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(57)【要約】
　本明細書において、電気化学セルの製造に関する技術
が開示される。具体的には、固体電池を製造するための
方法は、０．１ｍＡｈより大きい高容量を達成するため
に複数のスタックを構築するように何回か繰り返され得
るプロセスシーケンスの反復する組を含むことができる
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　０．１ｍＡｈより大きい高容量を達成するために複数のスタックを構築するように何回
か繰り返すプロセスシーケンスの反復する組を用いて固体電池を製造するための方法であ
って、前記基板から電池デバイスを剥離するステップ、またはエネルギー密度への不利益
を最小限にすることで電池デバイスの一部として含まれる薄いポリマー基板（０．１μｍ
から１００μｍ）上で処理する別の方法を含み、前記プロセスは、
　容量が０．１ｍＡｈより大きい前記電池の容量の仕様に基づいて対象数のスタックを構
築するためにクローズドループのプロセスシーケンスにおいて何回かにわたって基板を移
動させるステップと、
　堆積源から得られる複数の材料を順次堆積させることによって単一のスタックを構築し
て、前記基板の上に重なる結果として生じる電気化学セルを形成する複数のプロセスを実
行するステップとを含み、前記複数のプロセスは少なくとも、
　　前記基板の上に重なる剥離材料を形成する工程と、
　　前記剥離材料の上に重なる第１の集電体を堆積させる工程と、
　　集電体の上に重なる、前記堆積チャンバ内でイオンと電気化学的に反応できる第１の
電極層を堆積させる工程と、
　　導電性を有しかつ固体材料である、前記カソードの上に重なるイオン拡散可能な電解
質材料を堆積させる工程と、
　　前記電解質材料の上に重なる第２の電極層を堆積させる工程と、
　　前記第２の電極層の上に重なる第２の集電体を堆積させる工程と、
　　前記第２の集電体の上に重なる中間層を堆積させる工程とを含み、
　前記剥離材料の上に重なる前記結果として生じる電気化学セルに続けて、前記基板を前
記プロセスシーケンスの最初に戻して前記同一基板上に前記第１のセルスタックの上に重
なる第２の電気化学セルを形成するステップと、
　前記複数スタック電気化学電池が０．１ｍＡｈより大きい高容量を有するまで１回から
Ｎ回にわたって前記セルスタック堆積シーケンスを繰り返すステップと、
　前記複数スタック電気化学電池が前記目標とする容量に達するまで前記基板と前記堆積
された単一電気化学セルスタックとの組合せを積層することによって前記高容量電池を形
成するステップと、
　前記結果として生じる電気化学セルを前記剥離材料から除去させて前記結果として生じ
る電気化学セルから前記基板を分離するステップとをさらに含む、固体電池を製造するた
めの方法。
【請求項２】
　前記プロセスシーケンスに関わる前記基板は、ガラス、アルミナ、セラミック、マイカ
、金属、プラスチック、バリア被覆材料、保護材料、低拡散材料、マスクまたはパターン
化された材料の少なくとも１つからなる剛性材料による平面である、請求項１に記載の方
法。
【請求項３】
　前記剥離材料は、ポリマー、フッ素ポリマー、モノマー、オリゴマー、導電材料、半導
体材料、または組合せ、二元機能剥離層、乾燥剤、解重合層、熱リフトオフ材料、ポリイ
ミド、ポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ）、半有機分子シロキサン、疎水性層、エピタ
キシャルリフトオフ材料、アモルファスフッ素ポリマー、放射リフトオフ材料の少なくと
も１つから選択される、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記基板から前記電池を剥離するプロセスは、化学的溶解、熱プロセス、照射プロセス
、重力プロセス、機械的プロセス、電気的プロセス、またはレーザー光プロセスから選択
されるプロセスを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記基板は、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチレンナフタレート（Ｐ
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ＥＮ）を含むがこれらに限定されないポリマー、または銅、アルミニウム、ステンレス鋼
、ニッケルおよび合金箔を含むがこれらに限定されない金属箔から選択される可撓性材料
である、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記可撓性基板上に搬送される前記結果として生じる電気化学セルを、前記プロセスシ
ーケンスおよび堆積ごとのチャンバ構成に関して一方向または複数方向に巻くステップを
さらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記堆積プロセスシーケンスは前記可撓性基板の両面で行われ、上部と下部の複数スタ
ック電気化学セルが１つの可撓性基板を共有して前記基板の寄生体積および質量を最小化
する、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記可撓性基板は、例示としてであって限定ではないが、前記プロセスシーケンスを通
して前記基板の近接にガスを注入することによる非接触冷却を備える、請求項１に記載の
方法。
【請求項９】
　前記可撓性基板は導電材料から選択され、浸漬被覆および酸化での前処理または絶縁材
料の真空蒸着による絶縁被覆層を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記固体電池は、たとえば携帯用電子機器（携帯電話、携帯情報端末、音楽プレイヤー
、ビデオカメラなど）、電動工具、軍事利用のための電力供給（通信、照明、撮像など）
、航空宇宙用途のための電力供給（衛星用電力）、および車両用途のための電力供給（ハ
イブリッド電気車両、プラグインハイブリッド電気車両および完全な電気車両）などのさ
まざまな用途の構成要素上に直接堆積される、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　低温プロセスを用いてポリマー基板上に電極材料を堆積させることによって膜を形成す
