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(57)【要約】
　電極フィルムのフィブリル化可能なバインダ材成分を
フィブリル化する方法は、負に帯電したフィブリル化可
能なバインダ材成分を与えることと、その負に帯電した
バインダ材成分に電場を作用させフィブリル化させるこ
とと、を含む。電極フィルムのバインダ材成分をフィブ
リル化するための装置は、電子をバインダ材成分に供与
する性質を有する材料で構成された混合容器と、アクチ
ュエーターと、を備える。前記アクチュエーターは、混
合容器とバインダ材成分とを接触させ、且つバインダ材
成分に電場が発生しバインダ材成分がフィブリル化され
るために、混合容器とバインダ材成分とが相対的に十分
な速度と動きの範囲で動くように、混合容器に力を作用
させるよう構成される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分をもたらすことと、
　前記負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分に電場を作用させることにより、
前記負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分をフィブリル化することと、を含む
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項２】
　請求項１の方法であって、
　前記電場を作用させることは、静電場を作用させることを含む
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項３】
　請求項２の方法であって、
　前記負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分をもたらすことは、フィブリル化
可能なバインダ材成分を電子供与体と接触させることを含む
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項４】
　請求項３の方法であって、
　前記フィブリル化可能なバインダ材成分を電子供与体と接触させることは、アコーステ
ィックフォース（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ）を前記フィブリル化可能なバインダ材
成分に作用させることを含む
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項５】
　請求項３の方法であって、
　前記電子供与体はフィブリル化用装置の混合容器を含み、
　前記混合容器は、前記フィブリル化可能なバインダ材成分に電子を供与する性質を有す
る材料により構成されている
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項６】
　請求項５の方法であって、
　前記フィブリル化可能なバインダ材成分を電子供与体と接触させることは、直線力と回
転力の少なくともどちらか一方を前記混合容器に作用させ、該混合容器をフィブリル化可
能なバインダ材成分に対して相対的に変位させることを含む
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項７】
　請求項２の方法であって、
　前記負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分をもたらすことは、フィブリル化
可能なバインダ材成分を混合媒体に接触させることを含む
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項８】
　請求項２の方法であって、
　前記負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分に電場を作用させる前に、該フィ
ブリル化可能なバインダ材成分を乾燥させることを更に含む
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項９】
　請求項８の方法であって、
　前記フィブリル化可能なバインダ材成分を乾燥させることは、フィブリル化可能なバイ
ンダ材成分を真空オーブンの中で加熱することを含む
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項１０】
　請求項２の方法であって、



(3) JP 2017-514296 A 2017.6.1

10

20

30

40

50

　前記フィブリル化可能なバインダ材成分はポリテトラフルオロエチレンを含む
ことを特徴とする電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法。
【請求項１１】
　電極フィルム混合物のバインダ材成分をフィブリル化するための装置であって、
　前記バインダ材成分に１つ以上の電子を供与する性質を有する材料を含む混合容器と、
　前記混合容器に力を作用させることで、前記混合容器をバインダ材成分と接触させ、且
つ前記バインダ材成分に静電気力を発生させて該バインダ材成分をフィブリル化するため
に十分な速度と動きの範囲で前記混合容器と前記バインダ材成分を互いに相対的に動かす
ように構成されているアクチュエーターと、を備えた
ことを特徴とする装置。
【請求項１２】
　請求項１１の装置であって、
　前記バインダ材成分と、
　前記混合容器から前記バインダ材成分へ負電荷を移動させる性質を有する材料を含む混
合媒体と、をさらに含む
ことを特徴とする装置。
【請求項１３】
　請求項１２の装置であって、
　前記混合媒体は前記バインダ材成分と同じ材料を含む、ことを特徴とする装置。
【請求項１４】
　請求項１３の装置であって、
　前記混合媒体と前記バインダ材成分は両方ともポリテトラフルオロエチレンを含む
ことを特徴とする装置。
【請求項１５】
　請求項１２の装置であって、
　前記アクチュエーターは、前記混合媒体を前記混合容器と前記バインダ材成分との少な
くとも一方に接触させるために前記混合容器に力を作用させるように、更に構成されてい
る
ことを特徴とする装置。
【請求項１６】
　請求項１１の装置であって、
　前記アクチュエーターは、前記バインダ材成分にアコースティックフォース（ａｃｏｕ
ｓｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ）を作用させるように構成されている
ことを特徴とする装置。
【請求項１７】
　請求項１１の装置であって、
　前記混合容器はアルミニウム材料を含む
ことを特徴とする装置。
【請求項１８】
　請求項１７の装置であって、
　前記混合媒体は前記混合容器と同じ材料を含む
ことを特徴とする装置。
【請求項１９】
　請求項１１の装置であって、
　前記アクチュエーターは、前記混合容器に直線力と回転力の少なくとも一方を作用させ
るように構成されている
ことを特徴とする装置。
【請求項２０】
　請求項１１の装置であって、
　前記バインダ材成分と前記電極フィルム混合物の１つ以上の他の成分とを混合するため



