaustexhaustexhaust

N2 shield Precursor 1 N2 shield N2 shieldPrecursor 2

• 保形涂层沉积与高精度控制：可在电池电极的三维结

构上沉积保形涂层，有助于全面提升电池的性能和使

用寿命。

• 低温沉积：溅射、化学气相沉积等传统沉积技术通常需

要高温环境，易造成电极材料的热损伤和老化；而空间

原子层沉积技术可在远更低的温度下完成涂层沉积，

最大程度降低电极材料热损伤和老化的风险。

• 高吞吐量：基于空间原子层沉积技术设计的反应腔，可

处理宽度 0.5 米、长度数百米的铜箔等基底材料。

空间型 ALD 原理

Spark Nano 空间型 ALD 的优势：

1. 生产规模扩大到大尺寸片对片和卷对卷生产 

2. 前驱体利用率极高

3. ALD 沉积速度是传统 ALD 的 10-100 倍

4. 无需真空

5. 低温含 Li，F 的 ALD 工艺300mm 小试平台 通用型 ALD 模组 卷对卷中试量产平台 
（1.5m幅宽）
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由于氟化锂（LiF）薄膜具有宽广的电化学稳定性窗口和优异的化学稳定性，因此作为锂离子电池电极的保护 / 钝化层而备

受关注。当采用原子层沉积（ALD）等高保形性方法沉积时， LiF 可以有效地包覆电池电极复杂的多孔结构，从而提高其电

化学性能和稳定性。

Spark Nano 空间型原子层沉积系统采用独家的等离子体增强空间原子层沉积（ALD）技术，成功在 100°C 至 200°C 的温

度范围内沉积了纯 LiF 薄膜。该工艺可扩展至 300mm（实验级）以及百米级的正负极卷绕极片表面快速沉积。该沉积温和，

且避免了涂层 C，N 污染以及副产物 HF 带来的工艺放大问题。

低 C，N 的 LiF 工艺

LiF 的 ALD 涂层有效改善了电池的循环使用寿命，1nm 的 LiF 有效提升了 10% 的容量保持率，带来了 100% 的循环寿
命提升。

应用案例
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LABLINE TM 空间型原子层沉积系统

SparkNano 的 LabLine 系列提供业界领先的空间原子层沉积（spatial ALD）系统，将卓越的薄膜质量与最快的沉积速

度和无与伦比的灵活性相结合。这些先进系统被设计用于支持广泛的空间 ALD 工艺，并可兼容各种基底类型，使其成为

研发、工艺开发、产品开发乃至中试生产的理想解决方案。此外， LabLine 系统具备完全的可扩展性，能够在实验室研究

与大规模制造之间架起桥梁，确保顺畅无缝地过渡到商业化生产。 LabLine 系统由若干关键组件组成，每个组件均旨在

为多种空间 ALD应用提供最大性能与灵活性。这些组件可根据具体工艺需求进行定制或升级，确保系统能够适应不断

发展的需要。

S-ALDTM 工作原理

空间 ALD 通过在空间上分隔半反应，消除了传统 ALD 中耗时

的抽空-冲洗步骤，使沉积速度提高超过 100 倍。SparkNano 

的专利空间 ALD 沉积模块（图1）确保在薄膜均匀性与步进覆

盖率上实现原子级控制，甚至可以进行直接的、无掩膜的图案

化沉积准确地在需要的地方打印材料，不会有任何多余沉积 。

内部示意图（图2）展示了沉积模块的内部工作原理。由于反应

器壁上不存在不需要的沉积，再加上前驱体利用率最大化以及

未反应前驱体的回收能力，使空间 ALD 成为研发和工业规模 

ALD 工艺中最高效、最具成本效益和可持续性的解决方案。

Substrate

exhaust exhaustexhaustexhaust

N2 shield Precursor 1 N2 shield N2 shieldPrecursor 2

图1. 沉积模块

图2. 内部示意图LABLINE 的优势

高速处理
在硅片上实现高达 50nm 的氧化铝沉积，耗时不足30分钟，大幅
缩短工艺时间

大尺寸基片
支持尺寸高达 420mm x 325mm 的基底，可根据需求定制尺寸,
为多样化应用提供可扩展性和灵活性

等离子体增强的高灵活性
能够在对温度敏感的材料(如聚合物)上沉积薄膜，扩展了可处理
材料的范围

前驱体利用率提升与成本降低
最大化前驱体利用率，并结合未反应前驱体的回收能力，大幅减
少材料浪费和运营成本

图3. LabLine 系统配置
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Omega TM 高速卷对卷空间原子层沉积系统

