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(57)【要約】
　本発明はイオン導電性かつ電子導電性外側シェルと、
該外側シェルの内部に配置された活性材料内側コアとを
有する複合材料を開示する。外側シェルは気体及び液体
に対して不透過性であることができ、そしてある場合に
は、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５及びＬｉ２Ｓなど
の化合物を含む。複合材料は、外側シェルの外側に配置
される二次外側シェルを有しても又は有しなくてもよい
。外側シェル及び／又は二次外側シェルはＳｉＯ２、Ａ
ｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５及びＬｉ２Ｓなどの化合物を含むこ
とができる。ある場合には、外側シェルはＬｉ２Ｓ:Ｐ

２Ｓ５を含むことができ、一方、他の場合には、外側シ
ェルはＵＰＯＮを含む。さらに、内側コアは、リチウム
、ナトリウム、カリウムなどの元素を含むことができる
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　気体及び液体に対して不透過性であるイオン導電性かつ電子導電性外側ガラスシェルと
、
　前記外側シェルの内部にある活性材料内側コアと、
を含む、複合材料。
【請求項２】
　前記外側シェルはリチウム塩、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５及びＬｉ２Ｓからなる
群から選択される少なくとも１種のリチウムイオン導電性化合物を含む、請求項１に記載
の複合材料。
【請求項３】
　前記外側シェルはＬｉ２Ｓ:Ｐ２Ｓ５を含む、請求項２に記載の複合材料。
【請求項４】
　前記外側シェルはＬｉＰＯＮを含む、請求項２に記載の複合材料。
【請求項５】
　前記外側シェルの外側に二次外側シェルをさらに含む、請求項１に記載の複合材料。
【請求項６】
　前記二次外側シェルはＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５及びＬｉ２Ｓからなる群から選
択される化合物を含む、請求項５に記載の複合材料。
【請求項７】
　前記二次外側シェルはＬｉ２Ｓ:Ｐ２Ｓ５を含む、請求項６に記載の複合材料。
【請求項８】
　前記二次外側シェルはＬｉＰＯＮを含む、請求項６に記載の複合材料。
【請求項９】
　前記内側コアはリチウム、ナトリウム、マグネシウム及びカリウムからなる群から選択
される元素を含む、請求項１に記載の複合材料。
【請求項１０】
　正電極と、
　電解質と、
　複数の複合材粒子及び結合剤を有する負電極と、
を含むバッテリーであって、
　前記複数の複合材粒子はイオン導電性かつ電子導電性外側シェル及び該外側シェルの内
部にある活性材料内側コアを有する、バッテリー。
【請求項１１】
　前記外側シェルはリチウム塩、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５及びＬｉ２Ｓからなる
群から選択される少なくとも１種のリチウムイオン導電性化合物を含む、請求項１０に記
載のバッテリー。
【請求項１２】
　前記外側シェルはＬｉ２Ｓ:Ｐ２Ｓ５を含む、請求項１１に記載のバッテリー。
【請求項１３】
　前記外側シェルはＬｉＰＯＮを含む、請求項１１に記載のバッテリー。
【請求項１４】
　前記外側シェルの外側に二次外側シェルをさらに含む、請求項１０に記載のバッテリー
。
【請求項１５】
　前記二次外側シェルはＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５及びＬｉ２Ｓからなる群から選
択される化合物を含む、請求項１４に記載のバッテリー。
【請求項１６】
　前記二次外側シェルはＬｉ２Ｓ:Ｐ２Ｓ５を含む、請求項１５に記載のバッテリー。
【請求項１７】
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　前記二次外側シェルはＬｉＰＯＮを含む、請求項１５に記載のバッテリー。
【請求項１８】
　前記内側コアはリチウム、ナトリウム、マグネシウム及びカリウムからなる群から選択
される元素を含む、請求項１０に記載のバッテリー。
【請求項１９】
　前記複数の複合材粒子の間に電子が移動するように操作可能な導電剤を有する前記負電
極をさらに含む、請求項１０に記載のバッテリー。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は複合材料に関し、そしてより詳細には、イオン導電性かつ電子導電性外側シェ