(4) JP 2017-514296 A 2017.6.1

10

20

30

40

50

の、低せん断混合機を更に備えた
ことを特徴とする装置。
【請求項２１】
　電場発生装置と、
　容器と、
　フィブリル化可能なバインダ材成分と、を備えた装置であって、
　前記電場発生装置は、前記フィブリル化可能なバインダ材成分に電場を作用させ、前記
フィブリル化可能なバインダ材成分が前記容器内にあるときに、前記電場によって前記フ
ィブリル化可能なバインダ材成分をフィブリル化する
ことを特徴とする装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の参照
　本願とともに提出された出願データシートにおいて外国又は国内の優先権主張が特定さ
れる全ての出願は米国特許法施行規則３７ＣＦＲ　１．５７の下で参照によりここに含ま
れる。
【０００２】
　本発明は、エネルギー貯蔵装置、特に、エネルギー貯蔵に使用する乾燥粒子フィルムを
製造する手法および装置に関する。
【背景技術】
【０００３】
　パワーエレクトロニクス機器に用いられるエネルギー貯蔵装置には、例えばウルトラキ
ャパシタ、リチウム－イオンコンデンサなどのコンデンサ、リチウム－イオン電池などの
電池、及び燃料電池など多くの種類がある。エネルギー貯蓄装置は、該エネルギー貯蓄装
置の電極を形成する電極フィルムのような、単一または複数のフィルムを有していてもよ
い。その電極フィルムは単一または複数の活性材料からなるものでもよい。上記フィルム
はフィブリル化されたバインダ材成分を含んでいてもよく、そのバインダ材成分がそのフ
ィルムにそれ以外の組成物であって単一の又は複数の組成物を支持し得る複数の微小繊維
をもたらす。（例えばフィルムに対して機械的な構造を与える）。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　電極フィルム用のバインダ材成分のフィブリル化は、典型的には機械的フィブリル化工
程により行う。電極フィルムの組成物は、前記電極フィルムのバインダ材成分も含め、混
合機及び／又はジェットミルなどのような機器で混ぜ合わせることが可能である。これら
の機器は微小繊維を形成するためにバインダ材成分に強力なせん断力を作用させることが
できる。バインダ材成分のフィブリル化は微小繊維マトリックス、微小繊維結晶、及び／
又は微小繊維網の形成を促進する。微小繊維マトリックス、微小繊維結晶、及び／又は微
小繊維網は、活性電極材料のような電極フィルムにおいて他の単一又は複数の組成物を担
持できる。バインダ材成分微小繊維は電極フィルムに所望の機械的強度を与え得る。例え
ば、上記微小繊維は張力、せん断、圧縮或いはねじりストレスに対して所望の抵抗力をフ
ィルムにもたらし、乾燥粒子電極を有するエネルギー貯蓄装置の製造に役立つ。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　一つの態様として本発明は、電極フィルムのバインダ材成分のフィブリル化方法を含む
。この態様は、負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分をもたらすこと、及びそ
の負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分に電場を作用させ、当該負に帯電した
フィブリル化可能なバインダ材成分をフィブリル化させること、を含んでいてもよい。
【０００６】
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　いくつかの態様においては、前記電場を作用させることは、静電場を作用させることを
含んでいてもよい。
【０００７】
　いくつかの態様においては、前記負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分をも
たらすことは、フィブリル化可能なバインダ材成分を電子供与体に接触させることを含ん
でいてもよい。
【０００８】
　いくつかの態様においては、前記フィブリル化可能なバインダ材成分を電子供与体に接
触させることは、フィブリル化可能なバインダ材成分にアコースティックフォース（ａｃ
ｏｕｓｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ）を作用させることを含んでいてもよい。電子供与体はフィブ
リル化用装置の混合容器を含んでいてもよい。ここで混合容器とは、フィブリル化可能な
バインダ材成分に電子を供与する性質を有する材料からなる。いくつかの態様においては
、前記フィブリル化可能なバインダ材成分を電子供与体に接触させることは、フィブリル
化可能なバインダ材成分に対して混合容器を相対的に変位させるために、混合容器に直線
力と回転力の少なくとも一方を作用させるということを含んでいてもよい。
【０００９】
　いくつかの態様においては、負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分を提供す
ることは、そのフィブリル化可能なバインダ材成分を混合媒体に接触させることを含んで
いてもよい。
【００１０】
　いくつかの態様においては、その方法は負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成
分に電界を作用させる前に、フィブリル化可能なバインダ材成分を乾燥させることを更に
含んでいてもよい。上記のフィブリル化可能なバインダ材成分を乾燥するとは、真空オー
ブンで小線維化可能なバインダ材成分を熱するという意味を含んでいてもよい。
【００１１】
　いくつかの態様においては、フィブリル化可能なバインダ材成分はポリテトラフルオロ
エチレンを含んでいてもよい。
【００１２】
　他の態様においては、電極フィルムのバインダ材成分をフィブリル化するための装置を
含む。この態様は、バインダ材成分に１つ以上の電子を供与する性質を有する材料を含む
混合容器、及び、その混合容器に力を作用させることで、混合容器をバインダ材成分と接
触させ、且つバインダ材成分に静電気力を発生させてバインダ材成分をフィブリル化する
のに十分な速度および動きの範囲で混合容器とバインダ材成分を互いに相対的に動かすよ
うに構成されたアクチュエーター、を含んでいてもよい。
【００１３】
　いくつかの態様においては、上記の装置は、バインダ材成分と、混合容器からそのバイ
ンダ材成分に負電荷を移動させる性質を有する材料を含んだ混合媒体とを、更に備えてい
てもよい。その混合媒体はバインダ材成分と同じ材料を含んでいてもよい。いくつかの態
様では、混合媒体とバインダ材成分は両方ともポリテトラフルオロエチレンを含んでいて
もよい。
【００１４】
　いくつかの態様においては、前記アクチュエーターは更に、混合容器とバインダ材成分
の少なくともどちらか一方に混合媒体を接触させるように、混合容器に力を作用するよう
に構成されている。
【００１５】
　いくつかの態様においては、前記アクチュエーターは、バインダ材成分にアコースティ
ックフォース（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ）を作用させるように構成されている。い
くつかの態様においては、前記アクチュエーターは、混合容器に直線力と回転力の少なく
とも一方を作用させるように構成されている。
【００１６】
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　いくつかの態様においては、前記混合容器はアルミニウム材料により構成されていても
よい。いくつかの実施形態においては、前記混合媒体はアルミニウム材料のような混合容
器と同じ材料を含んでいてもよい。
【００１７】
　いくつかの態様においては、前記装置は、前記バインダ材成分と、電極フィルムの１つ
以上の他の成分とを混ぜ合わせるための混合機を更に含んでいてもよい。前記装置は、バ
インダ材成分と、電極フィルム混合物の１つ以上の他の成分とを混ぜ合わせるための、低
せん断混合機を含んでいてもよい。いくつかの態様においては、前記装置は更に、前記バ
インダ材成分と電極フィルムの１つ以上の他の成分とを熱するためのオーブンを備えてい
てもよい。
【００１８】
　本発明のその他の態様は、電場発生装置と、容器と、フィブリル化可能なバインダ材成
分とを備えた装置を含む。前記電場発生装置はフィブリル化可能なバインダ材成分に電場
を作用させ、該フィブリル化可能なバインダ材成分が前記容器の中にあるときにその電場
によってバインダ材成分をフィブリル化するように構成されていてもよい。
【００１９】
　先行技術を超えて達成される、本発明及びその優位な効果の概略を示すために、いくつ
かの目的と効果をここに記述する。もちろんそれらすべての目的と効果が、必ずしも特定
の実施形態によってなされるべきものとは限らない、と理解されたい。従って、例えば当
業者は、本発明によって単一又は一群の効果を達成し或いはそれらを最大限に活用し、同
時に他の目的や長所を必ずしも達成しない、というようにして本発明が具体化され或いは
実施され得る、ことを認識するだろう。
【００２０】
　これらすべての実施形態は、ここに開示する発明の範囲に含まれるものとする。本発明
は、開示される特定の実施形態に限定されるものではないが、これらの実施形態及びその
他の実施形態は、以下に示される添付図を参照した詳細な説明によって当業者には容易に
理解されるだろう。
【００２１】
　本開示におけるこれらの及び他の特徴、態様、及び効果は、特定の実施形態の図面を参
照して説明されるが、これらの図面は特定の実施形態を示すためのものであって、本発明
