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【 誤 訳 訂 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 17年 10月 24日 (2005.10.24)
【 誤 訳 訂 正 １ 】
【 訂 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 訂 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 訂 正 方 法 】 変 更
【 訂 正 の 内 容 】
【 書 類 名 】 　 　 　 明 細 書
【 発 明 の 名 称 】 　 網 目 状 で 、 制 御 さ れ た 有 孔 率 の 電 極 を 有 す る 電 池
【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】 基 部 と 網 目 状 の 第 ２ の 表 面 を 有 す る 対 向 電 極 を 近 接 し て 位 置 決 め す る た め の
第 １ 表 面 と 基 部 と を 有 す る 第 １ 電 極 を 含 み 、 該 第 １ の 表 面 は 網 目 状 で あ っ て 複 数 個 の 突 起
と 介 在 す る 凹 み と を 画 定 し て お り 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 表 面 の 理 論 的 表 面 積 の 少 な く と も １
． ５ 倍 の 表 面 積 を 与 え 、 該 突 起 は 、 長 さ ｌ 及 び 横 断 面 厚 さ ａ を 有 し 、 横 断 面 厚 さ ａ は 突 起
の 長 さ ｌ に 沿 っ て 変 化 し て 、 突 起 の 長 さ に 沿 っ て 平 均 す る と 横 断 面 厚 さ が １ ０ ０ ミ ク ロ ン
未 満 で あ り 、 第 １ 及 び 第 ２ の 網 目 状 表 面 は 相 互 に 貫 入 し て い る こ と を 特 徴 と す る 電 池 又 は
エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ 】 該 突 起 が 、 該 第 １ の 網 目 状 表 面 上 に 周 期 的 (periodic)、 非 周 期 的 (aperiodic
)若 し く は ラ ン ダ ム に 配 置 さ れ て い る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ 】 該 第 １ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ２ 倍 の 表
面 積 を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ 】 該 第 １ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ２ ． ５ 倍
の 表 面 積 を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ 】 該 第 １ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ３ 倍 の 表
面 積 を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ 】 該 第 １ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ４ 倍 の 表
面 積 を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ７ 】 該 第 １ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ５ 倍 の 表
面 積 を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ８ 】 該 突 起 の 横 断 面 厚 さ ａ が 、 第 １ の 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 横 断 面 に お い て 増 大
す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ９ 】 第 １ の 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 第 １ の 部 分 に お け る 突 起 の 横 断 面 積 が 、 基 部 か
ら 離 れ た 第 ２ の 部 分 に お け る 横 断 面 積 よ り も 大 き い 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー
デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ０ 】 対 向 電 極 が 、 基 部 と 第 ２ の 表 面 を 有 し 、 第 ２ の 表 面 が 、 網 目 状 で あ っ て 、



複 数 個 の 突 起 と 介 在 す る 凹 み と を 画 定 し て お り 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 表 面 の 理 論 的 表 面 積 の
少 な く と も １ ． ５ 倍 の 表 面 積 を 与 え 、 該 突 起 は 、 長 さ ｍ 及 び 横 断 面 厚 さ ｂ を 有 す る 請 求 項
１ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ １ 】 対 向 電 極 が 、 基 部 と 第 ２ の 表 面 を 有 し 、 第 ２ の 表 面 が 、 網 目 状 で あ っ て 、
複 数 個 の 突 起 と 介 在 す る 凹 み と を 画 定 し て お り 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 表 面 の 理 論 的 表 面 積 の
少 な く と も １ ． ５ 倍 の 表 面 積 を 与 え 、 該 突 起 は 、 長 さ ｍ 及 び 横 断 面 厚 さ ｂ を 有 し 、 横 断 面
厚 さ ｂ は 突 起 の 長 さ ｍ に 沿 っ て 変 化 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ２ 】 該 第 ２ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ２ 倍 の
表 面 積 を 有 す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ３ 】 該 第 ２ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ２ ． ５
倍 の 表 面 積 を 有 す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ４ 】 該 第 ２ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ３ 倍 の
表 面 積 を 有 す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ５ 】 該 第 ２ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ３ ． ５
倍 の 表 面 積 を 有 す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ６ 】 該 第 ２ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ４ 倍 の
表 面 積 を 有 す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ７ 】 該 第 ２ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ５ 倍 の
表 面 積 を 有 す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ８ 】 第 ２ の 網 目 状 表 面 の 突 起 が 、 周 期 的 (periodic)、 非 周 期 的 (aperiodic)若
し く は ラ ン ダ ム に 配 置 さ れ て い る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ９ 】 該 突 起 の 横 断 面 厚 さ ｂ が 、 該 対 向 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 横 断 面 に お い て 増
大 す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ０ 】 対 向 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 第 １ の 部 分 に お け る 突 起 の 横 断 面 積 が 、 基 部 か
ら 離 れ た 第 ２ の 部 分 に お け る 突 起 の 横 断 面 積 よ り も 大 き い 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ
ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ １ 】 第 ２ の 網 目 状 表 面 の 突 起 の 横 断 面 積 が 、 対 向 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 横 断 面
に お い て 増 大 す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ２ 】 対 向 電 極 の 第 ２ の 網 目 状 表 面 が 、 第 １ の 電 極 の 第 １ の 網 目 状 表 面 と 相 補 的
な 形 状 で あ る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ３ 】 相 補 的 な 形 状 の 網 目 状 表 面 の 間 の 平 均 距 離 が １ ０ ０ ミ ク ロ ン 未 満 で あ る 請
求 項 ２ ２ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ４ 】 相 補 的 な 形 状 の 網 目 状 表 面 の 間 の 平 均 距 離 が ５ ０ ミ ク ロ ン 未 満 で あ る 請 求
項 ２ ２ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ５ 】 相 補 的 な 形 状 の 網 目 状 表 面 の 間 の 平 均 距 離 が ２ ５ ミ ク ロ ン 未 満 で あ る 請 求
項 ２ ２ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ６ 】 相 補 的 な 形 状 の 網 目 状 表 面 の 間 の 平 均 距 離 が １ ０ ミ ク ロ ン 未 満 で あ る 請 求
項 ２ ２ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ７ 】 相 補 的 な 形 状 の 第 １ 及 び 第 ２ の 網 目 状 表 面 の 間 に 配 置 さ れ た 電 解 質 を 更 に
含 む 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ８ 】 第 １ の 電 極 が 多 孔 質 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス
。
【 請 求 項 ２ ９ 】 対 向 電 極 が 多 孔 質 で あ る 請 求 項 ２ ８ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス
。
【 請 求 項 ３ ０ 】 基 部 と 網 目 状 の 第 ２ の 表 面 を 有 す る 対 向 電 極 を 近 接 し て 位 置 決 め す る た め
の 第 １ 表 面 と 基 部 と を 有 す る 第 １ 電 極 を 含 み 、 該 第 １ の 表 面 は 、 網 目 状 で あ っ て 複 数 個 の
突 起 と 介 在 す る 凹 み と を 画 定 し て お り 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 表 面 の 理 論 的 表 面 積 の 少 な く と
も １ ． ５ 倍 の 表 面 積 を 与 え 、 該 突 起 は 、 長 さ ｌ 及 び 横 断 面 厚 さ ａ を 有 し 、 第 １ の 網 目 状 表
面 上 に 非 周 期 的 に 配 置 さ れ て お り 、 横 断 面 厚 さ ａ は 突 起 の 長 さ ｌ に 沿 っ て 変 化 し 、 第 １ 及
び 第 ２ の 網 目 状 表 面 は 相 互 に 貫 入 し て い る こ と を 特 徴 と す る 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス
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。
【 請 求 項 ３ １ 】 該 第 １ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ２ 倍 の
表 面 積 を 有 す る 請 求 項 ３ ０ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ２ 】 該 突 起 の 横 断 面 厚 さ ａ が 、 第 １ の 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 横 断 面 に お い て 増
大 す る 請 求 項 ３ ０ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ３ 】 第 １ の 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 第 １ の 部 分 に お け る 突 起 の 横 断 面 積 が 、 基 部
か ら 離 れ た 第 ２ の 部 分 に お け る 突 起 の 横 断 面 積 よ り も 大 き い 請 求 項 ３ ０ に 記 載 の 電 池 又 は
エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ４ 】 対 向 電 極 が 、 基 部 と 第 ２ の 表 面 を 有 し 、 第 ２ の 表 面 が 、 網 目 状 で あ っ て 、
複 数 個 の 突 起 と 介 在 す る 凹 み と を 画 定 し て お り 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 表 面 の 理 論 的 表 面 積 の
少 な く と も １ ． ５ 倍 の 表 面 積 を 与 え 、 該 突 起 は 、 長 さ ｍ 及 び 横 断 面 厚 さ ｂ を 有 し 、 横 断 面
