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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気化学電池であって：
　電気活性な硫黄含有物質を含むカソード；
　リチウムを含むアノード；
　アノードとカソードの間のセパレーター；ならびに
　１種以上の非水溶媒、１種以上のリチウム塩および実質的に不溶性の窒素含有物質を含
む非水電解質；を含み、
ここで、実質的に不溶性の窒素含有物質は、一つ以上のＮ－Ｏ官能基およびアミン官能基
を含み、さらに実質的に不溶性の窒素含有物質は、該非水電解質中に１重量％未満溶解性
である、
前記電気化学電池。
【請求項２】
　非水電解質に実質的に不溶性の窒素含有物質の溶解度は０．５重量パーセント未満であ
る、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項３】
　実質的に不溶性の窒素含有物質は、官能基としてニトロ脂肪族部分を有する高分子電解
質、ポリニトロスチレン、ニトロセルロースおよびオクチルニトレートからなる群から選
択されるＮ-Ｏ官能基を含む一つ以上の化合物；ポリエチレンイミン、ポリアクリルアミ
ド、ポリアニリン、ポリアリルアミン、ポリジアリルジメチルアンモニウムクロリドおよ
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びポリアミドからなる群から選択されるアミン官能基を含む化合物；ならびにＮ－Ｏもし
くはアミン官能基を含むミセル型構造；を含む、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項４】
　実質的に不溶性の窒素含有物質は、ポリニトロスチレン、ニトロセルロースおよびオク
チルニトレートからなる群から選択される化合物を含む、請求項１～３のいずれかに記載
の電気化学電池。
【請求項５】
　実質的に不溶性の窒素含有物質は高分子電解質を含む、請求項１～３のいずれかに記載
の電気化学電池。
【請求項６】
　カソードは実質的に不溶性の窒素含有物質を含む、請求項１～３のいずれかに記載の電
気化学電池。
【請求項７】
　アノードは実質的に不溶性の窒素含有物質を含む、請求項１～３のいずれかに記載の電
気化学電池。
【請求項８】
　セパレーターは実質的に不溶性の窒素含有物質を含む、請求項１～３のいずれかに記載
の電気化学電池。
【請求項９】
　カソードは実質的に不溶性の窒素含有物質を含む結合剤を含む、請求項１～３のいずれ
かに記載の電気化学電池。
【請求項１０】
　非水電解質はさらに、カリウム塩、マグネシウム塩、カルシウム塩、ストロンチウム塩
、アルミニウム塩、芳香族炭化水素およびエーテルからなる群から選択される化合物を含
む、請求項１～３のいずれかに記載の電気化学電池。
【請求項１１】
　Ｎ－Ｏまたはアミン官能基を、８個から２５個までの炭素原子を含む炭素鎖に付加させ
る、請求項１～３のいずれかに記載の電気化学電池。
【請求項１２】
　実質的に不溶性の窒素含有物質は、最初はアノード、カソードおよびセパレーターのう
ちの１つ以上のものの一部を形成する、請求項１～３のいずれかに記載の電気化学電池。
【請求項１３】
　実質的に不溶性の窒素含有物質は、カチオン、モノマー、オリゴマーおよびポリマーか
らなる群から選択される不溶性の物質に付加した窒素基を含む、請求項１に記載の電気化
学電池。
【請求項１４】
　電解質はさらにＮ－Ｏ添加剤を含む、請求項１～３のいずれかに記載の電気化学電池。
【請求項１５】
　電解質は、電解質の成分総量に対して、３０重量％から９０重量％までの１種以上の非
水溶媒、０．１重量％から１０重量％までのＮ－Ｏ添加剤、１重量％以下の実質的に不溶
性の窒素含有物質、および２０重量％以下のＬｉＴＦＳＩを含む、請求項１４に記載の電
気化学電池。
【請求項１６】
　電解質は、電解質の成分量に対して、５０重量％から８５重量％までの１種以上の非水
溶媒、０．５重量％から７．５重量％までのＮ-Ｏ添加剤、１重量％以下の実質的に不溶
性の窒素含有物質、および４重量％から２０重量％までのＬｉＴＦＳＩを含む、請求項１
４に記載の電気化学電池。
【請求項１７】
　ハウジング；
　正の導線；
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　負の導線；および
　請求項１～３のいずれかで定義される１つ以上の電気化学電池；
を含むバッテリー。
【請求項１８】
　電気化学電池であって：
　電気活性な硫黄含有物質を含むカソード；
　リチウムを含むアノード；
　窒素含有物質；ならびに
　１種以上の非水溶媒、前記窒素含有物質の少なくとも一部および１種以上のリチウム塩
を含む非水電解質を含み、ここで、前記窒素含有物質は１種以上の無機硝酸塩、有機硝酸
塩、および有機ニトロ化合物を含み、該非水電解質は、窒素含有物質の溶解度を低下させ
る添加剤を含み、該窒素含有物質は電解質中に１重量％未満溶解性である；
前記電気化学電池。
【請求項１９】
　該添加剤は、カリウム塩、マグネシウム塩、カルシウム塩、ストロンチウム塩、アルミ
ニウム塩、芳香族炭化水素およびエーテルからなる群から選択される化合物を含む、請求
項１８に記載の電気化学電池。
【請求項２０】
　ハウジング；
　正の導線；
　負の導線；および
　請求項１８～１９のいずれかで定義される１つ以上の電気化学電池；
を含むバッテリー。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概して言えば、電気化学電池（electrochemical cells）および電気化学電
池の構成要素に関する。特に本発明は、窒素含有化合物を含む電気化学電池、その構成要
素、その電気化学電池を含むバッテリー、およびそれらバッテリー、電気化学電池および
構成要素を形成し使用する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、リチウム含有アノードを有する高エネルギー密度のバッテリーを開発することに
かなりの関心がもたれている。リチウム金属は電気化学電池のアノードとして特に魅力的
なものであり、その理由は、例えば非電気活性な物質の存在によりアノードの重量と容積
が増大することによって電池のエネルギー密度が低下するものであるリチウム挿入（リチ
ウムインターカレーション）炭素アノードのようなアノードと比較して極めて軽量かつ高
エネルギー密度であるためであり、またこのことは、例えばニッケルまたはカドミウムの
アノードを有する他の電気化学装置と比較してもそうである。これらの特徴は、重量が小
さいことが重要な携帯電話やラップトップコンピューターならびに電気自動車、軍事およ
び航空宇宙の用途のような、携帯用電子デバイスのためのバッテリーについてかなり望ま
しいことである。
【０００３】
　リチウムアノードバッテリーのための幾つかのタイプのカソード物質が知られていて、
それには硫黄－硫黄結合を有するカソード物質が含まれ、これにおいては硫黄－硫黄結合
の（還元による）電気化学的な開裂と（酸化による）その再構成によって高いエネルギー
容量と再充電可能性が達成される。硫黄－硫黄結合を有する硫黄含有カソード物質であっ
て、リチウムまたはナトリウムのアノードを有する電気化学電池において用いるためのも
のには、元素状硫黄、有機硫黄および炭素-硫黄組成物がある。
【０００４】
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　リチウムアノードと硫黄含有カソードを有するバッテリーが放電する間に、バッテリー
のカソードにおいてポリスルフィド（多硫化物）が形成する。特定のポリスルフィドであ
って硫黄数が高く可溶性のものは、アノードへ移動してアノードと反応し、それによりバ
ッテリー性能の低下が起こるかもしれない。例えば、バッテリーは高級ポリスルフィドが
関与するレドックスシャトル機構の存在により自己放電を示すかもしれない。これらのポ
リスルフィドは電解液の中を通ってアノードへ拡散し、そこでそれらは低級ポリスルフィ
ドに還元され、今度はそれらが電解液を介して拡散してカソードへ戻り、そこで酸化され
て高級ポリスルフィドになる。このレドックスシャトルによって電池の中で連続的な電流
が生じ、その結果、電池が蓄えた容量の消耗が起こる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　従って、自己放電の少ないリチウムアノードバッテリーが望まれる。加えて、十分に充
電される能力、高い利用性、高い充放電効率および過充電の保護性のうちの１つ以上のよ
うな、改善された性能と特性を有する電気化学電池が提供されることが一般に望まれる。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、概して言えば、電気化学電池とバッテリーに関し、特に、リチウムアノード
、カソード、電解質、および１種以上の比較的または実質的に固定されているかまたは実
質的に不溶性の窒素含有化合物を含む電気化学電池、およびそのような電池を含むバッテ
リーに関する。実質的に不溶性の窒素含有化合物は可溶性のポリスルフィドの形成および
／または移動を抑制し、それにより電気化学電池の性能を向上させると考えられる。本発
明が先行技術のバッテリーの欠点に対処すると考えられるやり方を以下でかなり詳しく説
明するが、一般に、本発明の電気化学電池（本明細書ではしばしば「電池」と呼ぶ）は、
窒素含有化合物を含まない同様の電池と比較して、低減した自己放電、増大した充電容量
、増大した再充電率、増大した利用度のうちの１つ以上を示し、また過充電に対する保護
を与える。
【０００７】
　本発明の様々な態様によれば、電気化学電池は、リチウムを含むアノード、（例えば、
硫黄を含む）カソード、セパレーター、電解質、および実質的に固定されていて、そして
／または実質的に不溶性である１種以上の窒素含有化合物を含み、この化合物はアノード
、カソード、セパレーターおよび／または電解質のうちの１つ以上のものの一部を形成し
ていてもよい。電気化学電池を動作させるか、またはそのサイクルを実施する間に、実質
的に不溶性の窒素含有化合物の幾分かは反応に参加して消耗するかもしれないが、しかし
他の実質的に不溶性の窒素含有化合物を（例えば、溶解させることによって）利用するこ
とができ、従って、（例えば電解質の中の）実質的に不溶性の窒素含有化合物の濃度は比
較的一定に維持されるだろう。
【０００８】
　本態様の様々な見地によれば、実質的に固定されていて、そして／または不溶性である
窒素含有化合物は主として電池の特定の領域（例えば、カソードと電解質の境界面または
アノードと電解質の境界面）に閉じ込められるか、または制限される。窒素含有化合物の
可動性を制限することは有利なことであり、というのは、比較的少量の窒素含有化合物を
用いて望ましい結果（例えば、高い充電容量と高いエネルギー密度を維持しながらの低減
した自己放電）を達成し、その一方で、電気化学電池の中に同様の、もっと可動性で、そ
して／または可溶性である窒素含有化合物を含むことによって生じるかもしれない何らか
のガスの生成が抑制されるからである。
【０００９】
　本発明の態様の様々な見地によれば、１種以上の窒素含有化合物はＮ-Ｏ官能基および
／またはアミン官能基を含む。さらなる見地によれば、１種以上の窒素含有化合物には、
１種以上のモノマー、オリゴマーおよび／または次のものからなる群から選択されるポリ
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マーが含まれる：ポリエチレンイミン、ポリホスファゼン、ポリビニルピロリドン、ポリ
アクリルアミド、ポリアニリン、高分子電解質（例えば、官能基としてニトロ脂肪族部分
を有するもの）、およびアミン基を有するもの、例えばポリアクリルアミド、ポリアリル
アミドおよびポリジアリルジメチルアンモニウムクロリド、ポリイミド、ポリベンゾイミ
ダゾール、ポリアミド、その他同種類のもの。
【００１０】
　本発明の態様のさらなる見地によれば、カソードは１種以上の窒素含有化合物を含む結
合剤を含む。
【００１１】
　本発明の態様のさらなる見地によれば、カソードおよび／またはアノードは、１種以上
の窒素含有化合物を含む１種以上のポリマー層を含む。
【００１２】
　本発明の様々な典型的な態様に係る電気化学電池は、電解質、リチウムと場合により結
合剤、コーティングおよび／または層を含むアノード（このアノードは上で説明した１種
以上の窒素含有化合物を含む）、硫黄を含むカソード、およびセパレーターを有する。ア
ノードは窒素含有化合物を含む結合剤および／または窒素含有化合物を含むポリマー層を
含んでいてもよい。
【００１３】
　本発明のさらなる態様によれば、電気化学電池は、上で説明した１種以上の窒素含有化
合物を含む（例えば、液体、固体またはゲルの）電解質、リチウムを含むアノード、カソ
ード、およびセパレーターを含む。この電解質は、窒素含有化合物であるゲル状または固
体状の電解質であってもよい。あるいは、電解質は、この電解質の中で実質的に不溶性で
ある１種以上の窒素含有化合物を含む任意の適当な電解質物質である。
【００１４】
　本発明のさらなる態様によれば、電気化学電池で用いるためのカソードは、上で説明し
た窒素含有化合物を含む。カソードは１種以上の窒素含有化合物を含む結合剤を含んでい
てもよく、あるいはカソードは１種以上の窒素含有化合物を含む１つ以上のポリマー層を
含んでいてもよい。
【００１５】
　本発明のさらなる態様によれば、電気化学電池で用いるためのアノードは、リチウム、
上で説明した１種以上の窒素含有化合物、そして場合により、結合剤、コーティングおよ
び／または層を含む。これらの態様の様々な見地によれば、１種以上の窒素含有化合物は
Ｎ-Ｏ官能基および／またはアミン官能基を含む。アノードは窒素含有化合物を含む結合
剤を含んでいてもよく、あるいはアノードは窒素含有化合物を含むポリマー層を含んでい
てもよい。
【００１６】
　本発明のさらなる態様によれば、電気化学電池で用いるためのセパレーターは、上で説
明した窒素含有化合物を含む。
【００１７】
　本発明のさらなる態様によれば、電気化学電池で用いるための電解質は、上で説明した
窒素含有化合物を含む。
【００１８】
　また、さらなる態様によれば、バッテリーは１つ以上の電気化学電池を含み、このとき
各々の電池はアノード、カソード、電解質およびセパレーターを有し、そしてアノード、
カソード、電解質およびセパレーターのうちの１つ以上は窒素含有化合物を含む。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
　本発明の典型的な態様を、添付する図面と関連させて説明する。
【図１】図１は本発明の典型的な態様に従う窒素含有化合物を含む電気化学電池を例示し
ている。
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【図２】図２は本発明の様々な典型的な態様に従うアノードを例示している。
【図３】図３は本発明の様々な追加の典型的な態様に従うアノードを例示している。
【００２０】
　図面は必ずしも一定の縮尺で描かれてはいないことが認識されるだろう。例えば、本発
明の例示された態様の理解を増すのを助けるために、図面中の要素の幾つかのものの寸法
は他の要素よりも誇張されているかもしれない。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下に示す本発明の典型的な態様についての説明は単に典型例にすぎず、例示する目的
だけのものであることが意図されていて、以下の説明はここで開示する本発明の範囲を限
定することを意図していない。
【００２２】
　様々な典型的な態様によれば、本発明は様々な用途、特に自動車、医療機器、携帯用電
子装置、航空、軍事および航空宇宙を含めた用途に適した、改良された電気化学電池およ
びその様々な構成要素を提供する。
【００２３】
　本発明の様々な態様に係る電気化学電池は、減少した自己放電、増大した充電容量、増
大した再充電率、増大した利用度のうちの１つ以上を示し、また典型的なリチウムアノー
ド電池と比較して過充電の保護性を与える。以下でさらに詳しく示すように、典型的な電
気化学電池は、１つ以上の実質的に固定した、または実質的に不溶性の窒素含有化合物を
含む。１つ以上の窒素含有化合物を提供することは一般に、例えば電池の充電容量を増大
させるためや、高い再充電率を達成するため、および電池の自己放電を減少させるために
望ましいだろう。しかし、窒素含有化合物の移動性および／または可溶性が制限されない
場合は、窒素含有化合物は電池の充電または放電が行われる間に望ましくない量の窒素ガ
スおよび／または電池の濃縮を形成するかもしれず、それに対応して電池の容積エネルギ
ー密度が低下するだろう。従って、電気化学電池とその構成要素は、本発明の様々な態様
によれば、実質的に固定した、および／または実質的に不溶性の窒素含有化合物を含む。
【００２４】
　図１は、本発明の様々な典型的な態様に従う、窒素含有化合物を含む電気化学電池１０
０を例示している。電池１００は、カソード１０２（これは場合により、カソード被覆ま
たはカソード層１１０を含む）、アノード１０４、電解質１０６、セパレーター１０８を
含み、また場合により集電体１１２、１１４を含む。
【００２５】
　カソード１０２は活物質を含む。カソード１０２およびここで説明する電気化学電池に
おいて用いるための適当なカソード活物質には、（これらに限定はされないが）電気活性
な遷移金属カルコゲニド、電気活性な導電性ポリマー、および電気活性な硫黄含有物質、
およびこれらの組み合わせが含まれる。様々な典型的な態様によれば、カソード活性層は
電気活性な導電性ポリマーを含む。適当な電気活性な導電性ポリマーの例としては、（こ
れらに限定はされないが）ポリピロール、ポリアニリン、ポリフェニレン、ポリチオフェ
ンおよびポリアセチレンからなる群から選択される電気活性かつ導電性のポリマーがある
。後に詳しく説明するが、本発明の様々な態様によれば、カソード１０２は１種以上の窒
素含有物質をさらに含む。
【００２６】
　これらの態様の見地によれば、カソード１０２は１種以上の電気活性な硫黄物質を含み
、そして場合により、１種以上の窒素含有物質を含む。ここで言う「電気活性な硫黄含有
物質」とは、元素状の硫黄を任意の形態で含むカソード活物質と関連するものであり、こ
の場合、電気化学的な活性には硫黄－硫黄共有結合の分断または形成が含まれる。適当な
電気活性な硫黄含有物質としては、（これらに限定はされないが）元素状の硫黄および硫
黄原子と炭素原子を含む有機物質（これは高分子であっても、そうでなくてもよい）があ
る。適当な有機物質としては、ヘテロ原子、導電性ポリマーのセグメント、複合材料、お