下一代产品的先进制造是加速能源转型的关键。原子级精度、可控性和可扩展的镀膜技术至关重要，因此 SpakNano 推

出其最新创新成果 ⸺ 全球首台高速卷对卷空间 ALD 系统 SparkNano OmegaTM。该系统可在柔性箔材上实现卷材式

工业化制造，适用于锂离子电池，钙钛矿太阳能电池等多种应用，支持最大 1.5m 幅宽、最高 100m/min 的卷速度，在大

气压下长时间高效、清洁的运行。

点燃清洁能源制造，就在今天！

专为新兴能源技术设计，SparkNano OmegaTM 可在金属或聚

合物箔材上提供精确、均匀且可扩展的薄膜涂层 。其专利空间

ALD 工艺技术通过沿移动卷材空间分离前驱体反应（见图示），

省去抽真空 ⸺ 吹扫循环,比传统时序 ALD 快 100 倍以上，实

现连续、高性能的工业运行。

图示： 卷对卷沉积区

SparkNano OmegaTM 优势

高速制造
最高 100m/min 卷速度，满足大规模连续镀膜需求

柔性基底兼容
适用于各类聚合物和金属箔材，完美匹配卷式制造

高效可扩展设计
常压情性气体环境运行，前驱体利用率高，维护停机时间短
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DENSsolutions TEM 原位实验方案在锂电领域的应用

随着移动智能终端、电动汽车、智能电网等需求的不断增长，迫切需要安全性能更好、能量密度更高、功率密度更高的锂离子电
池。然而，固态电解质离子电导率低，电极与电解质接触不良，以及全固态锂电池各组分内部的晶界严重影响电池性能。研究人员
希望从原子尺度上研究电池性能的起源。

DENS Lightning TEM 原位热电方案可以帮助研究人员在精准控制加电和加热环境的同时观察样品变化的实时动态过程，同时
可以保持 TEM 在非原位时的最佳性能。

DENS lightning TEM 原位热电方案的产品优势

DENS lightning 的配置和芯片类型

可以分别在高达 1300°C 的高温和 150V 
的高压下进行实验，或者同时在 900°C 
下提供 300kV/cm 的电场，是市场上原

位环境刺激最高值的产品。

独特的四电极加热法（四探针法），以及
先进的技术和材料，可在高温高压环境

下保持具有高可靠性和稳定性。

具有高达 60pm  的分辨率，可以获得清
晰的原子图像，帮助研究人员更好地理

解材料的结构与性质。

界内最高环境控制 高温下的高稳定性 原位下的高分辨率成像

图 1 图 2

图 3

图 4

图 5
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典型应用案例

LCO 阴极的原子尺度结构演变

图 6： 利用 FIB 在 MEMS 芯片上减薄出用于测试的全固态锂电池。对于电池结构，从左到右依次是金阳极、LLZO 固态电解质、 
LiCoO2 阴极。整个电池通过 Pt 沉积与  MEMS 上的电阻丝相连接。

图 7： 电压下脱锂后 LiCoO2 阴极的结构。LiCoO2 转变为多晶结构，晶粒尺寸约为 5~15nm，脱锂后在 LiCoO2  的 [010] 区轴上形成
相干孪晶界和反相畴晶界。

原子级掺杂低价态阳离子可以有效地提高 LNMO 结构的稳定性。这表明了原子尺度三维表征对于提高了研究人员对脱锂动力
学过程和基本机制的理解的重要性，而且为优化全固态电池的结构稳定性和循环能力提供了线索。

图 8 ：使用 FIB 制备用于原位观察的全固态锂离子电池

图 9 ：沿 <112> 带轴观测到脱锂后的不均匀结构演化。在 <112> 区轴下，存在三个不同的区域分别为，过渡金属富集区域、反相
晶界区域和过渡金属迁移区域。

图 10：沿 <100>、<110> 和 <111> 带轴观察到有序到无序的结构演变。

可通过在 TEM 中设计一个可工作的全固态锂离子电池，并使用球差矫正的 STEM 在原子尺度上直接观察到纳米多晶的形成，并
且观察到所有纳米尺寸的畴通过相干孪晶晶界和反相畴晶界相互连接。

全固态电池正极材料 LNMO 结构演化的原子尺度观测

图 6

图 8 图 9 图 10

图 7
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