厚 さ ｂ は 突 起 の 長 さ ｍ に 沿 っ て 変 化 す る 請 求 項 ３ ０ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス
。
【 請 求 項 ３ ５ 】 該 第 ２ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 表 面 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も
２ 倍 の 表 面 積 を 有 す る 請 求 項 ３ ４ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ６ 】 該 突 起 の 横 断 面 厚 さ ｂ が 、 対 向 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 横 断 面 に お い て 増 大
す る 請 求 項 ３ ４ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ７ 】 対 向 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 第 １ の 部 分 に お け る 突 起 の 横 断 面 積 が 、 基 部 か
ら 離 れ た 第 ２ の 部 分 に お け る 横 断 面 積 よ り も 大 き い 請 求 項 ３ ４ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ
ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ８ 】 第 ２ の 網 目 状 表 面 の 突 起 の 横 断 面 積 が 、 対 向 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 横 断 面
に お い て 増 大 す る 請 求 項 ３ ４ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ９ 】 相 補 的 な 形 状 の 第 １ 及 び 第 ２ の 網 目 状 表 面 の 間 に 配 置 さ れ た 電 解 質 を 更 に
含 む 請 求 項 ３ ４ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ０ 】 第 １ の 電 極 が 多 孔 質 で あ る 請 求 項 ３ ０ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ
ス 。
【 請 求 項 ４ １ 】 基 部 と 網 目 状 の 第 ２ の 表 面 を 有 す る 対 向 電 極 を 近 接 し て 位 置 決 め す る た め
の 第 １ 表 面 と 基 部 と を 有 す る 第 １ の 多 孔 質 電 極 を 含 み 、 該 第 １ の 表 面 は 網 目 状 で あ っ て 複
数 個 の 突 起 と 介 在 す る 凹 み と を 画 定 し て お り 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 表 面 の 理 論 的 表 面 積 の 少
な く と も １ ． ５ 倍 の 表 面 積 を 与 え 、 該 突 起 は 、 長 さ ｌ 及 び 横 断 面 厚 さ ａ を 有 し 、 横 断 面 厚
さ ａ は 突 起 の 長 さ ｌ に 沿 っ て 変 化 し 、 第 １ 及 び 第 ２ の 網 目 状 表 面 は 相 互 に 貫 入 し て い る こ
と を 特 徴 と す る 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ２ 】 該 第 １ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ２ 倍 の
表 面 積 を 有 す る 請 求 項 ４ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ３ 】 該 突 起 の 横 断 面 厚 さ ａ が 、 第 １ の 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 横 断 面 に お い て 増
大 す る 請 求 項 ４ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ４ 】 第 １ の 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 第 １ の 部 分 に お け る 突 起 の 横 断 面 積 が 、 基 部
か ら 離 れ た 第 ２ の 部 分 に お け る 横 断 面 積 よ り も 大 き い 請 求 項 ４ １ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル
ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ５ 】 対 向 電 極 が 、 基 部 と 第 ２ の 表 面 を 有 し 、 第 ２ の 表 面 が 、 網 目 状 で あ っ て 、
複 数 個 の 突 起 と 介 在 す る 凹 み と を 画 定 し て お り 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 表 面 の 理 論 的 表 面 積 の
少 な く と も １ ． ５ 倍 の 表 面 積 を 与 え 、 該 突 起 は 、 長 さ ｍ 及 び 横 断 面 厚 さ ｂ を 有 し 、 横 断 面
厚 さ ｂ は 突 起 の 長 さ ｍ に 沿 っ て 変 化 す る 請 求 項 ４ ３ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス
。
【 請 求 項 ４ ６ 】 該 第 ２ の 表 面 が 、 平 坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 理 論 的 面 積 の 少 な く と も ２ 倍 の
表 面 積 を 有 す る 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ７ 】 該 突 起 の 横 断 面 厚 さ ｂ が 、 対 向 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 横 断 面 に お い て 増 大
す る 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ８ 】 対 向 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 第 １ の 部 分 に お け る 突 起 の 横 断 面 積 が 、 基 部 か
ら 離 れ た 第 ２ の 部 分 に お け る 横 断 面 積 よ り も 大 き い 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ
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ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ ９ 】 第 ２ の 網 目 状 表 面 の 突 起 の 横 断 面 積 が 、 対 向 電 極 の 基 部 に 近 接 し た 横 断 面
に お い て 増 大 す る 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ ０ 】 相 補 的 な 形 状 の 第 １ 及 び 第 ２ の 網 目 状 表 面 の 間 に 配 置 さ れ た 電 解 質 を 更 に
含 む 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 電 池 又 は エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
　 　 　 【 ０ ０ ０ １ 】
　 　 発 明 の 背 景
　 本 発 明 は 米 国 仮 特 許 出 願 第 ６ ０ ／ ２ ４ ２ ， １ ２ ４ 号 （ ２ ０ ０ ０ 年 １ ０ 月 ２ ０ 日 出 願 ） へ
の 優 先 権 を 主 張 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ０ ２ 】
　 １ ． 発 明 の 分 野
　 本 発 明 は 一 般 に 二 極 デ バ イ ス に 関 し 、 よ り 詳 し く は 、 網 目 状 又 は 相 互 に か み 合 っ た  (in
terdigitated)形 態 で あ り 、 制 御 さ れ た 有 孔 率 の 電 極 を 有 す る 電 池 に 関 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ２ ． 関 連 技 術 の 説 明
　 例 え ば リ チ ウ ム 電 池 及 び 燃 料 電 池 の よ う な 、 固 相 エ ネ ル ギ ー ・ デ バ イ ス は 典 型 的 に 高 エ
ネ ル ギ ー 密 度 並 び に 高 出 力 密 度 を 必 要 と す る 用 途 に 用 い ら れ て い る 。 出 力 密 度 は 、 イ オ ン
及 び 電 子 の 運 搬 速 度 の 関 数 で あ り う る 放 電 率 に 関 連 づ け る こ と が で き る 。 例 え ば 、 リ チ ウ
ム 電 池 に お い て 電 極 が あ ま り に 厚 す ぎ る と 、 電 極 か ら 、 例 え ば 電 解 質 の よ う な セ パ レ ー タ
と 電 極 と の 界 面 ま で の イ オ ン ／ 電 極 運 搬 が 律 速 性 (rate limiting)と な る の で 、 放 電 率 が
限 定 さ れ る 可 能 性 が あ る 。 他 方 で は 、 電 極 層 が 非 常 に 薄 い 場 合 に は 、 電 極 の 活 物 質 に 比 べ
て 、 電 解 質 、 セ パ レ ー タ 及 び 集 電 装 置 が よ り 大 き い 容 積 を 占 め 、 よ り 大 き い 質 量 の 一 因 と
な る の で 、 エ ネ ル ギ ー 密 度 が 損 害 を 受 け る こ と に な る 。 さ ら に 、 界 面 の 単 位 面 積 当 り の あ
る 一 定 の 電 流 速 度 の み を 可 能 に す る 界 面 抵 抗 に よ っ て 、 放 電 率 が 減 少 す る 可 能 性 が あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ ０ ４ 】
　 リ チ ウ ム － イ オ ン 及 び リ チ ウ ム － ポ リ マ ー 再 充 電 可 能 な 電 池 は 、 そ の 高 い エ ネ ル ギ ー 密
度 、 電 池 形 態 の 自 由 さ 、 環 境 と 安 全 上 の 問 題 の 低 い 可 能 性 、 並 び に 低 い 関 連 す る 材 料 及 び
加 工 コ ス ト の た め に 、 再 充 電 可 能 な 電 池 用 途 の た め に 魅 力 的 な テ ク ノ ロ ジ ー に な り う る 。
　 　 　 【 ０ ０ ０ ５ 】
　 カ ソ ー ド 若 し く は ア ノ ー ド と し て 用 い ら れ る 蓄 積 物 質 (storage material)、 又 は こ の よ
う な 電 池 と 共 に 用 い ら れ る 液 体 若 し く は ポ リ マ ー 電 解 質 に お け る 改 良 が な さ れ 、 そ の 結 果
、 リ チ ウ ム を ベ ー ス と す る 再 充 電 可 能 な 電 池 テ ク ノ ロ ジ ー に お い て 改 良 が な さ れ て い る 。
例 え ば Ｌ ｉ Ｃ ｏ Ｏ 2 及 び Ｌ ｉ Ｍ ｎ 2 Ｏ 4 の よ う な 現 在 既 知 の カ ソ ー ド 化 合 物 は 、 例 え ば リ チ
ウ ム 金 属 又 は 炭 素 の よ う な 現 在 既 知 の ア ノ ー ド と 共 に 用 い ら れ た 場 合 に 、 約 ３ ｅ Ｖ ～ ４ ｅ
Ｖ の 使 用 電 圧 を 有 す る 。 多 く の 用 途 の た め に 、 カ ソ ー ド に 関 し て は 高 電 圧 か つ 定 重 量 が 、
こ の こ と が 高 い 比 エ ネ ル ギ ー (specific energy)を 生 じ る の で 、 望 ま し い 。 例 え ば 、 電 気
自 動 車 用 途 の た め に は 、 電 池 の エ ネ ル ギ ー － 対 － 重 量 比 率 が 再 充 電 間 の 最 終 的 な 駆 動 距 離
を 決 定 す る 。 こ れ ま で 行 な わ れ て き た リ チ ウ ム 挿 入 化 合 物 の 研 究 は 、 種 々 な 酸 化 物 化 合 物
の 合 成 と そ の 後 の 試 験 に 主 と し て 集 中 し て い る 。 こ れ ら の 努 力 に よ り 、 Ｌ ｉ Ｏ x Ｃ ｏ Ｏ 2 、
Ｌ ｉ x Ｎ ｉ Ｏ 2 、 Ｌ ｉ x Ｍ ｎ 2 Ｏ 4 及 び Ｌ ｉ x Ｖ 3 Ｏ 1 3 を 含 め た 、 多 様 な 化 合 物 が 開 発 さ れ た 。
さ ら に 、 Ｌ ｉ x Ｔ ｉ Ｓ 2 及 び 他 の 二 硫 化 物 が リ チ ウ ム 挿 入 に 用 い る た め に 研 究 さ れ て い る 。
　 　 　 【 ０ ０ ０ ６ 】
　 多 重 金 属 を 含 む 系 が 幾 つ か の 特 許 及 び 刊 行 物 に お い て 述 べ ら れ て い る 。 Ohzuku等 ,“ Syn
thesis and Characterization of LiAl1 / 4 Ni 3 / 4 O 2 for Lithium-ion(Shuttle Cock)Batter
ies” ,J.Electrochem.Soc.,vol.142,p.4033(1995)及 び Chiang等 ,“ High Capacity,Temper
ature-Stable Lithium Aluminum Manganese Oxide Cathodes for Rechargeable Batterie
s” ,Electrochem.Sol.St.Lett.,2(3)pp.107-110(1999)は 表 記 の 混 合 金 属 組 成 物 の 電 気 化
学 的 性 質 を 報 告 し て い る 。
　 　 　 【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 幾 つ か の 再 充 電 可 能 な リ チ ウ ム 電 池 に お け る カ ソ ー ド は リ チ ウ ム イ オ ン ・ ホ ス ト 物 質 、
リ チ ウ ム イ オ ン ・ ホ ス ト を 集 電 装 置 （ 即 ち 、 電 池 端 子 ） に 電 子 連 絡 す る た め の 電 子 伝 導 性
粒 子 (electronically conductive particles)、 結 合 剤 、 及 び リ チ ウ ム 伝 導 性 液 体 電 解 質 (
lithium-conducting liquid electrolyte)を 含 有 す る 。 リ チ ウ ム イ オ ン ・ ホ ス ト 粒 子 は 典