(7) JP 6072779 B2 2017.2.1

10

20

30

40

50

よび導電性ポリマーをさらに含むものがある。追加の態様によれば、電気活性な硫黄含有
物質には元素状の硫黄が含まれる。他の例によれば、電気活性な硫黄含有物質には元素状
の硫黄と硫黄含有ポリマーの混合物が含まれる。
【００２７】
　本発明の様々な典型的な態様に係る「窒素含有物質」には、Ｎ-Ｏ官能基（例えばニト
ロ）および／またはアミン官能基を含む化合物が含まれる。これらの態様の様々な典型的
な面によれば、１種以上の窒素含有化合物には、１種以上のモノマー、オリゴマーおよび
／または次のものからなる群から選択されるポリマーが含まれる：ポリエチレンイミン、
ポリホスファゼン、ポリビニルピロリドン、ポリアクリルアミド、ポリアニリン、高分子
電解質（例えば、官能基としてニトロ脂肪族部分を有するもの）、およびアミン基を有す
るもの、例えばポリアクリルアミド、ポリアリルアミドおよびポリジアリルジメチルアン
モニウムクロリド、ポリイミド、ポリベンゾイミダゾール、ポリアミド、その他同種類の
もの。様々な典型的な態様に従って用いるための高分子電解質は、例えば硝酸および芳香
族基を有するモノマー、オリゴマーおよび／またはポリマーを用いる直接のニトロ化反応
によって合成することができ、それにより、例えばニトロ官能基はモノマー、オリゴマー
および／またはポリマーの中に組み入れられる。典型的な高分子電解質のために適した典
型的なモノマー、オリゴマーおよび／またはポリマーには、ポリスチレン、ポリアリーレ
ン、例えばポリスルホン、ポリエーテルケトン、ポリフェニレン、その他同種類のものが
含まれる。
【００２８】
　追加として、あるいは代替として、窒素含有物質は実質的に不溶性の化合物（例えば、
電解質中で不溶性のもの）であってもよい。ここで言う「実質的に不溶性」とは、電解質
中の化合物の溶解度が１％未満または０．５％未満であることを意味し、ここで示すパー
セントは、特に言及しない限り、全て重量パーセントまたは質量パーセントである。実質
的に不溶性の化合物は、例えば、不溶性のカチオン、モノマー、オリゴマーまたはポリマ
ー、例えばポリスチレンまたはセルロースを窒素含有化合物に付加させ、それによりポリ
ニトロスチレンまたはニトロセルロースを形成することによって、形成することができる
。一つのそのような実質的に不溶性の化合物はオクチルニトレート（硝酸オクチル）であ
る。追加として、あるいは代替として、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｓｒ、Ａｌの塩、芳香族炭化水
素、またはエーテル（例えばブチルエーテル）のような化合物を電解質に添加してもよく
、それによって無機硝酸塩、有機硝酸塩、無機亜硝酸塩、有機亜硝酸塩、有機ニトロ化合
物、その他同種類のものなどの窒素含有化合物の溶解度が低下し、それにより可溶性また
は移動性の窒素含有物質が電解質中で実質的に不溶性および／または実質的に不動性にな
る。
【００２９】
　窒素含有物質の移動度および／または溶解度を低下させて実質的に不溶性の窒素含有化
合物を形成するための別の方法は、例えば約８～約２５個の炭素原子を有する長い炭素鎖
にＮ-Ｏ官能基（例えばニトロ）および／またはアミン官能基を付加させることであり、
それにより活性な基（例えばニトレート）が電解質溶液に面しているミセル型構造を形成
する。
【００３０】
　カソード１０２はさらに、電気活性な遷移金属カルコゲニド、そして場合により結合剤
、電解質および導電性添加剤を含んでいてもよい。本発明の様々な典型的な態様によれば
、遷移金属カルコゲニド、結合剤、電解質および／または導電性添加剤は（例えばニトロ
官能基またはアミン官能基で）官能化されていて、それらは窒素含有化合物である。電気
活性な物質は遷移金属カルコゲニドによって封入または含浸されていてもよい。別の態様
においては、電気活性な硫黄含有カソード物質のコーティングが、カチオン輸送性でアニ
オン還元生成物輸送抑制性の遷移金属カルコゲニド組成物の薄い凝集フィルムのコーティ
ングによって封入または含浸されている。さらに別の態様においては、カソードは、カチ
オン輸送性でアニオン還元生成物輸送抑制性の遷移金属カルコゲニド組成物からなる封入
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層で個々に被覆された粒状の電気活性な硫黄含有カソード物質を含んでいる。その他の構
成も可能である。
【００３１】
　特定の態様によれば、複合カソードは粒状で多孔質の電気活性遷移金属カルコゲニド組
成物であって、場合によりシリカ、アルミナおよびシリケートのような非電気活性な金属
酸化物を含んでいて、これはさらに、可溶性で電気活性な硫黄含有カソード物質で含浸さ
れている。これは、電気活性な硫黄含有カソード物質（例えば、電気活性な有機硫黄およ
び炭素-硫黄カソード物質）だけを含むカソードと比較して、エネルギー密度と容量を増
大させるのに有益であるかもしれない。これらの態様の様々な面によれば、遷移金属カル
コゲニドおよび／または金属酸化物は窒素を含む基で官能化されていて、窒素含有化合物
となっていてもよい。
【００３２】
　カソード１０２はさらに、増大した電子伝導性を与えるために１種以上の導電性充填剤
を含んでいてもよい。導電性充填剤は物質の電気伝導性を増大させることができ、これは
例えば、カーボンブラック（例えば、Vulcan XC72Rカーボンブラック、Printex XE2、ま
たはAkzo Nobel Ketjen EC-600 JD）、黒鉛繊維、黒鉛フィブリル、黒鉛粉末（例えば、F
luka #50870）、活性炭繊維、炭素織物、非活性炭素ナノファイバーなどの導電性炭素を
含んでいてもよい。導電性充填剤の他の非限定的な例としては、金属を被覆したガラス粒
子、金属粒子、金属繊維、ナノ粒子、ナノチューブ、ナノワイヤ、金属フレーク、金属粉
末、金属繊維、および金属メッシュがある。幾つかの態様において、導電性充填剤は導電
性ポリマーを含んでいてもよい。適当な電気活性な導電性ポリマーの例としては、（これ
らに限定はされないが）ポリピロール、ポリアニリン、ポリフェニレン、ポリチオフェン
およびポリアセチレンからなる群から選択される電気活性かつ導電性のポリマーがある。
当業者に知られたその他の導電性物質を導電性充填剤として用いることもできる。（これ
が存在する場合の）導電性充填剤の量は、カソード活性層の２～３０重量％の範囲で存在
してもよい。本発明の様々な典型的な態様によれば、充填剤はＮ-Ｏ基またはアミン基の
ような窒素の基で官能化されている。カソード１０２はさらに、（これらに限定はされな
いが）金属酸化物、アルミナ、シリカおよび遷移金属カルコゲニドを含めたその他の添加
剤を含んでいてもよく、これらはアミン基またはＮ-Ｏ基のような窒素を含有する基で追
加的にかまたは代替的に官能化されていてもよい。
【００３３】
　カソード１０２は結合剤も含んでいてもよい。幾つかの態様において、結合剤の物質は
ポリマー材料であってもよい。ポリマー結合剤物質の例としては、（これらに限定はされ
ないが）ポリフッ化ビニリデン（ＰＶＤＦ）をベースとするポリマー、例えばポリフッ化
ビニリデン（ＰＶＤＦ）、ＰＶＦ２およびそのヘキサフルオロエチレン、テトラフルオロ
エチレン、クロロトリフルオロエチレンとのコポリマーおよびターポリマー、ポリ(フッ
化ビニル)、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、エチレン-テトラフルオロエチレ
ンコポリマー（ＥＴＦＥ）、ポリブタジエン、シアノエチルセルロース、カルボキシメチ
ルセルロースおよびそのスチレン-ブタジエンゴムとの配合物、ポリアクリロニトリル、
エチレン-プロピレン-ジエン（ＥＰＤＭ）ゴム、エチレンプロピレンジエンターポリマー
、スチレン-ブタジエンゴム（ＳＢＲ）、ポリイミドまたはエチレン酢酸ビニルコポリマ
ーがある。幾つかの場合において、結合剤物質は水性流体キャリヤー中で実質的に可溶性
であってもよく、また（これらに限定はされないが）セルロース誘導体、典型的にはメチ
ルセルロース（ＭＣ）、カルボキシメチルセルロース（ＣＭＣ）およびヒドロキシプロピ
ルメチルセルロース（ＨＰＭＣ）、ポリビニルアルコール（ＰＶＡ）、ポリアクリル酸塩
、ポリアクリルアミド（ＰＡ）、ポリビニルピロリドン（ＰＶＰ）およびポリエチレンオ
キシド（ＰＥＯ）を含んでいてもよい。ひと組の態様において、結合剤物質はポリ(エチ
レン-コ-プロピレン-コ-５-メチレン-２-ノルボルネン)（ＥＰＭＮ）であり、これはポリ
スルフィドを含めた電池の構成要素に対して化学的に中性（例えば不活性）であってもよ
い。ＵＶ硬化性のアクリレート、ＵＶ硬化性のメタクリレート、および熱硬化性のジビニ
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ルエーテルも用いることができる。（これが存在する場合の）結合剤の量は、カソード活
性層の２～３０重量％の範囲で存在してもよい。本発明の様々な典型的な態様によれば、
結合剤はＮ-Ｏ基（例えばニトロ基）またはアミン基のような窒素の基で官能化されてい
る。
【００３４】
　幾つかの態様において、カソードは導電性の多孔質支持体構造と実質的にこの支持体構
造の細孔の内部に含まれる（例えば、活性な化学種としての）硫黄を含む多数の粒子を含
んでいる。
【００３５】
　多孔質支持体構造は任意の適当な形態を有することができる。幾つかの場合において、
多孔質支持体構造は個々の粒子からなる多孔質の凝集物を含むことができ、その中で粒子
は多孔質であっても、あるいは非孔質であってもよい。例えば、多孔質支持体構造は、多
孔質または非孔質の粒子を結合剤とともに混合することによって形成することができ、そ
れにより多孔質の凝集物が形成される。（多孔質の粒子が用いられる場合）粒子および／
または粒子の内部の細孔の間の隙間の中に電極活物質が配置されてもよく、それによって
ここで説明している本発明の電極が形成される。
【００３６】
　幾つかの態様において、多孔質支持体構造は「多孔質の連続した」構造体であってもよ
い。ここで言う多孔質の連続した構造体とは、内部に細孔を含む連続した固体構造体であ
って、細孔を画定する固体の領域どうしの間に比較的連続した表面を有するものを指す。
多孔質の連続した構造体の例としては、例えば、その容積の内部に細孔を有する物質（例
えば、多孔質の炭素粒子、金属フォーム（金属気泡体）など）がある。当業者であれば、
多孔質の連続した構造体と、例えば多孔質の連続した構造体ではないが、しかし個々の物
体からなる多孔質凝集体（この場合、個々の粒子どうしの間の隙間および／またはその他
の空孔が細孔であるとみなされるだろう）とを、例えばそれら二つの構造体のＳＥＭ画像
を比較することによって区別することができるだろう。本発明の様々な態様によれば、多
孔質支持体はＮ-Ｏ基および／またはアミン基のような官能性の窒素の基を含み、そして
それは窒素含有化合物である。
【００３７】
　多孔質支持体構造は、いかなる適当な形状またはサイズのものであってもよい。例えば
、支持体構造は任意の適当な最大断面寸法（例えば、約１０ｍｍ未満、約１ｍｍ未満、約
５００ミクロン未満など）を有する多孔質の連続した粒子であってよい。幾つかの場合に
おいて、多孔質支持体構造（これは多孔質で連続したもの、あるいはそうではないもの）
は、比較的大きな最大断面寸法（例えば、少なくとも約５００ミクロン、少なくとも約１
ｍｍ、少なくとも約１０ｍｍ、少なくとも約１０ｃｍ、約１ｍｍと約５０ｃｍの間、約１
０ｍｍと約５０ｃｍの間、または約１０ｍｍと約１０ｃｍの間）を有していてもよい。幾
つかの態様において、電極の内部の多孔質支持体構造の最大断面寸法は、多孔質の連続し
た構造体を用いて形成される電極の最大断面寸法の少なくとも約５０％、少なくとも約７
５％、少なくとも約９０％、少なくとも約９５％、少なくとも約９８％、または少なくと
も約９９％であってもよい。
【００３８】
　より特定した例として、カソード１０２は、約４０％よりも多いか、または約４５％～
約９５％、または約５５％～約７５％の電気活性な硫黄含有物質および約２０％以下、約
０．５％～約４％、または約１％～約２％の窒素含有物質を含んでいてもよく、例えば、
官能性のＮ-Ｏ基またはアミン基を有する物質と、約４０％以下、約２％～約３０％、ま
たは約１０％～約２０％の充填剤、および約４０％以下、約２％～約３０％、または約１
０％～約２０％の結合剤を含んでいてもよい。
【００３９】
　前述したように、窒素含有物質は官能化されたポリマー、遷移金属カルコゲニド、金属
酸化物、充填剤、および／または結合剤であってもよい。追加してか、または代替として
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、窒素含有物質は層１１０の形態であってもよく、これは例えば、１種以上のモノマー、
オリゴマーおよび／または次のものからなる群の１種以上から選択されるポリマーで形成
されている：ポリエチレンイミン、ポリホスファゼン、ポリビニルピロリドン、ポリアク
リルアミド、ポリアニリン、高分子電解質（例えば、官能基としてニトロ脂肪族部分を有
するもの）、およびアミン基を有するもの、例えばポリアクリルアミド、ポリアリルアミ
ドおよびポリジアリルジメチルアンモニウムクロリド、ポリイミド、ポリベンゾイミダゾ
ール、ポリアミド、その他同種類のもの。
【００４０】
　アノード１０４は、所定のカソードを有する所定の電気化学電池において用いるのに適
したいかなる構造のものであってもよい。アノード１０４のためのリチウムを含む適当な
活物質としては、（これらに限定はされないが）リチウム金属、例えばリチウム箔や基材
（例えばプラスチックフィルム）の上に堆積されたリチウム、およびリチウム合金、例え
ばリチウム・アルミニウム合金やリチウム・スズ合金がある。
【００４１】
　特定の態様において、アノードの厚さは、例えば約２ミクロンから２００ミクロンまで
変化するだろう。例えば、アノードは２００ミクロン未満、１００ミクロン未満、５０ミ
クロン未満、２５ミクロン未満、１０ミクロン未満、または５ミクロン未満の厚さを有す
るだろう。厚さの選択は電池の設計パラメーター、例えば望ましいリチウムの過剰量、サ
イクル寿命、およびカソード電極の厚さに依存するだろう。一つの態様において、アノー
ド活性層の厚さは約２～１００ミクロン（例えば、約５～５０ミクロン、約５～２５ミク
ロン、または約１０～２５ミクロン）の範囲である。
【００４２】
　アノードの層は、物理的または化学的蒸着法、押出しまたは電気めっきなどの当分野で
一般的に知られている任意の様々な方法によって堆積させることができる。適当な物理的
または化学的蒸着法の例としては、（これらに限定はされないが）熱蒸発（これには、（
これらに限定はされないが）抵抗加熱、誘導加熱、輻射加熱および電子ビーム加熱がある
）、スパッタリング（これには、（これらに限定はされないが）ダイオード、ＤＣマグネ
トロン、ＲＦ、ＲＦマグネトロン、パルス、デュアルマグネトロン、ＡＣ、ＭＦのそれぞ
れを用いるもの、および反応性スパッタリングがある）、化学蒸着、プラズマ加速化学蒸
着、レーザー加速化学蒸着、イオンプレーティング、カソードアーク、噴射蒸着およびレ
ーザーアブレーションがある。
【００４３】
　層の堆積は、堆積層における副反応を最小限にするために真空中または不活性雰囲気中
で行うことができる。そのような副反応によって層の中に不純物が導入されるか、あるい
は層の望ましい形態に影響が及ぶであろう。幾つかの態様において、アノード活性層およ
び多層構造の層は、多段階式堆積装置において連続的なやり方で堆積される。
【００４４】
　あるいは、アノードがリチウム箔を含むか、あるいはリチウム箔と基材を含む場合、ア
ノード層を形成するために、これらを当分野で知られた積層プロセスによって一緒に積層
することができる。
【００４５】
　図２は、本発明の様々な典型的な態様に係る、ベース（基材）の電極物質層２０２（こ
れは例えば、リチウムのような電気活性物質を含む）および多層構造２０４を含むアノー
ド１０４を例示する。ここでの幾つかの場合において、アノードは「アノードベース材料
」、「アノード活物質」などと称し、何らかの保護構造を伴うアノードは包括的に「アノ
ード」と言う。そのような記述の全てが本発明の一部を形成するものと理解されるべきで
ある。この特定の態様において、多層構造２０４は、単一イオン伝導性物質２０６、ベー
ス電極物質と単一イオン伝導性物質の間に配置されたポリマー層２０８、および電極とポ
リマー層の間に配置された分離層２１０（例えば、電極のプラズマ処理によって得られる
層）を含む。以下で詳しく説明するが、アノード１０４の様々な構成要素は、本発明の様



