
(57)【要約】

【課題】　単位セルの構造を改善することにより、耐電

圧及び動作電圧を向上させた高電圧電気二重層キャパシ

タを提供すること。

【解決手段】　本発明による電気二重層キャパシタは、

少なくとも３つの電極を有する単位セルを備える。単位

セルは、一つの絶縁紙からなる第１の絶縁紙層と、少な

くとも２つの電極からなる第１の電極層と、一つの絶縁

紙からなる第２の絶縁紙層と、少なくとも一つの電極か

らなる第２の電極層が順に積層された構造を有すること

を特徴とする。本発明によれば、電極の対向面の数が増

加し、増加した対向面の数に比例して耐電圧及び動作電

圧を向上し、高いエネルギー貯蔵密度を持つ。また、単

セルとしても製品に適用ができ、電気二重層キャパシタ

のモジュールを小型化でき、モジュールの作製の際に単

位セル別の電圧バランスを維持するための保護回路を必

要としないという効果を有する。

【選択図】　　　図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 電 極 と 絶 縁 紙 と が 交 互 に 積 層 さ れ 構 成 さ れ た 単 位 セ ル を 有 す る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ に
お い て 、
　 前 記 電 極 が 少 な く と も ３ つ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、
　 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 単 位 セ ル が 、 一 つ の 絶 縁 紙 か ら な る 第 １ の 絶 縁 紙 層 と 、 少 な く と も ２ つ の 電 極 か ら
な る 第 １ の 電 極 層 と 、 一 つ の 絶 縁 紙 か ら な る 第 ２ の 絶 縁 紙 層 と 、 少 な く と も 一 つ の 電 極 か
ら な る 第 ２ の 電 極 層 と が 順 に 積 層 さ れ て い る 、 請 求 項 １ の 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 単 位 セ ル が 、 一 つ の 絶 縁 紙 か ら な る 第 １ の 絶 縁 紙 層 と 、 少 な く と も 一 つ の 電 極 か ら
な る 第 １ の 電 極 層 と 、 一 つ の 絶 縁 紙 か ら な る 第 ２ の 絶 縁 紙 層 と 、 少 な く と も ２ つ の 電 極 か
ら な る 第 ２ の 電 極 層 と が 順 に 積 層 さ れ て い る 、 請 求 項 １ の 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 第 １ の 電 極 層 が 水 平 に 配 置 さ れ た 少 な く と も ２ つ の 電 極 か ら な り 、 前 記 電 極 間 の 間
隔 が ０ .５ mm～ ２ ０ mmで あ る 、 請 求 項 ２ の 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 第 ２ の 電 極 層 が 水 平 に 配 置 さ れ た 少 な く と も ２ つ の 電 極 か ら な り 、 前 記 電 極 間 の 間
隔 が ０ .５ mm～ ２ ０ mmで あ る 、 請 求 項 ３ の 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 単 位 セ ル の 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 が ５ .０ ～ １ ０ .０ Ｖ で あ る 、 請 求 項 １ 乃 至 ５ の 何 れ
か の 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ が 一 つ の 単 位 セ ル (単 セ ル )を 有 す る 、 請 求 項 １ 乃 至 ５ の 何 れ
か の 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 高 電 圧 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ に 関 し 、 よ り 詳 し く は 、 単 位 セ ル (unit cell)
の 構 造 を 改 善 す る こ と に よ り 、 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 を 向 上 さ せ た 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ に