を制限するものではない。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】図１は集電体の表面に電極フィルムを含むエネルギー貯蔵装置の一例の断面を示
す。
【図２】図２は電場中において電極フィルムのバインダ材成分をフィブリル化するための
装置の一例の概略図を示す。
【図３】図３は電場中において電極フィルムのバインダ材成分をフィブリル化するための
装置の他の例の透視図を示す。
【図４】図４は電極フィルムのバインダ材成分をフィブリル化する工程の一例を示す。
【図５】図５はフィブリル化されたバインダ材成分を含む電極フィルムを作製する工程の
一例を示す。
【図６Ａ】図６Ａは電極フィルムの倍率５，０００倍の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）像を
示す。
【図６Ｂ】図６Ｂは図６Ａに示す電極フィルムの倍率１０００倍の走査型電子顕微鏡（Ｓ
ＥＭ）像を示す。
【図７Ａ】図７Ａは電極フィルムの倍率５０００倍の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）像であ
る。
【図７Ｂ】図７Ｂは図７Ａに示す電極フィルムの倍率１０００倍の走査型電子顕微鏡（Ｓ
ＥＭ）像である。
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【図８Ａ】図８Ａは電極フィルムの倍率５，０００倍の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）像で
ある。
【図８Ｂ】図８Ｂは図８Ａに示す電極フィルムの倍率１，０００倍の走査型電子顕微鏡（
ＳＥＭ）像である。
【図９Ａ】図９Ａは電極フィルムの倍率５，０００倍の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）像で
ある。
【図９Ｂ】図９Ｂは図９Ａに示す電極フィルムの倍率１，０００倍の走査型電子顕微鏡（
ＳＥＭ）像である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　特定の実施形態と例が以下に示されるが、当業者は、本発明が、ここに具体的に開示さ
れる態様および／又は使用、明らかな改良、およびそれらと均等のもの、を超えて拡張さ
れるものであることを理解するだろう。したがって、ここに開示される本発明の範囲は以
下のどのような態様によっても限定されるものではない。
【００２４】
　以下に記述するように、バインダ材成分の機械的工程は強力なせん断力のバインダ材成
分への適用を含んでいてもよい。しかし、強力なせん断力を利用した機械的なフィブリル
化工程は、電極フィルム混合物の活性材料成分に損傷を与えることになりかねない。たと
えば、電極フィルム混合物の炭素成分のような活性材料成分の表面の、一つ以上の性質は
、上記の強力なせん断力により不必要に変化し、その活性材料成分の化学的及び／又は電
気的な性質が損なわれ得る。また、強いせん断のストレスがかかる混合器中で電極フィル
ム組成物を混ぜ合わせると、混合器中の電極フィルム組成物が局所的に加熱され得る。そ
のような加熱は電極フィルムの一つ以上の活性材料成分の化学的及び／又は電気的性質を
更に弱めたり、及び／又はバインダ材成分の非効率的な及び／又は不均一なフィブリル化
をもたらす虞もある。
【００２５】
　一つの態様は電場によるバインダ材成分のフィブリル化方法を含めた、電極フィルムの
製造方法を含む。負に帯電したフィブリル化可能なバインダ材成分は、電場にさらされ、
電場の作用によりフィブリル化される。いくつかの態様では、負電荷をバインダ材成分に
置いて負に帯電したバインダ材成分を得ることが可能である。たとえばバインダ材成分は
、１つ以上の電子を供与できる性質を有する材料（つまり電子供与体）から１つ以上の電
子を受容できる性質を有する材料（つまり電子受容体）からなるものでもよい。好ましい
バインダ材成分としては、例えばポリエチレンおよび／またはポリテトラフルオロエチレ
ンのような大きな誘電率をもつ材料からなるものでもよい。電子供与体として好ましい材
料は、たとえばアルミニウムでもよい。いくつかの態様では、バインダ材成分は電子供与
体と接触し、負電荷を電子供与体から受け取ることが可能である。
【００２６】
　いくつかの態様では、電場は静電場であってもよい。いくつかの実施形態においては、
電極フィルムのバインダ材成分をフィブリル化するための装置は、静電場を発生するよう
に構成されていてもよい。いくつかの実施形態においては、バインダ材成分をその静電場
の影響でフィブリル化できるように、フィブリル化用の装置は単一または複数の負電荷を
バインダ材成分に置くような構成になっていてもよい。いくつかの実施形態においては、
フィブリル化用の装置はバインダ材成分に負電荷を与えるための混合容器を備えていても
よい。いくつかの実施形態においては、混合容器とバインダ材成分間で電荷移動を促進す
るために、フィブリル化用の装置は混合媒体を備えていてもよい。いくつかの実施形態に
おいては、上記混合媒体はバインダ材成分に負電荷を与えることができる。混合媒体と、
混合容器と、及び／又は電極フィルムバインダ材成分とを接触させることで、混合容器／
混合媒体から、電極フィルムバインダ材成分への電子移動、及び／又は静電場の発生、を
促進できる。混合容器、混合媒体、及び／又は電極フィルムバインダ材成分を互いに相対
的に動かすことは、電子移動と静電場の発生を促進する。そのような接触や動きは混合容
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器、混合媒体、及び／又は、バインダ材成分が含まれている電極フィルムバインダ材成分
、の少なくとも１つに力を作用させることで促進される。例えば、バインダ材成分のフィ
ブリル化用装置は静電場を発生し、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）を構成成分
として含むバインダ材成分をその静電場にさらすことで、そのＰＴＦＥバインダ材成分を
フィブリル化することができる。
【００２７】
　いくつかの態様においては、フィブリル化工程で電場を用いることで、電極フィルムの
単一或いは複数の成分に作用するせん断力が弱い場合のフィブリル化を促進する。電極フ
ィルム組成物に作用するせん断力は、静電場を用いたフィブリル化工程においては著しく
弱くすることができる。いくつかの態様においては、静電場を用いたフィブリル化工程で
は、電極フィルム組成物に作用するせん断力が無視できる程小さいときのフィブリル化を
促進できる。いくつかの態様においては、せん断力を弱くすることは単一或いは複数の電
極フィルムの成分が受けるダメージを、例えば従来のせん断に基づいたフィブリル化工程
と比較して、小さくすることができる。例えば、静電場を用いてフィブリル化を行ったと
きは、活性炭素のような電極組成物の活性材料成分の電気化学的な性質は、フィブリル化
前の電極組成物におけるそれらの性質と比較して保たれる。いくつかの態様においては、
静電場を用いたフィブリル化工程は、電極フィルムの活性材料成分の物理的及び／又は電
気化学的な性質の完全性を維持したまま、効果的なフィブリル化を促進する。
【００２８】
　いくつかの態様においては、例えばリチウムイオンキャパシタ及び／又はリチウムイオ
ン電池のような、ウルトラキャパシタ、バッテリー、リチウムを用いたエネルギー貯蔵装
置などを含めたエネルギー貯蔵装置は、静電場を用いてフィブリル化されるフィブリル化
可能なバインダ材成分からなる電極フィルムを有していてもよい。いくつかの態様におい
ては、電極組成物の単一或いは複数の活性材料の電気化学的性質を維持することは、その
電気的な性能が活性材料の性質の完全性に左右されやすいエネルギー貯蔵装置にとっては
、特に有利である。いくつかの態様においては、電極組成物の単一或いは複数の活性材料
の電気化学的性質を維持することは、例えばリチウムイオン電池など、電池にとっては特
に有利である。
【００２９】
　いくつかの態様においては、電場を用いたバインダ材成分のフィブリル化は、電極フィ
ルムを作製するための単一或いは複数の乾式工程に有利に統合できる。本発明で用いられ
る乾式工程とは、乾燥粒子のみが（或いはほぼ乾燥粒子のみが）用いられる工程を含め、
溶媒を用いずに（或いはほとんど溶媒を用いずに）なされる単一或いは複数の電極作製工
程を意味する。いくつかの態様においては、電場を用いたバインダ材成分のフィブリル化
は、担持されていない乾燥粒子フィルムを与える、電極フィルム作製のための単一の乾燥
工程に統合できる。
【００３０】
　いくつかの態様においては、静電場など、電極フィルムのバインダ材成分をフィブリル
化するためにある電場を用いることは、効率の良いフィブリル化工程を有利に促進する。
例えば、静電場を用いたフィブリル化工程によって、多量のバインダ材成分材料から、従
来のせん断によるフィブリル化工程と比較してより多くのフィブリル、より均一に形成さ
れたフィブリル、より力学的強度の強いフィブリル、の少なくとも１つを得ることができ
る。
【００３１】
　いくつかの態様においては、静電場などの電場を用いたフィブリル化は、従来のせん断
をもとにしたフィブリル化工程と比較して、用いるバインダ材成分の材料を質量で約２％
から約５％まで減らすことができる。バインダ材成分の分量を少なくするか、及び／又は
活性材料の電気化学的な性質の完全性を改善することによって、従来のせん断をもとにし
たフィブリル化工程により作製される電極フィルムと比較して、電極フィルムの電気的性
能の向上させることができる（例えば、装置等価直列抵抗（ＥＳＲ）の性能を向上させる