(11) JP 6072779 B2 2017.2.1

10

20

30

40

50

々な典型的な態様に従って窒素の基で官能化されていてもよい。
【００４６】
　多層構造２０４はリチウムイオンを通過させることができ、そしてアノードを損傷する
かもしれない他の成分の通過を妨げるだろう。多層構造２０４は欠陥の数を減らすことが
でき、それによってベース電極物質の表面の少なくとも幾分かを電流の伝導にあずからせ
、高い電流密度によって誘起される表面の損傷を防ぎ、そして／またはアノードを特定の
種（例えば、電解質および／またはポリスルフィド）から保護するための有効なバリヤー
として作用する。これについては、後にもっと詳しく説明する。
【００４７】
　幾つかの態様において、単一イオン伝導性の層２０６の物質は非ポリマー物質である。
特定の態様において、単一イオン伝導性物質の層は、その一部または全体が、リチウムに
対して高い伝導性を示し、そして電子に対しては最小限の伝導性を示す金属層によって構
成される。言い換えると、単一イオン伝導性物質は、この層をリチウムイオンは通過させ
るが、しかし電子またはその他のイオンの通過を妨げるように選択されるものとすること
ができる。この金属層は合金の層（例えばリチウム化金属の層）を含んでいてもよい。合
金層のリチウム含有量は、例えば特定の金属の選択、望ましいリチウムイオンの伝導度、
および合金層の所望の可撓性に応じて、約０．５重量％から約２０重量％まで変化しても
よい。単一イオン伝導性物質において用いるのに適した金属としては、（これらに限定は
されないが）Ａｌ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｂｉ、Ｇａ、Ｉｎ、Ｇｅ、Ｓｂ、Ａ
ｓおよびＳｎがある。しばしば、ここに挙げたもののような金属の組み合わせを、単一イ
オン伝導性物質において用いてもよい。
【００４８】
　他の態様において、単一イオン伝導性の層２０６の物質はセラミック層、例えばリチウ
ムイオンに対して伝導性の単一イオン伝導性ガラスを含んでいてもよい。適当なガラスと
しては、（これらに限定はされないが）当分野で知られた「改質剤」の部分と「網状構造
」の部分を含むものとして特徴づけられるものがある。改質剤はガラス中で伝導性の金属
イオンの金属酸化物を含んでいてもよい。網状構造の部分は、例えば金属酸化物または金
属硫化物のような、金属カルコゲニドを含んでいてもよい。単一イオン伝導性の層は次の
ものからなる群から選択されるガラス質物質を含むガラス質の層を含んでいてもよい：窒
化リチウム、ケイ酸リチウム、ホウ酸リチウム、アルミン酸リチウム、リン酸リチウム、
亜リン酸オキシ窒化リチウム、リチウムシリコスルフィド、リチウムゲルマノスルフィド
、酸化リチウム（例えば、Ｌｉ２Ｏ、ＬｉＯ、ＬｉＯ２、ＬｉＲＯ２、ここでＲは希土類
金属）、酸化ランタンリチウム、酸化チタンリチウム、リチウムボロスルフィド、リチウ
ムアルミノスルフィド、およびリチウムホスホスルフィド、およびこれらの組み合わせ。
一つの態様において、単一イオン伝導性の層は電解質の形で亜リン酸オキシ窒化リチウム
を含む。
【００４９】
　（例えば、多層構造の中での）単一イオン伝導性物質の層２０６の厚さは約１ｎｍから
約１０ミクロンまでの範囲にわたって変化してもよい。例えば、単一イオン伝導性物質の
層の厚さは１～１０ｎｍの間の厚さ、１０～１００ｎｍの間の厚さ、１００～１０００ｎ
ｍの間の厚さ、１～５ミクロンの間の厚さ、あるいは５～１０ミクロンの間の厚さであっ
てよい。単一イオン伝導性物質の層の厚さは、例えば１０ミクロン以下の厚さ、５ミクロ
ン以下の厚さ、１０００ｎｍ以下の厚さ、５００ｎｍ以下の厚さ、２５０ｎｍ以下の厚さ
、１００ｎｍ以下の厚さ、５０ｎｍ以下の厚さ、２５ｎｍ以下の厚さ、あるいは１０ｎｍ
以下の厚さであってよい。幾つかの場合において、単一イオン伝導性の層は多層構造の中
でのポリマー層と同じ厚さを有する。
【００５０】
　単一イオン伝導性の層２０６は、スパッタリング、電子ビーム蒸発、真空熱蒸発、レー
ザーアブレーション、化学蒸着（ＣＶＤ）、熱蒸発、プラズマ加速化学真空堆積（ＰＥＣ
ＶＤ）、レーザー加速化学蒸着、および噴射蒸着のような任意の適当な方法によって堆積
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させることができる。用いられる方法は、堆積される物質の性質または層の厚さなど、堆
積される層に関係するあらゆる因子に依存するだろう。
【００５１】
　幾つかの態様において、多層構造において用いるための適当なポリマー層（例えば、層
２０８のような）は、リチウムに対して高い伝導性を示し、そして電子に対しては最小限
の伝導性を示すポリマーを含む。そのようなポリマーの例としては、イオン伝導性ポリマ
ー、スルホン化ポリマー、および炭化水素ポリマーがある。ポリマーの選択は、電池にお
いて用いられる電解質やカソードの特性を含めた、多くの因子に依存するだろう。適当な
イオン伝導性ポリマーとしては、例えば、固体ポリマー電解質において用いるものとして
知られたイオン伝導性ポリマーおよびリチウム電気化学電池のためのゲルポリマー電解質
（例えば、ポリエチレンオキシド）がある。
【００５２】
　適当なスルホン化ポリマーとしては、例えば、スルホン化シロキサンポリマー、スルホ
ン化ポリスチレン-エチレン-ブチレンポリマー、およびスルホン化ポリスチレンポリマー
がある。適当な炭化水素ポリマーとしては、例えば、エチレン-プロピレンポリマー、ポ
リスチレンおよび／またはポリマーがある。
【００５３】
　多層構造２０４のポリマー層２０８はまた、アルキルアクリレート、グリコールアクリ
レート、ポリグリコールアクリレート、ポリグリコールビニルエーテルおよび／またはポ
リグリコールジビニルエーテルのようなモノマーの重合によって形成された架橋ポリマー
物質をも含んでいてもよい。例えば、一つのそのような架橋ポリマー物質はポリジビニル
ポリ(エチレングリコール) である。架橋ポリマー物質はさらに、イオン伝導性を高める
ために塩（例えばリチウム塩）を含んでいてもよい。一つの態様において、多層構造のポ
リマー層は架橋ポリマーを含む。
【００５４】
　ポリマー層において用いるのに適しているであろう、その他の種類のポリマーとしては
、（これらに限定はされないが）次のものがある：ポリアミン（例えば、ポリ(エチレン
イミン) およびポリプロピレンイミン（ＰＰＩ））；ポリアミド（例えば、ポリアミド（
ナイロン）、ポリ(ｅ-カプロラクタム)（ナイロン６）、ポリ(ヘキサメチレンアジパミド
)（ナイロン６６））、ポリイミド（例えば、ポリイミド、ポリニトリルおよびポリ(ピロ
メリットイミド-１,４-ジフェニルエーテル)（カプトン））；ビニルポリマー（例えば、
ポリアクリルアミド、ポリ(２-ビニルピリジン)、ポリ(Ｎ-ビニルピロリドン)、ポリ(メ
チルシアノアクリレート)、ポリ(エチルシアノアクリレート)、ポリ(ブチルシアノアクリ
レート)、ポリ(イソブチルシアノアクリレート)、ポリ(ビニルアセテート)、ポリ(ビニル
アルコール)、ポリ(ビニルクロリド)、ポリ(ビニルフルオリド)、ポリ(２-ビニルピリジ
ン)、ビニルポリマー、ポリクロロトリフルオロエチレン、およびポリ(イソヘキシルシア
ノアクリレート)）；ポリアセタール；ポリオレフィン（例えば、ポリ(ブテン-１)、ポリ
(ｎ-ペンテン-２)、ポリプロピレン、ポリテトラフルオロエチレン）；ポリエステル（例
えば、ポリカーボネート、ポリブチレンテレフタレート、ポリヒドロキシブチレート）；
ポリエーテル（例えば、ポリ(エチレンオキシド)（ＰＥＯ）、ポリ(プロピレンオキシド)
（ＰＰＯ）、ポリ(テトラメチレンオキシド)（ＰＴＭＯ））；ビニリデンポリマー（例え
ば、ポリイソブチレン、ポリ(メチルスチレン)、ポリ(メチルメタクリレート)（ＰＭＭＡ
）、ポリ(ビニリデンクロリド)、およびポリ(ビニリデンフルオリド)）；ポリアラミド（
例えば、ポリ(イミノ-１,３-フェニレンイミノイソフタロイル)、およびポリ(イミノ-１,
４-フェニレンイミノテレフタロイル)）；ポリヘテロ芳香族化合物（例えば、ポリベンゾ
イミダゾール（ＰＢＩ）、ポリベンゾビスオキサゾール（ＰＢＯ）、およびポリベンゾビ
スチアゾール（ＰＢＴ））；ポリ複素環式化合物（例えば、ポリピロール）；ポリウレタ
ン；フェノールポリマー（例えば、フェノール-ホルムアルデヒド）；ポリアルキン（例
えば、ポリアセチレン）；ポリジエン（例えば、１,２-ポリブタジエン、シスまたはトラ
ンス-１,４-ポリブタジエン）；ポリシロキサン（例えば、ポリ(ジメチルシロキサン)（
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ＰＤＭＳ）、ポリ(ジエチルシロキサン)（ＰＤＥＳ）、ポリ(ジフェニルシロキサン)（Ｐ
ＤＰＳ）、およびポリ(メチルフェニルシロキサン)（ＰＭＰＳ））；および無機ポリマー
（例えば、ポリホスファゼン、ポリホスホネート、ポリシラン、ポリシラザン）。
【００５５】
　上に挙げたポリマー物質および本明細書に記載しているポリマー物質はさらに、イオン
伝導性を高めるために塩（例えばリチウム塩（これは例えば、ＬｉＳＣＮ、ＬｉＢｒ、Ｌ
ｉＩ、ＬｉＣｌＯ４、ＬｉＡｓＦ６、ＬｉＳＯ３ＣＦ３、ＬｉＳＯ３ＣＨ３、ＬｉＢＦ４