型 的 に リ チ ウ ム 挿 入 化 合 物 の 粒 子 で あ り 、 電 子 伝 導 性 粒 子 は 典 型 的 に 、 例 え ば カ ー ボ ン ブ
ラ ッ ク 又 は 黒 鉛 の よ う な 物 質 か ら 作 ら れ る 。 得 ら れ る カ ソ ー ド は 典 型 的 に 約 １ ０ ０ ミ ク ロ
ン 以 下 の オ ー ダ ー の 平 均 サ イ ズ の 粒 子 の 混 合 物 を 包 含 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ０ ８ 】
　 再 充 電 可 能 な リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 の ア ノ ー ド は 典 型 的 に 、 例 え ば 黒 鉛 の よ う な リ チ ウ ム
イ オ ン ・ ホ ス ト 物 質 、 結 合 剤 、 及 び リ チ ウ ム 伝 導 性 液 体 電 解 質 を 含 有 す る 。 リ チ ウ ム イ オ
ン ・ ホ ス ト と し て の 黒 鉛 又 は 他 の 炭 素 の 代 替 え 物 は 、 Idota等 に よ っ て Science 1997,276,
1395に 、 そ し て Limthongkul等 に よ っ て “ Nanocomposite Li-Ion Battery Anodes Produce
d by the Partial Reduction of Mixed Oxides” ,Chem.Mat.2001に 述 べ ら れ て い る 。
　 　 　 【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の よ う な カ ソ ー ド 又 は ア ノ ー ド で は 、 信 頼 で き る 操 作 の た め に は 、 粒 子 間 の 良 好 な 接
触 を 維 持 し て 、 リ チ ウ ム ・ ホ ス ト 粒 子 と 外 部 回 路 と の 間 の 電 子 伝 導 性 径 路 と 、 リ チ ウ ム ホ
ス ト 粒 子 と 電 解 質 と の 間 の リ チ ウ ム イ オ ン 伝 導 性 径 路 を 確 保 す べ き で あ る 。 こ の た め に 、
満 液 式 電 解 質 電 池 (flooded electrolyte battery)が 用 い ら れ て い る 。 満 液 式 電 解 質 電 池
は 一 般 に 、 電 極 が 電 解 質 溶 液 又 は マ ト リ ッ ク ス 中 に 浸 漬 さ れ て い る 電 池 で あ る 。 こ れ は 、
付 加 的 な 反 応 部 位 を 与 え る こ と に よ っ て 、 性 能 を 改 良 す る 筈 で あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ １ ０ 】
　 エ ネ ル ギ ー 密 度 は 本 質 的 に 、 蓄 積 物 質 に よ っ て 決 定 さ れ う る ； 電 池 電 圧 は カ ソ ー ド と ア
ノ ー ド と の 間 の リ チ ウ ム の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル の 差 異 に よ っ て 決 定 さ れ う る が 、 充 電 容 量 (c
harge capacity)は カ ソ ー ド 及 び ア ノ ー ド に よ っ て 可 逆 的 に 挿 入 さ れ う る リ チ ウ ム 濃 度 に
依 存 す る 可 能 性 が あ る 。 他 方 で は 、 出 力 密 度 は 、 イ オ ン 又 は 電 子 を 電 極 中 に 挿 入 す る か 又
は 電 極 か ら 取 り 出 す こ と の で き る 速 度 に よ っ て 決 定 さ れ る 可 能 性 が あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ １ １ 】
　 種 々 の 文 献 で 固 体 ポ リ マ ー 電 解 質 が 述 べ ら れ て い る 。 例 え ば 、 Nagaoka等 は 、 “ A High 
Ionic Conductivity in Poly(dimethyl siloxane-co-ethylene oxide)Dissolving Lithiu
m Perchlorate” ,Journal of Polymer Science:Polymer Letters Edition,Vol.22,659-66
3(1984)中 で 、 Ｌ ｉ Ｃ ｌ Ｏ 4 に よ っ て ド ー プ さ れ た ポ リ （ ジ メ チ ル シ ロ キ サ ン － コ － エ チ レ
ン オ キ シ ド ） 中 の イ オ ン 伝 導 性 を 述 べ て い る 。 Bouridah等 は 、 “ a Poly(dimethylsiloxan
e)-Poly(ethylene-oxide)Based Polyurethane Networks Used as Electrolytes in Lithi
um Electrochemical Solid State Batteries” な る タ イ ト ル の 文 献 、 Solid State Ionics
,15,233-240(1985)に お い て 、 １ ０ 重 量 ％ Ｌ ｉ Ｃ ｌ Ｏ 4 に よ っ て 充 填 さ れ た 架 橋 ポ リ エ ー テ
ル － グ ラ フ ト 化 Ｐ Ｄ Ｍ Ｓ と 、 そ の イ オ ン 伝 導 性 と 熱 安 定 性 を 述 べ て い る 。 Matsumoto等 は
、 “ Ionic Conductivity of Dual-Phase Polymer Electrolytes Comprised of NBR-SBR L
atex Films Swollen with Lithium Salt Solutions” な る タ イ ト ル の 文 献 、 J.Electroche
m.Soc.,141,8(August,1994)に お い て 、 ポ リ （ ア ク リ ロ ニ ト リ ル － コ － ブ タ ジ エ ン ） ゴ ム
と ポ リ （ ス チ レ ン － コ － ブ タ ジ エ ン ） 混 合 ラ テ ッ ク ス ・ フ ィ ル ム を リ チ ウ ム 塩 溶 液 に よ っ
て 膨 潤 さ せ て 、 二 相 ポ リ マ ー 電 解 質 (dual-phase polymer electrolytes)を 生 成 す る こ と
を 包 含 す る 手 法 を 述 べ て い る 。
　 　 　 【 ０ ０ １ ２ 】
　 ポ リ マ ー 電 池 の た め の 電 極 も 述 べ ら れ て い る 。 例 え ば 、 Minett等 は 、 “ polymeric inse
rtion electrodes,Solid State Ionics,28-30,1192-1196(1988)” に お い て 、 ピ ロ ー ル 中
に 浸 漬 さ せ た ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド ・ フ ィ ル ム を Ｆ ｅ Ｃ ｌ 3 水 溶 液 に 暴 露 さ せ る か 、 又 は
Ｆ ｅ Ｃ ｌ 3 含 浸 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド ・ フ ィ ル ム を ピ ロ ー ル 蒸 気 に 暴 露 さ せ る こ と に よ っ
て 形 成 さ れ た 混 合 イ オ ン ／ 電 子 伝 導 性 ポ リ マ ー マ ト リ ッ ク ス を 述 べ て い る 。 こ の フ ィ ル ム
を 用 い て 、 ア ノ ー ド と し て リ チ ウ ム を 、 電 解 質 と し て Ｐ Ｅ Ｏ 8 Ｌ ｉ Ｃ ｌ Ｏ 4 を 用 い る 全 固 相
電 気 化 学 セ ル (all-solid-state electrochemical cells)が 組 み 立 て ら れ て い る 。 米 国 特
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許 第 ４ ， ７ ５ ８ ， ４ ８ ３ 号 （ Ａ ｒ ｍ ａ ｎ ｄ ） は 、 複 合 電 極 に 用 い る こ と が で き る 固 体 ポ リ
マ ー 電 解 質 に つ い て 教 示 し て い る 。 こ の 電 解 質 は 、 エ チ レ ン オ キ シ ド と 、 系 に 構 造 不 規 則
性 を 導 入 し て 結 晶 性 を 減 ず る 又 は 排 除 す る 側 基 ラ ジ カ ル を 包 含 す る エ チ レ ン ポ リ オ キ シ ド
構 造 で あ り う る 第 ２ 単 位 と の コ ポ リ マ ー 中 に 溶 解 し て い る イ オ ン 化 合 物 を 包 含 す る こ と が
で き る 。 例 え ば 過 塩 素 酸 リ チ ウ ム の よ う な リ チ ウ ム 塩 を ポ リ マ ー 系 に 溶 解 さ せ る こ と が で
き る 。
　 　 　 【 ０ ０ １ ３ 】
　 電 池 構 成 (battery formulations)の 顕 著 な 進 歩 が な さ れ て き た が 、 こ の 種 の デ バ イ ス に
お け る 出 力 密 度 及 び エ ネ ル ギ ー 密 度 を 増 大 さ せ る に は 、 多 く の 改 良 の 余 地 が あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ １ ４ 】
　 　 発 明 の 簡 単 な 概 要
　 １ 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 電 解 質 と イ オ ン 接 触 す る 、 少 な く と も １ 個 の 網 目 状 電 極 を
含 む エ ネ ル ギ ー 蓄 積 デ バ イ ス を 提 供 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ １ ５ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 電 解 質 マ ト リ ッ ク ス 中 へ の 複 数 個 の 延 伸 部 （ 突 起 ） を 有
す る 構 造 の 第 １ 電 極 を 含 む エ ネ ル ギ ー ・ デ バ イ ス を 提 供 す る 。
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 二 極 デ バ イ ス を 提 供 す る 。 こ の 二 極 デ バ イ ス は 、 電 解 質 中
に 延 伸 す る 第 １ セ ッ ト の 突 起 (proturberance)を 有 す る 第 １ 電 極 と 、 第 １ セ ッ ト の 突 起 に
対 し て 相 補 的 な 形 状 で あ る よ う に 構 築 さ れ 、 配 置 さ れ た 第 ２ セ ッ ト の 突 起 を 有 す る 第 ２ 電
極 と を 含 む 。
　 　 　 【 ０ ０ １ ６ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 そ の 内 部 に 多 孔 質 ネ ッ ト ワ ー ク が 画 定 さ れ た 材 料 で 形 成
さ れ る 電 極 を 提 供 す る 。
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 電 池 を 提 供 す る 。 こ の 電 池 は 第 １ 電 極 、 第 ２ 電 極 、 第 １ 電
極 と 電 子 連 絡 す る 第 １ 集 電 装 置 、 及 び 第 ２ 電 極 と 電 子 連 絡 す る 第 ２ 集 電 装 置 を 含 む 。 第 １
電 極 は 、 第 １ 集 電 装 置 と 第 ２ 電 極 と の 間 に 配 置 さ れ 、 第 １ 集 電 装 置 か ら 第 ２ 電 極 へ の 方 向
に お い て 増 大 す る 有 孔 率 を 有 す る 部 分 を 包 含 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ １ ７ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 対 向 電 極 を 近 接 位 置 決 め す る た め の 第 １ 接 合 面 を 有 す る
第 １ 電 極 を 含 み 、 該 接 合 面 が 網 目 状 で 複 数 個 の 突 起 と 介 在 す る 凹 み と を 画 定 し て お り 、 平
坦 で 非 網 目 状 の 形 態 の 表 面 の 理 論 的 表 面 積 の 少 な く と も １ ． ５ 倍 の 表 面 積 を 生 じ る 装 置 を
提 供 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ １ ８ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 そ の 内 部 に 複 数 個 の チ ャ ン ネ ル が 画 定 さ れ て お り 、 該 チ
ャ ン ネ ル が 電 解 質 か ら 電 極 の 表 面 ま で の イ オ ン 種 の 拡 散 を 可 能 に す る よ う に 構 築 さ れ 且 つ
配 置 さ れ て い る 電 極 を 提 供 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ １ ９ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 電 解 質 と 接 触 し 、 そ の 内 部 に 複 数 個 の チ ャ ン ネ ル が 画 定
さ れ て い る 電 極 を 含 み 、 該 チ ャ ン ネ ル が 電 解 質 か ら 電 極 の 表 面 ま で の イ オ ン 種 の 拡 散 を 可
能 に す る よ う に 構 築 さ れ 、 配 置 さ れ て い る 電 池 を 提 供 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ２ ０ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 電 解 質 と イ オ ン 連 絡 す る 、 少 な く と も １ 個 の 有 孔 電 極 を
含 む 電 池 を 提 供 す る 。
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 ポ リ マ ー 結 合 剤 を 含 ま な い 多 孔 質 電 極 を 含 む 二 極 デ バ イ
ス を 提 供 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ２ １ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 炭 素 添 加 剤 を 含 ま な い 多 孔 質 電 極 を 含 む 二 極 デ バ イ ス を
提 供 す る 。
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 エ ネ ル ギ ー 発 生 を 容 易 に す る 方 法 を 提 供 す る 。
　 こ の 方 法 は 、 第 １ 電 極 、 第 ２ 電 極 、 第 １ 電 極 と 電 子 連 絡 す る 第 １ 集 電 装 置 、 及 び 第 ２ 電