るステップと、
　巻付け、折畳み、予め切断された膜の積層、または１ｍ２未満の範囲への複数の層の直
接堆積によって、０．１ｍＡｈより大きい容量を特徴とする複数スタック電池を形成する
ステップと、
　曲線を除去することによってより高いエネルギー密度を達成し、かつ損失が起こりやす
い場所である角部における応力集中を防止するために、巻き付けられた電池または折り畳
まれた電池の境界を切断することによって、各スタックおよび湾曲部が１．５μｍから５
００μｍの範囲の、基板を含んで均一の厚さである複数スタック電池を形成するステップ
とを含む、薄膜固体電池デバイスを製造する方法。
【請求項１２】
　前記複数スタック電池デバイスは、巻付け、折畳み、前記堆積膜の積層または層の直接
堆積によって、平坦表面、または任意の湾曲の円筒、円錐もしくは波形表面などの展開可
能曲面上に形成され、かつ、層の直接堆積によって非展開可能曲面上に形成される、請求
項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　低温プロセスを用いてポリマー基板上に電極材料を堆積させることによって膜を形成す
るステップと、
　電池式器具に適合させるように、前記ポリマー基板を含む前記電池を切断することによ
って随意の形状のフットプリント内に複数スタック電池デバイスを形成するステップとを
含む、薄膜固体電池デバイスを製造する方法。
【請求項１４】
　前記複数スタック電池デバイスは、かみそり刃、ダイヤモンドソー、切断ホイールおよ
びレーザーなどの切断ツールによって形成される、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
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　前記ポリマー基板は、ポリエチレンテレフタレート、ポリエチレンナフタレート、ポリ
イミドおよびアクリレートを含み、０．１μｍから１００μｍの範囲の厚さである、請求
項１３に記載の方法。
【請求項１６】
　前記複数の電池セルに結合される器具をさらに備え、前記用途は少なくとも、スマート
フォン、携帯電話、携帯情報端末、ラジオプレイヤー、音楽プレイヤー、ビデオカメラ、
タブレット型コンピュータおよびラップトップ型コンピュータ、軍事通信、軍事照明、軍
事撮像、衛星、飛行機、衛星、超小型飛行機、ハイブリッド電気車両、プラグインハイブ
リッド電気車両、完全な電気車両、電動スクーター、水中用車両、ボート、船舶、電動ガ
ーデントラクターおよび電動乗用ガーデンデバイス、無人航空機、無人飛行機、遠隔制御
（ＲＣ）自動車、ロボット玩具、ロボット掃除機、ロボット園芸用具、ロボット建設設備
、ロボット警報システム、ロボット高齢者介護ユニット、ロボット育児ユニット、電気ド
リル、電動芝刈り機、電気掃除機、電動金属加工研削機、電動熱線銃、電動圧縮拡張ツー
ル、電動鋸および切断機、電動研摩機および研磨機、電動剪断および打抜き切断機、電動
えぐり機、電動歯ブラシ、電気加熱式ヘアドライヤー、電気ハンドドライヤー、全地球測
位システム（ＧＰＳ：ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ）デバイス
、レーザー測距器、懐中電灯、電気街路照明、予備電力供給、無中断の電源、ならびに他
の携帯用および固定式電子デバイスのうちの少なくとも１つまたは複数から選択される、
請求項１３に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　[0001]本出願は、参照によりその内容が全体として本明細書に組み込まれる、２０１４
年１２月１８日に出願された米国仮出願第６２／０９４，０３９号の利益を主張するもの
である。
【０００２】
　[0002]本発明は、高容量固体電気化学セルの製造に関する。より詳細には、本発明は、
固体電池デバイスの真空中プロセスシーケンスおよび堆積後プロセスのための方法を提供
する。単なる例として、本発明はリチウムを基礎とするセルを用いて提供されている。さ
らに、このような電池は、たとえば携帯用電子機器（携帯電話、携帯情報端末、音楽プレ
イヤー、ビデオカメラなど）、電動工具、軍事利用のための電力供給（通信、照明、撮像
など）、航空宇宙用途のための電力供給（衛星用電力）、および車両用途のための電力供
給（ハイブリッド電気車両、プラグインハイブリッド電気車両および完全な電気車両）な
どさまざまな用途で用いられ得る。このような電池の設計は、燃料電池、他の電池、内燃
（ＩＣ：ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）機関または他の燃焼デバイス、蓄電
器、太陽電池などによって追加の電力が供給される、電池がシステムにおける唯一の電力
供給ではない場合にも適用可能である。
【背景技術】
【０００３】
　[0003]一般的な電気化学セルは、液体電解質を用いることが多い。このようなセルは、
多くの従来用途で典型的に用いられる。電気化学セルを製造するための代替技術は固体セ
ルを含む。このような固体セルは一般的に実験的状況にあり、製造は困難であり、大規模
な生産に成功していない。将来性があるとはいえ、上記に挙げられた用途に用いられ得る
十分な容量を備える固体セルは、セル構造および製造技術の制限が原因で実現されていな
い。これらの制限および他の制限については本明細書全体にわたって記述され、下記にお
いてより詳細に記述される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　[0004]固体電池は液体電解質を用いる従来の電池に比べていくつかの利点を有すること
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が、研究の場において証明されている。安全性が最大の利点である。固体電池は、結果と
して熱暴走、また最悪の場合には爆発を生じることがある望ましくない反応を引き起こす
液体を含まないので、液体電解質セルを基礎とする電池よりも本質的に安定している。従
来の電池と比較して、固体電池は同体積または同質量でより多くのエネルギーを蓄えるこ
とができる。さらに、１０，０００サイクル超の良好なサイクル性能、および良好な高温
安定性も報告されている。
【０００５】
　[0005]固体電池のこれらの顕著な特性にもかかわらず、この種類の電池を市場で入手可