(9) JP 2017-514296 A 2017.6.1

10

20

30

40

50

）。いくつかの態様においては、静電場などの電場を用いて作製された電極フィルムを有
するウルトラキャパシタは、従来のせん断をもとにしたフィブリル化工程により作製され
る電極フィルムを有するウルトラキャパシタと比較して、ＥＳＲを２５％まで減少させる
ことが実証できる。いくつかの態様においては、静電場などの電場を用いてフィブリル化
されたバインダ材成分を含む単一或いは複数の電極フィルムを有するエネルギー貯蔵装置
は、従来のせん断をもとにしたフィブリル化工程により同様の条件下で製造されたエネル
ギー貯蔵装置と比較して、少なくとも約１０％から約２０％電力及び／又はエネルギーの
効率を改善する。
【００３２】
　図１はエネルギー貯蔵装置１００の一例を示す。エネルギー貯蔵装置１００はウルトラ
キャパシタかバッテリーの少なくとも一方を備える。エネルギー貯蔵装置１００は第１電
極１０２と、第２電極１０４を備えていてもよく、またセパレーター１０６を第１電極１
０２と第２電極１０４の間に備えていてもよい。第１電極１０２と第２電極１０４のよう
な２つの電極がセパレーターの一方側と他方側に、セパレーターと隣接するよう位置し、
セパレーターは２つの電極間でのイオン交換を可能とする一方で２つの電極を電気的には
絶縁する、という構成も可能である。セパレーター１０６は様々な多孔質の電気的絶縁材
料から構成されていてもよい。いくつかの態様においては、セパレーター１０６は高分子
材料で構成されていてもよい。例えば、セパレーター１０６はセルロース系材料（例えば
紙）とポリプロピレンの少なくとも一方で構成されていてもよい。
【００３３】
　いくつかの形態においては、第１電極１０２及び／又は第２電極１０４は、第１集電体
１０８と第２集電体１１０をそれぞれ有していてもよい。これらの集電体は、対応する電
極と外部回路との電気的接続を容易にするためのものである。第１集電体１０８及び／又
は第２集電体１１０はたくさんの電気導電性の材料のあらゆる組み合わせからなるもので
あってもよい。第１集電体１０８及び／又は第２集電体１１０は、その電極と（例えば外
部電気回路の端子などの）外部端子との間で、電子電荷を移動させるのに適した、様々な
形及び／又はサイズのものが考えられる。集電体を構成する材料としては、例えばアルミ
ニウム、ニッケル、銅、及び／又は銀などの金属材料であってもよい。例えば、第１集電
体１０８及び／又は第２集電体１１０は、矩形か、あるいは実質的に矩形のアルミ箔を有
していてもよい。
【００３４】
　図１に関して言えば、第１電極１０２と第２電極１０４は、電極の集電体１０８，１１
０の第１表面とその裏側の第２表面とに、電極フィルム１１２，１１４と１１６，１１８
とを、それぞれ備えていてもよい。電極フィルム１１２，１１４，１１６，１１８のうち
少なくとも１つは、種々の好適な形状、サイズ、及び／又は厚み、を有していてもよい。
例えば、電極フィルムの厚さは約１００マイクロメートルから約２５０マイクロメートル
でもよい。
【００３５】
　いくつかの態様においては、電極フィルム１１２，１１４，１１６，及び１１８のうち
少なくとも１つは多くの乾燥粒子を含む電極フィルム混合物を原料にしてできているもの
でもよい。いくつかの態様においては、電極フィルム１１２，１１４，１１６，及び１１
８のうち少なくとも１つは、例えば活性炭素である多孔質炭素（例えば日本、大阪のクラ
レケミカル株式会社の商品）など、単一あるいは複数の炭素ベースの活性材料（すなわち
活性炭素）を含む電極フィルム混合物を原料としてできているものであってもよい。いく
つかの態様においては、電極フィルム混合物はグラファイト、軟質炭素、硬質炭素、など
を含んでいてもよい。いくつかの態様においては、電極フィルム混合物は、例えば電極フ
ィルムの電気伝導性を高める添加物（すなわち導電性炭素）など、単一あるいは複数の添
加物を含むことが考えられる。例えば、電極フィルム混合物はカーボンブラック（例えば
スイス、ボーディオのティムカル・グラファイト・アンド・カーボン社の商品Ｓｕｐｅｒ
　Ｐ（登録商標））などの導電性炭素材料を含んでいてもよい。
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【００３６】
　電極フィルム混合物は、バインダ材成分のような、電極フィルムの構造的完全性を高め
る単一或いは複数の添加物を含んでいてもよい。いくつかの態様においては、バインダ材
成分は高い誘電率を持つ様々な高分子化合物のうちで単一或いは複数のものを含んでいて
もよい。いくつかの態様においては、超高分子エチレン（ＵＨＭＷＰＥ）を含め、ポリエ
チレン（ＰＥ）が好ましい。いくつかの態様においては、ポリテトラフルオロエチレンが
好ましい。１つの電子供与体から単一あるいは複数の電子を受け取ることができる高分子
化合物が好ましいバインダ材成分であるとも考えられる。そのバインダ材成分の構成成分
はフィブリル化可能なバインダ材成分であってもよい。例えば、電極フィルム１１２，１
１４，１１６，１１８のうち少なくとも１つは、静電場を用いた工程のように、電場を用
いてフィブリル化されたバインダ材成分からできているバインダ材成分を含んでいてもよ
い。ここで用いられるもののように、フィブリル化されたバインダ材成分とフィブリル化
される前のバインダ材成分とは、当業者であれば科学的手法に基づいた装置や方法によっ
て、その構造の区別がつく。科学的手法に基づいた方法とは、例えばフィブリルの大きさ
や数を実測することである。
【００３７】
　電極フィルム１１２，１１４，１１６，及び／又は１１８の構成成分は、望ましい電極
容量及び／又は電極抵抗を実現するように選択してもよい。いくつかの態様においては、
電極フィルム１１２，１１４，１１６及び１１８のうち１つ以上は約５０重量％から約９
９重量％（例えば、約８５重量％から約９０重量％を含む）の活性炭素、約２０重量％以
下（例えば、約０．５重量％から約１５重量％を含み、約５質量％から約１０質量％を含
む）のバインダ材成分、約２５重量％以下（例えば、約１重量％から約１０重量％を含む
）の電気伝導性促進材料からなるものであってもよい。
【００３８】
　いくつかの態様においては、電極フィルム混合物は約７０グラムから約１００グラム（
例えば９０グラム）の活性炭素、約５グラム以下の導電性炭素添加物（例えば、２グラム
の導電性カーボンブラック）を含んでいてもよい。前記電極フィルム混合物はバインダ材
成分としてポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）を含んでいてもよい。例えば、電極
フィルム混合物は約５重量％から約１０重量％の前記バインダ材成分を含んでいてもよい
。
【００３９】
　いくつかの態様においては、電極１０２，１０４の少なくとも１つは乾式の電極加工法
で作製してもよい。乾式の加工法では、例えば、電極フィルムの成分（例えば、電気活性
材料、導電性促進材料、及び／又はバインダ材成分）を含む電極フィルム混合物を、単一
の混合物を形成し一体となるように混合してもよい。いくつかの態様においては、上記の
ように混合された材料は、電極フィルム１１２，１１４，１１６，１１８のような、フィ
ルム同等の構造に圧縮される。いくつかの態様においては上記電極フィルム１１２，１１
４，１１６，１１８は、それぞれに対応する集電体表面においてカレンダー処理が施され
てもよい。
【００４０】
　電極フィルム１１２，１１４，１１６，１１８の少なくとも１つを作製することはまた
、通常、バインダ材成分のフィブリル化を含む。バインダ材成分をフィブリル化すること
により、フィブリル、例えばフィブリルの網目構造を形成できる。フィブリルの網目構造
は、例えば活性炭素及び／又は導電性カーボンブラックなどの電極フィルムの１つ以上の
他の成分を支持するマトリックスのような構造をもたらし得る。
【００４１】
　いくつかの態様において、電極フィルムバインダ材成分のフィブリル化を促進するため
に電場を用いることができる。ここに記述されるように、適切なバインダ材成分は電子供
与体から１つ又は複数の電子を受け取る性質を有する１又は複数の種類の高分子化合物で
あってもよい。バインダ材成分として好ましい高分子化合物としては、例えば、大きな誘
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電率を有するものか、又は電子供与体から１つ又は複数の電子を受容しやすい高分子化合
物であってもよい。上記の電場は、バインダ材成分のフィブリル化を促進するために、１
又はそれ以上の負の電荷を運ぶバインダ材成分（例えば電子供与体から１又は複数の電子
を受け取ったバインダ材成分）に作用させるために用いることができる。
【００４２】
　ここに更に記述するように、活性炭素及び／又は導電性炭素の電気的、化学的、及び／
又は力学的な性質は、ジェットミルや混合機のような従来の強いせん断力を有する装置を
用いた工程を経るとき、ここに記述する電場を用いた工程と比較して、不必要に変化し得
る。例えば、活性炭素及び／又は導電性炭素がフィブリル化可能なバインダ材成分と混合
され、そのバインダ材成分をフィブリル化するため大きなせん断力を用いて処理された場
合、活性炭素及び／又は導電性炭素には望ましくない変化が起こり、その結果これらの成
分を用いて形成された電極フィルムの性能は悪化する。同じ成分のバインダ材成分が用い
られて混ぜ合わされたとしても、上記の大きなせん断力を用いるのではなく静電場を用い
たフィブリル化工程を経た場合は、上記のような電極フィルムの性能の悪化は、弱まるか
或いは完全に無くなる。加えて、バインダ材成分は従来の大きなせん断力を用いた方法と
比較して、電場中で行う方法によってより効率よくフィブリル化でき、その結果として、
バインダ材成分の使用量を抑えた上でより性能の高い電極を得ることができる。
【００４３】
　図２は、装置の一例の概略図である。その装置とは、例えば静電場やその他の電場を、
フィブリル化可能なバインダ材粒子１５８のような多くの荷電粒子に作用させる、電場発
生装置１５０のようなものである。上記装置１５０は第１帯電部１５２と、該第１帯電部