ルの内部に活性材料内側コアを有する複合材粒子の形態の複合材料に関する。
【背景技術】
【０００２】
　バッテリーのエネルギー要求条件は継続的に増加しており、一方、体積及び質量に関す
る制約は存在し続けている。さらに、安全性、低コスト及び環境に優しい材料についての
要求も増加している。リチウム－イオンバッテリーが開発され、そして安定なエネルギー
を示しているが、これらの装置はバッテリーの活性材料構造に可逆的に挿入しそして取り
出すことができるリチウムの量によって制限されている。そのため、より優れた性能、安
全性、低コスト及び環境に優しい材料についての要求は新規のバッテリー材料の開発によ
ってのみ達成可能であり、そして１つのこのような材料は電極活性材料の安全で、効率的
で、そして可逆的な使用を可能にする負電極材料であることができる。それゆえ、活性材
料を封入しそしてその非可逆的使用を防止するが、イオン導電性及び電子導電性が可能と
なる材料は望ましいであろう。
【発明の概要】
【０００３】
　本発明はイオン導電性かつ電子導電性外側シェルと、該外側シェルの内部に配置された
活性材料内側コアとを有する複合材料を開示する。外側シェルは該外側シェルの内部に内
側コア材料を配置した後に、気体及び液体に対して不透過性であることができ、そしてあ
る場合には、外側シェルはＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５及びリチウム塩、例えば、Ｌ
ｉ２Ｓなどの化合物を含む。複合材料は、二層保護外側シェルを提供するように、外側シ
ェルの外側に配置される二次外側シェルを有しても又は有しなくてもよい。外側シェル及
び／又は二次外側シェルはＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５及びリチウム塩、例えば、Ｌ
ｉ２Ｓなどの化合物を含むことができる。ある場合には、外側シェルはＬｉ２Ｓ:Ｐ２Ｓ

５ 及び／又はＬｉＰＯＮを含む。さらに、内側コアは、例えば、リチウム、ナトリウム
、マグネシウム、カリウムなどの元素を含むことができる。
【０００４】
　複合材料を含むバッテリーは正電極、電解質、及び、複数の複合材粒子及び結合剤を有
する負電極を含むことができる。複数の複合材粒子はイオン導電性かつ電子導電性外側シ
ェルと、その内部に配置された活性材料内側コアを有することができる。さらに、負電極
は、粒子から粒子へと、すなわち、複数の複合材粒子間に電子を通過させることのできる
導電剤を含むことができる。
【０００５】
　中空ガラス球ならびに活性材料及び／又は活性材料前駆体を提供することを含む、複合
材料の製造方法も含まれる。活性材料及び／又は活性材料前駆体ならびに中空ガラス球を
、中空球内に活性材料内側コアを形成させることができる加工処理に付す。さらに、活性
材料内側コアが中空球の外側シェル内に存在するようになった後に、外側シェル中に存在
していた、すべての孔、空隙などは外側シェルが気体及び液体に対して不透過性となるよ
うに閉止され又はキャッピングされる。外側シェル材料はイオン導電性かつ電子導電性で
あることができ、そして内側コア材料は電気化学的に活性であることができ、それにより
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、電子及びイオンは外側シェルを通過し、そして活性材料内側コアと電気的に反応するこ
とができる。
【０００６】
　ある場合には、孔、空隙などは熱処理、ＵＶ光の除去、化学処理などにより閉止でき、
それにより、このような通路は崩壊するが、中空球は無傷のままで、崩壊したり、破壊し
たりしない。他の場合には、孔、空隙などは中空球の上に二次外側シェルを提供すること
によりキャッピングされ又はカバーされ、二次外側シェルは中空球を通してイオン導電性
及び電子導電性を与えている。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】図１は本発明の実施形態による複合材料の模式図である。
【０００８】
【図２】図２は、外側保護シェル内のボイド空間が存在している、図１に示す複合材料の
模式図である。
【０００９】
【図３】図３は本発明の実施形態による、二次外側シェルが存在している、図１及び２に
示す複合材料の模式図である。
【００１０】
【図４】図４は本発明の実施形態による複合材料の製造を例示している模式図である。
【００１１】
【図５】図５は本発明の実施形態による方法の模式図である。
【００１２】
【図６】図６は本発明による複合材料の製造の工程の模式図である。
【００１３】