、ＬｉＢ(Ｐｈ)４、ＬｉＰＦ６、ＬｉＣ(ＳＯ２ＣＦ３)３、およびＬｉＮ(ＳＯ２ＣＦ３)

２））を含んでいてもよい。
【００５６】
　ポリマー層２０８の厚さは、例えば約０．１ミクロンから約１００ミクロンまでの範囲
にわたって変化してもよい。ポリマー層の厚さは、例えば、それがアノードまたはカソー
ドに隣接して配置されているか、バッテリーの中にセパレーターも存在するか、および／
またはバッテリー内でのポリマー層の数、に依存するだろう。例えば、ポリマー層の厚さ
は０．１～１ミクロンの間の厚さ、１～５ミクロンの間の厚さ、５～１０ミクロンの間の
厚さ、１０～３０ミクロンの間の厚さ、あるいは３０～５０ミクロンの間の厚さ、５０～
７０ミクロンの間の厚さ、あるいは５０～１００ミクロンの間の厚さであってよい。幾つ
かの態様において、ポリマー層の厚さは、例えば５０ミクロン以下の厚さ、２５ミクロン
以下の厚さ、１０ミクロン以下の厚さ、５ミクロン以下の厚さ、２．５ミクロン以下の厚
さ、１ミクロン以下の厚さ、０．５ミクロン以下の厚さ、あるいは０．１ミクロン以下の
厚さであってよい。
【００５７】
　ポリマー層は、電子ビーム蒸発、真空熱蒸発、レーザーアブレーション、化学蒸着、熱
蒸発、プラズマ加速化学真空堆積、レーザー加速化学蒸着、噴射蒸着および押出しのよう
な方法によって堆積させることができる。ポリマー層は回転塗布法によって堆積させるこ
ともできる。ポリマー層を堆積させるために用いられる方法は、堆積させる物質のタイプ
または層の厚さなどの任意の適当な変数に依存するだろう。本発明の様々な態様によれば
、ポリマー層は本明細書で説明している窒素の基で官能化される。
【００５８】
　図２に例示したアノード１０４に関する説明で言及したように、一つの特定の態様にお
いて、ベースの電極物質層２０２を電解質１０６から分離させている保護構造２０４は、
ベースの電極物質層２０２と分離層２１０のいずれかに隣接するポリマー層２０８を含む
。他の配置においては、ポリマー層はベースの電極物質層または分離層に隣接する第一の
層である必要はない。様々な多層構造を含めて、層の様々な配置が以下で説明されるが、
それにおいてはベースの電極物質層に隣接する第一の層はポリマー層であっても、あるい
はそうでなくてもよい。層の何らかの特定の配置が示される場合の全ての配置において、
層を交互の順序にすることは本発明の範囲内のことであることを理解すべきである。この
ことにもかかわらず、本発明の一つの見地は、ベースの電極物質層と分離層のいずれかに
直接隣接する脆くないポリマー層によって実現する特定の利益を含む。
【００５９】
　多層構造は、必要に応じて様々な数のポリマーと単一イオン伝導性物質の対を含みうる
。一般に、多層構造はｎ個のポリマーと単一イオン伝導性物質の対を有することができて
、ここで、ｎは電池についての特定の性能基準に基づいて決定することができる。例えば
、ｎは１以上の整数であるか、あるいは２、３、４、５、６、７、１０、１５、２０、４
０、６０、１００または１０００などの各数値以上であってもよい。
【００６０】
　他の態様において、多層構造は単一イオン伝導性の層よりも多くの数のポリマー層を含
んでいてもよく、あるいはポリマー層よりも多くの数の単一イオン伝導性の層を含んでい
てもよい。例えば、多層構造はｎのポリマー層とｎ＋１の単一イオン伝導性の層を含んで
いてもよく、あるいはｎの単一イオン伝導性の層とｎ＋１のポリマー層を含んでいてもよ
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く、ここでｎは２以上である。例えば、ｎは２、３、４、５、６または７であるか、ある
いはそれ以上であってもよい。しかし、上で説明したように、それは少なくとも一つのポ
リマー層と直接隣接していて、またイオン伝導性の層の少なくとも５０％、７０％、９０
％または９５％において、そのような層はポリマー層のいずれかの側で直接隣接している
。
【００６１】
　別の態様は、ベースの電極物質からなる二つの層の間に配置された埋め込み層（例えば
、単一イオン伝導性物質の層のような保護層からなるもの）を含む。これは「ラマノード
（lamanode）」構造と称される。図３はベースの電極物質層からなる第一の層２０２（例
えばリチウム、これはＬｉリザーバとも称される）、埋め込み層３０２、およびベースの
電極物質を含む第二の層３０４（作用Ｌｉ層）を有する典型的なアノード１０４を例示す
る。図３に例示するように、第二の層３０４はベースの電極物質層２０２と電解質１０６
の間に配置されている。第二の層３０４は電解質と直接接触しているか、あるいは何らか
の形態の表面層（例えば、電極安定化構造またはここで説明しているもののような多層構
造）を介して電解質と間接的に接触している。埋め込み層３０２によって分離された各々
のベースの電極物質層を有する二層アノードの機能は、以下の説明から明らかになるであ
ろう。層３０２が例示されていて、この説明においては「埋め込み」と記述されているが
、この層は部分的または完全に埋め込まれている必要はないことに言及しておく。多くの
場合または大部分の場合において、層３０２は実質的に薄くて二面のある構造であり、そ
れぞれの面がベースの電極物質で被覆されているが、しかしその端部においてはベースの
電極物質で覆われていない。
【００６２】
　一般に、図３に示す配置の操作において、アノードの第二の層３０４の幾らかまたは全
部は、放電すると（それが電解質の中へ移動するリチウムイオンに転換されるときに）ア
ノードから「失われる」。充電されると、リチウムイオンがアノードの上にリチウム金属
としてめっきされるときに、それは層３０２の上に３０４の部分（または第二の層３０４
の少なくとも幾らかの部分）としてめっきされる。当業者であれば、ここで説明している
もののような電気化学電池においては、電池の各々の充電／放電のサイクルにおいて少量
の総体的なリチウムの喪失があることを知っている。図３に例示する配置において、層３
０４の厚さ（または層３０４の質量）は、電池が完全に放電したときに層３０４の大部分
または全部が失われることとなるように選択することができる（すなわち、カソードの完
全な「充足」。これは、当業者であれば理解するであろう制限によって充電のプロセスに
カソードがもはや参加できなくなった時点をいう）。
【００６３】
　特定の態様において、層３０２はリチウムイオンに対して伝導性のものになるように選
択される。埋め込み層は、最初のサイクルの高いＬｉ＋フラックスがＬｉ層の最上面を損
傷するときに下のＬｉ層が損傷するのを遮蔽することができる。従って、特定の放電サイ
クルにおいて層３０４の全部が消費されると、さらなる放電によって層２０２からのリチ
ウムの酸化が生じ、層３０２をリチウムイオンが通過して、電解質の中へリチウムイオン
が放出される。当然のことながら、層３０４は、それの全部またはほとんど全部が最初の
放電時に消費されるものであって、特定の質量を有する必要はない。何回かの放電／充電
のサイクルを行うことができ、各々のサイクルを通して本質的に少量のリチウムの損失が
あり、それにより２０２の部分からリチウムを取り出して層３０２を介して電解質の中へ
送る必要が生じる。
【００６４】
　幾つかの態様において、埋め込み層３０２は０．０１～１ミクロンの間の厚さを有する
ことができ、そしてそれは、例えば埋め込み層を形成するのに用いられる物質のタイプお
よび／またはその物質を堆積させる方法に依存するだろう。例えば、埋め込み層の厚さは
０．０１～０．１ミクロンの間、０．１～０．５ミクロンの間、または０．５～１ミクロ
ンの間であってよい。他の態様において、もっと厚い埋め込み層が考えられる。例えば、
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埋め込み層は１～１０ミクロンの間、１０～５０ミクロンの間、または５０～１００ミク
ロンの間の厚さを有することができる。
【００６５】
　幾つかの場合において、埋め込まれる物質はポリマー（例えば、リチウムイオン伝導性
である上に挙げたものを含むポリマー）で形成することができる。ポリマーの膜を、減圧
を用いるＰＭＬ法、ＶＭＴ法またはＰＥＣＶＤ法などの技術を用いて堆積させることがで
きる。他の場合においては、埋め込み層は金属または半導体物質を含みうる。金属と半導
体は、例えばスパッタリングすることができる。
【００６６】
　特定の例として、アノード１０４はリチウムを含み、そして窒素含有物質からなる少な
くとも一つの層を含む。窒素含有物質は官能化された表面であってもよく、この表面は例
えばアミン基またはニトロ基を有し、あるいは１種以上のモノマー、オリゴマーおよび／
または次のものからなる群から選択されるポリマーを含む：ポリエチレンイミン、ポリホ
スファゼン、ポリビニルピロリドン、ポリアクリルアミド、ポリアニリン、高分子電解質
（例えば、官能基としてニトロ脂肪族部分を有するもの）、およびアミン基を有するもの
、例えばポリアクリルアミド、ポリアリルアミドおよびポリジアリルジメチルアンモニウ
ムクロリド、ポリイミド、ポリベンゾイミダゾール、ポリアミド、その他同種類のもの。
アノードの窒素含有化合物の部分のパーセントは、約２０％以下、約０．５％から約５％
までの範囲、あるいは約１％から約２％までの範囲とすることができる。
【００６７】
　電解質１０６はイオンを貯蔵して輸送するための媒質として機能することができ、また
固体電解質およびゲル状電解質の特殊な場合には、これらの物質はさらにアノード１０４
とカソード１０２の間のセパレーター（例えばセパレーター１０８）として機能するかも
しれない。アノードとカソードの間でイオンを貯蔵して輸送することのできる、あらゆる
適当な液体、固体またはゲル物質を用いてもよい。電解質１０６は、アノード１０４とカ
ソード１０２の間の短絡を防ぐために電子非伝導性であってもよい。
【００６８】
　電解質はイオン伝導性を与えるための１種以上のイオン性電解質の塩と１種以上の液体
電解質の溶媒、ゲル状ポリマー物質またはポリマー物質を含むことができる。
【００６９】
　適当な非水電解質は、液体電解質、ゲル状ポリマー電解質および固体ポリマー電解質か
らなる群から選択される１種以上の物質を含む有機電解質を含んでいてもよい。
【００７０】
　有用な非水液体電解質溶媒の例としては、（これらに限定はされないが）非水有機溶媒
、例えばＮ-メチルアセトアミド、アセトニトリル、アセタール、ケタール、エステル、
カーボネート、スルホン、スルフィット、スルホラン、脂肪族エーテル、非環式エーテル
、環式エーテル、グリム、ポリエーテル、ホスフェートエステル、シロキサン、ジオキソ
ラン、Ｎ-アルキルピロリドン、これらの置換された形のもの、およびこれらの混合物が
ある。用いることのできる非環式エーテルの例としては、（これらに限定はされないが）
ジエチルエーテル、ジプロピルエーテル、ジブチルエーテル、ジメトキシメタン、トリメ
トキシメタン、ジメトキシエタン、ジエトキシエタン、１,２-ジメトキシプロパン、およ
び１,３-ジメトキシプロパンがある。用いることのできる環式エーテルの例としては、（
これらに限定はされないが）テトラヒドロフラン、テトラヒドロピラン、２-メチルテト
ラヒドロフラン、１,４-ジオキサン、１,３-ジオキソラン、およびトリオキサンがある。
用いることのできるポリエーテルの例としては、（これらに限定はされないが）ジエチレ
ングリコールジメチルエーテル（ジグリム）、トリエチレングリコールジメチルエーテル
（トリグリム）、テトラエチレングリコールジメチルエーテル（テトラグリム）、高級グ
リム、エチレングリコールジビニルエーテル、ジエチレングリコールジビニルエーテル、
トリエチレングリコールジビニルエーテル、ジプロピレングリコールジメチルエーテル、
およびブチレングリコールエーテルがある。用いることのできるスルホンの例としては、
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（これらに限定はされないが）スルホラン、３-メチルスルホラン、および３-スルホレン
がある。上記のもののフッ素化誘導体も液体電解質溶媒として有用である。ここに記載し
た溶媒の混合物も用いることができる。
【００７１】
　幾つかの態様において、アノード１０４について有利であるかもしれない具体的な液体
電解質溶媒としては、（これらに限定はされないが）１,１-ジメトキシエタン（１,１-Ｄ
ＭＥ）、１,１-ジエトキシエタン、１,２-ジエトキシエタン、ジエトキシメタン、ジブチ
ルエーテル、アニソールまたはメトキシベンゼン、ベラトロールまたは１,２-ジメトキシ
ベンゼン、１,３-ジメトキシベンゼン、ｔ-ブトキシエトキシエタン、２,５-ジメトキシ
テトラヒドロフラン、シクロペンタノンエチレンケタール、およびこれらの組み合わせが
ある。カソード１０２について有利であるかもしれない具体的な液体電解質溶媒（例えば
、比較的高いポリスルフィド溶解度を有し、そして／または高率の容量および／または高
い硫黄の利用度を可能とするもの）としては、（これらに限定はされないが）ジメトキシ
エタン（ＤＭＥ、１,２-ジメトキシエタン）またはグリム、ジグリム、トリグリム、テト
ラグリム、ポリグリム、スルホラン、１,３-ジオキソラン（ＤＯＬ）、テトラヒドロフラ
ン（ＴＨＥ）、アセトニトリル、およびこれらの組み合わせがある。
【００７２】
　溶媒の特定の混合物としては、（これらに限定はされないが）１,３-ジオキソランとジ
メトキシエタン、１,３-ジオキソランとジエチレングリコールジメチルエーテル、１,３-
ジオキソランとトリエチレングリコールジメチルエーテル、および１,３-ジオキソランと
スルホランがある。混合物中の二つの溶媒の重量比は、およそ５対９５から９５対５まで
変化しうる。幾つかの態様において、溶媒の混合物はジオキソラン（例えば、４０重量％
よりも多いジオキソラン）を含む。
【００７３】
　液体電解質溶媒はゲル状ポリマー電解質のための可塑剤としても有用になりうる。有用
なゲル状ポリマー電解質の例としては、（これらに限定はされないが）ポリエチレンオキ
シド、ポリプロピレンオキシド、ポリアクリロニトリル、ポリシロキサン、ポリイミド、
ポリホスファゼン、ポリエーテル、スルホン化ポリイミド、ペルフルオロ膜（NAFION樹脂
）、ポリジビニルポリエチレングリコール、ポリエチレングリコールジアクリレート、ポ
リエチレングリコールジメタクリレート、これらの誘導体、これらのコポリマー、これら
の架橋した網状構造体、およびこれらの混合物からなる群から選択される１種以上のポリ
マーを含むもの（場合により、１種以上の可塑剤）がある。
【００７４】
　有用な固体ポリマー電解質の例としては、（これらに限定はされないが）ポリエーテル
、ポリエチレンオキシド、ポリプロピレンオキシド、ポリイミド、ポリホスファゼン、ポ
リアクリロニトリル、ポリシロキサン、これらの誘導体、これらのコポリマー、これらの
架橋した網状構造体、およびこれらの混合物からなる群から選択される１種以上のポリマ
ーを含むものがある。
【００７５】
　電解質の溶媒、ゲル化剤および電解質を形成するために当分野で知られているポリマー
に加えて、電解質はさらに、イオン伝導性を高めるために、やはり当分野で知られている
１種以上のイオン性電解質の塩を含んでいてもよい。
【００７６】
　ここで説明している電解質において用いるためのイオン性電解質の塩の例としては、（
これらに限定はされないが）ＬｉＳＣＮ、ＬｉＢｒ、ＬｉＩ、ＬｉＣｌＯ４、ＬｉＡｓＦ