能にするために将来取り組むべき課題がある。コンパクトであることおよび高エネルギー
密度を活用するために、このような電池のパッケージングが改良されるべきである。現在
の用途以外に家庭用電子機器または電気車両などさまざまな用途において用いられるため
に、低コストでの広範囲かつ迅速な膜堆積技術が開発されるべきである。本発明は、新た
なさまざまな用途のための高容量固体電池を実現する方法を提供する。
【０００６】
　[0006]本発明によれば、電気化学セルの製造に関する技術が提供される。より詳細には
、本発明は、固体薄膜電池デバイスを製造するためのデバイスおよび方法を提供する。単
なる例として、本発明はリチウムを基礎とするセルを用いて提供されている。固体電池は
一般的に実験的または小規模生産の状況にあり、製造は困難であり、大規模な生産に成功
していない。将来性があるとはいえ、その用途の多くに用いられ得る十分な容量を備える
固体セルは、セル構造および製造技術の制限が原因で実現されていない。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　[0007]好ましい実施形態において、本発明は、０．１ｍＡｈより大きい高容量を達成す
るために複数のスタックを構築するように何回か繰り返すプロセスシーケンスの反復する
組を用いて固体電池を製造するための方法を提供する。本発明は、電池の容量の仕様に基
づいて対象数のスタックを構築するためにクローズドループのプロセスシーケンスにおい
て何回かにわたって基板を移動させることを含む。移動する基板は、剥離材料、第１の集
電体、イオンと電気化学的に反応することができる電解質層、第２の電極層、第２の集電
体、中間層に関わる複数のプロセスを通過し、堆積源から得られる複数の材料を順次堆積
させることによって単一のスタックを構築して、基板の上に重なる結果として生じる電気
化学セルを形成する。
【０００８】
　[0008]好ましい実施形態において、本発明は、剥離材料の上に重なる結果として生じる
電気化学セルに続けて、基板をプロセスシーケンスの最初に戻して同一基板上に第１のセ
ルスタックの上に重なる第２の電気化学セルを形成し、かつ、複数スタック電気化学電池
が０．１ｍＡｈより大きい高容量を有するまで１回からＮ回にわたってセルスタック堆積
シーケンスを繰り返す方法を提供する。
【０００９】
　[0009]好ましい実施形態において、本発明は、電池デバイスから基板を省くことによっ
て１リットル当たり５０ワット時より大きい高エネルギー密度を達成する方法を提供する
。この方法は、基板から電池デバイスを剥離するステップを含む。ガラス基板、アルミナ
基板または金属基板などの平面基板上に形成される２００ミクロン未満の層厚さを有する
のが典型的である固体電池は、その平面基板が寄生構成要素としてパッケージされた電池
製品に含まれる場合、非常に限られたエネルギー密度を有する。厚い平面基板から電池デ
バイスを剥離することによって、固体電池は１リットル当たり５０ワット時より大きい高
エネルギー密度を達成することができる。このプロセスシーケンスに関わる基板は、ガラ
ス、アルミナ、セラミック、マイカ、金属、プラスチック、バリア被覆材料、保護材料、
低拡散材料、マスクまたはパターン化された材料の少なくとも１つからなる剛性材料によ
る平面である。剥離材料は、ポリマー、フッ素ポリマー、モノマー、オリゴマー、導電材
料、半導体材料、または組合せ、二元機能剥離層、乾燥剤、解重合層、熱リフトオフ材料
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、ポリイミド、ポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ：ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏ
ｘａｎｅ）、半有機分子シロキサン、疎水性層、エピタキシャルリフトオフ材料、アモル
ファスフッ素ポリマー、放射リフトオフ材料の少なくとも１つから選択される。基板から
電池を剥離するプロセスは、化学的溶解、熱プロセス、照射プロセス、重力プロセス、機
械的プロセス、電気的プロセス、またはレーザー光プロセスから選択されるプロセスを含
む。
【００１０】
　[0010]好ましい実施形態において、本発明は、エネルギー密度への不利益を最小限にす
ることで電池デバイスの一部として含まれる薄いウェブ基板（０．１μｍから１００μｍ
）上で処理することにより、１リットル当たり５０ワット時より大きい高エネルギー密度
を達成する別の方法を提供する。この薄いウェブ基板は、ポリエチレンテレフタレート（
ＰＥＴ：ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ）、ポリエチレンナフ
タレート（ＰＥＮ：ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｎａｐｈｔｈａｌａｔｅ）を含むがこれ
らに限定されないポリマー、または銅、アルミニウム、ステンレス鋼、ニッケルおよび合
金箔を含むがこれらに限定されない金属箔から選択される可撓性材料である。本発明は、
可撓性基板上に搬送される結果として生じる電気化学セルを、プロセスシーケンスおよび
堆積ごとのチャンバ構成に関して一方向または複数方向に巻く方法を提供する。このロー
ルツーロール（ｒｏｌｌ－ｔｏ－ｒｏｌｌ）プロセスは可撓性基板の片面または両面で行
われてよく、両面電気化学セルは１つの可撓性基板を共有して基板の寄生体積および質量
をさらに最小化する。
【００１１】
　[0011]特定の実施形態において、本発明は、例示としてであって限定ではないが、プロ
セスシーケンスを通して基板の近接にガスを注入することによる、可撓性基板のための非
接触冷却の方法を提供する。可撓性基板は導電材料から選択され、浸漬被覆および酸化で
の前処理または絶縁材料の真空蒸着による絶縁被覆層を有する。
【００１２】
　[0012]好ましい実施形態において、本発明は、たとえば携帯用電子機器（携帯電話、携
帯情報端末、音楽プレイヤー、ビデオカメラなど）、電動工具、軍事利用のための電力供
給（通信、照明、撮像など）、航空宇宙用途のための電力供給（衛星用電力）、および車
両用途のための電力供給（ハイブリッド電気車両、プラグインハイブリッド電気車両およ
び完全な電気車両）などのさまざまな用途の構成要素上に固体電池を直接堆積させる方法