１５２とは正負逆に帯電した第２帯電部１５４とを有していてもよい。例えば、第１帯電
部１５２が正に帯電し、第２帯電部が負に帯電することが可能である。矢印１５６が示す
ように、電場は正に帯電した第１帯電部１５２から負に帯電した第２帯電部１５４のへ向
かうように、両者間に発生していてもよい。正に帯電した第１帯電部１５２と負に帯電し
た第２帯電部１５４により発生する電場は、その電場にさらされた荷電粒子１５８に、静
電気力のような電気的な力を作用させる。荷電粒子１５８の化学的、電気的、及び／又は
力学的な性質は、前記電場にさらされたときに変化し得る。例えば、第１帯電部１５２と
第２帯電部１５４の間に発生した電場による力によって、その荷電粒子１５８はフィブリ
ル化し得る。
【００４４】
　いくつかの態様では、帯電したバインダ材粒子１５８は負に帯電していてもよい。ここ
に記述するように、バインダ材粒子１５８は電子供与体から１つ又は複数の電子を受け取
ることで、負電荷を得る。例えば、装置１５０の帯電部１５２，１５４によって発生する
電場は、負に帯電したバインダ材成分に力を及ぼしフィブリル化し得る。いくつかの態様
では、詳述するように、混合容器が第１帯電部１５２を有し、混合媒体が第２帯電部１５
４を有していてもよい。例えば、上記混合容器は一又は複数の電子を混合媒体に供与でき
、その結果、混合容器は正電荷を得、混合媒体は負電荷を得ることができる。静電場など
の電場は、正に帯電した混合容器と負に帯電した混合媒体によって発生できる。どんな特
定の理論や形態にも制限されることなく、発生した電場による力が作用する１つか又はそ
れ以上の負に帯電したバインダ材成分粒子は、電場によりその性質を変化させ、その結果
バインダ材成分粒子は、例えばフィブリル化し得る。いくつかの態様においては、混合容
器内の負に帯電したバインダ材成分粒子は、帯電したバインダ材成分に力を作用してフィ
ブリル化する電場として寄与し得る。
【００４５】
　図３は電極フィルムバインダ材成分をフィブリル化するためのフィブリル化用装置２０
０の一例を示す。該フィブリル化用装置２００は、内部に電極フィルム混合物２０６をバ
インダ材成分を含めて投入できる体積を有するように設計された混合容器２０２を備えて
いてもよい。いくつかの態様においては、前記の装置２００は、電極フィルム混合物２０
６の混合及びその混合物２０６が含むバインダ材成分のフィブリル化を促進する、混合媒
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体２０４を有していてもよい。例えば、混合媒体２０４と電極フィルム混合物２０６は前
記の容器内部に投入されて混合され、混合物２０６に含まれるバインダ材成分がフィブリ
ル化される。
【００４６】
　混合容器２０２の内部空間は、混合媒体２０４及び／又は電極フィルム混合物２０６を
収容するのに適した形状及び／又は大きさを有していてもよい。いくつかの態様において
は、その混合容器２０２の内部空間は円柱状か若しくはほぼ円柱状の形状を有していても
よい。いくつかの態様においては、混合容器２０２の内部空間は球状か若しくはほぼ球状
であってもよい。いくつかの態様においては、混合容器２０２の内部空間は、その容器２
０２内にある単一又は複数の成分が互いに大きな表面積で接触することを促進し、及び／
又はこれらの成分と容器２０２それ自体とが接触しやすいような形状で構成されていても
よい。例えば、混合容器２０２の内部空間は、混合媒体２０４と電極フィルム混合物２０
６の少なくともどちらか一方と混合容器２０２との接触、及び／又は混合媒体２０４と電
極フィルム混合物２０６間の接触、が所望の表面積で起きるような形状を有するものでも
よい。
【００４７】
　混合容器２０２の内部空間の容積は様々なファクターに基づいて選択してもよい。様々
なファクターとは、例えば、混合容器２０２内で処理する電極フィルム混合物、混合媒体
２０４を構成する材料、及び／又は電極フィルムバインダ材成分のある成分、などの量で
ある。いくつかの態様においては、混合容器２０２の内部空間の容積は、ある量の電極フ
ィルム混合物２０６及び／又は混合媒体２０４が容器２０２内で処理されるために投入さ
れたとき、該混合物２０６及び／又は混合媒体２０４が相対的に移動するのに十分な空間
を供給するように選択してもよい。例えば、混合容器２０２の内部空間は、電極フィルム
混合物２０６を収容して混合し、バインダ材成分をフィブリル化する際、それによって満
たされていない空間があってもよい。例えば、混合容器２０２の内部容積は、電極フィル
ム混合物２０６及び／又は混合媒体２０４が十分に動けるように、電極フィルム混合物２
０６及び混合媒体２０４の体積と比較して十分な空間を有していてもよい。上記の、混合
物２０６及び／又は混合媒体２０４が十分に動ける、とは、混合容器２０２と混合媒体２
０４間、電極フィルム混合物２０６と混合媒体２０４間、及び／又は電極フィルム混合物
２０６と混合媒体２０４間、の接触が十分に起こりうるための移動である。混合物２０６
や混合媒体２０４などが容器２０２内で処理される際、容器２０２内に収容されたこれら
の材料が占有する体積と比べて、これらが占有していない容器２０２内部の体積が十分大
きければ、電極フィルムバインダ材成分のフィブリル化は起こりやすくなる。いくつかの
態様においては、電極フィルムバインダ材成分のフィブリル化を促進するために、混合容
器２０２は静電場が発生するために十分広い空間を有する。いくつかの態様においては、
混合容器２０２の内部体積は約５％から約４５％の非占有空間を有し、好ましくは５％か
ら３５％の非占有空間を有し、容器内部の残りの空間は電極フィルム混合物２０６、若し
くは混合媒体２０４及び電極フィルム混合物２０６が占める。いくつかの態様においては
、混合容器２０２の内部空間は約５％から約２０％の非占有空間を有し、好ましくは約５
％から約１０％の非占有空間を有し、容器内部の残りの空間は電極フィルム混合物２０６
、若しくは混合媒体２０４及び電極フィルム混合物２０６が占める。
【００４８】
　混合容器２０２の内部空間において非占有空間が大きすぎると、容器２０２内で静電場
を発生させる際の効率が悪くなり、電極フィルム混合物２０６のバインダ材成分のフィブ
リル化が起こりにくくなったり、あるいは全く起こらなくなったりする。混合容器２０２
の内部空間における非占有空間が小さすぎると、混合容器２０２内の混合媒体２０４及び
／又は電極フィルム混合物２０６の必要な分だけ動くことが困難になるか、あるいは不可
能となり、電極フィルム混合物２０６のバインダ材成分のフィブリル化が起こりにくくな
るか、あるいは完全に起こらなくなる。
【００４９】
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　混合容器２０２は、天然及び／又は合成された材料を含む、電子を供与する性質を有す
る材料を構成成分として含むものでもよい。例えば、混合容器２０２は混合媒体２０４及
び／又は電極フィルム混合物２０６のバインダ材成分に電子を供与する性質を持つものを
含んでいてもよい。いくつかの態様においては、混合容器２０２は、金属を含む材料を成
分として含んでもよい。いくつかの態様においては、混合容器２０２はアルミニウム、鉛
、及び／又はそれらの合金をからなるものでもよい。いくつかの態様においては、混合容
器２０２は、皮、毛皮、ガラス、ポリアミド（例えばナイロン）、絹、セルロース（例え
ば紙）、及び／又はそれらを組み合わせたものからなるものでもよい。いくつかの態様に
おいては、混合容器２０２の少なくとも一部は電子を供与する性質を有する単一又は複数
の材料によりコーティングされていてもよい。例えば、混合容器２０２表面の一箇所ある
いは複数の箇所はアルミニウムでコーティングされていてもよい。いくつかの態様におい
ては、混合容器２０２における内部の表面など、混合媒体２０４及び／又は電極フィルム
混合物２０６と接触するようにできているすべての、或いは概ねすべての表面がアルミニ
ウムでコーティングされている。いくつかの態様においては、混合媒体２０４と電極フィ
ルム混合物２０６の少なくとも一方と接触するような構成の表面など、混合容器２０２表
面の一箇所或いは複数箇所は鉛でコーティングされていてもよい。
【００５０】
　混合媒体２０４に用いられる材料は様々なファクターに基づいて選択してもよい。様々
なファクターとは、例えば、電極フィルムバインダ材成分及び／又は混合容器２０２に用
いられる材料などである。いくつかの態様においては、混合媒体２０４は混合容器２０２
から１個かそれ以上の電子を受け取る望ましい傾向を持つ材料からなるものでもよい。例
えば、混合媒体２０４は電子供与体である混合容器２０２に対して電子受容体として作用
するものであってもよい。いくつかの態様においては、混合媒体２０４は電極フィルムバ
インダ材成分に１個又は複数の電子を与える十分な性質を有していてもよい。そのように
して、混合媒体２０４は電極フィルムバインダ材成分に対する電子供与体となり得る。い
くつかの態様においては、混合媒体２０４は、電極フィルムバインダ材成分へ１個又は複
数の電子を供与する性質を有する一方で、混合容器２０２から一個又は複数の電子を受け
取ることのできる傾向を有する材料からなるものでもよい。例えば、混合媒体２０４は混
合容器２０２からバインダ材成分へ、１個か又は複数の電子を移動させるような構成にな
っていてもよい。いくつかの態様においては、混合媒体２０４は、混合容器２０２と混合
媒体２０４の接触したときに混合容器２０２が負電荷を混合媒体２０４へ移動させること
ができるように、電子供与体としての性質が混合容器２０２と比較して同一若しくは同様
、又はより弱い材料からなるものでもよい。いくつかの態様においては、混合媒体２０４
は、バインダ材成分と混合媒体２０４が接触したときに混合媒体２０４からバインダ材成
分へ負電荷が移動できるように、電子受容体としての性質がバインダ材成分と比較して同
一若しくは同様、又はより弱い材料からなるものでもよい。
【００５１】
　いくつかの態様においては、混合媒体２０４は天然材料と合成材料の少なくともどちら