【図７】図７は本発明の実施形態による複合材料の製造の別の工程の模式図である。
【００１４】
【図８】図８は本発明の実施形態による複合材料の模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　本発明はイオン導電性かつ電子導電性導電体である保護外側シェルとともに活性材料内
側コアを有する、バッテリー電極のための新規材料を開示する。さらに、該材料の製造方
法も開示する。このように、新規材料はバッテリー電極材料としての用途を有し、そして
方法はバッテリー電極材料の製造のための用途を有する。
【００１６】
　新規バッテリー材料はイオン導電性かつ電子導電性である外側保護シェルの内部に、バ
ッテリーにおける負電極のための活性材料のコアを含む。内側コアはバッテリーの負電極
に使用されうる任意の活性材料から作られていてよく、例示としては、リチウム、ナトリ
ウム、マグネシウム、カリウム、それらの合金、それらのハロゲン化物、それらの水素化
物などが挙げられる。外側保護シェルはＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５、Ｌｉ２Ｓなど
の材料から作られてよい。さらに、シェルはこれらの化合物の２種以上の混合物であって
よく、例示的に、Ｌｉ２Ｓ:Ｐ２Ｓ５が挙げられる。
【００１７】
　シェルは気体及び液体に対して不透過性であることができ、それにより、活性材料コア
が空気などの周囲環境と反応するのを抑制することができる。このように、水、窒素、空
気などと非常に反応性があるリチウム、ナトリウム、カリウムなどの活性バッテリー材料
はより効率的で、安全でかつ生産性のある様式で使用されうる。
【００１８】
　ある場合には、負電極は保護性不透過性シェルの内部にある活性材料コアを有する新規
材料粒子の複合材からなり、コア－シェル粒子は結合剤を用いて電極へと成形される。電
極は電解質へのアクセスのための多孔質を有することができ、そして粒子はミクロンサイ
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ズ及び／又はそれより小さい。
【００１９】
　二次シェルは、活性材料を包囲しているシェルの外側の上に任意選択的に存在してよい
。二次シェルは一次シェルと同様の化合物から作られてよく、及び／又は、Ｌｉ２Ｓ：Ｐ

２Ｓ５などの２種以上の化合物の混合物から作られてよい。もし２種以上の化合物を用い
るならば、１つの成分が良好な電子導電体であり、他方がＬｉＰＯＮなどの良好なイオン
導電体であることができる。外側シェル及び、もし存在するならば、二次シェルは活性材
料イオン又は電子の輸送を制限しないものであると理解される。電子活性種が酸化／還元
反応の間にアノードとカソードとの間で往復する場合には、電子活性種は外側シェル又は
二次シェルの外側表面上を覆わない。
【００２０】
　負電極のためのコア－シェル複合材粒子を提供するための１つの実施形態又は方法は中
空ガラス球を提供することを含むことができ、該中空ガラス球は内側体積を取り囲むシェ
ルを有する。中空ガラス球の壁は金属酸化物でドープされていても又はドープされていな
くてもよい。中空ガラス球は真空チャンバーなどの閉じ込めチャンバー中に配置され、そ
の中に負圧が存在するまで閉じ込めチャンバーを排気する。閉じ込めチャンバー内の中空
ガラス球を、外部要素、例えば、熱及び／又は赤外線光に暴露し、それにより、シェルは
それを通して原子及び／又は分子の拡散を行う。負圧下の閉じ込めチャンバーで、中空ガ
ラス球内部の気体分子は内側体積から周囲の閉じ込めチャンバーに拡散しようとするであ
ろうことが理解される。このようにして、負圧は中空ガラス球内に提供されうる。
【００２１】
　本方法は、また、蒸気の形態の活性材料を提供し、その後、排気された閉じ込めチャン
バーを活性材料蒸気に暴露することを含む。活性材料は室温で蒸気状態、室温で高い蒸気
圧を有する揮発性液体、又は、室温で固体であって、高温で高い蒸気圧を提供するように
加熱されたものであることができる。閉じ込めチャンバー内の活性材料は中空ガラス球の
シェルを通してそして内側体積内に拡散する。活性材料が中空ガラス球の内側体積中に拡
散した後に、外部要素を中空ガラス球から取り除き、それにより、シェルを通した活性材
料の拡散は一般に抑制され、そして活性材料は凝縮状態へと凝縮する。活性材料はリチウ
ム、ナトリウム、マグネシウム、カリウム、それらの合金、それらのハロゲン化物、それ
らの水素化物などの形態であることができるものと理解される。
【００２２】
　別の実施形態は、コア材料を液体材料となるように加熱し、該液体コア材料中に中空ガ