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極 と 電 子 連 絡 す る 第 ２ 集 電 装 置 を 含 む 電 池 で あ っ て 、 該 第 １ 電 極 が 第 １ 集 電 装 置 と 第 ２ 電
極 と の 間 に 配 置 さ れ 、 第 １ 集 電 装 置 か ら 第 ２ 電 極 へ の 方 向 に お い て 増 大 す る 有 孔 率 を 有 す
る 部 分 を 包 含 す る 上 記 第 １ 電 極 を 用 意 す る 工 程 を 含 む 。
　 　 　 【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 他 の 利 益 、 新 規 な 特 徴 及 び 目 的 は 、 本 発 明 の 下 記 詳 細 な 説 明 か ら 、 添 付 図 面 と
共 に 考 慮 す る と 明 ら か に な る と 思 わ れ る 、 こ れ ら の 図 面 は 概 略 的 で あ り 、 正 確 な 縮 尺 に 合
わ せ て 描 く よ う に 意 図 さ れ て い な い 。 図 面 に お い て 、 種 々 な 図 に 例 示 さ れ る 各 同 じ 又 は 実
質 的 に 同 様 な 要 素 は 単 一 の 数 字 又 は 記 号 に よ っ て 表 示 さ れ る 。 明 瞭 さ の た め に 、 全 て の 図
に お い て 全 て の 要 素 を 標 識 す る 訳 で は な い 。 そ し て ま た 、 当 業 者 に 本 発 明 を 理 解 さ せ る た
め に 例 示 が 必 要 で な い 場 合 に は 、 本 発 明 の 各 実 施 態 様 の 全 て の 要 素 を 示 す と は 限 ら な い 。
　 　 　 【 ０ ０ ２ ３ 】
　 　 詳 細 な 説 明
　 電 気 化 学 的 に 活 性 な 酸 化 物 の 固 有 な 輸 送 特 性 を 改 良 す る た め に 、 三 相 多 孔 質 電 極 を 用 い
て 、 律 速 を 改 善 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 蓄 積 物 質 で あ る 、 リ チ ウ ム 、 酸 化 コ バ ル ト に
炭 素 質 導 電 性 添 加 剤 及 び 電 解 質 物 質 を 加 え て 、 電 子 伝 導 性 及 び イ オ ン 伝 導 性 を 改 良 す る こ
と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ２ ４ 】
　 通 常 、 微 細 構 造 に お け る 特 徴 が こ の よ う な 物 質 の 重 要 な 性 質 に 影 響 を 与 え る 。 し た が っ
て 、 こ の よ う な 系 に お け る 構 成 部 品 の 微 細 構 造 を 調 整 し て 、 望 ま し い 性 質 を 最 適 化 し 、 望
ま し く な い 性 質 を 最 小 に す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の １ 実 施 態 様 に よ る 二 極 デ バ イ ス を 図 １ に 概 略 的 に 示 す 。 エ ネ ル ギ ー 蓄 積 系 で あ
り う る 二 極 デ バ イ ス １ ０ は 、 １ 実 施 態 様 で は 、 Ｌ ｉ Ｃ ｏ Ｏ 2 と 炭 素 と の 組 み 合 わ せ を 用 い
る こ と が で き る 。 幾 つ か の 場 合 に は 、 例 え ば 電 池 の よ う な 、 固 体 ポ リ マ ー ・ エ ネ ル ギ ー 蓄
積 系 を 提 供 す る こ と が で き 、 こ の 場 合 に は 、 電 解 質 １ ６ 、 リ チ ウ ム 金 属 ア ノ ー ド １ ２ 及 び
カ ソ ー ド １ ４ か ら 構 成 さ れ る 。 例 え ば 、 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 の よ う な 、 本 発 明 に よ る エ ネ
ル ギ ー 蓄 積 デ バ イ ス は 、 液 体 電 解 質 を 用 い る こ と が で き る 。 例 え ば 、 典 型 的 な リ チ ウ ム 電
池 は 、 リ チ ウ ム ・ ホ イ ル 又 は 複 合 炭 素 の ア ノ ー ド 、 リ チ ウ ム 塩 に よ る 液 体 電 解 質 、 及 び 複
合 カ ソ ー ド を 有 す る 。 放 電 中 に お い て は 、 リ チ ウ ム イ オ ン は ア ノ ー ド か ら カ ソ ー ド ま で 電
解 質 を 通 っ て 輸 送 さ れ 、 次 に 酸 化 物 蓄 積 物 質 中 に 入 り 込 む (intercalate)。 電 荷 中 性 を 維
持 す る た め に 、 電 子 が 外 部 回 路 １ ８ か ら 送 り 込 ま れ て 、 電 気 化 学 的 反 応 が 完 成 す る 。 好 ま
し く は 、 電 極 に お い て は 、 電 子 と リ チ ウ ム イ オ ン の 両 方 が 速 や か に 輸 送 さ れ る べ き で あ る
。
　 　 　 【 ０ ０ ２ ６ 】
　 実 現 可 能 な エ ネ ル ギ ー 及 び 出 力 密 度 は 、 例 え ば 要 素 の 配 置 (arrangement)及 び 選 択 を 含
め た 系 の 設 計 に よ っ て 典 型 的 に 影 響 さ れ る 。 典 型 的 な 高 性 能 の 再 充 電 可 能 な エ ネ ル ギ ー 蓄
積 系 は 、 ラ ミ ネ ー ト 構 造 で あ り 、 典 型 的 に 活 性 物 質 、 結 合 剤 及 び 導 電 性 添 加 剤 の 混 合 物 か
ら な る 複 合 電 極 を 用 い る こ と が で き る 。 こ の 系 に 有 機 液 体 電 解 質 を 充 満 さ せ る こ と が で き
る 。 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 に お け る カ ソ ー ド の 厚 さ は 典 型 的 に ２ ０ ０ μ ｍ 未 満 で あ る が 、 高
出 力 電 池 で は 、 １ ０ ０ μ ｍ 未 満 で あ る 。 高 エ ネ ル ギ ー 密 度 を 得 る た め に 蓄 積 物 質 の 充 填 密
度 (packing density)を 最 大 に す る に は 、 孔 チ ン ネ ル を 、 断 面 積 内 で 曲 が り く ね ら せ て 作
る こ と が で き る 。 電 池 反 応 の 律 速 段 階 は 、 大 抵 の 場 合 に は 、 複 合 電 極 の 液 体 充 填 孔 チ ャ ン
ネ ル を 通 し て の Ｌ ｉ + イ オ ン 拡 散 で あ る と 考 え ら れ て い る 。 現 在 、 “ セ ル ・ ス タ ッ ク (cell
 stack)” は ２ 個 の 金 属 ホ イ ル 集 電 装 置 、 ア ノ ー ド 、 セ パ レ ー タ 及 び カ ソ ー ド で あ る こ と
が で き 、 こ れ は 約 ２ ５ ０ μ ｍ 厚 さ で あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の 種 々 な 態 様 を 一 般 的 に 説 明 す る た め に 、 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 を 用 い る こ と に す
る 。 こ の よ う な リ チ ウ ム イ オ ン 二 極 デ バ イ ス の 説 明 は 例 示 で あ る こ と を 意 味 し 、 他 の 系 へ
の 本 発 明 の 種 々 な 特 徴 及 び 態 様 の 使 用 も 本 発 明 の 範 囲 内 で あ る と 考 え ら れ る 。 例 え ば 、 以
降 で 説 明 す る 網 目 状 、 有 孔 性 又 は 制 御 多 孔 質 構 造 は 、 非 限 定 的 に 一 次 （ 使 い 捨 て ） 電 池 及
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び 二 次 （ 再 充 電 可 能 ） 電 池 を 含 め た エ ネ ル ギ ー 蓄 積 又 は エ ネ ル ギ ー 転 換 系 に 用 い る こ と が
で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ２ ８ 】
　 電 極 １ ２ と １ ４ の 間 に 電 圧 を 印 加 し 、 該 電 圧 に よ っ て リ チ ウ ム イ オ ン 及 び 電 子 が 電 池 の
カ ソ ー ド 内 の リ チ ウ ム ・ ホ ス ト か ら 引 き 出 さ れ る こ と に よ っ て 、 リ チ ウ ム 電 池 を 充 電 す る
こ と が で き る 。 リ チ ウ ム イ オ ン は 、 カ ソ ー ド １ ４ か ら ア ノ ー ド １ ２ に 電 解 質 １ ６ を 通 っ て
流 れ て 、 ア ノ ー ド に お い て 還 元 さ れ る 。 放 電 中 は 、 図 １ に 関 し て 、 こ の 逆 が 生 じ る 。 即 ち
、 リ チ ウ ム イ オ ン と 電 子 は カ ソ ー ド １ ４ に お け る リ チ ウ ム ・ ホ ス ト 中 に 侵 入 し 、 一 方 、 ア
ノ ー ド １ ２ で は リ チ ウ ム が 酸 化 さ れ て リ チ ウ ム イ オ ン に な る 。 そ し て 、 外 部 回 路 １ ８ に 電
子 を 供 給 す る こ と に よ っ て 、 こ の 電 池 が 接 続 さ れ る デ バ イ ス に 電 力 が 供 給 さ れ る 。 し た が
っ て 、 電 池 の 作 動 中 に は 、 例 え ば 、 リ チ ウ ム イ オ ン は 幾 つ か の プ ロ セ ス を 通 し て 、 電 気 化
学 的 反 応 を 完 成 す る 。 こ れ ら の プ ロ セ ス と し て は 、 ア ノ ー ド 表 面 に お け る リ チ ウ ム の 溶 解
（ こ れ は 典 型 的 に 電 子 を 外 部 回 路 に 放 出 す る ） ； 電 解 質 （ セ パ レ ー タ の 孔 中 と 、 多 孔 質 電
極 の 場 合 に は 、 電 極 の 孔 中 に 存 在 し う る ） セ パ レ ー タ 、 例 え ば 電 解 質 を 通 し て の リ チ ウ ム
イ オ ン の 輸 送 ； 複 合 カ ソ ー ド 中 の 電 解 質 相 を 通 し て の リ チ ウ ム イ オ ン の 輸 送 ； 外 部 回 路 か
ら 電 子 を 受 容 す る 活 性 カ ソ ー ド 物 質 中 へ の リ チ ウ ム イ オ ン の 挿 入 (intercalation)； 及 び
集 電 装 置 か ら 挿 入 部 位 へ の 電 子 輸 送 と 共 に 生 じ る 、 活 性 物 質 中 へ の リ チ ウ ム イ オ ン の 拡 散
； な ど が あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ア ノ ー ド に お け る リ チ ウ ム 溶 解 と 、 カ ソ ー ド － 電 解 質 界 面 に お け る 挿 入 (intercalation
)反 応 は 、 熱 に よ っ て 活 性 化 す る こ と が で き る 。 電 極 に お け る 電 荷 移 動 反 応 は 室 温 に お い
て 比 較 的 迅 速 で あ る と 考 え ら れ る の で 、 必 ず し も 律 速 で は な い 。 そ れ に も 拘 わ ら ず 、 こ の
よ う な 反 応 は 反 応 系 の 表 面 積 を 増 大 す る こ と に よ っ て 、 促 進 さ れ う る 。 挿 入 物 質 の 粒 度 の
縮 小 す る と 反 応 速 度 を 上 昇 さ せ る こ と が で き る 。 電 極 中 へ の イ オ ン 挿 入 は 拡 散 に よ っ て 行
わ れ る 。 典 型 的 な 挿 入 酸 化 物 で は 、 典 型 的 な エ ネ ル ギ ー 蓄 積 デ バ イ ス に お け る 約 １ μ ｍ の
典 型 的 な 距 離 を 横 切 る 拡 散 時 間 は 、 室 温 に お い て 約 １ ０ 秒 間 で あ り う る 。 特 に 、 酸 化 物 粒
度 を 縮 小 す る こ と に よ っ て 、 拡 散 限 界 が 縮 小 す る 可 能 性 が あ る が 、 こ れ は 他 の 拡 散 パ ラ メ
ー タ を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 対 処 す る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ ０ 】
　 セ パ レ ー タ １ ６ を 横 切 っ て の イ オ ン 輸 送 は 、 典 型 的 に ２ つ の 領 域 、 即 ち セ パ レ ー タ 領 域
２ ２ と 電 極 領 域 ２ ４ に お い て 生 じ る 。 前 者 で は 、 一 般 に 、 電 気 化 学 的 反 応 は 生 じ ず 、 イ オ
ン 輸 送 は セ パ レ ー タ の 物 理 的 性 質 に よ っ て 決 定 さ れ う る 。 こ の イ オ ン 輸 送 速 度 は 、 セ パ レ
ー タ の 物 理 的 性 質 の 設 計 若 し く は 最 適 化 に よ っ て 、 又 は セ パ レ ー タ を 横 切 る イ オ ン 輸 送 距
離 を 最 小 化 す る こ と に よ っ て 減 ず る こ と が で き る 。 後 者 で は 、 イ オ ン 輸 送 は 電 極 の 電 解 質
充 填 孔 チ ャ ン ネ ル 又 は ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 を 通 っ て 行 う こ と が で き る 。 こ の イ オ ン 輸 送 は 、
例 え ば 平 均 イ オ ン 輸 送 径 路 の 曲 が り く ね り に よ っ て 影 響 さ れ る 可 能 性 が あ る 。 幾 つ か の 系
で は 、 イ オ ン 電 流 は 、 電 気 化 学 的 反 応 の た め に 、 電 極 の 深 さ に よ っ て 変 化 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ １ 】
　 複 合 構 造 体 １ ２ 又 は １ ４ に お け る 有 効 イ オ ン 伝 導 性 は 、 孔 に 電 解 質 が 充 填 さ れ る の で 、
孔 容 積 分 率 の 減 少 に 伴 っ て 速 や か に 低 下 す る と 考 え ら れ る 。 し た が っ て 、 １ 実 施 態 様 で は
、 本 発 明 は 、 イ オ ン 輸 送 を 助 け る か 又 は 促 進 す る 電 極 構 造 体 １ ２ 又 は １ ４ を 提 供 す る 。 例
え ば 、 １ 実 施 態 様 に よ る と 、 本 発 明 は 、 電 流 の 方 向 に 実 質 的 に 並 行 で あ る よ う に 配 置 さ れ
た ラ メ ラ 粒 子 (lamellar particles)を 含 む 系 を 提 供 す る 。 こ の よ う な ラ メ ラ 微 細 構 造 に よ