か一方からなるものでもよく、例えば、木材、琥珀、ゴム、シリコン、及び／又はそれら
を組み合わせたものでもよい。いくつかの態様においては、混合媒体２０４は、アルミニ
ウム、ニッケル、銅、真ちゅう、銀、金、白金、及び／又はそれらを組み合わせたものな
どを含む金属材料からなるものでもよい。いくつかの態様においては、混合媒体２０４は
、ポリエステル、ポリウレタン（ＰＵ）、ポリエチレン（ＰＥ）、ポリプロピレン（ＰＰ
）、ポリ塩化ビニル（ＰＶＣ）、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ、例えばテフロ
ン（登録商標））、及び／又はそれらの組み合わせたものでもよい。いくつかの態様にお
いては、混合媒体２０４は求められる化学的及び／又は物理的性質の完全性を維持するこ
との容易さを基に選択してもよい。例えば、混合媒体２０４は、クリーニングの簡単さ及
び／又は使用後にその混合媒体の１つか又は複数の性質を復元させることの容易であるこ
と、を基準に選択してもよい。いくつかの態様においては、混合媒体２０４は、混合容器
２０２から電極フィルムのバインダ材成分に負電荷を移すアルミニウムからなるものでも
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よい。例えば、混合媒体２０４はアルミニウムでできた構成単位を多く含むものでもよい
。
【００５２】
　バインダ材成分は、フィブリル化が可能なバインダ材成分を構成成分として含む。すな
わち、バインダ材成分は、フィブリル化が可能なバインダ材成分を本質的な構成成分とす
るか、又は単に１つの構成成分として含む。例えば、いくつかの態様においては、バイン
ダ材成分はポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）を含む。いくつかの態様においては
、混合媒体２０４はポリテトラフルオロエチレンに電子を供与できる望ましい傾向を持つ
材料を構成成分として含む。いくつかの態様のおいては、混合媒体２０４は負電荷の受け
取りやすさの傾向として、ポリテトラフルオロエチレンに近いかあるいは全く同じ傾向を
持つ材料を構成成分として含む。例えば、混合媒体２０４はポリテトラフルオロエチレン
を構成成分として含むものでもよい。いくつかの態様においては、混合媒体２０４は負電
荷の受け取りやすさの傾向として、ポリテトラフルオロエチレンより低い傾向を持つ材料
を構成成分として含む。いくつかの態様においては、バインダ材成分は超分子量ポリエチ
レン（ＵＨＭＷＰＥ）など、ポリエチレン（ＰＥ）を構成成分として含む。いくつかの態
様においては、混合媒体２０４は電子をポリエチレン及び／又は超分子量ポリエチレンに
供与する傾向を持つ構成成分として含む。例えば混合媒体２０４は、ポリエチレンと比べ
て負電荷を受け取る傾向が同じか又は低い材料を構成成分として含む。
【００５３】
　混合媒体２０４はここに記述する静電場を用いたフィブリル化の工程を促進するのに適
した、様々なサイズ及び／又は形状のたくさんの構成単位を含んでいても良い。いくつか
の態様においては、混合媒体２０４の１つ又はそれ以上の構成単位は、混合容器２０２及
び／又は電極フィルム混合物２０６と接触するのに適した形状の部分を有していてもよい
。いくつかの態様においては、混合媒体２０４のそれぞれの構成単位はは球状か或いは概
ね球状であってもよい。例えば、混合媒体２０４は複数の金属ユニット及び／又はポリマ
ーユニットを構成単位として有していてもよい。いくつかの態様において混合媒体２０４
は、複数の球状か或いは概ね球状のポリテトラフルオロエチレン（例えばテフロン（登録
商標））を構成成分として含む。混合媒体内の構成単位は、ロッド、ピン、立方体、三角
錐など、様々な他の三次元的形状のものが挙げられ、球状のものに限定されない。
【００５４】
　混合媒体２０４の単一又は複数の構成単位のサイズは多くのファクターに基づいて決め
られる。例えば、混合媒体２０４のユニットのサイズは、混合容器２０２及び／又は電極
フィルム混合物と接触するために、及び／又は混合容器２０２から受け取る負電荷を運ぶ
ために、大きな表面積を獲得すること、また一方でバインダ材成分のフィブリル化を促進
するために十分なサイズのユニットを得ること、のバランスによって選択してもよい。例
えば、混合媒体のユニットは電極フィルム混合物の混合を促進するために十分な質量を有
するサイズとしてもよい。いくつかの態様においては、混合媒体２０４は約１ミリメート
ル（ｍｍ）から約４０ｍｍ、好ましくは約５ｍｍから約１５ｍｍの直径である球状か、概
ね球状の多くの構成単位を含んでいてもよい。例えば、それぞれの球状の、あるいは概ね
球状の構成単位は約１２ｍｍの直径を有していてもよい。ユニットが非球状の場合におい
ても、大きさの規模はこれらと同様であることが理解されるだろう。例えば、混合媒体２
０４は上述の直径に相当する寸法の、一または複数の自由度（例えば、長さ、幅、高さ、
直径）を有する非球状の三次元的な形状の構成単位を有していてもよい。例えば、同様の
直径の円柱ロッドなどを用いても良い。
【００５５】
　フィブリル化用装置２００に収容する混合媒体２０４の量の、他の材料の量との比は、
様々なファクターによって決めることができる。例えば、用いられる混合媒体２０４の量
は、混合媒体２０４それ自体の組成によって決めてもよい。混合媒体２０４の量は、フィ
ブリル化用装置２００によって処理される電極フィルム混合物の量及び／又は種類に基づ
いて決めてもよい。例えば、混合媒体２０４の量は、電極フィルムバインダ材成分と、混
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合媒体、及び／又は混合容器２０２との間の接触を促進することを基準にして決めてもよ
い。混合媒体２０４の量は電荷のバインダ材成分への移動、及び／又は電場の発生の促進
、を基準に決めてもよい。混合媒体２０４の量は、きるだけその量を少なく抑えること、
及び上記のファクターのうちの１つ或いは複数のものを基準にして決めてもよい。混合媒
体２０４の量を減らすことで、混合容器２０２で処理できる電極フィルム混合物２０６の
量を増やすことができる。いくつかの態様においては、混合媒体２０４の量は質量で電極
フィルム混合物２０６の約２倍から約１０倍、好ましくは約３倍から約８倍、の範囲にす
ることができる。例えば、混合媒体２０４の量は電極フィルム混合物２０６の量よりも質
量で約８倍にすることができる。１つの態様においては、混合媒体２０４は、電極フィル
ム混合物がバインダ材成分としてポリテトラフルオロエチレンを含む場合も含め、その用
いられる電極フィルム混合物２０６の約８倍の質量にすることができる。そのようにして
混合媒体と電極フィルム混合物の質量の比率を決めることで、処理する電極フィルム混合
物の量を多くしつつ、組成物の間での表面接触を起こりやすくし、電子のやりとりを促す
ことができる。
【００５６】
　上記のように、混合媒体、混合容器、及び／又は電極フィルム成分間の接触により混合
容器及び／又は混合媒体から電極のバインダ材成分への電子の移動を促進することができ
る。そのような、構成成分同士の接触により負に帯電したフィブリル化可能な電極フィル
ムバインダ材成分に作用する電場の発生を促進できる。この電子移動と電場の発生は、例
えば混合容器、混合媒体、及び／又は電極フィルムバインダ材成分に力を加えるなどして
、これらを相対的に動かすことによりもたらされる。
【００５７】
　混合容器２０２は、様々なやり方で動かすことができる。例えば、混合容器は手動又は
自動で動かすことができる。フィブリル化用装置２００は、図３にその概略が示されるよ
うに、混合容器２０２に直線力及び／又は回転力を作用するためのアクチュエーター２０
１のような１つか又は複数の装置を備えていてもよい。そのような力は、混合容器２０２
の一方向又は複数の方向への動きに変換することができる。前記アクチュエーター２０１
は単一又は複数の、モーター、リニアアクチュエーター、スライド、軸受、その他、混合
容器２０２と基礎２０３のような他の支持部材との間の相対的な動きをもたらす複数の適
当な装置を備えていてもよい。いくつかの態様においては、混合容器２０２は横方向に（
例えば図３に示されるような、矢印２０８や水平面など、水平方向に）動かすことができ
る。混合容器２０２は垂直方向に動かすことができる（例えば、図３に示されるような、
矢印２１０のように、垂直方向に）。混合容器２０２は所定の角度方向に（例えば、図３
の矢印２１２で示されるように、０度より大きくかつ水平面と直角でないようなある角度
（Θ）の方向に）動かすことができる。いくつかの態様においては、混合容器２０２は時
計回りの方向（矢印２１４）や反時計回りの方向（矢印２１６）の方向に回転させること
ができる。混合容器は多くの異なる長さ（円弧）やパターンで動くようにすることができ
、振動、超音波処理、その他の方法で、上記のうちの１方向か又は複数の方向に動かすこ
とができる。いくつかの態様においては、混合容器に作用する力の大きさ及び／又はその
力の反復速度は、電極フィルム混合物２０６のバインダ材成分を効率的にフィブリル化す
ることを基準にして決めてもよい。例えば、作用する力の大きさ及び／又はその力の反復
速度は、混合容器、混合媒体、電極フィルム混合物、及び／又は電極フィルムのバインダ
材成分の質量及び／又は材料の種類に基づいて決められる。好ましいアクチュエーター２
０１の例としては、ペイントシェーカー（ｐａｉｎｔ　ｓｈａｋｅｒ）、アコースティッ
クミキサー（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｉｘｅｒ）、その他類似のものが挙げられる。いくつ
かの態様においては、アクチュエーター２０１として共鳴アコースティックミキサー（ｒ
ｅｓｏｎａｎｔ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｉｘｅｒ）が用いられる。
【００５８】
　いくつかの態様においては、混合媒体、電極フィルム混合物（バインダ材成分も含めて
）、混合容器のうちの２つかそれ以上を互いに対して変位させ、及び動かすために、混合