６、ＬｉＳＯ３ＣＦ３、ＬｉＳＯ３ＣＨ３、ＬｉＢＦ４、ＬｉＢ(Ｐｈ)４、ＬｉＰＦ６、
ＬｉＣ(ＳＯ２ＣＦ３)３、およびＬｉＮ(ＳＯ２ＣＦ３)２ がある。有用であるかもしれ
ないその他の電解質の塩としては、リチウム多硫化物（Ｌｉ２Ｓｘ）、および有機イオン
性多硫化物のリチウム塩（ＬｉＳｘＲ）ｎがあり、ここでｘは１～２０の整数であり、ｎ
は１～３の整数であり、そしてＲは有機基であり、そして溶媒中のイオン性リチウム塩に
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ついて約０．２ｍから約２．０ｍまで（ｍは溶媒のモル/ｋｇ）といった濃度の範囲を用
いることができる。幾つかの態様において、約０．５ｍから約１．５ｍまでの間の範囲の
濃度が用いられる。溶媒へのイオン性リチウム塩の添加は選択的なものであり、Ｌｉ/Ｓ
電池を放電したときに、形成されるリチウムの硫化物または多硫化物は電解質にイオン伝
導性を典型的に与え、このことがイオン性リチウム塩の添加を不要にするかもしれない。
さらに、無機硝酸塩、有機硝酸塩、無機亜硝酸塩または高分子電解質のようなイオン性Ｎ
-Ｏ添加剤が用いられる場合、それが電解質にイオン伝導性を与えることができ、その場
合はイオン性リチウム電解質の塩を添加する必要はないだろう。
【００７７】
　本明細書で説明しているように、電気化学電池の充電と放電を行う間に不純物の形成お
よび／または電極と電解質物質を含めた電気化学的な活物質の消耗を低減または防止する
ことのできる添加剤を、ここで説明している電気化学電池に組み入れてもよい。
【００７８】
　幾つかの場合において、有機金属化合物のような添加剤を電解質の中に組み入れてもよ
く、それにより電池の少なくとも二つの構成要素または化学種の間の相互作用を低下また
は防止して、電池の効率および／または寿命を増大させることができる。典型的に、電気
化学電池（例えば再充電可能なバッテリー）は充電／放電のサイクルを受け、それに伴っ
て、充電するときにはアノード（例えばベースの電極材料）の表面上に金属（例えばリチ
ウム金属）が堆積し、また放電するときにはアノードの表面でその金属が反応して金属イ
オンを形成する。その金属イオンはアノードの表面から、カソードとアノードを接続する
電解質物質の中へ拡散するかもしれない。このようなプロセスの効率と一様性は電池の性
能に影響するだろう。例えば、リチウム金属は電解質の１種以上の化学種と相互作用して
、リチウムを含有する不純物を実質的に不可逆的に形成し、その結果、電池の１つ以上の
活性要素（例えば、リチウム、電解質の溶媒）の望ましくない消耗が起きるかもしれない
。ここで説明している特定の態様によれば、電池の電解質の中に特定の添加剤を組み入れ
ることによって、そのような相互作用が減少して、電池のサイクル寿命および／または性
能が向上することが見いだされた。
【００７９】
　幾つかの態様において、添加剤は電池の内部での活物質（例えば電極、電解質）の消耗
を低下または防止することのできる任意の適当な化学種またはその塩であってもよく、こ
れは例えば、電池の内部でのリチウムを含有する不純物の形成（これはリチウムと電解質
物質との間の反応を介して形成されるだろう）を低減させることによって行われる。幾つ
かの態様において、添加剤は有機化合物または有機金属化合物、ポリマー、その塩、また
はこれらの組み合わせであってよい。幾つかの態様において、添加剤は中性の化学種であ
ってもよい。幾つかの態様において、添加剤は荷電した化学種であってもよい。ここで説
明している添加剤は電池の１つ以上の構成要素（例えば電解質）に対して可溶性であって
もよい。幾つかの場合において、添加剤は電気化学的に活性な種であってもよい。例えば
、添加剤はリチウムおよび／または電解質の消耗を低下または防止することのできるリチ
ウム塩であってもよく、それは電気化学的に活性なリチウム塩として用いてもよい。
【００８０】
　添加剤は電気化学電池の中に、電池の中での不純物の形成および／または活物質の消耗
を抑制（例えば、低下または防止）するのに十分な量で存在していてもよい（例えば、添
加される）。ここでの説明において「電池の中での不純物の形成および／または活物質の
消耗を抑制するのに十分な量」とは、添加剤のない実質的に同一の電池と比較して、不純
物の形成および／または活物質の消耗に影響する（例えば、低下させる）のに十分なほど
に多くの量で添加剤が存在することを意味する。例えば、痕跡量の添加剤は、電池の中で
の活物質の消耗を抑制するのに十分ではないだろう。当業者であれば、電気化学デバイス
の中で活物質の消耗に影響するほどに十分な量で添加剤が存在するかどうかを判断できる
だろう。例えば、電気化学電池の構成要素（例えば電解質）の中に添加剤を組み入れるこ
とができ、そして多くの充電／放電のサイクルを通して電気化学電池をモニターし、それ
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により電極または電解質の量、厚さまたは形態の何らかの変化あるいは電池性能の何らか
の変化を観察することができる。
【００８１】
　多くの充電／放電のサイクルを通しての活物質における変化量を測定することにより、
不純物の形成および／または活物質の消耗を抑制するのに十分な量で添加剤が存在するか
否かを判定することができる。幾つかの場合において、充電／放電のサイクルの本質的に
同一のセットを通して、添加剤のない本質的に同一の電池と比較して、電池における不純
物の形成および／または活物質の消耗を少なくとも５０％、６０％、７０％、８０％、９
０％、あるいは幾つかの場合においては１００％抑制するのに十分な量で電気化学電池に
添加剤が添加されるだろう。
【００８２】
　幾つかの場合において、添加剤は、アノードのリチウムと電解質中の溶媒（例えば、エ
ステル、エーテル、アセタール、ケタール、またはその種の他のもの）との間の反応の生
成物と同じ化学構造を有するだろう。
【００８３】
　幾つかの場合において、ここで説明している添加剤はポリマーと結びつけられるだろう
。例えば、添加剤を、ポリマーの分子と組み合わせることができ、あるいはポリマーの分
子に結合させることができる。幾つかの場合においては、添加剤はポリマーであってもよ
い。例えば、添加剤はＲ’-(Ｏ-Ｌｉ)n の式を有していてもよく、ここでＲ’ はアルキ
ルまたはアルコキシアルキルである。幾つかの態様において、添加剤は電気化学電池に添
加され、このとき添加剤は電気化学的に活性な種である。例えば、添加剤は電解質の塩と
して用いることができ、そして電池の充電および／または放電を行う間に１つ以上のプロ
セスを促進することができる。幾つかの場合において、添加剤は電池の１つ以上の構成成
分と実質的に可溶性または混和性であってもよい。幾つかの場合において、添加剤は電解
質に対して実質的に可溶性の塩であってもよい。添加剤は電池の中での不純物の形成およ
び／または活物質の消耗を低減させるか、または防止するために用い、ならびに電池の中
での充電と放電のプロセスを促進させるために用いることができる。
【００８４】
　ここで説明している添加剤を組み入れることにより、添加剤のない本質的に同一の電池
において用いられる量と比較して、より少ない量のリチウムおよび／または電解質を電気
化学電池の中で用いることが可能になるかもしれない。上で説明したように、ここで説明
している添加剤のない電池においては、電池の充電と放電のサイクルを行う間にリチウム
を含む不純物が生成し、また活物質（例えばリチウム、電解質）の消耗を被るかもしれな
い。幾つかの場合において、多くの充電と放電のサイクルを行った後に、リチウムを含む
不純物を生成する反応は安定化し、そして／または自己抑制が始まるかもしれず、それに
より実質的に何らの追加の活物質も消耗しなくなり、そして電池は残りの活物質で機能す
るかもしれない。ここで説明している添加剤のない電池については、この「安定化」は、
かなりの量の活物質が消費されて電池の性能が低下した後にだけ達する場合がある。従っ
て、幾つかの場合において、活物質が消費される間に物質が失われることに適応して電池
の性能を保護するために、比較的に大量のリチウムおよび／または電解質を電池の中に組
み入れる場合があった。
【００８５】
　従って、ここで説明している添加剤を組み入れることにより、活物質の消耗を低下およ
び／または防止させることができ、それにより電気化学電池の中に大量のリチウムおよび
／または電解質を含める必要がなくなるだろう。例えば、電池を使用する前に、あるいは
電池の寿命における早い段階で（例えば、５回の充電と放電のサイクル未満において）、
添加剤を電池の中に組み入れてもよく、それにより電池の充電または放電を行ったときに
活物質の消耗がほとんど生じないか、あるいは実質的に全く生じないだろう。電池の充電
と放電を行う間に活物質の喪失に適応する必要性が低下および／または解消することによ
って、ここで説明している電池とデバイスを製作するのに用いるリチウムの量は比較的少
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なくなるだろう。幾つかの態様において、ここで説明しているデバイスは、その寿命の中
で５回よりも少ない回数で充電と放電を行った電気化学電池を含むものであり、このとき
、電池はリチウムを含むアノード、カソードおよび電解質を含み、アノードはリチウムを
電池の１回の完全な放電のサイクルを行う間にイオン化することのできる量の５倍以下の
量で含んでいる。幾つかの場合において、アノードは電池の１回の完全な放電のサイクル
を行う間にイオン化することのできるリチウムの量の４倍以下、３倍以下または２倍以下
を含む。
【００８６】
　幾つかの態様において、製作する間に電気化学電池に添加される電解質の中に添加剤が
添加される場合、その添加剤を、電解質の中に入ることのできるものとは別の電池の成分
の一部として電池の中に最初に導入してもよい。添加剤を液体、ゲルまたは固体のポリマ
ー電解質の中に組み入れてもよい。幾つかの態様において、添加剤を、製作プロセスにお
いてカソードの配合物の中またはセパレーターの中に組み入れてもよく、ただしこの場合
は、それが電解質の中に十分な濃度で入っていくようなやり方で含めるようにする。従っ
て、電池の放電と充電を行う間に、カソードの配合物またはセパレーターの中に組み入れ
た添加剤は、少なくとも部分的に電解質の中に溶解してもよい。
【００８７】
　幾つかの態様において、添加剤としてＮ-Ｏ化合物を用いることができる。添加剤とし
て用いるためのＮ-Ｏ化合物としては、（これらに限定はされないが）無機硝酸塩、有機
硝酸塩、無機亜硝酸塩、有機亜硝酸塩、有機ニトロ化合物、負に帯電した、中性の、およ
び正に帯電したＮＯｘの群を伴う化合物、およびその他の有機Ｎ-Ｏ化合物のような系統
のものがある。用いることのできる無機硝酸塩の例としては、（これらに限定はされない
が）硝酸リチウム、硝酸カリウム、硝酸セシウム、硝酸バリウムおよび硝酸アンモニウム
がある。用いることのできる有機硝酸塩の例としては、（これらに限定はされないが）硝
酸ジアルキルイミダゾリウムおよび硝酸グアニジンがある。用いることのできる無機亜硝
酸塩の例としては、（これらに限定はされないが）亜硝酸リチウム、亜硝酸カリウム、亜
硝酸セシウムおよび亜硝酸アンモニウムがある。用いることのできる有機亜硝酸塩の例と
しては、（これらに限定はされないが）亜硝酸エチル、亜硝酸プロピル、亜硝酸ブチル、
亜硝酸ペンチルおよび亜硝酸オクチルがある。用いることのできる有機ニトロ化合物の例
としては、（これらに限定はされないが）ニトロメタン、ニトロプロパン、ニトロブタン
、ニトロベンゼン、ジニトロベンゼン、ニトロトルエン、ジニトロトルエン、ニトロピリ
ジンおよびジニトロピリジンがある。用いることのできるその他の有機Ｎ-Ｏ化合物の例
としては、（これらに限定はされないが）ピリジンＮ-オキシド、アルキルピリジンＮ-オ
キシドおよびテトラメチルピペリジンＮ-オキシル（ＴＥＭＰＯ）がある。これらの添加
剤およびその他の添加剤は、リチウムと電解質の反応性を安定化させるか、ポリスルフィ
ドの溶解速度を増大させるか、そして／または硫黄の利用度を高めるだろう。
【００８８】
　電解質１０６の中に含まれる場合、その電解質の中のＮ-Ｏ添加剤の濃度は約０．０２
ｍから約２．０ｍまで（例えば、約０．１ｍから約１．５ｍまで、あるいは約０．２ｍか
ら約１．０ｍまで）とすることができる。添加されるリチウム塩を含まない態様において
用いられる場合、イオン性Ｎ-Ｏ添加剤の濃度は約０．２ｍから約２．０ｍまで変化する
だろう。
【００８９】
　幾つかの態様において、ここで説明している電気化学電池は、電解質組成物が電池の異
なる部分に分離されるように改変されて配置される。そのような分離により、電気化学電
池の一部から特定の化学種が隔離されるか、あるいはその化学種にその部分が晒される量
が、少なくとも減少するかもしれない。それは、このタイプのデバイスの電極の上または
その内部に特定の固体が堆積するのを防ぐことを含めて、様々な目的のために行われる。
【００９０】
　ここで説明している電解質組成物の分離は様々なやり方で行うことができる。ひと組の
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方法においては、デバイスの中のある位置にポリマー（これはゲルであってもよい）が配
置され、その位置は、ポリマーに対して比較的高い親和性を有する特定の電解質の溶媒が
存在するのが望ましい位置である。別の組の方法においては、二つの異なるポリマーがデ
バイスの中の特定の位置に配置され、その特定の位置とは、二つの異なる電解質溶媒がポ
リマーのうちの１つに対して比較的大きな親和性をそれぞれが有するような位置であるの
が望ましい。同様の配置は、二つよりも多いポリマーを用いることによっても考えられる
。お互いに対して、またデバイスの他の構成要素に対して比較的不混和性の電解質溶媒を
使用して配置して、それによりデバイスの少なくとも一つの構成要素の特定の化学種への
曝露を制御するようにしてもよく、これは、その化学種が他の溶媒の中よりもある一つの
溶媒の中で可溶性が高いかもしれないという事実を利用するものである。この一般的な分
離の方法論については、上で概略的に説明した方法、または他の方法、または任意の組み
合わせを用いることができる。
【００９１】
　ここで説明しているように、電気化学電池は、活性なアノード種としてリチウム（例え
ば、リチウム金属、リチウム挿入化合物、またはリチウム合金）を有するアノードと活性
なカソード種として硫黄を有するカソードを含んでいてもよい。これらの態様および他の
態様において、リチウムバッテリーのための適当な電解質は、アノードの方へ分配（part
itioning）されてアノードに対して有利な第一の電解質溶媒（例えば、ジオキソラン（Ｄ
ＯＬ））（ここでは「アノード側の電解質溶媒」と呼ぶ）とカソードの方へ分配されてカ
ソードに対して有利な第二の電解質溶媒（例えば、１,２-ジメトキシエタン（ＤＭＥ））
（ここでは「カソード側の電解質溶媒」と呼ぶ）を含む不均質な電解質を含んでいてもよ
い。幾つかの態様において、アノード側の電解質溶媒はリチウム金属に対して比較的低い
反応性を有し、そしてカソード側の電解質溶媒よりもポリスルフィド（例えば、Ｌｉ２Ｓ