っ て 、 イ オ ン 伝 導 性 を 減 ず る こ と な く 、 活 性 物 質 の 容 積 分 率 を 高 め る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ ２ 】
　 他 の 実 施 態 様 に よ る と 、 本 発 明 は 、 集 電 装 置 と 電 解 質 の 質 量 を 最 小 化 し 、 ア ノ ー ド 構 造
と カ ソ ー ド 構 造 の 質 量 を 最 大 化 し た 二 極 デ バ イ ス １ ０ を 提 供 す る 。 １ 実 施 態 様 で は 、 イ オ
ン が 横 断 し な け れ ば な ら な い 拡 散 距 離 （ ｄ ） 又 は 拡 散 路 を 最 小 化 し 、 イ オ ン 又 は 電 子 に 暴
露 さ れ る 界 面 面 積 を 最 大 化 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ ３ 】
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　 即 ち 、 １ 実 施 態 様 で は 、 こ の 系 は 、 界 面 の 面 積 を 増 大 さ せ る こ と が で き る よ う に 、 網 目
状 で あ り う る か 又 は 網 目 状 界 面 を 有 す る 要 素 又 は 構 造 を 包 含 す る こ と が で き る 。 こ の よ う
に 界 面 の 面 積 を 増 大 さ せ る こ と に よ り 、 例 え ば イ オ ン 種 の 利 用 可 能 な 反 応 部 位 が 増 加 す る
。 本 発 明 に よ る と 、 図 ３ Ａ － ３ Ｄ に 概 略 的 に 示 す よ う な 網 目 状 構 造 を 含 め た 、 多 く の 種 々
な 網 目 状 パ タ ー ン を 用 い る こ と が で き る 。 １ 実 施 態 様 で は 、 こ の 網 目 状 パ タ ー ン の ア ス ペ
ク ト 比 ｌ ／ ａ （ こ の 場 合 、 ｌ は 以 降 で 説 明 す る 突 起 （ 又 は 凹 み ） の 長 さ で あ り 、 ａ は そ の
幅 又 は 厚 さ で あ る ） は 変 化 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な 二 極 デ バ イ ス は 、 以 降 に 説 明 す
る よ う な 、 種 々 な 方 法 又 は 手 段 に よ っ て 、 作 る こ と が で き る 。 図 ３ Ａ － ３ Ｄ は 、 種 々 な 網
目 状 構 造 を 有 す る 系 を 示 す 。 図 ３ Ａ で は 、 系 １ ０ は 、 電 解 質 マ ト リ ッ ク ス １ ６ 中 に 伸 長 し
て 、 電 解 質 マ ト リ ッ ク ス １ ６ と イ オ ン 連 絡 す る 複 数 個 の 延 伸 部 （ 突 起 ） ２ ８ を 有 す る 網 目
状 ア ノ ー ド １ ２ を 有 す る 。 こ の 実 施 態 様 で は 、 カ ソ ー ド １ ４ は 非 網 目 状 と し て 示 さ れ て い
る 。 同 様 に 、 他 の 実 施 態 様 に よ る と 、 図 ３ Ｂ は 、 網 目 状 ア ノ ー ド １ ２ と 網 目 状 カ ソ ー ド １
４ を 有 す る 系 １ ０ を 示 し て お り 、 該 ア ノ ー ド １ ２ と 該 カ ソ ー ド １ ４ は 、 各 々 、 相 互 か ら 均
一 な 間 隔 を 置 い て 離 隔 し て い る 突 起 ２ ８ と 、 そ れ と 相 補 的 な 形 状 の 凹 み ２ ６ と を 有 し て い
る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ア ノ ー ド １ ２ と カ ソ ー ド １ ４ は 、 電 解 質 １ ６ と イ オ ン 連 絡 及 び ／ 又 は 電 子 連 絡 す る こ と
が で き る 。 図 ３ Ｃ で は 、 系 １ ０ は 相 補 的 な 形 状 の 網 目 状 構 造 １ ２ と １ ４ を 有 し 、 こ れ ら の
各 々 は 相 互 に か み 合 っ て お り (interdigitated)、 網 目 状 構 造 は 、 長 さ ｌ と 幅 又 は 厚 さ ａ を
有 し て い る 。 図 ３ Ｄ で は 、 系 １ ０ は 、 網 目 状 構 造 １ ２ と １ ４ を 有 し 、 こ れ ら の 各 々 は 集 電
装 置 ３ ０ と 電 子 連 絡 し て い る 。 該 網 目 状 組 織 は 、 凸 面 ２ ８ を 形 成 し て お り 、 こ れ は 対 応 す
る 形 状 の 凹 面 ２ ６ か ら 間 隔 ｄ を 置 い て 離 隔 し て い る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ ５ 】
　 単 層 セ ル 又 は ス タ ッ ク を 製 造 す る 他 に 、 平 面 状 界 面 設 計 で 同 じ 材 料 に よ っ て 、 よ り 高 い
エ ネ ル ギ ー 密 度 及 び 出 力 密 度 を 有 す る 多 層 セ ル を 得 る こ と が で き る 。 本 発 明 は 広 範 囲 な 性
質 、 例 え ば 放 電 率 、 出 力 密 度 を 有 し 、 同 じ 材 料 セ ッ ト か ら 製 造 す る こ と が で き る 系 又 は セ
ル を 提 供 す る 。 こ の こ と は フ レ キ シ ビ リ テ ィ ー を 与 え 、 よ り 効 果 的 な 設 計 、 プ ロ ト タ イ プ
製 造 及 び 製 造 シ ー ケ ン ス を も た ら す こ と が で き 、 並 び に 調 整 可 能 な (tailorable)若 し く は
特 注 生 産 可 能 な 二 極 デ バ イ ス を 生 成 さ せ る こ と が で き る 。 網 目 状 界 面 の 構 造 を 有 す る 二 極
デ バ イ ス を 、 充 電 及 び 放 電 動 力 学 を 調 節 し 、 最 適 化 す る た め に 、 調 整 す る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 で は 、 “ 網 目 状 界 面 (reticulated interface)” 又 は “ 相 互 に か み 合 っ た 電 極 (in
terdigitated electrode)” と は 、 対 向 電 極 に 相 対 す る 表 面 が 網 目 状 で あ っ て 複 数 個 の 突
起 と 介 在 す る 凹 み と が 画 定 さ れ 、 対 向 電 極 に お い て も 、 上 記 突 起 及 び 凹 み に 対 し て 相 補 的
な 形 状 の 突 起 及 び 凹 み が 画 定 さ れ て い る 正 電 極 及 び ／ 又 は 負 電 極 １ ２ と １ ４ を 意 味 す る 。
こ の よ う な 突 起 及 び 凹 み は 、 周 期 的 (periodic)で あ っ て 、 規 則 的 な 間 隔 を 置 い て い て も よ
く 、 又 は 非 周 期 的 (aperiodic)若 し く は ラ ン ダ ム に 配 置 さ れ て い て も よ い 。 一 方 の 電 極 が
突 起 を 有 す る 場 合 に は 、 他 方 の 電 極 は 、 同 様 な 形 状 及 び 寸 法 の 凹 み を 有 す る 。 即 ち 、 二 つ
の 電 極 は 、 互 い に 形 状 相 補 性 (shape complementarity)を 示 す 。 正 電 極 と 負 電 極 は そ れ ら
の “ 接 合 (mating)” 界 面 に 沿 っ た い ず れ の 場 所 に お い て も 電 解 質 １ ６ の 層 又 は 領 域 に よ っ
て 分 離 さ れ る こ と が で き る 。 幾 つ か の 実 施 態 様 で は 、 特 に 形 状 相 補 的 な 構 造 を 有 す る 系 に
関 し て 、 電 解 質 １ ６ の 層 は 薄 い こ と が で き 、 比 較 的 均 一 な 厚 さ を 有 す る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ ７ 】
　 正 電 極 と 負 電 極 と の 間 の 電 解 質 又 は セ パ レ ー タ の 層 の 空 間 的 平 均 厚 さ (spatially-avera
ged thickness)は 約 １ ０ ０ ミ ク ロ ン 未 満 、 好 ま し く は 約 ５ ０ ミ ク ロ ン 未 満 、 な お 好 ま し く
は 約 ２ ５ ミ ク ロ ン 未 満 、 さ ら に 好 ま し く は 約 １ ０ ミ ク ロ ン 未 満 で あ る よ う に 選 択 さ れ る 。
さ ら に 、 正 電 極 及 び 負 電 極 の 網 目 状 の 構 造 体 は 、 突 起 又 は 凹 み の 長 さ に 沿 っ て 平 均 化 し た
と き に 、 約 １ ０ ０ ミ ク ロ ン 未 満 、 好 ま し く は 約 ５ ０ ミ ク ロ ン 未 満 、 な お 好 ま し く は 約 ２ ５
ミ ク ロ ン 未 満 、 さ ら に 好 ま し く は 約 １ ０ ミ ク ロ ン 未 満 で あ る 厚 さ を 有 す る よ う に 選 択 さ れ
る 。 こ の よ う な 設 計 は 、 通 常 は セ パ レ ー タ 、 電 解 質 、 結 合 剤 、 導 電 性 添 加 剤 及 び 、 実 施 態
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様 に よ っ て は リ チ ウ ム を 蓄 積 し な い 、 他 の 不 活 性 要 素 に よ っ て 消 費 さ れ る 系 の 容 量 を 減 じ
て 、 そ れ に よ っ て 電 池 の エ ネ ル ギ ー 密 度 を 容 量 又 は 重 量 ベ ー ス で 高 め る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ ８ 】
　 上 記 の よ う な 寸 法 を 有 す る こ と に よ り 、 本 発 明 に 係 る 電 池 は 、 イ オ ン 拡 散 距 離 を 減 ず る
こ と が で き る の で 、 慣 用 的 な 設 計 の 電 池 に 比 べ て 、 容 量 又 は 重 量 ベ ー ス で 改 良 さ れ た 出 力
を 有 す る 。 正 電 極 及 び 負 電 極 の 厚 さ が ほ ぼ 均 一 で あ る 慣 用 的 な 積 層 電 池 で は 、 充 電 又 は 放
電 中 は 、 イ オ ン は 電 極 の 厚 さ を 横 切 っ て 拡 散 し な け れ ば な ら な い 。 慣 用 的 な リ チ ウ ム イ オ
ン ・ デ バ イ ス で は 、 電 極 厚 さ は 典 型 的 に 約 １ ０ ０ ～ 約 ２ ０ ０ μ ｍ で あ る 。 大 抵 の こ の よ う
な 系 で は 、 電 極 厚 さ を 横 切 る リ チ ウ ム イ オ ン の 輸 送 速 度 に よ っ て 電 池 の 出 力 が 制 限 さ れ る
。 電 子 の 輸 送 速 度 は 非 常 に 大 き い と 考 え ら れ 、 必 ず し も 律 速 で は な い 。 本 発 明 で は 、 リ チ
ウ ム イ オ ン 電 池 に 適 用 し た 場 合 に は 、 リ チ ウ ム イ オ ン の 拡 散 距 離 を 電 極 の 厚 さ か ら 網 目 状
又 は 相 互 に か み 合 っ た 構 造 体 の 横 断 方 向 の 厚 さ に ま で 減 ず る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ３ ９ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 二 極 デ バ イ ス の 電 極 と セ パ レ ー タ 又 は 電 解 質 と の 間 の 界
面 面 積 を 増 大 し て 、 イ オ ン の 拡 散 距 離 を 減 ず る か 又 は 拡 散 路 の 長 さ を 最 小 化 す る 。 図 ４ に
概 略 的 に 示 す よ う な 、 幾 つ か の 場 合 に は 、 本 発 明 は 、 そ の 内 部 に 画 定 さ れ た 複 数 個 の チ ャ
ン ネ ル ３ ２ を 有 す る 、 例 え ば 電 極 １ ２ と １ ４ の よ う な 、 有 孔 構 造 を 有 す る 系 １ ０ を 提 供 す
る 。 １ 実 施 態 様 で は 、 複 数 個 の チ ャ ン ネ ル に 電 解 質 物 質 を 充 填 す る こ と が で き る 。 こ の よ
う な 構 造 は 、 拡 散 す る 際 に イ オ ン が 曲 が り く ね っ て 移 動 す る こ と を 最 小 化 す る こ と に よ っ
て イ オ ン 拡 散 を 改 良 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 イ オ ン の 有 効 拡 散 長 さ を 減 ず る こ と
が で き る 。 幾 つ か の 場 合 に は 、 好 ま し い 有 孔 電 極 は リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 の 複 合 電 極 と し て
用 い る こ と が で き る 。 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 電 極 が 固 体 電 解 質 １ ６ で 充 填 さ れ た
複 数 個 の チ ャ ン ネ ル を 有 す る 緻 密 な 単 相 物 質 で あ り う る 薄 フ ィ ル ム 電 池 を 提 供 す る 。 図 ４
の 右 側 は 電 極 １ ４ の ａ － ａ に 沿 っ た 切 断 面 を 示 す 。 こ の 切 断 面 は 電 極 １ ４ の チ ャ ン ネ ル ３
２ 内 の 電 解 質 １ ６ を 示 す 。 該 チ ャ ン ネ ル は 、 電 極 内 を 通 っ て 、 セ パ レ ー タ １ ６ と の 界 面 ３
４ の 前 面 (front)か ら 集 電 装 置 ３ ０ 近 く の 背 面 (back)ま で 伸 長 す る こ と が で き る 。 チ ャ ン
ネ ル ３ ２ は 電 解 質 の 背 面 と 電 極 の 背 面 近 く の 領 域 と の 間 の イ オ ン 連 絡 を 可 能 に す る 。 こ の
イ オ ン 輸 送 路 に よ っ て 、 イ オ ン 種 が 移 動 す る 際 に 曲 が り く ね っ て 移 動 す る こ と を 排 除 し て
、 イ オ ン の 輸 送 距 離 が 減 少 す る 。 チ ャ ン ネ ル ３ ２ は 例 え ば 、 非 限 定 的 に 、 図 ４ に 示 す よ う
な 円 形 、 長 方 形 又 は 多 角 形 の よ う な 、 多 様 な 断 面 形 状 を 有 す る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ４ ０ 】
　 本 発 明 の 設 計 は ま た 、 網 目 状 又 は 相 互 に 貫 入 す る  (interpenetrating)構 造 体 の 寸 法 を