関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ (EDLC； Electric Double Layer Capacitor)は 、 絶 縁 紙 を 挟 ん で
正 極 と 負 極 と の 二 つ の 電 極 を 互 い に 対 向 し て 配 置 し 、 対 向 面 に そ れ ぞ れ 符 号 の 異 な る 一 対
の 電 荷 層 (電 気 二 重 層 )が 生 成 さ れ た こ と を 用 い た エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 媒 体 で あ り 、 こ れ は 、 継
続 的 な 充 電 /放 電 が 可 能 な 素 子 で あ る 。 こ の よ う な 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 種 々 の 電 気
・ 電 子 機 器 の 補 助 電 源 、 Ｉ Ｃ バ ッ ク ア ッ プ 電 源 な ど に 主 に 使 用 さ れ て お り 、 最 近 は 、 玩 具
、 産 業 用 電 源 、 Ｕ Ｐ Ｓ (UNINTERRUPTED POWER SUPPLY)、 太 陽 熱 エ ネ ル ギ ー の 貯 蔵 、 Ｈ Ｅ Ｖ
／ Ｅ Ｖ 　 Ｓ Ｕ Ｖ 　 Ｐ Ｏ Ｗ Ｅ Ｒ な ど に 至 る ま で 幅 広 く 応 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 一 般 的 に ケ ー ス 内 に 単 位 セ ル を 組 み 込 み 、 電 解 質 を 収 容 す る
こ と に よ り 作 製 さ れ る 。 こ の と き 、 単 位 セ ル は 、 電 極 と 絶 縁 紙 と が 交 互 に 積 層 さ れ 、 巻 回
さ れ て 構 成 さ れ 、 通 常 に 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ に 要 求 さ れ る 定 格 電 圧 及 び 容 量 を 有 す る よ
う に 上 記 の よ う な 単 位 セ ル が ２ つ 以 上 直 列 ま た は 並 列 に 接 続 さ れ 、 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ
を 構 成 す る 。 こ れ を 図 １ 乃 至 図 ４ を 参 照 し て よ り 詳 し く 説 明 す る と 、 次 の よ う に な る 。 図
１ は 、 従 来 の 技 術 に よ る 単 位 セ ル の 積 層 構 造 を 示 す 断 面 構 成 図 で あ り 、 図 ２ は 、 前 記 図 １
に 示 す 単 位 セ ル が 巻 回 さ れ た 様 子 を 示 す 斜 視 図 で あ り 、 図 ３ は 、 前 記 図 ２ に 示 す 単 位 セ ル
が 圧 着 さ れ て い る 様 子 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。 ま た 、 図 ４ は 、 図 １ に 示 す 単 位 セ ル の 電 荷 分
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布 及 び 分 極 し て い る 様 子 を 示 す 断 面 模 式 図 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 図 １ 及 び 図 ２ を 参 照 し て 、 従 来 の 技 術 に よ る 単 位 セ ル は 、 絶 縁 紙 １ ａ 、 １ ｂ と 電 極 ２ ａ
、 ２ ｂ と を そ れ ぞ れ ２ つ ず つ 使 用 す る が 、 二 つ の 電 極 ２ ａ 、 ２ ｂ が 互 い に 絶 縁 す る よ う に
、 電 極 ２ ａ 、 ２ ｂ と 絶 縁 紙 １ ａ 、 １ ｂ と を 交 互 に 積 層 し 、 ロ ー ル 状 に 巻 回 し て 構 成 し た 。
す な わ ち 、 従 来 は 、 単 位 セ ル を 構 成 す る に あ た っ て 、 先 ず 、 図 １ に 示 す よ う に 、 一 つ の 絶
縁 紙 １ ａ か ら な る 第 １ の 絶 縁 紙 層 １ Ａ と 、 一 つ の 電 極 ２ ａ か ら な る 第 １ の 電 極 層 ２ Ａ と 、
一 つ の 絶 縁 紙 １ ｂ か ら な る 第 ２ の 絶 縁 紙 層 １ Ｂ と 、 一 つ の 電 極 ２ ｂ か ら な る 第 ２ の 電 極 層