を提供する。単なる例にすぎないが、たとえば電子デバイスの金属またはプラスチックの
筐体のような電気掃除機に適合する構成要素は、追加的基板材料を使用する代わりに、堆
積電池のプラットフォームとして用いられてよい。完了すると、固体電池はデバイス構成
要素に一体化され、次いで、パッケージするステップをさらに要することなくツールに組
み立てられる。この方法は、電池用の電子デバイス内の利用可能空間を最大限にすること
ができるので、エネルギー密度の点で大きな利点を示す。
【００１３】
　[0013]以下の図は単に例であるにすぎず、本書面における特許請求の範囲の範囲を必要
以上に制限するものではない。当業者は、多くの他の変形形態、修正形態および代替形態
を認識するであろう。さらに、本明細書において記述される実施例および実施形態は例証
する目的であるにすぎず、この観点から、さまざまな修正または変更が当業者に対して提
案され、かつ、これらは本プロセスの精神および範囲ならびに添付の特許請求の範囲の範
囲に含まれることも理解されよう。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】[0014]直列型（ｉｎ－ｌｉｎｅ）設計として、複数の薄膜堆積真空チャンバおよ
びロードロックからなる、薄膜電池を製造する設備の配置を示す簡略図である。
【図２】[0015]本開示の実施例による単一スタック固体電池セルを示す簡略図である。
【図３Ａ】[0016]本開示の実施例による、剥離層および基板の上部に堆積される複数スタ



(7) JP 2018-501616 A 2018.1.18

10

20

30

40

50

ック固体電池セルを示す簡略図である。
【図３Ｂ】[0017]本開示の実施例による、基板および剥離層から複数スタック固体電池セ
ルを剥離するプロセスを示す簡略図である。
【図４】[0018]カルーセル（ｃａｒｏｕｓｅｌ）設計と呼ばれる、多ドラム設計構成の薄
膜電池を製造するプラントの配置を示す簡略図である。
【図５】[0019]ロールツーロール設計として、コンベヤベルトまたはウェブなど、移動表
面を制御するいくつかの回転ユニットを含む、薄膜電池を製造するプラントの配置を示す
簡略図である。
【図６】[0020]本開示の実施例による、薄い基板層上に堆積される複数スタック固体電池
セルを示す簡略図である。
【図７】[0021]本開示の実施例による、ドラム上での複数スタック固体電池セルの製造を
概略的に表す図である。
【図８】[0022]一例としてソーダ石灰ガラス基板である平面型の基板上で製造される、堆
積固体電池の画像を示す図である。
【図９】[0023]本発明の実施形態による、ドラムコーター上で製造される堆積膜電池の画
像を示す図である。
【図１０】[0024]ロールツーロール機器上の可撓性ポリマー基板上で製造される堆積固体
電池の画像を示す図である。
【図１１】[0025]本開示の実施例による、巻付け（ｗｉｎｄｉｎｇ）による複数スタック
固体電池を示す概略図である。
【図１２】[0026]本開示の実施例による、巻付け後に切断することによって複数スタック
固体電池を製造する手順を示す概略図である。
【図１３】[0027]本開示の実施例による、折畳み（ｚ－ｆｏｌｄｉｎｇ）による複数スタ
ック固体電池を示す概略図である。
【図１４】[0028]本開示の実施例による、折畳み後に切断することによって複数スタック
固体電池を製造する手順を示す概略図である。
【図１５】[0029]本開示の実施例による、切断かつ積層することによって複数スタック固
体電池を製造する手順を示す概略図である。
【図１６】[0030]本開示の実施例による、連続的な堆積プロセスによるスタック固体電池
を示す概略図である。
【図１７】[0031]本開示の実施例による堆積中の巻付けとして、随意の形状のマンドレル
上での複数スタック固体電池セルの製造を概略的に表す図である。
【図１８】[0032]本開示の実施例による、堆積されたドラムから随意の形状のマンドレル
上への複数スタック固体電池セルの巻付けを概略的に表す図である。
【図１９】[0033]本開示の実施例による、複数スタック固体電池セルの随意の構成を示す
簡略図の一覧である。
【図２０】[0034]構造の一部として手持ち式器具の曲線状表面で一体化された複数スタッ
ク電池デバイスを示す図である。
【図２１】[0035]円筒形状器具内の利用可能空間の形状に切断された複数スタック電池デ
バイスを示す図である。
【図２２】[0036]羽根のない扇風機のヘッドの周囲に一体化された、輪の形状に巻き付け
られた複数スタック電池デバイスを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　[0037]本発明によれば、電気化学セルの製造に関する技術が提供される。より詳細には
、本発明は、固体薄膜電池デバイスを製造するためのデバイスおよび方法を提供する。単
なる例として、本発明はリチウムを基礎とするセルを用いて提供されている。固体電池は
一般的に実験的または小規模生産の状況にあり、製造は困難であり、大規模な生産に成功
していない。将来性があるとはいえ、その用途の多くに用いられ得る十分な容量を備える
固体セルは、セル構造および製造技術の制限が原因で実現されていない。
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【００１６】
　[0038]好ましい実施形態において、本発明は、０．１ｍＡｈより大きい高容量を達成す
るために複数のスタックを構築するように何回か繰り返すプロセスシーケンスの反復する
組を用いて固体電池を製造するための方法を提供する。本発明は、電池の容量の仕様に基
づいて対象数のスタックを構築するためにクローズドループのプロセスシーケンスにおい
て何回かにわたって基板を移動させることを含む。移動する基板は、剥離材料、第１の集
電体、イオンと電気化学的に反応することができる電解質層、第２の電極層、第２の集電
体、中間層に関わる複数のプロセスを通過し、堆積源から得られる複数の材料を順次堆積
させることによって単一のスタックを構築して、基板の上に重なる結果として生じる電気
化学セルを形成する。
【００１７】
　[0039]好ましい実施形態において、本発明は、剥離材料の上に重なる結果として生じる
電気化学セルに続けて、基板をプロセスシーケンスの最初に戻して同一基板上に第１のセ