変 え る こ と に よ っ て 、 充 電 特 性 又 は 放 電 特 性 を 選 択 的 に 変 化 さ せ る こ と が で き る 系 を も 提
供 す る こ と が で き る 。 他 の 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 構 造 体 中 の 電 流 分 布 に 基 づ い て イ オ
ン 伝 導 性 を 調 整 す る こ と に よ っ て 、 例 え ば 電 極 の よ う な 複 合 構 造 体 に お け る 改 良 さ れ た イ
オ ン 輸 送 性 を 提 供 す る 。 電 極 粒 子 に お け る 電 荷 移 動 電 流 (charge transfer current)が 律
速 で あ る 場 合 に は 、 電 極 中 の 電 解 質 相 に よ っ て 運 ば れ る 電 流 は 深 さ と 共 に 減 少 し う る 。 こ
の よ う な 現 象 は 、 電 解 質 セ パ レ ー タ か ら 離 れ た 領 域 近 く の 電 解 質 相 で の イ オ ン 伝 導 性 に 関
し て は 重 要 で は な い が 、 電 極 表 面 近 く で 高 い イ オ ン 伝 導 性 を 得 る た め に は 電 極 構 造 の バ ル
ク 構 造 体 (the bulk of the electrode structure)へ の 迅 速 な イ オ ン 輸 送 を 必 要 と す る こ
と を 示 唆 す る 。 し た が っ て 、 １ 実 施 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 電 極 構 造 体 の 有 孔 率 又 は 孔 密 度
を 傾 斜 的 に 変 化 さ せ る こ と (grading)に よ っ て 、 改 良 さ れ た イ オ ン 輸 送 速 度 を 提 供 す る 。
本 発 明 に よ れ ば 、 界 面 近 く で 電 解 質 が 高 い 容 量 分 率 (volume fraction)を 有 す る こ と に よ
り ， イ オ ン 電 流 が 高 く な り う る 領 域 に お け る イ オ ン 伝 導 性 が 改 良 さ れ る 。 一 方 、 電 極 の 深
部 に お い て は 活 性 物 質 が 高 い 分 率 を 示 す こ と に よ り 、 高 い エ ネ ル ギ ー 密 度 の 保 持 が 可 能 と
な る 。
　 　 　 【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 発 明 は 、 線 状 、 上 方 に 凹 形 (concave up)、 及 び 下 方 に 凹 形 (concave down)の 有 孔 率 勾
配 を は じ め と す る 、 多 様 な 傾 斜 有 孔 率 配 置 (graded porosity arrangements)を 提 供 す る 。
例 え ば 、 線 状 の 有 孔 率 勾 配 を 有 す る 電 極 は 、 あ る 領 域 か ら 他 の 領 域 へ 連 続 的 に 変 化 す る 有
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孔 率 を 有 す る 。 例 え ば 、 １ 実 施 態 様 で は 、 電 解 質 近 く の 電 極 前 面 ３ ６ に お い て は 電 極 構 造
体 は ０ ． ４ の 有 孔 率 を 有 し 、 一 方 、 集 電 装 置 近 く の 電 極 背 面 ３ ８ に お い て は 電 極 構 造 体 は
０ ． ２ の 有 孔 率 を 有 す る よ う に 、 線 状 に 変 化 す る 有 孔 率 を 有 す る こ と が で き 、 そ の 孔 内 に
電 解 質 が 充 填 さ れ る 。 背 面 (back)と は 集 電 装 置 と 電 子 連 絡 す る 電 極 の 領 域 を 意 味 し 、 前 面
(front)と は セ パ レ ー タ 電 解 質 に 隣 接 す る 電 極 の 領 域 を 意 味 す る 。 他 の 実 施 態 様 で は 、 電
極 は 、 上 方 に 凹 形 又 は 下 方 に 凹 形 の プ ロ フ ィ ル を 有 し う る 有 孔 率 を 有 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ４ ２ 】
　 有 孔 率 は 平 均 し て 約 １ ０ ％ か ら 約 ７ ０ ％ と す る こ と が で き る 。 有 孔 率 が 約 ８ ０ ％ を 越 え
る よ う に 高 く な り 過 ぎ る と 、 電 極 構 造 体 が 構 造 的 に 不 安 定 に な る 可 能 性 が あ り ； 一 方 、 有
孔 率 が 約 １ ０ ％ 未 満 の よ う に 低 く な り 過 ぎ る と 、 出 力 密 度 又 は エ ネ ル ギ ー 密 度 の 漸 進 的 増
加 が 生 じ る に 過 ぎ な い 。 し た が っ て 、 平 均 有 孔 率 は 好 ま し く は 約 ２ ０ ％ か ら 約 ５ ０ ％ ま で
で あ る 。 他 の 実 施 態 様 で は 、 平 均 有 孔 率 は 約 ３ ０ ％ か ら 約 ４ ５ ％ ま で で あ る 。 幾 つ か の 実
施 態 様 で は 、 電 極 に お け る 、 集 電 装 置 か ら 電 解 質 又 は 他 方 の 電 極 方 向 へ の 有 孔 率 勾 配 は 平
均 有 孔 率 か ら 少 な く と も 約 １ ０ ％ だ け 、 好 ま し く は 少 な く と も 約 ２ ０ ％ だ け 、 よ り 好 ま し
く は 少 な く と も 約 ３ ０ ％ だ け 変 化 す る 。 他 の 実 施 態 様 で は 、 集 電 装 置 の 質 量 中 心 と 第 ２ 電
極 の 質 量 中 心 と を 結 ぶ ラ イ ン に 対 し て 垂 直 な 、 電 極 の 任 意 の 横 断 面 に お け る 有 孔 率 変 化 は
約 ＋ ／ － １ ０ ％ 、 好 ま し く は 約 ＋ ／ － ５ ％ 、 よ り 好 ま し く は 約 ＋ ／ － ３ ％ 、 さ ら に よ り 好
ま し く は ＋ ／ － １ ％ で 均 一 で あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ ４ ３ 】
　 し た が っ て 、 電 極 構 造 体 は 、 そ の 構 造 中 に 多 孔 質 ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 を 有 す る こ と が で き
る 。 こ の 多 孔 質 ネ ッ ト ワ ー ク は 、 イ オ ン が 多 孔 質 構 造 内 の 任 意 の 位 置 に お け る 有 孔 率 を 画
定 す る 空 隙 に 拡 散 す る こ と が で き る よ う に 、 イ オ ン 的 に 相 互 連 絡 す る こ と が で き る 。 例 え
ば 、 リ チ ウ ム イ オ ン は バ ル ク 電 解 質 か ら 多 孔 質 電 極 内 の 任 意 の イ オ ン 的 に 相 互 連 絡 す る 位
置 に 拡 散 す る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ４ ４ 】
　 こ れ ら の 傾 斜 有 孔 率 勾 配 を 図 ５ に グ ラ フ 的 に 例 示 す る 。 図 ５ で は 、 平 均 有 孔 率 は 約 ０ ．
３ で あ り 、 傾 斜 有 孔 率 電 極 の 各 々 は ｍ 電 極 の 前 面 に お い て 約 ０ ． ４ の 有 孔 率 を 有 し 、 こ れ
は ０ ． ４ の 電 解 質 分 率 に 相 当 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ５ に 示 し た 二 極 系 の 性 能 は 、 図 ２ に 概 略 的 に 例 示 す る 、 Ｅ Ｃ ／ Ｄ Ｅ Ｃ ／ Ｌ ｉ Ｐ Ｆ 6 電
解 質 と 、 Ｍ Ｃ Ｍ Ｂ 炭 素 又 は リ チ ウ ム ・ ア ノ ー ド と を 伴 う 、 典 型 的 な Ｌ ｉ Ｍ ｎ 2 Ｏ 4 ス ピ ネ ル
・ カ ソ ー ド に 関 す る 。 傾 斜 有 孔 率 電 極 を 評 価 す る た め に 、 メ ソ 多 孔 質 炭 素 微 小 ビ ー ズ (mes
oporous carbon microbeads)（ Ｍ Ｃ Ｍ Ｂ ） 炭 素 ア ノ ー ド を 用 い た 。 放 電 に 関 し て は 、 Ｌ ｉ

0 . 1 7 0 5 Ｍ ｎ 2 Ｏ 4 の 初 期 リ チ ウ ム 含 量 を 有 す る ス ピ ネ ル ・ カ ソ ー ド を 想 定 し た 。 約 ３ ． ５ Ｖ
の カ ッ ト オ フ ま で 放 電 す る 系 を シ ミ ュ レ ー ト し た 。 該 カ ソ ー ド 厚 さ は 約 ２ ０ ０ μ ｍ で あ る
と 想 定 し た ； 電 解 質 厚 さ は 約 ５ ２ μ ｍ で あ る と 想 定 さ れ 、 ア ノ ー ド 厚 さ は 約 １ ０ ０ μ ｍ で
あ る と 想 定 さ れ た 。 図 ５ に お い て は 、 ０ ． ３ の 平 均 有 孔 率 に 関 し て 種 々 な 勾 配 を 示 す 。
　 　 　 【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ６ は 、 図 ５ に 示 し た 傾 斜 有 孔 率 電 極 の 各 々 に 関 す る 電 極 深 さ の 関 数 と し て の 標 準 化 累
積 イ オ ン 抵 抗 (normalized cumulative ionic resistance)を グ ラ フ 的 に 例 示 す る 。 傾 斜 有
孔 率 電 極 の 各 々 は 、 表 面 近 く 及 び 電 極 の 全 体 に わ た っ て 、 慣 用 的 電 極 よ り も 低 い 予 測 累 積
イ オ ン 抵 抗 を 有 し た 。 図 ７ は 、 図 ５ に 示 し た 傾 斜 有 孔 率 電 極 の 各 々 に 関 す る 電 極 深 さ の 関
数 と し て の 標 準 化 累 積 電 位 低 下 を グ ラ フ 的 に 例 示 す る 。 傾 斜 有 孔 率 電 極 の 各 々 は 、 表 面 近
く 並 び に 電 極 の 全 体 に わ た っ て 、 慣 用 的 電 極 よ り も 低 い 電 位 低 下 を 有 し た 。 図 ６ と ７ は 、
傾 斜 有 孔 率 電 極 が よ り 良 好 な イ オ ン 輸 送 性 及 び 電 位 特 性 (potential properties)を 有 し 、
こ れ ら が 当 然 よ り 高 い 出 力 及 び エ ネ ル ギ ー 密 度 に 変 わ る こ と を 示 す 。 こ の よ う な 性 能 は 図
８ と ９ に グ ラ フ 的 に 例 示 す る こ と が で き 、 図 ８ と ９ は 種 々 な 傾 斜 有 孔 率 電 極 に 関 し て 、 そ
れ ぞ れ 、 電 流 密 度 及 び 比 出 力 に 対 す る 比 エ ネ ル ギ ー を 示 す 。 図 ９ は 、 傾 斜 有 孔 率 電 極 を 有
す る 系 が 、 一 定 の 出 力 に お い て 、 慣 用 的 な 電 極 系 よ り も 多 く の エ ネ ル ギ ー を 供 給 す る こ と
を 示 す 。 さ ら に 、 有 孔 率 （ 電 極 表 面 に お け る 電 解 質 分 率 ） の 関 数 と し て 比 エ ネ ル ギ ー を グ
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ラ フ 的 に 例 示 す る 図 １ ０ は 、 放 電 電 流 が 増 加 す る に つ れ て 、 最 適 電 極 グ レ ー デ ィ ン グ (gra
ding)が 軽 度 の 有 孔 率 か ら 高 い 電 流 密 度 に お け る よ り 重 度 な 勾 配 ま で シ フ ト す る こ と を 示
す 。 こ の シ フ ト は 、 電 流 増 加 に よ る 電 極 利 用 の 低 下 か ら 生 じ る と 考 え ら れ 、 こ の 場 合 に は
、 特 に 高 度 に 傾 斜 性 電 極 (highly graded electrodes)に 関 し て 、 電 極 の 背 面 に お け る 低 い
イ オ ン 輸 送 性 は 低 い 及 び 中 程 度 の 放 電 率 に お け る 利 用 を 阻 害 す る 。 上 方 に 凹 形 、 下 方 に 凹
形 及 び 線 状 勾 配 の 有 孔 率 電 極 を 有 す る 系 の 放 電 電 流 密 度 の 関 数 と し て 比 エ ネ ル ギ ー を グ ラ
フ 的 に 例 示 す る 図 １ １ は 、 傾 斜 有 孔 率 系 が 慣 用 的 な 均 質 電 極 系 に 比 べ て 、 特 に 中 間 放 電 率
方 式 (intermediate discharge rate regime)で は 、 高 い 比 エ ネ ル ギ ー を 有 す る こ と を 示 す
。
　 　 　 【 ０ ０ ４ ７ 】
　 他 の 実 施 態 様 に よ る と 、 該 電 極 は 集 電 装 置 か ら 他 方 の 電 極 又 は 電 解 質 へ の 有 孔 率 勾 配 を
有 し 、 こ の 勾 配 は 、 電 極 に 沿 っ た 任 意 の 位 置 に お い て ５ ％ 未 満 又 は 以 下 、 好 ま し く は １ ０
％ 未 満 又 は 以 下 、 よ り 好 ま し く は １ ５ ％ 未 満 又 は 以 下 だ け 変 化 す る 傾 斜 を 有 す る 。 傾 斜 の
こ の 変 化 は 段 階 的 で も 平 滑 で あ る こ と も で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ４ ８ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 該 構 造 は 、 網 目 状 で あ る 接 合 面 を 有 し 、 該 網 目 状 接 合 面 の 表 面 積 は
、 平 坦 で 非 網 目 状 構 造 の 理 論 的 表 面 積 の 少 な く と も １ ． ５ 倍 、 好 ま し く は 少 な く と も 約 ２
． ５ 倍 、 よ り 好 ま し く は 少 な く と も 約 ３ 倍 、 さ ら に よ り 好 ま し く は 少 な く と も ４ 倍 、 最 も
好 ま し く は 少 な く と も 約 ５ 倍 で あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ ４ ９ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 網 目 状 組 織 は 少 な く と も 約 ２ 、 好 ま し く は 少 な く と も 約 ２ ． ５ 、 よ
り 好 ま し く は 少 な く と も 約 ３ ． ０ 、 よ り 好 ま し く は 少 な く と も ３ ． ０ 、 よ り 好 ま し く は 少