ラス微小球を浸漬し、そして微小球シェル内の孔及び／又は空隙を通した毛細管作用でコ
ア材料を内側体積に入れることを含む。その後、コア材料を内部に有する中空ガラス微小
球をプールから取り出し及び／又は冷却することができ、それにより、コア材料が固化し
そして所望のコア－シェル粒子が提供される。
【００２３】
　さらに別の実施形態において、コア材料の前駆体を溶液中に少なくとも部分的に溶解さ
せ、中空ガラス微小球をこの溶液中に浸漬させることができる。ここでも、微小球シェル
内部の孔及び／又は空隙を通した毛細管作用が前駆体を内側体積に入らせ、そして前駆体
を含む中空ガラス微小球に次の処理、例えば、熱処理を提供し、それにより、前駆体を最
終コア／活性材料へと転化させる。
【００２４】
　最終のコア／活性材料が中空ガラス微小球内に存在するようになった後に、微小球の壁
内に存在する孔及び／又は空隙を、熱処理、外部要素の除去、化学処理、電気化学処理又
はそれらの組み合わせを用いて閉止し及び／又はキャッピングする。さらに、イオン導電
性及び電子導電性を示す二次外側シェルを中空ガラス微小球の外側表面に適用することが
できる。このようにして、最終のコア／活性材料を、中空ガラス微小球の周囲にある反応
性気体及び／又は液体との接触から保護するが、イオン及び電子は外側シェル及び／又は
二次外側シェルを通して拡散することができ、それにより、内側コアはバッテリー充電／
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放電サイクルに参加することができる。
【００２５】
　ある場合には、本方法は５０ミクロン未満の外側平均直径を有するコア－シェル構造化
粒子を製造することができる。他の場合には、２０μｍ未満の外側平均直径を有するコア
－シェル構造化粒子を製造することができるが、なおも他の場合には、１０μｍ未満の外
側平均直径を有するコア－シェル粒子を製造することができる。なおもさらに他の場合に
は、５μｍ未満の外側平均直径を有するコア－シェル構造化粒子を製造することができる
。コア－シェル構造化粒子の外側シェルの平均壁厚は１ミクロン未満、５００ナノメート
ル未満、２５０ナノメートル未満、１００ナノメートル未満、５０ナノメートル未満であ
ることができ、ある場合には、２０ナノメートル未満である。
【００２６】
　任意選択的に、本方法はコア－シェル構造化粒子を製造し、次いで、外側シェルの内部
にあるコアのサイズを低減する処理を行う。ある場合には、活性材料コアは外側シェルの
内側体積の５～９９％を占めることができ、そして複数の複合材コア－シェル構造化粒子
を、例えば、バインダーにより集合化させ、電極を製造することができることが理解され
る。
【００２７】
　ここで図１及び２を見ると、複合材粒子から製造される材料は一般に参照数字１０で示
されている。材料１０は複合材粒子１００を含み、粒子１００は外側シェル１１０及び内
側コア１２０を有する。内側コア１２０は２つの別々の体積、すなわち、コア材料１３５
の第一の体積及びボイド空間１２２の第二の体積を含むことができることが理解される（
図２）。代わりの実施形態では、内側コア１２０はコア材料１３５の１つの体積のみを含
むことができる（図１）。外側シェル１１０は当初に空隙１１２を有し、該空隙を通して
内側コアの材料１３５は内側コア１２０中に入ることができ、一旦、内側コア１３５が外
側シェル１１０の内部に存在するようになると、続いて、空隙を後処理により低減し及び
／又は除去することができることも理解される。
【００２８】
　コア材料１３５はバッテリーの負電極において使用される活性材料から作られてよく、
例示的に、リチウム、ナトリウム、マグネシウム、カリウム及び／又はそれらの合金が挙
げられる。このような活性材料は空気、水、水蒸気などと極端に反応性であることができ
、そのため、外側シェル１１０から空隙１１２を除去することで気体及び／又は液体に対
して不透過性であるバリアを提供し、それにより、内側コア１３５が反応することから保
護するものと理解される。
【００２９】
　外側シェル１１０は、また、種々の材料から作られてよい。例えば、得られる外側シェ
ルが気体及び液体に対して不透過性であり、電子導電性導電体でありかつイオン導電性導
電体であるかぎり、酸化物、カーボネート、窒化物などの材料を使用して外側シェルを形
成することができる。ある場合には、外側シェルはＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｓ５、Ｌ
ｉ２Ｓ及び／又はこのような化合物の混合物、例えば、Ｌｉ２Ｓ:Ｐ２Ｓ５、ＬｉＰＯＮ