ルスタックの上に重なる第２の電気化学セルを形成し、かつ、複数スタック電気化学電池
が０．１ｍＡｈより大きい高容量を有するまで１回からＮ回にわたってセルスタック堆積
シーケンスを繰り返す方法を提供する。
【００１８】
　[0040]好ましい実施形態において、本発明は、電池デバイスから基板を省くことによっ
て１リットル当たり５０ワット時より大きい高エネルギー密度を達成する方法を提供する
。この方法は、基板から電池デバイスを剥離するステップを含む。ガラス基板、アルミナ
基板または金属基板などの平面基板上に形成される２００ミクロン未満の層厚さを有する
のが典型的である固体電池は、その平面基板が寄生構成要素としてパッケージされた電池
製品に含まれる場合、非常に限られたエネルギー密度を有する。厚い平面基板から電池デ
バイスを剥離することによって、固体電池は１リットル当たり５０ワット時より大きい高
エネルギー密度を達成することができる。このプロセスシーケンスに関わる基板は、ガラ
ス、アルミナ、セラミック、マイカ、金属、プラスチック、バリア被覆材料、保護材料、
低拡散材料、マスクまたはパターン化された材料の少なくとも１つからなる剛性材料によ
る平面である。剥離材料は、ポリマー、フッ素ポリマー、モノマー、オリゴマー、導電材
料、半導体材料、または組合せ、二元機能剥離層、乾燥剤、解重合層、熱リフトオフ材料
、ポリイミド、ポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ）、半有機分子シロキサン、疎水性層
、エピタキシャルリフトオフ材料、アモルファスフッ素ポリマー、放射リフトオフ材料の
少なくとも１つから選択される。基板から電池を剥離するプロセスは、化学的溶解、熱プ
ロセス、照射プロセス、重力プロセス、機械的プロセス、電気的プロセス、またはレーザ
ー光プロセスから選択されるプロセスを含む。
【００１９】
　[0041]図１は、本発明の実施形態による薄膜電池を製造する設備の配置を示す簡略図で
ある。この図は例証にすぎず、本書面における特許請求の範囲の範囲を必要以上に制限す
るものではない。図示の通り、このツールは複数の薄膜堆積真空チャンバおよびロードロ
ックからなる。電池が堆積される基板はこれらのチャンバおよびロードロック内を移動す
る。この構成は、直列型設計と呼ばれる。コンベヤベルトまたは他の運搬機構によって搬
送される基板は、チャンバを連続的に移動する。チャンバは、ゲートまたは他の中間チャ
ンバによって連結される。このプロセスは、基板が連続的に移動するか、または任意のチ
ャンバにおいて一定の滞留時間もしくは移動時間の変動を伴う、連続的または順次的なプ
ロセスであり得る。基板がチャンバを移動するにつれてこの基板に電池材料が順次堆積さ
れ、電池を形成する。電池を形成するためのすべてのプロセスが完了されると、基板はロ
ードロックから出る。当業者であれば、チャンバ内およびチャンバ間で気体および粒子の
圧力および組成を適当に制御することができる、複数のロードロックもしくは分散型ロー
ドロック、気体ゲート、または他の移行チャンバを設計することができるであろう。当業
者であれば、固体電池セルの生産に用いられるさまざまなプロセスのために必要に応じた
さまざまな大きさおよび形状のチャンバを設計することができるであろう。
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【００２０】
　[0042]図２は、本開示の実施例による単一スタック固体電池セルを示す簡略図である。
２０１は、第１の集電体である。２０２は、集電体の上に重なる、イオンと電気化学的に
反応できる第１の電極層である。２０３は、カソードの上に重なる、イオン拡散可能な電
解質材料である。２０４は、電解質の上に重なる第２の電極層である。２０５は、第２の
電極層の上に重なる第２の集電体である。
【００２１】
　[0043]図３Ａおよび図３Ｂは、本開示の実施例による、剥離層を有する複数スタック固
体電池セル、および剥離するプロセスステップを示す簡略図である。３０１は、堆積膜を
搬送する平面型の基板である。３０２は、堆積に先立って基板に加えられる剥離層である
。３０３は、第１の集電体である。３０４は、集電体の上に重なる、イオンと電気化学的
に反応できる第１の電極層である。３０５は、カソードの上に重なる、イオン拡散可能な
電解質材料である。３０６は、電解質の上に重なる第２の電極層である。３０７は、第２
の電極層の上に重なる第２の集電体である。３０８は、第２の集電体の上に重なる、下に
ある第１のセルスタックと次のセルスタックとの間を絶縁する中間層である。３２０は、
３０３～３０７の５つの層からなる第１のセルスタックである。３０９は、Ｎ番目のスタ
ックの第１の集電体である。３１０は、集電体の上に重なる、Ｎ番目のスタックの第１の
電極層である。３１１は、カソードの上に重なる、Ｎ番目のスタックの電解質材料である
。３１２は、電解質の上に重なる、Ｎ番目のスタックの第２の電極層である。３１３は、
第２の電極層の上に重なる、Ｎ番目のスタックの第２の集電体である。３３０は、３０９
～３１３の５つの層とさらなるバリア層３１４とからなるセルスタック＃Ｎである。３６
０は、固体電池が取り除かれた後の剥離層および基板である。
【００２２】
　[0044]図４は、多ドラム設計構成を示す簡略図である。これは、カルーセル設計とも呼
ばれる。カルーセル設計では、処理タスクが終了して次の処理ツールに移動するまでの一
定時間、ドラムは各処理ツールに留まる。この設計では、ドラムの数は総処理ツール数と
等しく、すべての処理ツールは環状ラインに沿って配置される。他の変形形態、修正形態
および代替形態があり得る。当業者であれば、単一のチャンバ内で複数の層を生成するよ
うにドラムの周りに周方向に配置される複数のソースを備える単一のドラムシステムを設
計することができ、または、回転する基板上に特定の層を生成するように単一または複数
のチャンバ内に任意の随意の組合せのソースを設計することができるであろう。当業者で
あれば、平坦表面もしくは曲線状表面を備える回転する基板またはこれらの任意の組合せ
を設計することができ、または、電池生産用のマンドレルとしての役割を果たす随意の形
状の回転表面を設計することができるであろう。このような形状上に電池セルを共形的に
被覆することが、単一のセルまたは複数のセルを問わず、個々のパックまたはパッケージ