２ Ｂ と を 順 に 積 層 し て い た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ し て 、 上 記 の よ う に 積 層 さ れ た 積 層 体 を 、 図 ２ に 示 す よ う に ロ ー ル 状 に 巻 回 し て 単 位
セ ル を 構 成 し た 。 こ の と き 、 電 極 ２ ａ 、 ２ ｂ は 、 外 部 か ら 印 加 さ れ る 電 気 の 符 号 に よ り 正
極 （ ＋ ） ま た は 負 極 （ － ） と そ の 符 号 が 決 定 さ れ 、 こ の よ う な 電 極 ２ ａ 、 ２ ｂ に は 、 外 部
か ら 電 気 を 印 加 す る た め の 端 子 ２ ａ ´ 、 ２ ｂ ´ が 引 き 出 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 図 ４ は 、 第 １ の 電 極 層 ２ Ａ が 負 極 （ － ） 、 第 ２ の 電 極 層 ２ Ｂ が 正 極 （ ＋ ） の 符 号 を 示 す
様 子 を 示 し て い る 。
　 上 記 の よ う に ロ ー ル 状 に 巻 回 さ れ た 単 位 セ ル は 、 円 筒 状 の ケ ー ス に そ の ま ま 組 み 込 ま れ
た り 、 あ る い は 、 図 ３ に 示 す よ う に 圧 着 さ れ て い る 場 合 に は 、 角 状 ま た は 袋 (通 常 の パ ウ
チ )状 の ケ ー ス に 組 み 込 ま れ る こ と が 一 般 的 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 従 来 は 、 単 位 セ ル を 構 成 す る に あ た っ て 、 ２ つ の 電 極 ２ ａ 、 ２ ｂ
を 有 す る よ う に 構 成 し て い た 。 す な わ ち 、 第 １ の 電 極 層 ２ Ａ と 第 ２ の 電 極 層 ２ Ｂ と を 備 え
る が 、 各 電 極 層 は 、 一 つ の 電 極 か ら 構 成 し て 、 単 位 セ ル を 構 成 す る 電 極 は 、 正 極 （ ＋ ） ま
た は 負 極 （ － ） と し て ２ つ の 電 極 ２ ａ 、 ２ ｂ を 有 す る よ う に 構 成 し て い た 。 ま た 、 単 位 セ
ル は 、 図 ４ に 示 す よ う な 電 荷 分 布 を 持 ち な が ら 、 第 １ の 電 極 層 ２ Ａ と 第 ２ の 絶 縁 紙 層 １ Ｂ
、 か つ 、 第 ２ の 絶 縁 紙 層 １ Ｂ と 第 ２ の 電 極 層 ２ Ｂ と で 正 電 荷 （ ＋ ） と 負 電 荷 （ － ） と が 分
極 さ れ 、 一 つ の 単 位 セ ル に は ２ 箇 所 の 電 荷 層 (電 気 二 重 層 )が 生 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し 、 こ の よ う な 構 造 を 有 す る 従 来 の 技 術 に よ る 単 位 セ ル は 、 耐 電 圧 (Surge Voltage
)が ３ .０ Ｖ 以 下 、 一 般 的 に は 動 作 電 圧 (Operating Voltage)が ２ .３ Ｖ ～ ２ .７ Ｖ と 低 く 、
実 際 の 電 子 製 品 に 適 用 す る た め の 動 作 電 圧 を 持 た せ る た め に は 、 単 位 セ ル を 二 つ 以 上 直 列
に 接 続 し て 使 用 し な け れ ば な ら な い と い う 問 題 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 既 存 の 他 の キ ャ パ シ タ と は 異 な り 、 活 性 炭 電 極 を 用 い て 対 向
面 積 (比 表 面 積 )を 増 や し 、 電 解 質 を 用 い て 容 量 を 向 上 さ せ た も の で 、 上 述 の よ う に 、 対 向
す る ２ つ の 電 極 ２ ａ 、 ２ ｂ が 当 接 し な い よ う に す る ２ つ の 絶 縁 紙 １ ａ 、 １ ｂ を 有 す る 。 特
に 、 図 ２ に 示 す ロ ー ル 状 が 適 用 さ れ る 円 筒 状 は 、 そ の 容 量 を 向 上 さ せ る た め に 、 円 状 に 巻
回 し て 前 、 後 に 対 向 す る よ う に し た も の で あ り 、 こ れ は 、 結 局 、 対 向 面 を 増 や し た も の で
あ る と 言 え る 。 し か し 、 こ れ は 、 下 記 の 式 の よ う に 静 電 容 量 を 増 や す こ と は で き る が 、 電