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媒体と電極フィルム混合物のうちの少なくとも一方に力を作用させてもよい。例えば、ア
クチュエーターは混合媒体及び／又は電極フィルム混合物を攪拌するために超音波処理を
用いることができる。超音波処理に用いる振動数は、例えば混合容器、混合媒体、電極フ
ィルム混合物や、電極フィルムバインダ材成分などの質量及び／又はその種類など、多く
のパラメーターによって決めることができる。
【００５９】
　いくつかの態様においては、フィブリル化用装置２００は混合容器２０２による、装置
の設置面などへの放電を完全に又はほぼ完全に防ぐための、１つか又は複数の部材を備え
ていてもよい。いくつかの態様においては、混合容器２０２は電気的に完全、或いはほぼ
完全に絶縁性の外部カバーを設けていてもよい。例えば、混合容器２０２から装置設置面
への放電を防ぐために、混合容器２０２がその外部カバーにより完全に又は十分に覆われ
ていてもよい。いくつかの態様においては、混合容器２０２は放電を完全に或いは十分に
防ぐために、完全に又は十分に電気的絶縁性の材料からなる台などの上に配設されていて
もよい。上記のような、外部カバー及び／又は混合容器が配設されているものは、電気的
に絶縁性の材料からなるものであるか、又は電気的絶縁性の材料によりコーティングされ
ているもの、の少なくとも一方であってもよい。
【００６０】
　図４は静電場を用いた電極フィルムバインダ材成分のフィブリル化工程３００の例を示
す。その電極フィルムとは、例えばウルトラキャパシタ及び／又は電池で用いるのに適し
た電極フィルムである。ブロック３０２においては、混合媒体を電極フィルム成分と混合
容器内で混合される。用いられる混合媒体や混合容器は、図３に関連して記述された混合
媒体２０４や混合容器２０２であってもよい。電極フィルム成分には、活性炭素及び／又
は導電性炭素などの他の成分と混合されて電極フィルム混合物を構成する、フィブリル化
可能なバインダ材成分が含まれていてもよい。ブロック３０４においては、上記の混合容
器、混合媒体、及び／又は電極フィルム組成物に力を作用させる。この力は、混合容器、
混合媒体、及び／又は電極フィルムバインダ材成分が互いの相対的な動き、及び／又は電
極フィルムバインダ材成分、混合媒体、及び／又は混合容器が互いに接触すること、を促
進する。そのような動きと接触の少なくともどちらか一方によって、結果としてバインダ
材成分のフィブリル化が可能となる。例えば、混合容器を一方向又は多方向に（例えば、
水平方向、垂直方向、その他の角度方向、の少なくとも一方向に）揺する、及び／又は混
合容器を回転させる、ようにして混合容器に力を作用させてもよい。例えば、（アコース
ティックフォース（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ）などによって）前記組成物及び／又
は混合媒体に力を作用させることができる。
【００６１】
　図５は、エネルギー貯蔵装置の電極フィルムを作製する工程４００の例を示す。ブロッ
ク４０２においては、電極フィルムの成分を混ぜ合わすことができる。例えば、電極フィ
ルムバインダ材成分や、活性炭素及び／又は導電性カーボンブラックなどの他の成分含む
電極フィルム組成物を混合できる。これらの成分が混ぜ合わされることにより、その最中
か又はその操作後、完全に均一な或いは概ね均一な電極フィルム混合物ができる。いくつ
かの態様においては、電極フィルム混合物の成分は均一化（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｚａｔ
ｉｏｎ）の工程を経てもよい。例えば、前記均一化（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｚａｔｉｏｎ
）工程においては電極フィルム混合物の構成成分を一様に、又はほぼ一様に混合でき、例
えば均一な、又はほぼ均一な混合物を生成することができる。電極フィルム成分の混合及
び／又は均一化は、例えばロールミキサーやアコースティックミキサーのような、様々な
適当なせん断力の弱い低せん断混合機を用いて実行できる。いくつかの態様においては、
低せん断混合機は共鳴アコースティックミキサーを備えるものでもよい。
【００６２】
　上記の混合は、電極フィルム成分を所望する程度に混合できるまで行ってもよい。いく
つかの態様においては、電極フィルム混合物はロールミキサーを用いて、約１２時間から
約２０時間で混合できる。ブロック４０４においては、電極フィルム混合物は乾燥工程で
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処理される。電極フィルム混合物の乾燥には真空オーブンなどのようなオーブンを用いる
ことができる。乾燥工程は電極フィルムの１つ又は複数の成分から水分の除去をすること
により、効率の良いフィブリル化を促進することができる。例えば、電極フィルム混合物
から残った水分を除去することで、混合容器及び／又は混合媒体から電極フィルムバイン
ダ材成分への負電荷の移動を促進し、及び／又は負に帯電した電極フィルムバインダ材成
分に作用する静電場の発生を促進することができる。上記の乾燥工程の温度及び／又は時
間は、例えば所望の乾燥される混合物の量、及び／又は乾燥の度合い（例えば除去される
所望の水分量）に基づいて決めてもよい。いくつかの態様においては、前記乾燥工程は約
７０℃から約１００℃、好ましくは約８０℃から約９０℃の温度で処理できる。前記乾燥
工程は約５分から約２０時間、好ましくは約５時間から約１５時間、ですることができる
。例えば、約８５℃の温度で約１２時間ですることができる。いくつかの態様においては
、電極フィルムの組成物を乾燥工程で処理しなくてもよい。
【００６３】
　ブロック４０６においては、電極フィルム混合物（例えば、乾燥工程で処理された組成
物を含んだ混合物など）はフィブリル化用装置（例えば、図３のフィブリル化用装置２０
０）の混合容器で混合媒体と混ぜ合わせることができる。ブロック４０８において、混合
容器、混合媒体、及び／又は電極フィルム混合物に力を作用させてもよい。それによって
、混合容器、混合媒体、及び／又は電極フィルム混合物が互いに相対的に動くことができ
、及び／又は電極フィルムバインダ材成分、混合媒体、及び／又は混合容器間の接触を促
進することができる。ブロック４０８で用いられる力は、混合容器、混合媒体、及び／又
はバインダ材成分を含む電極フィルム混合物間の接触を促進するように決めることができ
る。理論やどのような特定の実施形態に制限されることなしに、混合容器、混合媒体、及
び／又は電極フィルムバインダ材成分間の接触の頻度が高まることで、混合容器及び又は
混合媒体から電極フィルムバインダ材成分への電子移動の増加を促進でき、及び／又はバ
インダ材成分のフィブリル化を促進するための所望の静電場の発生を改良できる。例えば
、混合容器、混合媒体、及び／又は電極フィルムバインダ材成分間の接触の頻度が増加す
ることで、より一様性の高い静電場の発生を促進でき、バインダ材成分のフィブリル化の
効率性及び／又は均一性をより良くすることができる。いくつかの態様においては、一方
向又は複数方向（例えば水平、垂直、及び／又は傾いた方向）へ混合容器を前後に移動す
るように、及び／又はある軸（例えば水平、垂直、及び／又は傾いた方向）に沿って弧を
描くように、直線の又は概ね直線の力を作用させることで、混合容器を揺り動かしてもよ
い。いくつかの態様においては、混合容器に回転力を作用させてもよい。いくつかの態様
においては、混合媒体及び／又は電極フィルム混合物に対して、例えばアコースティック
フォース（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ）（例えば超音波処理）などの力を作用させる
ことができる。
【００６４】
　ブロック４１０においては、電極フィルム混合物は、電極フィルム（例えば、図１中の
１１２，１１４，１１６，１１８のうちの１つかそれ以上のもの）を形成するようにカレ
ンダー処理することができる。例えば、フィルム混合物はカレンダー処理を施すことによ
り担持されていないフィルムを形成する。いくつかの態様においては、電極フィルムはエ
ネルギー貯蔵装置の集電体（例えば、図１中における１つ以上の集電体１０８，１１０な
ど）の一、又は複数の表面に形成させることができる。いくつかの態様においては、電極
フィルムは集電体の表面で直接カレンダー処理することができる。いくつかの態様におい
ては、集電体の表面に電極フィルムが付着しやすいように接着剤を用いることができる。
【００６５】
　例えばコイン電池の形態で用いられるもので、せん断によりフィブリル化された電極フ
ィルムを用いて作製された第１のウルトラキャパシタの電気的性能を、静電場を用いて作
製された電極フィルムを有する第２のウルトラキャパシタの性能と比較した。上記２つの
ウルトラキャパシタの電極には、ポリテトラフルオロエチレンを成分として含むバインダ
材成分、活性炭素、及び導電性カーボンブラックが含まれていた。上記２つのウルトラキ
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ャパシタの生成においては、それぞれの集電体で、フィブリル化された電極フィルム混合
物のカレンダー処理がなされた。上記２つのウルトラキャパシタの電極は電極フィルム乾
燥粒子を用いて作製された。上記２つのウルトラキャパシタの２つの電極は、約８質量％
から約１０質量％のフィブリル化可能なバインダ材成分、約０．５質量％から２質量％の
カーボンブラック、及び約８８質量％から約９２質量％の活性炭素を含む混合物を用いて
作製された。
【００６６】
　せん断によるフィブリル化を行って得られた電極を有する、上記のコイン電池のウルト
ラキャパシタは、約１．２２オーム（Ω）の等価直列抵抗（ＥＳＲ）、及び約０．６０６
ファラド（Ｆ）の電気容量を示した。静電場によるフィブリル化を行って得られた電極を
有する、上記のコイン電池のウルトラキャパシタは０．９１ΩのＥＳＲ及び０．５８８Ｆ
の電気容量を示した。この比較によって示されるように、静電場によるフィブリル化を行