された電池を必要とせずに複雑な形状を備えるデバイスを生成するために用いられるであ
ろう。当業者であれば、固体電池セルの生産に用いられるさまざまなプロセスのために必
要に応じたさまざまな大きさおよび形状のチャンバを設計することができるであろう。
【００２３】
　[0045]図８は、平面基板上で製造される堆積固体電池を示す画像である。８０１は、平
面型の基板の一例としてのソーダ石灰ガラス基板である。８０２は、集電体、第１の電極
、電解質、第２の電極および中間層からなる電気化学セルの完全な層に関わるプロセスシ
ーケンスを通してガラス基板を搬送する金属基板トレーである。この画像は、これらすべ
ての層を示すものではない。８０３は、２つの異なる大きさの固体電池の上面図である。
【００２４】
　[0046]図９は、本発明の実施形態による、ドラムコーター上で製造される堆積膜電池を
示す画像である。この実施例において９０１である基板は、ドラムのステンレス鋼表面で
ある。９０２は、電池製造に先立って基板上に直接加えられる剥離層である。集電体９０
３、第１の電極（カソード）９０４、電解質９０５、第２の電極（アノード）９０６およ
び中間層９０７からなる本発明におけるようなプロセスシーケンスが続く。完全なスタッ
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クの完成後、電池は、機械的方法、化学的方法、熱的方法によって基板から取り除かれる
。この特定の実施例では、切断刃９０８が用いられる。
【００２５】
　[0047]好ましい実施形態において、本発明は、エネルギー密度への不利益を最小限にす
ることで電池デバイスの一部として含まれる薄いウェブ基板（０．１μｍから１００μｍ
）上で処理することにより、１リットル当たり５０ワット時より大きい高エネルギー密度
を達成する別の方法を提供する。この薄いウェブ基板は、ポリエチレンテレフタレート（
ＰＥＴ）、ポリエチレンナフタレート（ＰＥＮ）を含むがこれらに限定されないポリマー
、または銅、アルミニウム、ステンレス鋼、ニッケルおよび合金箔を含むがこれらに限定
されない金属箔から選択される可撓性材料である。本発明は、可撓性基板上に搬送される
結果として生じる電気化学セルを、プロセスシーケンスおよび堆積ごとのチャンバ構成に
関して一方向または複数方向に巻く方法を提供する。このロールツーロールプロセスは可
撓性基板の片面または両面で行われてよく、両面電気化学セルは１つの可撓性基板を共有
して基板の寄生体積および質量をさらに最小化する。
【００２６】
　[0048]図５は、本発明の実施形態による、薄膜電池を製造するプラントの配置を示す簡
略図である。この図は単なる例証であって、本書面における特許請求の範囲の範囲を必要
以上に制限するものではない。図示の通り、プラント配置は、コンベヤベルトまたはウェ
ブなど、移動表面を制御するいくつかの回転ユニットを含む。この設計は、ロールツーロ
ール設計と呼ばれることもある。電池または他のエネルギー源は、この回転ユニットを駆
動するために用いられ得る。移動表面は、それぞれ特定の機能を備えるいくつかのツール
を通過する。特定の実施形態において、ＰＶＤコーター（ＰＶＤ　Ｃｏａｔｅｒ）ツール
は、１つまたは複数の材料の物理蒸着が電池デバイス用の薄膜層を形成するように構成さ
れ得る。さらに、堆積層の過剰部分を除去するようにスリッタが構成されてよく、また、
薄膜層を巻き付けるようにワインダが構成されてよい。パッケージングツールは、電気化
学的に活性な材料を封止ユニット内に封入することができる。当業者は、たとえばチャン
バを追加または削除し、個々のチャンバの機能を追加または削除するなど、このような配
置に対する多くの変形形態、修正形態および代替形態を認識するであろう。当業者であれ
ば、固体電池セルの生産に用いられるさまざまなプロセスのために必要に応じたさまざま
な大きさおよび形状のチャンバを設計することができるであろう。
【００２７】
　[0049]多くのロールツーロール被覆用途では、堆積膜は基板それ自体に比べてはるかに
薄い。例として、広く用いられる食品包装（たとえばポテトチップの袋）は、数十から数
百ミクロンのポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）のようなポリマー材料上に１００か
ら５００オングストロームのアルミニウム被覆を有する。これらの従来のウェブ被覆に関
しては、基板は堆積膜構造を物理的に支持し、かつ堆積薄膜の目的で用いられるのに十分
な物理的強度をもたらす（たとえば、アルミニウムはポテトチップを湿気から密封する）
。しかしながら、固体電池は、従来のロールツーロール被覆用途に比べてはるかに厚みの
あるもの（１０，０００から２，０００，０００オングストロームの範囲）からなる。堆
積膜は、十分な物理的強度を有しないサブミクロンのＰＥＴまたはＰＥＮのような薄い可
撓性基板上であっても自己支持を可能にする。
【００２８】
　[0050]ロールツーロール被覆用途における別の役割の可撓性ポリマー基板は、電気化学
スタック間の電気絶縁を行う。金属集電層が堆積されるポリマー誘電体基板は金属層を絶
縁し、非常に高い電流が漏電することなく送られることを可能にする。可撓性ウェブ材料
は、薄膜電池技術の出現にとって同様の利点をもたらすことができる。薄膜電池用途にお
いて、可撓性ポリマーウェブは絶縁特性をもたらす基板として用いられて、ロールツーロ
ール処理された電池層を支持することができる。０．１ｍＡｈより大きい高容量セルを形
成するため、いくつかの電気化学セルスタックは漏電することなく積み重ねられることを
要し、可撓性ポリマーまたは任意の他の絶縁材料基板は、本発明において提示される巻付
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け、折畳み、または切断および積層など、積層するための任意の方法に必要な絶縁を行う
ことができる。
【００２９】
　[0051]可撓性基板材料の選択は一般に、軽量ではあるが処理中およびその後ともに非常
に耐久性がある利用可能な薄い材料のうち最小の厚さの工学的ポリマーに向けられ、また
、蓄電器および電池セルのような活性の膜の場合、耐用期間が長く、かつその上に堆積さ
れる材料の作用による劣化に抵抗する特性を有するように作られることが多い。別法とし
て、薄い金属箔などの導電材料は、これらが集電体として機能することができ、電池製造