な く と も 約 ４ ． ０ 、 最 も 好 ま し く は 少 な く と も 約 ５ ． ０ で あ る ア ス ペ ク ト 比 を 有 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ５ ０ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 突 起 と 凹 み と は 約 １ ０ ０ ミ ク ロ ン 未 満 の 平 均 距 離 を も っ て 離 隔 し て
い る 。 こ の 距 離 は 好 ま し く は 約 ５ ０ ミ ク ロ ン 未 満 、 よ り 好 ま し く は ２ ５ ミ ク ロ ン 未 満 、 最
も 好 ま し く は 約 １ ０ ミ ク ロ ン 未 満 で あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ ５ １ 】
　 本 発 明 の こ れ ら の 及 び 他 の 実 施 態 様 の 機 能 及 び 利 点 は 、 以 下 の 実 施 例 か ら さ ら に 詳 し く
理 解 さ れ る で あ ろ う 。 下 記 実 施 例 は 本 発 明 の 利 点 を 例 示 す る よ う に 意 図 さ れ る も の で あ っ
て 、 本 発 明 の 完 全 な 範 囲 を 典 型 的 に 示 す も の で は な い 。
　 　 　 【 ０ ０ ５ ２ 】
　 　 実 施 例
　 実 施 例 １ ． 順 次 沈 積 に よ っ て 調 製 さ れ た リ チ ウ ム 電 池
　 結 合 剤 、 任 意 に 、 例 え ば 炭 素 の よ う な 導 電 性 添 加 剤 及 び 、 所 望 の 寸 法 範 囲 内 で あ る プ リ
ン ト 層 (printed layer)に 対 す る 方 位 分 解 能 を 可 能 に す る よ う に 選 択 さ れ た ス テ ン シ ル 、
ス ク リ ー ン ・ プ リ ン テ ィ ン グ 、 イ ン キ ジ ェ ッ ト ・ プ リ ン テ ィ ン グ 又 は リ ト グ ラ フ 方 法 を 用
い て 、 懸 濁 液 を 薄 層 状 態 に 沈 積 さ せ て 、 懸 濁 液 に 特 性 を 与 え る こ と が 周 知 の 他 の 添 加 剤 を
含 む 溶 媒 中 の 例 え ば Ｌ ｉ Ｃ ｏ Ｏ 2 、 Ｌ ｉ Ｎ ｉ Ｏ 2 、 Ｌ ｉ Ｍ ｎ Ｏ 2 、 Ｌ ｉ Ｍ ｎ 2 Ｏ 4 、 Ｌ ｉ Ｆ ｅ
Ｐ Ｏ 4 、 Ｖ 2 Ｏ 5 、 Ｌ ｉ 3 Ｂ ｉ 、 Ｌ ｉ 3 Ｓ ｂ の よ う な 微 粉 状 リ チ ウ ム 蓄 積 カ ソ ー ド 又 は 当 業 者
に 周 知 の 他 の こ の よ う な カ ソ ー ド か ら 、 懸 濁 液 を 調 製 す る こ と が で き る 。 別 の 同 様 な 懸 濁
液 を 例 え ば 炭 素 、 Ｓ ｎ 、 Ｓ ｂ 、 Ａ ｌ 、 Ｚ ｎ 、 Ａ ｇ 、 Ｌ ｉ Ａ ｌ の よ う な 微 粉 状 リ チ ウ ム 蓄 積
ア ノ ー ド 又 は 当 業 者 に 知 ら れ た 他 の ア ノ ー ド 物 質 か ら 調 製 す る こ と が で き る 。 該 カ ソ ー ド
懸 濁 液 と ア ノ ー ド 懸 濁 液 と を １ 層 ず つ 蓄 積 さ せ て 、 図 ３ に 示 す よ う な 、 周 期 的 又 は 非 周 期
的 な 網 目 状 又 は 相 互 に か み 合 う 構 造 体 を 形 成 す る 。 乾 燥 時 に 結 合 剤 の 連 続 （ 濡 れ た (wetti
ng)） 表 面 層 が 形 成 さ れ る よ う に 溶 媒 及 び 結 合 剤 系 を 選 択 す る こ と に よ っ て 、 及 び ／ 又 は
同 じ 層 内 で カ ソ ー ド ・ パ タ ー ン と ア ノ ー ド ・ パ タ ー ン と が 適 切 に 分 離 さ れ る よ う に 層 を 沈
積 さ せ る こ と に よ っ て 、 該 カ ソ ー ド と 該 ア ノ ー ド と の 間 の 電 子 的 接 触 、 短 絡 が 回 避 さ れ る
。 任 意 に 、 結 合 剤 を 含 有 し 、 カ ソ ー ド も ア ノ ー ド も 導 電 性 添 加 剤 も 含 有 し な い 第 ３ 懸 濁 液
を カ ソ ー ド ・ パ タ ー ン と ア ノ ー ド ・ パ タ ー ン と の 界 面 に パ タ ー ン と し て 沈 積 さ せ て 、 カ ソ
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ー ド ・ パ タ ー ン と ア ノ ー ド ・ パ タ ー ン と の 電 子 的 離 隔 を 確 実 に す る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ５ ３ 】
　 例 え ば ア ル ミ ニ ウ ム 又 は 銅 か ら 作 製 さ れ た 金 属 ホ イ ル 又 は 微 細 な メ ッ シ ュ の 集 電 装 置 を
、 層 を そ の 上 に 沈 積 さ せ る 基 板 と し て 用 い る こ と が で き る 。 カ ソ ー ド 化 合 物 が 第 １ 連 続 層
を 形 成 す る 場 合 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム が 好 ま し く 、 ア ノ ー ド が 第 １ 連 続 層 を 形 成 す る 場 合 に は
、 銅 が 好 ま し い 。 連 続 沈 着 が 完 了 し 、 ア セ ン ブ リ が 乾 燥 さ れ 、 任 意 に 、 強 固 に す る た め 加
熱 さ れ た 後 に 、 該 積 層 電 池 の 表 面 に 第 ２ 集 電 装 置 を 加 え る こ と が で き る 。 任 意 に 、 電 子 デ
バ イ ス 製 造 の 技 術 分 野 に 熟 練 し た 人 に よ っ て 用 い ら れ る よ う な パ タ ー ン 化 相 互 接 続 (patte
rned interconnects)を 形 成 す る た め に 用 い ら れ る 手 法 を 用 い て 、 頂 部 集 電 装 置 を 導 電 性
イ ン ク と し て プ リ ン テ ィ ン グ に よ っ て 形 成 す る 。 任 意 に 、 例 え ば 、 非 限 定 的 に ポ リ エ チ レ
ン 又 は ポ リ エ ス テ ル 、 例 え ば E.I.du Pont de Nemours and Company(Wilmington,Delaware
)か ら 入 手 可 能 な 、 Ｍ Ｙ Ｌ Ａ Ｒ （ 登 録 商 標 ） フ ィ ル ム の よ う な 絶 縁 フ ィ ル ム 上 に 電 池 構 造
体 を 沈 積 さ せ て 、 次 に 、 こ の フ ィ ル ム か ら 電 池 構 造 体 を 取 り 出 し て 、 集 電 装 置 を 加 え て 、
ア ノ ー ド 及 び カ ソ ー ド と の 接 点 を 形 成 す る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ５ ４ 】
　 結 合 剤 は 例 え ば 固 体 ポ リ マ ー 電 解 質 で あ る 。 こ れ は 電 池 内 の 液 体 電 解 質 の 必 要 性 を 除 去
す る 筈 で あ る が 、 場 合 に よ っ て は 、 電 池 全 体 に 液 体 電 解 質 を 注 入 し な が ら （ 充 満 さ せ な が
ら ） 、 組 み 立 て ら れ た デ バ イ ス 内 で 粒 子 を 一 緒 に 固 定 結 合 さ せ る の に 役 立 つ 。 適 当 な 固 体
ポ リ マ ー 電 解 質 の 例 と し て は 、 非 限 定 的 に 、 例 え ば 過 塩 素 酸 リ チ ウ ム 又 は リ チ ウ ム ・ ト リ
フ ラ ー ト の よ う な リ チ ウ ム 塩 が 既 に 加 え ら れ て い る （ ポ リ ） エ チ レ ン オ キ シ ド が 挙 げ ら れ
る 。 寸 法 安 定 性 に 優 れ た 、 即 ち 、 電 解 質 が 結 合 剤 を 溶 解 し な い 結 合 剤 と 液 体 電 解 質 の 例 は
、 １ ： １ の モ ル 比 で の （ ポ リ ） エ チ レ ン ジ フ ル オ リ ド （ Ｐ Ｖ ｄ Ｆ ） と エ チ レ ン カ ー ボ ネ ー
ト － ジ メ チ ル カ ー ボ ネ ー ト （ Ｅ Ｃ ： Ｄ Ｍ Ｃ ） で あ り 、 こ れ に は 既 に リ チ ウ ム 塩 が 加 え ら れ
て い る 。
　 　 　 【 ０ ０ ５ ５ 】
　 実 施 例 ２ ： プ リ ン テ ィ ン グ と コ ー テ ィ ン グ に よ っ て 製 造 さ れ た 電 池
　 実 施 例 １ の 材 料 と 方 法 を 用 い て 、 網 目 状 又 は 相 互 に か み 合 っ た 構 造 を 有 す る 第 １ 電 極 、
カ ソ ー ド 又 は ア ノ ー ド の い ず れ か を 調 製 す る 。 プ リ ン ト さ れ た 構 造 体 の 表 面 に 、 結 合 剤 又
は ポ リ マ ー 電 解 質 の 連 続 フ ィ ル ム を 形 成 す る こ と が で き る 。 こ の フ ィ ル ム は ア ノ ー ド と カ
ソ ー ド と の 間 に 物 理 的 セ パ レ ー タ を 形 成 す る こ と が で き る 。 こ の フ ィ ル ム は プ リ ン ト さ れ
た 電 極 の 表 面 へ の 結 合 剤 溶 液 の 自 己 － 凝 離 (self-segregation)(濡 れ ） に よ っ て 形 成 さ れ
う る 。 任 意 に 、 液 体 結 合 剤 又 は 電 解 質 溶 液 で コ ー テ ィ ン グ し 、 続 い て 乾 燥 さ せ る こ と に よ
っ て 、 又 は 薄 フ ィ ル ム 物 質 調 製 の 技 術 分 野 に 熟 練 し た 人 に 知 ら れ た 蒸 着 法 に よ っ て 、 表 面
フ ィ ル ム を 形 成 す る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ５ ６ 】
　 形 成 さ れ た 構 造 に 液 体 懸 濁 液 の 適 合 コ ー テ ィ ン グ (conformal coating)を 加 え て 、 対 向
電 極 を 形 成 す る こ と が で き る 。 後 者 の 凹 み は 第 １ 電 極 の 構 造 に 対 し て 相 補 的 な 形 式 で 充 填
さ れ て 、 平 坦 で 平 ら な 外 面 を 残 し 、 こ れ に 次 に 集 電 装 置 が 加 え ら れ る 。 多 重 コ ー テ ィ ン グ
を 用 い て 、 適 合 充 填 (conformal filling)を 達 成 す る こ と が で き る 。 次 に 、 こ の 系 を 乾 燥
さ せ 、 任 意 に 、 強 固 に す る た め に 加 熱 す る こ と が で き る 。 系 を 完 成 さ せ る た め に 片 面 又 は
両 面 に 集 電 装 置 を 加 え る こ と が で き る 。
　 　 　 【 ０ ０ ５ ７ 】
　 実 施 例 ３ ： エ ン ボ ス と コ ー テ ィ ン グ に よ っ て 製 造 さ れ た 電 池
　 実 施 例 １ の 材 料 を 金 属 ホ イ ル 集 電 装 置 又 は 絶 縁 フ ィ ル ム 上 に 層 と し て キ ャ ス ト す る か 又
は 塗 布 す る こ と に よ り 、 第 １ 電 極 、 カ ソ ー ド 又 は ア ノ ー ド の い ず れ か の 層 を 形 成 す る 。 。
こ の 層 は 、 例 え ば ス ク リ ー ン ・ プ リ ン テ ィ ン グ 、 テ ー プ ・ キ ャ ス テ ィ ン グ (tape casting)
、 ウ ェ ブ ・ コ ー テ ィ ン グ (web coating)及 び 同 様 な 方 法 に よ る 厚 フ ィ ル ム 加 工 に 適 し た レ
オ ロ ジ ー 特 性 を 有 す る よ う に 、 当 業 者 に 知 ら れ た 方 法 に よ っ て 作 製 さ れ る 。 次 に 、 こ の 第
１ 層 の 表 面 を ダ イ に よ っ て エ ン ボ ス し て 、 所 望 の 寸 法 を 有 す る 網 目 状 表 面 に す る 。 こ の 成
形 さ れ た 表 面 に 、 実 施 例 ２ に 述 べ た 適 合 コ ー テ ィ ン グ 材 料 及 び 方 法 に よ っ て 対 向 電 極 を 加
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え る 。 こ の ア セ ン ブ リ を 乾 燥 さ せ 、 強 固 に す る た め に 任 意 に 加 熱 し て 、 集 電 装 置 を 加 え る
。
　 　 　 【 ０ ０ ５ ８ 】
　 エ ン ボ ス 工 程 の 前 又 は 後 且 つ 対 向 電 極 配 合 物 (counterelectrode formulation)を 塗 布 す
る 前 に 、 結 合 剤 又 は 電 解 質 の フ ィ ル ム を 加 え る 。
　 実 施 例 ４ ： サ ブ ト ラ ク テ ィ ブ ・ パ タ ー ン 化 と そ の 後 の 充 填
　 実 施 例 １ の 材 料 を か 金 属 ホ イ ル 集 電 装 置 又 は 絶 縁 フ ィ ル ム 上 に 層 と し て キ ャ ス ト す る か
又 は 塗 布 す る こ と に よ っ て 、 第 １ 電 極 、 カ ソ ー ド 又 は ア ノ ー ド の い ず れ か の 層 を 形 成 す る
。 任 意 に 、 電 極 を 懸 濁 液 と し て 金 属 ホ イ ル 集 電 装 置 上 に キ ャ ス ト す る か 又 は 塗 布 し 、 焼 成
し て 、 蓄 積 物 質 の 連 続 固 体 フ ィ ル ム を 得 る か 、 又 は 例 え ば ス パ ッ タ ー リ ン グ 、 蒸 発 、 化 学
的 蒸 着 の よ う な 、 当 業 者 に 知 ら れ た 蒸 着 法 に よ っ て 固 体 フ ィ ル ム と し て 付 着 さ せ る 。 第 １
電 極 層 を サ ブ ト ラ ク テ ィ ブ ・ パ タ ー ン 化 し て 、 即 ち 、 リ ト グ ラ フ ・ マ ス キ ン グ と そ の 後 の
化 学 的 若 し く は 反 応 性 イ オ ン ・ エ ッ チ ン グ 、 レ ー ザ ー 除 去 又 は 厚 フ ィ ル ム 及 び 薄 フ ィ ル ム
物 質 加 工 に お い て 知 ら れ た 他 の こ の よ う な 方 法 に よ っ て 、 物 質 を 除 去 し て 、 本 発 明 の 網 目
状 又 は イ ン タ ー デ ィ ジ テ イ テ ィ ッ ド 電 極 ト ポ ロ ジ ー を 形 成 す る 。 パ タ ー ン 化 第 １ 電 極 上 に
、 結 合 剤 又 は 電 解 質 の フ ィ ル ム を 任 意 に 付 着 さ せ 、 続 い て 、 実 施 例 ３ の 方 法 に よ っ て 第 １
電 極 内 の パ タ ー ン を 適 合 充 填 す る よ う に 、 対 向 電 極 を 塗 布 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ５ ９ 】
　 実 施 例 ５ ： 示 差 沈 降 に よ っ て 製 造 さ れ た 傾 斜 有 孔 率 電 極