などの材料から作られてよい。
【００３０】
　任意選択的に、イオン導電性でかつ電子導電性の二次外側シェル１４０は図３に示すよ
うに外側シェル１１０の外側に存在してよく、気体及び液体が内側コア１３５と接触して
それと反応することを抑制するために使用され又は存在することができる。そのため、二
次外側シェル１４０は外側シェル１１０と同様の材料から作られてよく、そして第二の方
法により適用されてよい。さらに、二次外側シェル１４０の内部に存在するすべての空隙
を、複合材粒子１１０が、例えばバッテリー内で使用される前に除去することができる。
代わりの実施形態では、二次外側シェル１４０はシェル１４０が形成されるときに空隙が
存在しないようにして適用されてもよい。
【００３１】
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　ここで図４を参照すると、コア－シェル粒子の製造方法が一般に参照数字５で示されて
いる。方法５は中空球２００を提供し、コア－シェル粒子２５０が提供されるように球２
００を処理することを含み、ここで、粒子２５０は球２００内部に凝縮活性材料２１２を
有する。中空球２００は空隙２０６を有し、該空隙を通して、凝縮活性材料２１２又は凝
縮活性材料２１２の前駆体が球２００に入ることができることが理解される。凝縮活性材
料が球２００内部に提供されている間又は提供された後のいずれかに、空隙２０６は低減
され及び／又は無くされる。このようにして、中空球２００は気体及び液体に対して不透
過性であり、電子及びイオンのみが球２００の壁を通して通過し、そしてコア－シェル粒
子２５０の使用の間に活性材料２１２と反応する。
【００３２】
　複合材粒子の製造方法の実施形態をさらに例示している模式フローチャートが図５中に
参照数字６で一般に示されている。方法６は工程２０で閉じ込めチャンバーを提供するこ
とを含む。閉じ込めチャンバーは真空を引くことができる任意のチャンバーであってよく
、そして通常、真空チャンバーとして知られている。中空ガラス球及び／又はイオン導電
性かつ電子導電性外側シェルを提供する任意の材料から作られた中空球を工程３０で閉じ
込めチャンバー内に配置する。複数の中空球を真空チャンバー内に配置することができる
ことが理解され、該中空球は、熱、赤外線光、磁場、電流などの外部要素が適用されたと
きに、活性材料の拡散に適する任意の材料、例えば、ガラスから作られる。ある場合には
、中空ガラス球はシリカをベースとするガラスから作られてよい。他の場合には、中空球
は金属ドープされたシリカをベースとするタイプのガラスから作られているであろう。
【００３３】
　中空球を閉じ込めチャンバー内に配置した後に、チャンバーを工程４０で排気し、それ
により、負圧がその内部に存在する。負圧は１０－３～１０－７ｔｏｒｒの真空であるこ
とができる。閉じ込めチャンバーが排気された後に、又は、代わりの実施形態では、閉じ
込めチャンバーが排気されている間に、工程５０で中空球に外部要素を適用する。図５に
示すとおり、外部要素は、熱及び／又は赤外線光を中空球に対して適用することを含むこ
とができる。ある場合には、中空球に対する熱の適用で、球の温度が２０～６００℃にな
る。
【００３４】
　中空球を外部要素に暴露すると、球のシェルを通して原子及び／又は分子を拡散させる
ことが理解される。さらに、工程４０で閉じ込めチャンバーを排気することにより、圧力
差が中空球の内側体積と中空球を包囲している閉じ込めチャンバーとの間に提供されるこ
とが理解される。そこで、工程５０で外部要素を提供して、それにより、シェルを通した
拡散を促進するときに、圧力差は、中空球の内側体積内の気体原子及び／又は気体分子が
シェルを通して拡散しそして球を包囲している閉じ込めチャンバー中に出て行く推進力を
提供する。このようにして、負圧は中空球内に提供される。
【００３５】
　工程６０で、活性材料は蒸気及び／又は液体の形態で提供される。さらに、１種以上の
前駆体は蒸気及び／又は液体の形態で提供されうる。ある場合には、活性材料蒸気は凝縮
状態の活性材料を加熱することにより提供されうる。活性材料蒸気は排気された閉じ込め
チャンバー中に入ることができ、それにより、その中の圧力の増加をもたらす。排気され
たチャンバー内の圧力の増加により、圧力差が提供され、ここで、活性材料蒸気の圧力は
中空球内部の圧力よりも中空球の外側で大きく、このため、中空球のシェルを通してその
内側体積への蒸気及び／又は液体の拡散をもたらす。活性材料及び／又は活性材料前駆体
とのいかなる反応をも低減するために、チャンバーに不活性ガス、例えば、アルゴンをバ
ックフィルすることができることが理解される。