ｘ、ここでｘ＞２）への溶解性が低いだろう。カソード側の電解質溶媒はポリスルフィド
に対して比較的高い溶解性を有するかもしれないが、しかしリチウム金属に対しては反応
性が高いだろう。電気化学電池を操作する間に、アノード側の電解質溶媒がアノードにお
いて不均衡に存在し、カソード側の電解質溶媒がカソードにおいて不均衡に存在するよう
に電解質溶媒を分離させることによって、電気化学電池は両方の電解質溶媒の望ましい特
性（例えば、アノード側の電解質溶媒の比較的低いリチウム反応性とカソード側の電解質
溶媒の比較的高いポリスルフィド溶解性）からの利益を得ることができる。特に、アノー
ドの消耗を低減させることができ、カソードでの不溶性のポリスルフィド（すなわち「ス
レート」、これはＬｉ２Ｓｘなどの低次のポリスルフィド、ここでｘ＜３、例えばＬｉ２

Ｓ２やＬｉ２Ｓ）の付着を減少させることができ、その結果、電気化学電池は長いサイク
ル寿命を有するだろう。さらに、ここで説明しているバッテリーは高い比エネルギー（出
力密度）（例えば、４００Ｗｈ/ｋｇを超える）と向上した安全性を有し、そして／また
は広範囲の温度（例えば、－７０℃から＋７５℃まで）において動作可能となるだろう。
電池の中での特定の位置において他の種に対して一つの種または溶媒が不均衡に存在する
ということは、第一の種または溶媒がその位置に（例えば、電池の電極の表面に）少なく
とも２：１のモル比または重量比で、あるいは５：１、１０：１、５０：１、または１０
０：１あるいはもっと大きな比率で存在することを意味する。
【００９２】
　ここで用いるとき、「不均質な電解質」とは、少なくとも二つの異なる液体溶媒を含む
電解質である（本明細書では、第一および第二の電解質溶媒、またはアノード側およびカ
ソード側の電解質溶媒と言うこともある）。それら二つの異なる液体溶媒は互いに混和性
または不混和性であってもよいが、もっとも本発明の多くの面においては、電解質の系は
、溶媒の大部分が分離して、少なくともその１種類は電池の少なくとも一つの構成成分か
ら隔離されうるという程度に不混和性であるような（あるいは電池の中で不混和性になり
うるような）１種以上の溶媒を含む。不均質な電解質は液体、ゲルまたはこれらの組み合
わせの形態であってよい。
【００９３】
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　ここで説明している特定の態様が、電気化学電池を動作させる間に分配しうる少なくと
も二つの電解質溶媒を有する不均質な電解質を含むとき、一つの目的は、自然発生的な溶
媒の混合、すなわち、二つの不混和性の液体からなる乳濁液の生成が起こる可能性を防止
または低下させることであろう。以下でもっと詳しく説明するが、このことは、幾つかの
態様においては、電極（例えばアノード）において、例えばその電極に不均衡に存在する
ポリマーゲル電解質、ガラス状のポリマーまたは高粘度の液体を形成することによって、
少なくとも１つの電解質溶媒を「固定する」ことによって達成されるだろう。
【００９４】
　幾つかの態様において、アノードは、そのアノードの多層構造に隣接するポリマー層を
含む（例えば、外側の層として配置されるもの）。そのポリマー層は、幾つかの場合には
、ポリマーゲルまたはガラス状のポリマーの形態であってもよい。ポリマー層は不均質な
電解質のうちの一つの電解質溶媒に対して親和性を有していてもよく、それにより、電気
化学電池を動作させる間に、第一の電解質溶媒はアノードにおいて不均衡に存在し、一方
、第二の電解質溶媒はポリマー層から実質的に排除されて、カソードにおいて不均衡に存
在する。例えば、第一の電解質溶媒は主として、アノードに隣接するポリマー層において
存在することができる。第一の電解質溶媒はアノードの近くに存在するので、それは一般
に、リチウムに対する低い反応性（これは例えば、高いリチウムのサイクル性を可能にす
る）、合理的なリチウムイオンの伝導性、および第二の電解質溶媒よりも比較的低いポリ
スルフィドの溶解性（ポリスルフィドはリチウムと反応できるので）といった１つ以上の
特性を有するように選択される。第二の電解質溶媒はカソードにおいて不均衡に存在して
いてもよく、それは例えば、実質的にセパレーター、カソードに隣接するポリマー層、お
よび／またはカソードのベースの電極物質層（例えば、カソード活物質の層）の中に存在
していてもよい。例えば、第二の電解質溶媒は、主としてカソードに隣接するポリマー層
、主としてベースの電極物質層の中、またはこれらを組み合わせたものの中に存在してい
てもよい。幾つかの場合において、第二の電解質溶媒は本質的にアノードと接触していな
い。第二の電解質溶媒は、カソードの性能に対して有利な特性、例えば高いポリスルフィ
ドの溶解性、高率の能力、高い硫黄の利用度、および高いリチウムイオンの伝導性を有し
ていてもよく、そして広い液体状態の温度範囲を有していてもよい。幾つかの場合におい
ては、第二の電解質溶媒は第一の電解質溶媒よりもリチウムに対して高い反応性を有する
。従って、電気化学電池を動作させる間は、第二の電解質溶媒をカソードにおいて（すな
わち、アノードから離して）存在させるのが望ましく、それによってアノードにおけるそ
の濃度と反応性が効果的に低下するだろう。
【００９５】
　上で説明したように、不均質な電解質の第一の電解質溶媒は、多層構造体に隣接して配
置されるポリマー層の中に存在することによってアノードにおいて不均衡に存在していて
もよい。従って、ポリマー層の物質の組成は、そのポリマーが第二の電解質溶媒よりも第
一の電解質溶媒に対して比較的高い親和性（第一の電解質溶媒の中での高い溶解性）を有
するように選択してもよい。例えば、幾つかの態様において、ポリマー層は、モノマー、
第一の電解質溶媒、そして場合により他の成分（例えば、架橋剤、リチウム塩など）を混
合し、そしてこの混合物をアノード上に配置することによって、ゲルの形態で調製される
。ゲル状電解質を形成するために、モノマーを様々な方法（例えば、ラジカル開始剤、紫
外線放射、電子ビームまたは触媒（例えば、酸、塩基または繊維金属触媒）を用いる方法
）によって重合させてもよい。重合は混合物をアノード上に配置する前と後のいずれで行
なってもよい。電池のその他の構成要素を組み付けた後に、電池に第二の電解質溶媒を充
満させてもよい。第二の電解質溶媒をポリマー層から排除させてもよい（その理由は、例
えば、ポリマー層の中にすでに存在する第一の電解質溶媒とのポリマーの高い親和性のた
め、および／または第一の電解質溶媒と第二の電解質溶媒との間の不混和性のためである
）。幾つかの場合において、第二の電解質溶媒はセパレーターおよび／またはカソードの
中の空間（例えば細孔）を充満してもよい。幾つかの態様において、このプロセスを容易
にするために、電気化学電池を組み立てる前にカソードを乾燥させてもよい。追加として
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、および／または代替として、カソード（例えば、カソードのベース電極物質層）は、第
二の電解質溶媒に対して高い親和性を有するポリマーを含んでいてもよい。ベース電極物
質層におけるポリマーは粒子の形態であってもよい。幾つかの場合において、第二の電解
質は、少なくとも一部は、カソードに隣接して配置されるポリマー層の中に存在していて
もよい。
【００９６】
　別の態様において、ポリマー層はアノードにおいて形成され、そして電池を組み立てる
前に乾燥される。次いで、第一および第二の電解質溶媒を含む不均質な電解質を電池に充
填することができる。ポリマー層が第一の電解質溶媒に対して高い親和性を有するように
（そして／または、セパレーターおよび／またはカソードが第二の電解質溶媒に対して高
い親和性を有するように）選択される場合、第一および第二の電解質溶媒の少なくとも一
部は、それらを電池の中に導入したときに分配させてもよい。さらに別の態様において、
第一および第二の電解質溶媒の分配は、電池の最初の放電が開始した後に行われてもよい
。例えば、バッテリーを動作させる間に熱が生成するので、ポリマー層と第一の電解質溶
媒との間の親和性は増大しうる（そして／または、セパレーターおよび／またはカソード
と第二の電解質溶媒との間の親和性も増大しうる）。従って、電池を動作させる間に電解
質溶媒のかなりの程度の分配が生じうる。さらに、低い温度においては、この効果は不可
逆的になるかもしれず、そのため第一の電解質溶媒はポリマー層の中に閉じ込められ、そ
して第二の電解質溶媒はセパレーターおよび／またはカソードの細孔の中に閉じ込められ
る。
【００９７】
　幾つかの場合において、電気化学電池の構成要素（例えばポリマー層）を、使用する前
に（例えば、熱を用いて）予備処理してもよく、それにより望ましい程度のポリマーと電
解質溶媒との相互作用を行わせる。電解質溶媒を分配させるための他の方法も可能である
。
【００９８】
　別の態様において、ポリマー層はアノードにおいて堆積され、そして（ポリマー層を含
めた）アノードは第一の電解質溶媒に晒される。この曝露によって、第一の電解質溶媒を
ポリマーの中に吸収させることができる。カソードをアノードに隣接して配置させること
によって電池を形成してもよく、それによりポリマー層はアノードとカソードの間に配置
される。次いで、例えば、カソードを第二の電解質溶媒に晒すことができ、それにより第
二の電解質溶媒の少なくとも一部がカソードの中に吸収される。他の態様において、アノ
ードとカソードの組み立てを行う前に、カソードを第二の電解質溶媒に晒すことができる
。場合により、カソードは、第一の電解質溶媒よりも第二の電解質溶媒を優先的に吸収す
るポリマー層を含んでいてもよい。幾つかの態様において、例えば、適当なポリマーおよ
び／またはアノードおよび／またはカソードを形成するために用いられる物質を選択する
ことによって、第一および第二の電解質溶媒の少なくとも一部を電池の中で分離させるこ
とができる。例えば、高い割合の第一の電解質溶媒がアノードにおいて存在し、そして高
い割合の第二の電解質溶媒がカソードにおいて存在していてもよい。
【００９９】
　さらに別の態様において、電気化学電池はアノードまたはカソードにおける分配のため
に特に用いられるポリマー層を含んでいなくてもよい。セパレーターは、このセパレータ
ーのカソード側よりもアノード側に近い位置で別の組成物を含んでいてもよく、このとき
アノード側は第一の溶媒に対して高い親和性を有し、そしてカソード側は第二の溶媒に対