から集電体を堆積させるステップを省くことができるので、ポリマー基板に対して別の利
点を持つ。
【００３０】
　[0052]特定の実施形態において、本発明は、例示としてであって限定ではないが、プロ
セスシーケンスを通して基板の近接にガスを注入することによる、可撓性基板のための非
接触冷却の方法を提供する。可撓性基板は導電材料から選択され、浸漬被覆および酸化で
の前処理または絶縁材料の真空蒸着による絶縁被覆層を有する。
【００３１】
　[0053]図６は、本開示の実施例による可撓性ポリマー基板上の複数スタック固体電池セ
ルを示す簡略図である。６０１は、可撓性ポリマー基板である。６０２は、ポリマー基板
上の第１の集電体である。６０３は、集電体の上に重なる、イオンと電気化学的に反応で
きる第１の電極層である。６０４は、カソードの上に重なる、イオン拡散可能な電解質材
料である。６０５は、電解質の上に重なる第２の電極層である。６０６は、第２の電極層
の上に重なる第２の集電体である。６０７は、第２の集電体の上に重なる、下にある第１
のセルスタックと次のセルスタックとの間を絶縁する中間層である。６１０は第１のセル
スタックであり、６２０はＮ番目のセルスタックである。
【００３２】
　[0054]図１０は、ロールツーロール機器上の可撓性ポリマー基板上で製造される堆積固
体電池の画像である。１００１は、基板の動き、具体的にはツール構成およびプロセスご
とに基板の方向および速度を制御するローラである。１００２は、プロセス間で堆積層を
搬送し、かつ電気化学セルスタック間で絶縁を行う可撓性基板である。１００３は、ある
方向に進む可撓性基板上に堆積される固体電池の上面図である。
【００３３】
　[0055]好ましい実施形態において、本発明は、たとえば携帯用電子機器（携帯電話、携
帯情報端末、音楽プレイヤー、ビデオカメラなど）、電動工具、軍事利用のための電力供
給（通信、照明、撮像など）、航空宇宙用途のための電力供給（衛星用電力）、および車
両用途のための電力供給（ハイブリッド電気車両、プラグインハイブリッド電気車両およ
び完全な電気車両）などのさまざまな用途の構成要素上に固体電池を直接堆積させる方法
を提供する。単なる例にすぎないが、たとえば電子デバイスの金属またはプラスチックの
筐体のような電気掃除機に適合する構成要素は、追加的基板材料を使用する代わりに、堆
積電池のプラットフォームとして用いられてよい。完了すると、固体電池はデバイス構成
要素に一体化され、次いで、パッケージするステップをさらに要することなくツールに組
み立てられる。この方法は、電池用の電子デバイス内の利用可能空間を最大限にすること
ができるので、エネルギー密度の点で大きな利点を示す。
【００３４】
　[0056]本明細書における実施形態に関する確実な利点の例を示すために、以下の実施例
の場合において、本発明について記述する。もちろん、これらの実施例は単なる例証であ
って、本書面における特許請求の範囲の範囲を必要以上に制限するものではない。当業者
は、他の変形形態、修正形態および代替形態を認識するであろう。
【実施例１】
【００３５】
　[0057]巻付けによって複数スタック固体電池を構築する。実施例として、本発明は、固
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体電池用の基板として０．１から１００μｍの範囲内の厚さを有する可撓性材料を用いる
方法を提供する。この可撓性材料は、たとえばＰＥＴ、ＰＥＮのようなポリマー膜、また
は銅、アルミニウムのような金属箔から選択され得る。可撓性基板上に固体電池を備える
堆積層は、次に円筒形状に巻き付けられ、または巻き付けられてから角柱形状に圧縮され
得る。図１１は、本発明の実施例として巻き付けられたセルの図を示す。図１２に示され
るように、この巻き付けられたセルは周囲の角を切断することによってさらに処理されて
、エネルギー密度を最大限にすることができる。
【実施例２】
【００３６】
　[0058]折畳みによって複数スタック固体電池を構築する。実施例として、本発明は、固
体電池の一部となり得る可撓性基板を用いる方法を提供する。図１３に示されるように、
可撓性基板上の固体電池の堆積層は、折り畳むことによって積層され得る。図１４に示さ
れるように、この折り畳まれたセルは、セルの２つの側面を切断し、かつこれらを終端す
ることによってさらに処理されて、エネルギー密度を最大限にすることができる。図１５
に示されるように、プロセスシーケンスを交互にすることで、個別の層を切断してからそ
れらを積層することによって別の構成の複数スタック電池が形成されることもある。
【実施例３】
【００３７】
　[0059]反復的な堆積プロセスによって複数スタック固体電池を構築する。実施例として
、本発明は、いくつかの堆積プロセスにわたって基板を移動させることによって複数スタ
ック固体電池を構築する方法を提供する。プロセスのシーケンスをＮ回繰り返すことによ
って、図１６の概略図に示されるように、固体電池デバイスはＮ個のスタックを有する。
【実施例４】
【００３８】
　[0060]随意の形状のマンドレルへの固体電池セルの巻付け。図１７は、マンドレル１７
０１への固体電池セルの巻付けおよび堆積手段を概略的に示す。これは、随意の形状のマ
ンドレルによって複数スタック固体電池セルを堆積させる実施例としてであるが、この図
において例証される形状に限定されるものではない。この実施例では、８の字形の断面は
電気掃除機のハンドル部分としてであってよい。この電気掃除機のハンドル部分は、固体
電池セル用の基板として用いられ得る。本発明の特定の実施形態の１つにおいて、複数ス
タック固体電池セルは、第１の集電体から、カソード、電解質、アノード、第２の集電体
および絶縁中間層と、順次各セル構成要素を堆積させることによって実現され得る。この
堆積シーケンスは、所望の総容量が達成されるまで１回からＮ回繰り返される。薄い層の
特性のため、従来の液体型またはポリマーゲル型の電池セルと比較して、スティック型掃
除機の体積増加は最小限に抑えられるであろう。この実施例では、堆積電池セル１７０３
がマンドレルに整合して張り付くのを助けるために、１７０４、１７０５および１７０６
のような押付けローラを有する必要がある。マンドレルが回転すると、押付けローラは、
その回転の進路上に存在しないようにその表面に沿って移動することを要する。さらに、
堆積源は実施例のようにマンドレルの下に位置する。しかしながら、堆積源の位置は複数