【００３６】
　予め決められた時点で、工程７０で、外部要素を中空球から除去する。図５に例示され
るとおり、これは中空球を冷却し、及び／又は、赤外線光を除去する形態を取ることがで
きる。中空球から外部要素を除去することで、球の内部の活性材料蒸気を凝縮状態に凝縮
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させる。さらに、外部要素を除去することで、中空球のシェル内部の空隙を低減又は除去
することができ、それにより、球の壁は気体及び液体に対して不透過性となり、そしてチ
ャンバー４０から取り出したときに、球の内部の活性材料を空気、水などと反応すること
から保護する。別の実施形態において、活性材料を含む中空球を、熱処理、化学処理、電
気化学処理及び／又は二次外側シェル処理などの後処理に付し、それにより、空気、水、
水蒸気などに暴露する前に、球壁を気体及び液体に対して不透過性とすることができる。
【００３７】
　ここで図６～８を見ると、例示の実施例は封入された活性材料の形成のために提供され
る。図６から始めると、中空球２００はシェル２０２及び内側体積２０４を有することが
できる。中空球２００を閉じ込めチャンバー内に配置し、そしてチャンバーを排気した後
に、活性材料２１０を提供する。活性材料２１０は活性内部コアの蒸気、活性内部コアの
液体、及び／又は、活性内部コアの蒸気及び／又は液体の１種以上の前駆体の形態である
ことができる。図６は内側体積２０４内に存在する気体原子及び／又は分子が閉じ込めチ
ャンバー中に外側に向かって拡散したという拡散により内部が排気された後であるが、活
性材料２１０が内側体積２０４中に拡散していく前の中空球２００を例示している。
【００３８】
　活性材料２１０を閉じ込めチャンバー中に提供した後に、中空球２００の外側と、内側
体積２０４との間に存在する圧力差は、図７に示すとおり、活性材料原子及び／又は分子
のシェル２０２を通した内側体積２０４中への拡散をもたらす。シェル２０２の外側表面
上の活性材料原子及び／又は分子は異なる種に解離し、シェル２０２を通して別々に拡散
し、そしてシェル２０２の内側表面上で再結合して活性材料蒸気を形成することができる
ことが理解される。さらに、１種以上の活性材料の前駆体はシェル２０２を通して拡散し
、シェル２０２内での触媒反応、熱処理、磁場、電場の適用などにより、内側体積２０４
内で活性材料を形成することができる。
【００３９】
　予め決められた時点で、中空球２００のシェル２０２を通した原子及び／又は分子の拡
散を向上させる外部要素を取り外し、そして図８に例示するとおり、活性材料２１０は、
蒸気形態であるならば、凝縮状態２１２に凝縮することができる。さらに、シェル２０２
の内部に存在する空隙は低減され又は無くされ、それにより、シェル２０２は気体及び液
体に対して不透過性となり、凝縮活性材料２１２がそれと反応することから保護され、そ
してなおも、電子及びイオンがシェル２０２を通して拡散することができ、そして材料２
１２がバッテリーの充電／放電サイクルの間に存在するような電子及びイオン反応に参加
することができる。
【００４０】
　ある場合には、中空球２００は１００ナノメートル～１ミリメートルの平均直径を有す
る。他の場合には、中空球２００は１～５００ミクロンの平均直径を有する。さらに他の
場合には、中空球２００は５～１００ミクロンの平均直径を有する。シェル２０２はある
厚さを有することが理解される。厚さは１０ナノメートル～５ミクロン、１０ナノメート
ル～１ミクロン、１０～５００ナノメートル、及び／又は、１０～１００ナノメートルで
あることができる。
【００４１】
　外部要素を中空球２００から除去した後に、凝縮活性材料２１２は中空球２００内部の
内側体積２０４の少なくとも５％までを占めることができ、そして他の場合には、凝縮活
性材料２１２は、一般に、中空球２００内部の内側体積２０４のほぼすべてを占める。
【００４２】
　中空球２００に提供されうる熱は抵抗加熱、放射加熱、誘導加熱などにより供給されう
ることが理解される。さらに、赤外線光は望んだときに稼働しそして外部要素を中空球か
ら除去しようとするときに動力源を断つことができる赤外線光源により提供されうる。
【００４３】
　本発明は上記の例示の実施例、実施形態及び／又は組成物に限定されない。実施例、実
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は広く解釈されるべきである。
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