して高い親和性を有するようにする。追加として、および／または代替として、例えばカ
ソードを第二の電解質溶媒に対して高い親和性を有する成分を含むようにして組み立てる
ことによって、第二の電解質溶媒がカソードにおいて不均衡的に存在するようにしてもよ
い。
【０１００】
　ここで説明している態様の幾つかのものにおいて、電気化学電池には、第一および第二
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の電解質溶媒を含む不均質な電解質が充填されていてもよく、そして電解質溶媒の分配（
partitioning）は、例えば電解質溶媒の中のポリスルフィドの異なる溶解度によって、電
池の最初の放電が開始した後に起こりうる。例えば、電池を動作させる間により多くのポ
リスルフィドが生成すると、より有利な第二の電解質溶媒の中にポリスルフィドが溶解す
ることにより、その溶媒は第一の溶媒とは不混和性になる場合がある。従って、幾つかの
態様において、第一および第二の電解質溶媒は、バッテリーの最初の放電が開始する前に
は混和性であり、それが開始した後には不混和性であるかもしれない。例えば、第一の電
解質溶媒と優先的に結びつくアノードにおいてポリマー層を有するような、および／また
は、第二の電解質溶媒と優先的に結びつくカソードにおいてポリマー層を有するような、
ここで説明している態様によって、溶解したポリスルフィドを含む第二の電解質溶媒はカ
ソードにおいて不均衡的に存在するかもしれない。他の態様においては、第一および第二
の電解質溶媒は、電池の最初の放電が開始する前には混和性であるが、しかしそれらの電
解質溶媒は、電池が動作する間に電解質溶媒が加熱されることにより、不混和性になる。
さらに別の態様においては、第一および第二の電解質溶媒は、電池の最初の放電が開始す
る前と後で不混和性である。例えば、第一および第二の電解質溶媒は室温において本質的
に不混和性であり、バッテリーが動作する間も不混和性であるかもしれない。好ましくは
、幾つかの態様において、電池のサイクルが行われる間に固体の膜が電極の体積変化を生
じさせるときに、一方がアノードにおいて不均衡的に存在し、他方がカソードにおいて不
均衡的に存在するような二つの不混和性の液体電解質溶媒はバッテリーに付加的な機械的
応力を生じさせない。
【０１０１】
　ここで説明しているように、幾つかの態様において、電解質溶媒に対して親和性を有す
るポリマーをカソードの中に（例えば、ベースの電極物質層の中に）分散させることがで
きる。例えば、カソードの活物質層は、その中に含有させる粉末の形態でポリマー物質を
含んでいてもよい。幾つかの場合において、そのポリマー物質はカソード層の中にある不
溶性の成分である。例えば、ポリマー物質は、カソードの活物質を溶解させるために用い
られる溶媒に不溶性であってもよい。ポリマーは、適当な粒子サイズを有するように、そ
してカソードのスラリー中に含ませることによってカソードの全体に分散させるようにし
て得ることができるか、あるいはそのように改質される。不溶性のポリマーをカソードの
活物質層に組み入れることの一つの利点は、ポリマーを、活性な炭素の部位を被覆しない
、それを吸着しない、および／またはそれを遮断しないような分離した粒子として残すこ
とができることである。しかし、他の場合においては、ポリマー物質をカソード層の中の
カソード結合剤として溶解させるか、あるいは部分的に溶解させてもよい。
【０１０２】
　層の中に分散させた１種以上のポリマー（例えば、カソードの中に分散させた不溶性の
ポリマー粒子）を含む特定の態様において、そのポリマーは任意の適当な粒子サイズを有
することができる。ポリマー粒子の平均の直径は、例えば、１００ミクロン以下、７０ミ
クロン以下、５０ミクロン以下、３０ミクロン以下、１５ミクロン以下、１０ミクロン以
下、または５ミクロン以下であってよい。当然であるが、ある範囲のポリマー粒子サイズ
を用いてもよい。例えば、一つの態様において、ポリマー粒子は、ｄ１０＝５ミクロン、
ｄ５０＝１２ミクロン、およびｄ９７＝５５ミクロンのサイズを有していてもよく、これ
らは、粒子の１０％が５ミクロン未満であること、粒子の５０％が１２ミクロン未満であ
ること、そして粒子のわずか３％が５５ミクロンよりも大きいことを意味する。
【０１０３】
　電解質溶媒を分配（partitioning）するための適当なポリマー物質は、ここで説明して
いるポリマー、例えばポリマー層（例えば、多層の保護構造体の一部としてのポリマー層
）のための適当なポリマー物質に関して前述したものを含んでいてもよい。幾つかの態様
において、単一のポリマー層が電気化学電池のアノードまたはカソードと接触している。
しかし、他の態様においては、一つよりも多いポリマー層がアノードまたはカソードと結
合していてもよい。例えば、アノード（またはカソード）と接触しているポリマー層が、
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順にコーティングされた１つよりも多いポリマー層で形成されていてもよい。その連続し
たポリマーは、例えば、第一のポリマーと第二のポリマーを含み、それら第一および第二
のポリマーは同じものであるか、または異なるものであってもよい。追加のポリマー、例
えば４番目、５番目または６番目のポリマー層を用いることもできる。場合により、各々
のポリマー層は１種以上の充填剤またはその他の成分（例えば、架橋剤、リチウム塩など
）を含んでいてもよい。
【０１０４】
　ポリマー層の厚さは、例えば約０．１ミクロンから約１００ミクロンまでの範囲にわた
って変化してもよい。ポリマー層の厚さは、例えば、それがアノードまたはカソードに隣
接して配置されているか、バッテリーの中にセパレーターも存在するか、および／または
電池内でのポリマー層の数、に依存するだろう。例えば、ポリマー層の厚さは０．１～１
ミクロンの間の厚さ、１～５ミクロンの間の厚さ、５～１０ミクロンの間の厚さ、１０～
３０ミクロンの間の厚さ、あるいは３０～５０ミクロンの間の厚さ、５０～７０ミクロン
の間の厚さ、あるいは５０～１００ミクロンの間の厚さであってよい。幾つかの態様にお
いて、ポリマー層の厚さは、例えば５０ミクロン以下の厚さ、２５ミクロン以下の厚さ、
１０ミクロン以下の厚さ、５ミクロン以下の厚さ、２．５ミクロン以下の厚さ、１ミクロ
ン以下の厚さ、０．５ミクロン以下の厚さ、あるいは０．１ミクロン以下の厚さであって
よい。
【０１０５】
　前述したように、本発明のさらなる典型的な態様によれば、電解質１０６は不溶性のカ
チオン、モノマー、オリゴマーまたはポリマーに付加した窒素を含有する基を含み、それ
により電解質中で不溶性の窒素含有物質を形成している。追加として、あるいは代替とし
て、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｓｒ、Ａｌの塩、芳香族炭化水素、またはエーテル（例えばブチル
エーテル）のような化合物を電解質に添加してもよく、それによって無機硝酸塩、有機硝
酸塩、無機亜硝酸塩、有機亜硝酸塩、有機ニトロ化合物、その他同種類のものなどの窒素
含有化合物の溶解度が低下し、それにより、ここで説明しているいずれの窒素含有化合物
も、本明細書で定義された実質的に不溶性の窒素含有化合物になる。
【０１０６】
　本発明の様々な典型的な態様によれば、電解質１０６は約３０％～約９０％、または約
５０％～約８５％、または約６０％～約８０％の溶媒、約０．１％～約１０％、または約
０．５％～約７．５％、または約１％～約５％のＮ-Ｏ添加剤、および約１％～約２０％
、または約１％～約１０％、または約１％～約５％の実質的に不溶性の窒素含有物質、お
よび約２０％以下、または約４％～約２０％、または約６％～約１６％、または約８％～
約１２％のＬｉＴＦＳＩを含む。
【０１０７】
　再び図１を参照すると、本発明の様々な態様によれば、電気化学電池１００はカソード
１０２とアノード１０４の間に置かれたセパレーター１０８を含む。このセパレーターは
、短絡を防ぐためにアノードとカソードを互いに分離または絶縁する固体の比導電性また
は絶縁性の物質であってもよい。セパレーターの細孔は部分的にか、または大部分が電解
質で満たされていてもよい。
【０１０８】
　セパレーターは、電池を組み立てる間にアノードとカソードとともに挿入される多孔質
で自立性のフィルムとして供給されてもよい。あるいは、多孔質のセパレーター層が電極
のうちの一方の表面に直接付与されてもよい。
【０１０９】
　様々なセパレーター物質が当分野で知られている。適当な固体で多孔質のセパレーター
物質の例としては、（これらに限定はされないが）例えばポリエチレンやポリプロピレン
などのポリオレフィン、ガラス繊維の濾紙、およびセラミック材料がある。本発明におい
て用いるのに適したセパレーターおよびセパレーター物質のさらなる例は、微孔質キセロ
ゲル層（例えば、微孔質の擬似ベーマイト層）を含むものであり、これは自立性のフィル
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ムとして、あるいは電極のうちの一方に直接塗布することによって付与することができる
。固体電解質とゲル状電解質も、それらの電解質の機能に加えてセパレーターとしても機
能し、これはアノードとカソードの間でイオンを輸送させるだろう。
【０１１０】
　本発明の様々な態様によれば、セパレーター１０８は１種以上の窒素含有物質、例えば
、１種以上のモノマー、オリゴマーおよび／または次のものからなる群から選択されるポ
リマーを含んでいてもよい：ポリエチレンイミン、ポリホスファゼン、ポリビニルピロリ
ドン、ポリアクリルアミド、ポリアニリン、高分子電解質（例えば、官能基としてニトロ
脂肪族部分を有するもの）、およびアミン基を有するもの、例えばポリアクリルアミド、
ポリアリルアミドおよびポリジアリルジメチルアンモニウムクロリド、ポリイミド、ポリ
ベンゾイミダゾール、ポリアミド、その他同種類のもの。
【０１１１】
　セパレーター１０８における窒素含有物質の組成は、１００％以下または約３０％～約
６０％であってよい。セパレーターは電気化学電池の重量の約２０％以下または約４％～
約６％であってよい。
【０１１２】
　電気化学電池は任意の適当な集電体１１２、１１４を有していてもよい。集電体は、電
極の全体を通して発生した電流を効率的に集めるのに、また外部回路に通じる電気接点を
取り付けるための効率的な表面を与えるのに有用である。広範囲の集電体が当分野で知ら