スタック固体電池セルの均一性を達成するようにマンドレル周辺の任意の位置にあっても
よい。要求される堆積源は、必要とされるときにその位置に移動する。堆積源は、マンド
レルの形状に基づいて位置してもよい。たとえば、堆積時間を最小限にするために、幅広
のシェードシールディング（ｓｈａｄｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ）特性という理由から２つ
の異なる層の堆積源が８の字形のマンドレルの反対側に位置してもよい。
【実施例５】
【００３９】
　[0061]随意の形状のマンドレルへの巻付け。図１８は、マンドレル１８０３への巻付け
を概略的に示す。これは、随意の形状のマンドレルによって複数スタック固体電池セルを
堆積させる実施例としてであるが、この図において例証される形状に限定されるものでは
ない。この実施例では、８の字形の断面は電気掃除機のハンドル部分としてであってよい
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。本発明の特定の実施形態の１つにおいて、複数スタック固体電池セルは、第１の集電体
から、カソード、電解質、アノード、第２の集電体および絶縁中間層と、別のドラムすな
わちマンドレル１８０１に順次各セル構成要素を堆積させることによって実現され得る。
この堆積シーケンスは、所望の総容量が達成されるまで１回からＮ回繰り返される。所望
の総容量が達成されれば、巻かれた固体電池セルは、巻付けステーション（ｓｔａｔｉｏ
ｎ）に移動する。巻付けステーションでは、固体電池セルを巻き取る（ｌｏａｄ）のに望
ましい形状のマンドレルが用いられる。堆積固体電池セルは円筒形のドラムから巻き取ら
れ、かつ、この実施例においては８の字形であるような望ましい形状のマンドレルに巻き
付けられる。８の字形のマンドレルに巻き付けられた後、最後のパーケージング層が電池
の上部に重ねられて、環境に対する絶縁を可能にする。薄い層の特性のため、従来の液体
型またはポリマーゲル型の電池セルと比較して、電気掃除機のハンドルの体積増加は最小
限となるであろう。この実施例では、巻付け電池セル１８０２がマンドレル表面に整合し
て張り付くのを助けるために、１８０４、１８０５および１８０６のような押付けローラ
を有する必要がある。マンドレルが回転すると、押付けローラは、その回転の進路上に存
在しないようにその表面に沿って移動することを要する。
【実施例６】
【００４０】
　[0062]複数スタック固体電池を、応用デバイスの構造的および／または装飾的な空間に
一体化する。本発明において開示される可撓性基板上の固体電池は、任意の随意の形状を
形成することができる。図１９は、トーラス、コイル、円錐、台形錐、四面体など、可撓
性電池が有し得る例示的形状要素のいくつかを示す。
【実施例７】
【００４１】
　[0063]図２０において、随意的曲線状表面上に複数スタック電池デバイスを形成する実
施例が示される。電池デバイス２００２は、随意の特徴を備える管状ハンドル２００１に
巻き付けられる。電池パックは器具の本体２００３を備えているのが典型的であるが、本
発明は、見た目の良さ、さらには使いやすさのための重量分散が達成されるように、器具
内部の任意の場所に電池を有することによって、設計に対する別の自由度を可能にする。
２００４は随意的曲線形状のハンドルの断面を示し、２００５は電池２００２で用いられ
る複数スタック構造を示す。一例として、応用デバイスの曲線状表面への固体電池の一体
化については（Ｓａｓｔｒｙらによる米国特許出願第１３／９１０，０３６号）に記述さ
れ、Ａｎｎ　Ａｒｂｏｒ，Ｍｉｃｈ．のＳａｋｔｉ３，Ｉｎｃ．に譲渡され、これは本明
細書によって参照により全体として組み込まれる。
【実施例８】
【００４２】
　[0064]たとえば携帯用スピーカ、ロボット掃除機、カメラ、高性能温度自動調整器、高
性能ドアロックなど、家庭用電子デバイスおよび家庭用電気器具の多くは円筒形または部
分的円形を有する。しかしながら、電子機器、および典型的には六面体形状である従来の
電池は、大きな間隙を生じることなく器具の円筒形筐体内の空間を埋めることはできない
。従来の円筒形状の電池でさえ、パッキングの限度を超えるより大きな直径の円筒内の空
間を埋めることはできない。図２１では、複数スタック固体電池デバイス２１０２は随意
の形状２１０３に切断されて任意の形状の空間全体を十分に活用することができ、よりコ
ンパクトなデバイスを可能にする。図２１は、円筒形状の筐体２１０５を備える電池式器
具２１０５が、他の非電池構成要素ための正方形の空間２１０４を残して円形の筐体を埋
める形状の複数スタック固体電池２０１３と共にパックされることを示す。複数スタック
電池２０１２は、かみそり刃、ダイヤモンドソー、切断ホイール（ｗｈｅｅｌ）およびレ
ーザーなどのツール２１０１を用いて切断され得る。
【実施例９】
【００４３】
　[0065]図２２に示されるような別の実施例では、複数スタック電池デバイス２２０５は



(14) JP 2018-501616 A 2018.1.18

中空コアに巻き付けられて、図２２に示されるような羽根の無い扇風機または送風機２２
０１の筐体２２０２内で用いられる。たとえば扇風機のヘッドのリム２２０４のような構
造に一体化された複数スタック電池２２０５は、収容するための別個の空間を備える必要
性を排除し、携帯性を可能にしつつ、器具の機能にのみ必要とされる設計を可能にする。

【図１】 【図２】
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【図３Ａ】 【図３Ｂ】

【図４】 【図５】
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【図６】 【図７】

【図８】 【図９】
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【図１０】 【図１１】

【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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【図１９】 【図２０】

【図２１】 【図２２】
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