　 流 体 中 の 粒 子 の Ｓ ｔ ｏ ｋ ｅ ｓ ’ 沈 降 速 度 が 粒 子 の サ イ ズ と 形 状 、 粒 子 と 、 粒 子 が そ の 中
で 沈 降 す る 流 体 と の 密 度 差 、 及 び 流 体 の 粘 度 の 関 数 で あ る こ と は 、 粉 末 加 工 の 技 術 分 野 に
熟 練 し た 人 に 周 知 で あ る 。 同 じ 粒 状 物 質 に 関 し て は 、 小 さ い 粒 子 は 大 き い 粒 子 よ り も 緩 慢
に 沈 降 す る 傾 向 が あ り 、 例 え ば 長 さ 対 直 径 比 が 大 き い ロ ッ ド 又 は 幅 対 厚 さ 比 の 大 き い プ レ
ー ト の よ う な 非 等 軸 粒 子 (anisometric particles)は 、 同 じ 体 積 の 球 又 は 等 軸 粒 子 よ り も
緩 慢 な 平 均 速 度 で 沈 降 す る 。 そ の 上 、 高 い ア ス ペ ク ト 比 の 粒 子 (highly aspected particl
es)は 同 じ 物 質 の 等 軸 粒 子 よ り も 低 い 充 填 密 度 に 沈 降 す る 傾 向 が あ る こ と が 知 ら れ て い る
。 そ れ 故 、 粉 末 混 合 物 又 は 懸 濁 液 か ら 作 製 さ れ た 蓄 積 電 極 層 に 有 孔 率 勾 配 を 導 入 す る 方 法
は 、 複 数 の 粒 度 及 び 形 状 の 混 合 物 を 用 い る こ と で あ る 。
　 　 　 【 ０ ０ ６ ０ 】
　 粉 末 が 粒 度 分 布 と 複 数 の 形 状 を 有 す る カ ソ ー ド 酸 化 物 粉 末 か ら 懸 濁 液 を 調 製 す る 。 等 軸
粒 子 を 、 等 軸 粒 子 が よ り 高 い Ｓ ｔ ｏ ｋ ｅ ｓ ’ 沈 降 速 度 を 有 す る よ う に 選 択 さ れ た 粒 度 を 有
す る 小 片 形 状 の 粒 子 と 混 合 す る 。 粉 末 に 結 合 剤 （ 例 え ば 、 Ｐ Ｖ ｄ Ｆ ） 、 微 細 な 導 電 性 添 加
剤 （ 例 え ば 、 高 表 面 積 炭 素 ） 及 び 溶 媒 を 配 合 し て 、 キ ャ ス テ ィ ン グ 可 能 な (castable)懸 濁
液 を 製 造 す る 。 こ の 懸 濁 液 は 、 該 懸 濁 液 か ら フ ィ ル ム を キ ャ ス テ ィ ン グ し た 後 に 数 分 間 か
ら 数 時 間 内 に カ ソ ー ド 酸 化 物 粒 子 が 示 差 沈 降 す る よ う に 、 配 合 さ れ る 。 こ の フ ィ ル ム は 金
属 ホ イ ル 集 電 装 置 又 は 絶 縁 フ ィ ル ム 上 に キ ャ ス ト さ れ 、 プ リ ン ト さ れ 、 又 は 塗 布 さ れ 、 該
金 属 ホ イ ル 集 電 装 置 又 は 絶 縁 フ ィ ル ム 上 で 示 差 沈 降 が 重 力 下 で 生 じ て 、 そ の 結 果 、 金 属 集
電 装 置 に 隣 接 す る 電 極 部 分 で は 等 軸 粒 子 の 高 い 充 填 密 度 が 生 じ 、 金 属 集 電 装 置 か ら 離 れ て
は 非 等 軸 粒 子 の 低 い 充 填 密 度 が 生 じ る 。 こ の こ と は 電 極 に 所 望 の 有 孔 率 勾 配 を 導 入 す る 。
乾 燥 後 に 、 該 電 極 に セ パ レ ー タ と 対 向 電 極 と を 積 層 さ せ 、 有 機 液 体 電 解 質 を 注 入 し て 、 電
池 セ ル を 製 造 す る 。 任 意 に 、 例 え ば 、 Ｌ ｉ Ｍ ｇ 0 . 0 5  Ｃ ｏ 0 . 9 5 Ｏ 2 の よ う な 、 高 い 電 子 伝 導
性 を 有 す る カ ソ ー ド 酸 化 物 を 用 い て 、 炭 素 添 加 剤 は 用 い な い 。
　 　 　 【 ０ ０ ６ １ 】
　 傾 斜 有 孔 率 炭 素 ア ノ ー ド を 同 様 な 方 法 で 、 等 軸 粒 子 形 と 非 等 軸 粒 子 形 と の 混 合 物 並 び に
Ｓ ｔ ｏ ｋ ｅ ｓ ’ 沈 降 速 度 を 調 節 さ せ る 密 度 差 を 有 す る よ う に 選 択 さ れ た 炭 素 粉 末 を 用 い て
製 造 す る 。 １ 例 で は 、 よ り 迅 速 に 沈 降 し て 、 集 電 装 置 に 隣 接 し て よ り 高 密 度 に 充 填 さ れ た
領 域 を 形 成 す る 等 軸 炭 素 粒 子 と し て Ｍ Ｃ Ｍ Ｂ を 用 い 、 よ り 緩 慢 に 沈 降 し て 、 セ パ レ ー タ に
隣 接 し て よ り 低 密 度 に 充 填 さ れ た 領 域 を 形 成 す る 非 等 軸 炭 素 粒 子 と し て 、 小 片 状 粒 子 形 を
有 す る フ レ ー ク 黒 鉛 を 用 い る 。 Ｍ Ｃ Ｍ Ｂ 粒 子 と フ レ ー ク 黒 鉛 粒 子 と の 粒 子 形 及 び サ イ ズ の
相 対 的 量 を 選 択 す る こ と に よ っ て 、 有 孔 率 勾 配 を 調 節 す る 。
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　 　 　 【 ０ ０ ６ ２ 】
　 実 施 例 ６ ： Ｆ ｕ ｇ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅ 充 填 剤 の 示 差 沈 降 に よ っ て 製 造 さ れ た 傾 斜 有 孔 率 電 極
　 こ の 実 施 例 で は 、 実 施 例 ５ に お け る よ う に 、 電 極 の キ ャ ス ト さ れ た 、 プ リ ン ト さ れ た 又
は 塗 布 さ れ た 層 を 形 成 す る た め に 懸 濁 液 を 用 い る 。 し か し 、 該 懸 濁 液 中 で 電 極 蓄 積 物 質 に
、 加 熱 時 に 除 去 さ れ て 、 そ れ に よ っ て 孔 を あ と に 残 す 、 １ 種 類 以 上 の 付 加 的 な 固 体 添 加 剤
を 混 合 す る 。 そ れ 故 、 除 去 さ れ る 固 体 物 質 は “ フ ュ ー ジ テ ィ ブ (fugitive)” 孔 形 成 剤 で あ
る 。 電 極 蓄 積 物 質 及 び フ ュ ー ジ テ ィ ブ 孔 形 成 剤 の 密 度 、 粒 度 及 び 粒 度 分 布 並 び に 粒 子 形 は
、 示 差 Ｓ ｔ ｏ ｋ ｅ ｓ ’ 沈 降 速 度 を 生 じ て 、 最 終 生 成 物 中 に 集 電 装 置 に 隣 接 し て よ り 高 密 度
に 充 填 さ れ た 蓄 積 物 質 と 、 セ パ レ ー タ に 隣 接 し て よ り 低 密 度 に 充 填 さ れ た 蓄 積 物 質 を 生 じ
る よ う に 選 択 さ れ る 。
　 　 　 【 ０ ０ ６ ３ 】
　 １ 例 で は 、 蓄 積 物 質 は 例 え ば Ｌ ｉ Ｃ ｏ Ｏ 2 、 Ｌ ｉ Ｍ ｇ 0 . 0 5 Ｃ ｏ 0 . 9 5 Ｏ 2 、 Ｌ ｉ Ｍ ｎ Ｏ 2 、
又 は Ｌ ｉ Ｆ ｅ Ｐ Ｏ 4 の よ う な 酸 化 物 カ ソ ー ド で あ る 。 フ ュ ー ジ テ ィ ブ 孔 形 成 剤 は 、 カ ソ ー
ド 酸 化 物 よ り も 緩 慢 な Ｓ ｔ ｏ ｋ ｅ ｓ ’ 沈 降 速 度 を 生 じ る 粒 度 を 有 す る よ う に 選 択 さ れ た Ｍ
Ｃ Ｍ Ｂ で あ る 。 こ れ ら ２ 種 類 の 固 体 並 び に 溶 媒 と 任 意 に 結 合 剤 を 含 有 す る 懸 濁 液 を 調 製 し
て 、 特 定 の 構 成 (specific formulation)を カ ソ ー ド 酸 化 物 と Ｍ Ｃ Ｍ Ｂ と の 示 差 沈 降 を 可 能
に す る よ う に 選 択 す る 。 こ の 懸 濁 液 を 金 属 集 電 装 置 上 に キ ャ ス ト し 、 プ リ ン ト し 又 は 塗 布
し て 、 酸 化 性 雰 囲 気 中 で 焼 成 す る 、 こ れ に よ っ て Ｍ Ｃ Ｍ Ｂ は 熱 分 解 さ れ 、 カ ソ ー ド 酸 化 物
は 焼 結 さ れ て 、 結 合 さ れ る 層 を 形 成 す る 。 焼 結 し た 多 孔 質 カ ソ ー ド 層 は 、 Ｍ Ｃ Ｍ Ｂ が ひ と
度 除 去 さ れ た な ら ば 、 所 望 の 有 孔 率 勾 配 を 含 有 す る 。
　 　 　 【 ０ ０ ６ ４ 】
　 他 の 例 で は 、 フ ュ ー ジ テ ィ ブ 孔 形 成 剤 は 約 ０ ℃ ～ 約 ８ ０ ０ ℃ の 融 点 を 有 す る 有 機 又 は 無
機 化 合 物 の 粒 子 か ら 成 る 。 懸 濁 液 の 調 製 と キ ャ ス テ ィ ン グ ・ プ ロ セ ス と は 該 化 合 物 の 融 点
未 満 で 行 な わ れ る 。 そ の 後 に 、 キ ャ ス ト さ れ 、 プ リ ン ト さ れ 又 は 塗 布 さ れ た フ ィ ル ム を 該
有 機 化 合 物 の 融 点 を 越 え て 加 熱 し て 、 該 有 機 化 合 物 を 多 孔 質 電 極 か ら ド レ ン さ せ る か 又 は
蒸 発 さ せ て 、 所 望 の 有 孔 率 勾 配 を 残 す 。
　 　 　 【 ０ ０ ６ ５ 】
　 さ ら に 他 の 実 施 態 様 で は 、 フ ュ ー ジ テ ィ ブ 孔 形 成 剤 は 例 え ば ナ フ タ レ ン の よ う な 高 い 蒸
気 圧 を 有 す る 固 体 で あ り 、 こ れ は 溶 融 よ り も む し ろ 昇 華 に よ っ て 除 去 さ れ て 、 所 望 の 有 孔
率 勾 配 を 残 す 。
　 　 　 【 ０ ０ ６ ６ 】
　 当 業 者 は 、 本 明 細 書 に 述 べ る 全 て の パ ラ メ ー タ 及 び 配 置 (configuration)が 例 示 で あ る
こ と を 意 味 し 、 実 際 の パ ラ メ ー タ 及 び 配 置 が 、 本 発 明 の 系 及 び 方 法 が 用 い ら れ る 特 定 の 用
途 に 依 存 す る こ と を 理 解 す る 筈 で あ る 。 当 業 者 は 、 ル ー チ ン の 実 験 の み を 用 い て 、 本 明 細
書 に 述 べ る 本 発 明 の 特 定 の 実 施 態 様 の 多 く の 同 等 物 を 認 識 す る 、 又 は 確 認 す る こ と が で き
る 筈 で あ る 。 例 え ば 、 有 孔 電 極 に お け る チ ャ ン ネ ル の 選 択 及 び 大 き さ を 合 わ せ た 作 製 (siz
ing)は ル ー チ ン の 実 験 の み を 必 要 に す る と 考 え ら れ る 。 そ れ 故 、 上 記 実 施 態 様 が 例 の た め
の み に 提 示 さ れ た も の で あ り 、 添 付 請 求 項 及 び そ れ ら の 同 等 物 の 範 囲 内 で 、 本 発 明 が 特 に
述 べ た 以 外 の 形 式 で 実 施 さ れ う る こ と を 理 解 す べ き で あ る 。 本 発 明 は 本 明 細 書 に 述 べ る 各
特 徴 、 系 又 は 方 法 に 関 す る 。 さ ら に 、 こ の よ う な 特 徴 、 系 又 は 方 法 が 相 互 に 矛 盾 し な い な
ら ば 、 ２ つ 以 上 の 特 徴 、 系 又 は 方 法 の 任 意 の 組 み 合 わ せ が 本 発 明 の 範 囲 内 で あ る と 考 え ら
れ る 。 例 え ば 、 網 目 状 電 極 に お け る チ ャ ン ネ ル の 使 用 又 は 有 孔 若 し く は 網 目 状 電 極 に よ る
有 孔 率 勾 配 の 取 り 入 れ は 本 発 明 の 範 囲 内 で あ る と 考 え ら れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
　 　 【 図 １ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 に 従 っ て 用 い る こ と が で き る ア ノ ー ド ／ カ ソ ー ド 系 を 示 す 概 略 的 な 例 示
で あ る ；
　 　 【 図 ２ 】
　 図 ２ は 、 シ ミ ュ レ ー ト し た セ ル を 図 解 し て 、 本 発 明 の 他 の 実 施 態 様 を 例 証 す る 概 略 ダ イ
ア グ ラ ム で あ る ；
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　 　 【 図 ３ 】
　 図 ３ Ａ ～ ３ Ｄ は 、 本 発 明 の 他 の 実 施 態 様 に よ る 、 種 々 な 網 目 状 電 極 を 有 す る 二 極 デ バ イ
ス を 示 す 概 略 （ 断 面 ） 説 明 図 で あ る ；
　 　 【 図 ４ 】
　 図 ４ は 、 本 発 明 の 他 の 実 施 態 様 に よ る 、 有 孔 構 造 を 有 す る 二 極 デ バ イ ス を 示 す 概 略 説 明
図 で あ る ；
　 　 【 図 ５ 】
　 図 ５ は 、 本 発 明 の １ 実 施 態 様 に よ る 電 極 に お け る 距 離 の 関 数 と し て の 電 解 質 容 量 分 率 を
示 す グ ラ フ で あ る ；
　 　 【 図 ６ 】
　 図 ６ は 、 本 発 明 の １ 実 施 態 様 に よ る 二 極 デ バ イ ス の 大 き い 有 孔 率 構 造 に お け る 標 準 化 累
積 イ オ ン 抵 抗 を 予 測 す る グ ラ フ で あ る ；
　 　 【 図 ７ 】
　 図 ７ は 、 本 発 明 の １ 実 施 態 様 に よ る 二 極 デ バ イ ス の 大 き い 有 孔 率 構 造 に お け る 標 準 化 累
積 電 位 低 下 を 示 す グ ラ フ で あ る ；
　 　 【 図 ８ 】
　 図 ８ は 、 本 発 明 の １ 実 施 態 様 に よ る 二 極 デ バ イ ス に お け る 電 流 密 度 の 関 数 と し て の 大 き
い 有 孔 率 構 造 の 比 エ ネ ル ギ ー を 示 す グ ラ フ で あ る ；
　 　 【 図 ９ 】
　 図 ９ は 、 本 発 明 の １ 実 施 態 様 に よ る 二 極 デ バ イ ス に お け る 比 出 力 の 関 数 と し て 比 エ ネ ル
ギ ー を 示 す グ ラ フ で あ る ；
　 　 【 図 １ ０ 】
　 図 １ ０ は 、 本 発 明 の １ 実 施 態 様 に よ る 二 極 デ バ イ ス に お け る 傾 斜 有 孔 率 構 造 の 表 面 に お
け る 電 解 質 分 率 の 関 数 と し て 比 エ ネ ル ギ ー を 示 す グ ラ フ で あ る ；
　 　 【 図 １ １ 】
　 図 １ １ は 、 本 発 明 の １ 実 施 態 様 に よ る 傾 斜 有 孔 率 構 造 を 有 す る 二 極 デ バ イ ス に お け る 放
電 電 流 密 度 の 関 数 と し て 比 エ ネ ル ギ ー を 示 す グ ラ フ で あ る 。
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