れている。適当な集電体には、例えば、金属箔（例えばアルミニウム箔）、ポリマーフィ
ルム、金属化ポリマーフィルム（例えば、アルミニウムで被覆したポリエステルフィルム
などのアルミニウムで被覆したプラスチックフィルム）、導電性ポリマーフィルム、導電
性コーティングを有するポリマーフィルム、導電性金属コーティングを有する導電性ポリ
マーフィルム、および中に導電性粒子が分散したポリマーフィルムが含まれるだろう。
【０１１３】
　幾つかの態様において、集電体は、アルミニウム、銅、クロム、ステンレス鋼およびニ
ッケルまたはこれらの金属の合金または複数の合金のような１種以上の導電性金属を含む
。その他の集電体としては、例えば、エキスパンデッドメタル、金属メッシュ、金属グリ
ッド、エキスパンデッドメタルグリッド、金属ウール、炭素繊維織物、炭素メッシュ織物
、炭素メッシュ不織布、または炭素フェルトがあるだろう。さらに、集電体は電気化学的
に不活性であるか、あるいは電気活性な物質を含んでいてもよい。例えば、集電体は電気
活性物質層として（例えば、本明細書で説明しているもののようなアノードまたはカソー
ドとして）用いられる物質を含んでいてもよい。
【０１１４】
　集電体は積層法、スパッタリングまたは蒸着のような任意の適当な方法によって表面上
に配置させてもよい。幾つかの場合において、集電体は、電気化学電池の１つ以上の構成
要素とともに積層させた市販のシートとして供給される。他の場合において、集電体は、
電極を組み立てる間に、適当な表面上に導電性物質を堆積させることによって形成される
。側部または端部の集電体を、本明細書で説明している電気化学電池の中に組み入れても
よい。
【０１１５】
　集電体は任意の適当な厚さを有していてもよい。例えば、集電体の厚さは０．１～０．
５ミクロンの間の厚さ、０．１～０．３ミクロンの間の厚さ、０．１～２ミクロンの間の
厚さ、１～５ミクロンの間の厚さ、５～１０ミクロンの間の厚さ、５～２０ミクロンの間
の厚さ、あるいは１０～５０ミクロンの間の厚さであってよい。特定の態様において、集
電体の厚さは、例えば約２０ミクロン以下、約１２ミクロン以下、約１０ミクロン以下、
約７ミクロン以下、約５ミクロン以下、約３ミクロン以下、約１ミクロン以下、約０．５
ミクロン以下、あるいは０．３ミクロン以下である。幾つかの態様において、電極を組み
立てる間に剥離層（release layer）を用いることによって、極めて薄い集電体の形成ま
たは使用が可能になり、それにより電池の全体的な重量を少なくすることができ、それに
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よって電池のエネルギー密度が増大する。
【０１１６】
　前述したように、本発明の様々な態様に係る電気化学電池は、電池の１つ以上の構成要
素の中に１種以上の窒素含有化合物を含んでいてもよい。例えば、電池はカソード、アノ
ード、アノードとカソードの間のセパレーター、非水電解質、およびアノードとカソード
とセパレーターからなる群のうちの１つ以上のものの中の窒素含有物質を含んでいてもよ
い。あるいは、電池はカソード、アノード、アノードとカソードの間の任意のセパレータ
ー、非水電解質、およびアノード、カソード、セパレーターおよび電解質からなる群のう
ちの１つ以上のものの中の窒素含有物質を含んでいてもよく、窒素含有化合物は電解質の
中で実質的に不溶性であり、そしてその化合物は１種以上のモノマー、オリゴマーおよび
／またはポリマーからなる群から選択することができ、そのポリマーは次のものからなる
群から選択される：ポリエチレンイミン、ポリホスファゼン、ポリビニルピロリドン、ポ
リアクリルアミド、ポリアニリン、高分子電解質（例えば、官能基としてニトロ脂肪族部
分を有するもの）、およびアミン基を有するもの、例えばポリアクリルアミド、ポリアリ
ルアミドおよびポリジアリルジメチルアンモニウムクロリド、ポリイミド、ポリベンゾイ
ミダゾール、およびポリアミド。窒素含有物質は電解質の中で実質的に不溶性であっても
よく、あるいは電解質の中で実質的に不溶性な部分に付加していて、そして／またはカソ
ード、アノード、セパレーター、またはこれらの一部のうちの一部分を形成していて、そ
れにより電池の一部は窒素を含む官能基を含み、その部分は電解質の中で実質的に不溶性
であってもよい。典型的な電池はさらに、電解質の中にＮ-Ｏ添加剤を含んでいてもよい
。例として、アノード；カソード；セパレーター；電解質；アノードとカソード；セパレ
ーターおよびアノードとカソードのうちの一方または両方；電解質およびアノードとカソ
ードのうちの一方または両方；アノード、カソードおよびセパレーター；アノード、カソ
ードおよび電解質；アノード、カソード、電解質およびセパレーターは、ここで説明して
いる窒素含有物質を含んでいてもよい。
【０１１７】
　バッテリーは、本発明の様々な典型的な態様によれば、本明細書で説明している１つ以
上の電池、集電体（例えば、集電体１１２、１１４）、この集電体に電気的に結合した導
線または端子（例えば、正の導線と負の導線）、および電池の少なくとも一部を封入して
いるケーシングまたはハウジングを含む。
【０１１８】
　本発明を以上で多くの典型的な態様と実施例を参照して説明した。ここで示して説明し
た特定の態様は本発明の好ましい態様とその最良の形態を例示したものであり、それらは
特許請求の範囲において示す本発明の範囲を限定することを意図していないことを理解す
べきである。ここで説明した態様に、本発明の範囲から逸脱することなく変更と修正をな
しうることを認識すべきである。これらの変更または修正およびその他の変更または修正
は、添付する特許請求の範囲およびその法律上の同等物に表された本発明の範囲の中に含
まれることが意図されている。
【符号の説明】
【０１１９】
　１００　電気化学電池、　１０２　カソード、　１０４　アノード、　１０６　電解質
、　１０８　セパレーター、　１１０　カソード被覆、　１１２、１１４　集電体、　２
０２　ベースの電極物質層、　２０４　多層構造、　２０６　単一イオン伝導性物質、　
２０８　ポリマー層、　２１０　分離層、　３０２　埋め込み層、　３０４　第二のベー
スの電極物質層。
　以下、出願時の特許請求の範囲の内容を記載する。
　［請求項１］
　電気化学電池であって：
　電気活性な硫黄含有物質を含むカソード；
　リチウムを含むアノード；
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　アノードとカソードの間のセパレーター；ならびに
　１種以上の非水溶媒、１種以上のリチウム塩および実質的に不溶性の窒素含有物質を含
む非水電解質；
を含む前記電気化学電池。
　［請求項２］
　非水電解質に実質的に不溶性の窒素含有物質の溶解度は０．５パーセント未満である、
請求項１に記載の電気化学電池。
　［請求項３］
　実質的に不溶性の窒素含有物質は、Ｎ-Ｏおよびアミンからなる群から選択される官能
基を含む、請求項１に記載の電気化学電池。
　［請求項４］
　実質的に不溶性の窒素含有物質は、ポリニトロスチレン、ニトロセルロースおよびオク
チルニトレートからなる群から選択される化合物を含む、請求項１に記載の電気化学電池
。
　［請求項５］
　実質的に不溶性の窒素含有物質は高分子電解質を含む、請求項１に記載の電気化学電池
。
　［請求項６］
　カソードは実質的に不溶性の窒素含有物質を含む、請求項１に記載の電気化学電池。
　［請求項７］
　アノードは実質的に不溶性の窒素含有物質を含む、請求項１に記載の電気化学電池。
　［請求項８］
　セパレーターは実質的に不溶性の窒素含有物質を含む、請求項１に記載の電気化学電池
。
　［請求項９］
　カソードは実質的に不溶性の窒素含有物質を含む結合剤を含む、請求項１に記載の電気
化学電池。
　［請求項１０］
　非水電解質はさらに、カリウム塩、マグネシウム塩、カルシウム塩、ストロンチウム塩
、アルミニウム塩、芳香族炭化水素およびエーテルからなる群から選択される化合物を含
む、請求項１に記載の電気化学電池。
　［請求項１１］
　実質的に不溶性の窒素含有物質はＮ－Ｏおよびアミンからなる群から選択される官能基
を含み、炭素鎖に付加したその官能基は約８個から約２５個までの炭素原子を有する、請
求項１に記載の電気化学電池。
　［請求項１２］
　実質的に不溶性の窒素含有物質は、最初はアノード、カソードおよびセパレーターのう
ちの１つ以上のものの一部を形成する、請求項１に記載の電気化学電池。
　［請求項１３］
　実質的に不溶性の窒素含有物質は、カチオン、モノマー、オリゴマーおよびポリマーか
らなる群から選択される不溶性の物質に付加した窒素基を含む、請求項１に記載の電気化
学電池。
　［請求項１４］
　電解質はさらにＮ－Ｏ添加剤を含む、請求項１に記載の電気化学電池。
　［請求項１５］
　電解質は約３０％から約９０％までの１種以上の非水溶媒、約０．１％から約１０％ま
でのＮ－Ｏ添加剤、１％以下の実質的に不溶性の窒素含有物質、および約２０％以下のＬ
ｉＴＦＳＩを含む、請求項１４に記載の電気化学電池。
　［請求項１６］
　電解質は約５０％から約８５％までの１種以上の非水溶媒、約０．５％から約７．５％
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までのＮ-Ｏ添加剤、１％以下の実質的に不溶性の窒素含有物質、および約４％から約２
０％までのＬｉＴＦＳＩを含む、請求項１４に記載の電気化学電池。
　［請求項１７］
　ハウジング；
　正の導線；
　負の導線；および
　請求項１で定義される１つ以上の電気化学電池；
を含むバッテリー。
　［請求項１８］
　電気化学電池であって：
　電気活性な硫黄含有物質を含むカソード；
　リチウムを含むアノード；
　窒素含有化合物；ならびに
　１種以上の非水溶媒、前記窒素含有化合物の少なくとも一部および１種以上のリチウム
塩を含む非水電解質を含み、ここで、前記窒素含有物質は前記電解質に実質的に不溶性で
ある；
前記電気化学電池。
　［請求項１９］
　非水電解質はさらに、カリウム塩、マグネシウム塩、カルシウム塩、ストロンチウム塩
、アルミニウム塩、芳香族炭化水素およびエーテルからなる群から選択される化合物を含
む、請求項１８に記載の電気化学電池。
　［請求項２０］
　ハウジング；
　正の導線；
　負の導線；および
　請求項１８で定義される１つ以上の電気化学電池；
を含むバッテリー。
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