って得られた電極を有する、上記コイン電池のウルトラキャパシタは、せん断によるフィ
ブリル化を行って得られた電極を有するウルトラキャパシタと比較して、ほぼ同等の電気
容量を維持しながら、約２５％低いＥＳＲを示した。
【００６７】
　図６Ａ－図９Ｂは、電極フィルム乾燥粒子混合物から作製された様々な電極フィルム断
面の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）の画像を示す。
【００６８】
　図６Ａおよび図６Ｂは電極フィルム５００の断面図の２つのＳＥＭ画像を示す。図６Ａ
は電極フィルム５００を５，０００倍に拡大した画像、図６Ｂは１，０００倍に拡大した
画像を示す。図６Ａおよび図６Ｂに示された電極フィルム５００は、電極フィルム混合物
がフィブリル化用装置の混合容器（例えば、図３と関連して記載されたフィブリル化用装
置２００など）及び／又は混合媒体と何度も接触を繰り返す、という工程を全く或いはほ
とんど経ることなしに作製された。電極フィルム５００は、混合機器（例えば、ロールミ
キサーで少なくとも約１２時間）を用いて、その構成成分が完全に又は概ね完全に均一に
なるように混ぜ合わされた電極フィルム混合物を用いて作製された。またこのとき、その
電極フィルム混合物は、残りの水分を除去するために真空オーブンを用いて乾燥した（例
えば、約８５℃で約１２時間）。電極フィルム５００は活性炭素と、導電性のカーボンブ
ラックと、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）を含むバインダ材成分とを成分とし
て含んでいた。そのようにして乾燥した電極フィルム混合物は、その後カレンダー処理が
施され電極フィルム５００が作製された。ここで、電極フィルムバインダ材成分とフィブ
リル化用装置とが繰り返し接触することを目的とするような、電極フィルム混合物を装置
内で激しく揺する及び／又はかき混ぜる、などの処理は全く或いはほとんど行われなかっ
た。図６Ａと図６Ｂは電極フィルム内にフィブリルが極少量か全くあるいはほとんど生成
していないことを示している。拡大倍率の高い図６Ａは、電極フィルム５００においてＰ
ＴＦＥ粒子５０２が活性炭素５０４の間に分散している鮮明な画像を示している。図６Ａ
が示すように、電極フィルム５００にはＰＴＦＥのフィブリルは全く、或いはほとんど含
まれていない。
【００６９】
　図７Ａと図７Ｂは電極フィルム６００断面の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）の２つの画像
を示している。図７Ａは電極フィルム６００断面を５，０００倍に拡大した画像、図７Ｂ
は１，０００倍に拡大した画像を示す。電極フィルム６００の成分は、混合容器で混ぜ合
わされた（例えば、ロールミキサーで少なくとも１２時間）。電極フィルム６００の配合
は電極フィルム５００の配合と同じか、又は実質的に同じである（例えば、活性炭素と、
導電性のカーボンブラックと、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）を含むバインダ
材成分と、を含む）。上記の電極フィルム混合物は、残りの水分を除去するために真空オ
ーブンを用いて乾燥した（例えば、約８５℃で約１２時間）。そのようにして乾燥した電
極フィルム６００の電極フィルム混合物は、フィブリル化用装置（例えば、図３のフィブ
リル化用装置２００）の混合容器で、ＰＴＦＥビーズ（例えば、約１３ミリメートルの直
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径を有するＰＴＦＥビーズ）を含む混合媒体と混ぜ合わされた。ここで、上記混合容器は
ポリスチレンを構成成分とする材料からなるものである。電極フィルム混合物と混合媒体
は混合容器内で約１５分間揺さぶられ、揺さぶられた後の混合物はカレンダー処理が施さ
れ、電極フィルム６００が作製された。例えば、混合容器はフィブリル化を促進するため
に垂直に動かされ（例えば、上下に）、水平に動かされ（例えば、左右に）、及び／又は
回転するように動かさた。図７Ａと図７Ｂは電極フィルム６００にはフィブリルが極少量
か、全くあるいはほとんど含まないことを示している。例えば、図７ＡはＰＴＦＥ粒子６
０２は活性炭素６０４に分散して存在していることを示している。どのような特別な理論
又は形態にも制限されること無く、ポリスチレンからなる混合容器は、負電荷を供与する
性質の強さが十分でないことが考えられる。例えば、ポリスチレン製の混合容器は、混合
媒体及び／又はＰＴＦＥを含むバインダ材成分に、負電荷を供与する性質の強さが十分で
なく、それによって、負電荷を有するバインダ材成分をフィブリル化する静電場の発生が
全く或いはほとんど起こらなかった、と考えられる。
【００７０】
　図８Ａと８Ｂは電極フィルム７００断面の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）の２つの画像を
示している。図８Ａは電極フィルム７００断面を５，０００倍に拡大した画像、図８Ｂは
１，０００倍に拡大した画像を示す。電極フィルム７００の配合は、図６Ａ／６Ｂ及び図
７Ａ／７Ｂの電極フィルム５００、及び６００それぞれの配合と、全く或いは概ね同じで
あった。例えば、電極フィルム７００は活性炭素と、導電性のカーボンブラックと、ポリ
テトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）を含むバインダ材成分と、を成分として含んでいた
。電極フィルム７００は、電極フィルム６００を作製したのと同様の工程で作製されたが
、フィブリル化用装置に用いられる混合容器はアルミニウム製である点は異なっていた。
電極フィルム７００の構成成分は、ロールミキサーで少なくとも１２時間混合され、その
後、残りの水分を除去するために真空オーブンを用いて約８５℃で約１２時間乾燥した。
そのようにして乾燥された電極フィルム７００の電極フィルム混合物は、図３のフィブリ
ル化用装置２００と同様の装置における混合容器で、混合媒体と混ぜ合わされた。その混
合媒体は約１３ミリメートルの直径の概ね球状のＰＴＦＥを構成単位として含んでいた。
上記の混合容器はアルミニウム製であった。電極フィルム混合物と混合媒体は、フィブリ
ル化用装置の混合容器内で約１５分間揺さぶられた。揺さぶられた後の混合物はカレンダ
ー処理が施され、電極フィルム７００が得られた。図８Ａと８Ｂで、ＰＴＦＥのフィブリ
ル７０２は電極フィルム７００の活性炭素成分の表面に存在することが鮮明に確認できる
。このことはバインダ材成分のフィブリル化が効果的に行われたことを示している。どの
ような特定の理論や形態にも制限されること無く、アルミニウム製の材料からなる混合容
器は、ＰＴＦＥビーズを成分として含む混合媒体及び／又はＰＴＦＥバインダ材成分に電
子を供与する十分強い性質を有し得る。これによりＰＴＦＥバインダ材成分への負電荷供
与、及び／又は静電場の発生が促進され、例えばその結果として負に帯電したＰＴＦＥバ
インダ材成分が電場の力を受け、フィブリル化が促進され得る。
【００７１】
　図９Ａと図９Ｂは電極フィルム８００断面の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）の２つの画像
を示している。図９Ａは電極フィルム８００断面を５，０００倍に拡大した画像、図９Ｂ
は１，０００倍に拡大した画像を示す。電極フィルム８００の配合は、図６Ａ－図８Ｂの
１つ以上を参照して説明した電極フィルム５００、７００、及び６００の配合と同様であ
った。電極フィルム８００の構成成分は混合され、バインダ材成分は強いせん断力を用い
た方法（ジェットミルで電極フィルム混合物を混合する方法）によりフィブリル化された
。そのようにせん断力によりフィブリル化されたバインダ材成分を含む電極フィルム混合
物はその後カレンダー処理が施され、電極フィルム８００が得られた。図９Ａおよび９Ｂ
は、ＰＴＦＥフィブリル８０２が電極フィルム８００に含まれる活性炭素８０４の表面に
存在することを示している。図８Ａ，８Ｂと図９Ａ，９Ｂとの比較に基づいていえること
は、電場を用いてバインダ材成分のフィブリル化をすることにより、強いせん断力を用い
た処理で得られたものと少なくとも同等の生成物でありながら、前述のように電極として
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の性能が改良されたものを得ることができる、ということである。
【００７２】
　本発明は特定の実施形態と実施例の文脈の中で開示されたが、当業者であれば、これら
の具体的に開示された実施形態を超えて、本発明の他の代替可能な実施形態及び／又は使
用方法、明らかな改良、及びそれらと均等のものへと拡張させることが可能であること、
が理解されるだろう。さらに、発明の様々な態様が示され詳述されたが、本発明の範囲に
含まれる他の態様へ改良することも、本願に基づいて当業者であれば容易である。また、
これらの実施形態の特定の特徴や態様の組み合わせ、又は部分的組み合わせも可能であり
、そのような組み合わせもまた本発明の範囲に属することも考えられる。開示された実施
形態の様々な特徴や態様は、本発明の異なる様々な実施形態をなすように、互いに組み合
わされ又は置き換えられることが可能であることを理解されたい。そのように、ここで開
示する本発明の範囲は上記の特定の実施形態によって制限されるものではないものとする
。
【００７３】
　本願で使用される見出しは、どのようなものでも、便宜上のためだけに用いられ、ここ
に開示される装置や方法の範囲や意味に必ずしも影響するものではない。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６Ａ】

【図６Ｂ】
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【図７Ａ】 【図７Ｂ】

【図８Ａ】 【図８Ｂ】

【図９Ａ】
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