圧 の 増 加 と は 全 く 関 係 な い 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  C=ε ・ S/d
(式 中 、 C:静 電 容 量 、 ε :誘 電 体 の 誘 電 率 、 S:電 極 の 断 面 積 、 d:対 向 す る 電 極 と 電 極 と の 間
の 距 離 を 表 す 。 )
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 瞬 間 充 電 /放 電 が 可 能 な エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 媒 体 で あ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 電
池 に 比 べ て 出 力 特 性 は よ い が 、 放 電 と 同 時 に 電 圧 が 漸 次 低 下 し 、 単 位 セ ル 当 た り 低 い 電 圧
を 有 す る こ と に よ り 、 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 密 度 が 電 池 に 比 べ て 小 さ い 。 こ れ に よ り 、 電 池 の 出
力 用 補 助 電 源 及 び そ の 他 の 電 気 電 子 装 置 の 補 助 電 源 装 置 と し て 使 用 さ れ る こ と が 一 般 的 だ
っ た 。
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【 ０ ０ １ １ 】
　 Ｉ Ｃ 及 び バ ッ ク ア ッ プ 電 源 製 品 を 含 む ほ ぼ 殆 ど の 電 子 製 品 は 、 動 作 電 圧 が １ .８ Ｖ 以 上
、 好 ま し く は 、 ３ Ｖ 以 上 か ら 、 高 く は 電 気 自 動 車 用 の 場 合 、 ４ ８ Ｖ ま で の 広 い 電 圧 範 囲 で
の 使 用 を 必 要 と す る 。 こ れ に よ り 、 こ の よ う な 製 品 に 使 用 す る た め に は ２ つ 以 上 の 単 位 セ
ル を 直 列 に 接 続 し て 動 作 電 圧 を 少 な く と も ５ Ｖ に 増 加 さ せ て か ら 使 用 し て お り 、 産 業 用 機
器 、 電 気 自 動 車 用 、 Ｕ Ｐ Ｓ に 使 用 す る た め に １ ０ Ｖ か ら ４ ８ Ｖ ま で 十 個 か ら 百 個 ま で の 単
位 セ ル を 直 列 /並 列 に 接 続 し て 使 用 し て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 し か し 、 ２ つ 以 上 の 各 単 位 セ ル (３ .０ Ｖ 以 下 )を 外 部 の 直 列 接 続 で キ ャ パ シ タ の 動 作 電
圧 を 増 加 さ せ る 場 合 に は 、 必 然 的 に 生 じ る 各 単 位 セ ル 間 の バ ラ ン ス 問 題 を 解 決 し な け れ ば
な ら な い と い う 問 題 点 も あ っ た 。 具 体 的 に 、 単 位 セ ル の 容 量 、 等 価 直 列 抵 抗 (ESR)、 漏 れ
電 流 な ど を 考 慮 し 、 キ ャ パ シ タ の 全 体 動 作 電 圧 が 一 つ の 単 位 セ ル に 集 中 し な い よ う に 抵 抗
、 ダ イ オ ー ド 、 そ の 他 の Ｉ Ｃ な ど の 電 圧 バ ラ ン ス 保 護 回 路 を 必 要 と す る 。 こ の と き 、 最 も
重 要 な の は 、 上 記 の パ ッ ケ ー ジ ン グ も や は り 全 体 の 動 作 電 圧 の 余 裕 を 与 え る た め に 一 つ 程
度 の 単 位 セ ル を さ ら に 追 加 し て 全 体 の 電 圧 分 配 を 各 単 位 セ ル の 動 作 電 圧 よ り も 著 し く 低 く
し て 作 製 し な け れ ば な ら な い こ と で あ る 。 す な わ ち 、 安 定 し て 使 用 す る た め に は セ ル 当 た
り ２ .０ Ｖ 付 近 で モ ジ ュ ー ル を 作 製 し な け れ ば な ら な か っ た 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 一 方 、 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 媒 体 は 、 貯 蔵 で き る エ ネ ル ギ ー の 量 に 対 し て 固 有 の 値 で 表 し て い
る 。 電 池 の 場 合 に は 、 １ Ａ Ｈ (１ Ａ 電 流 を １ 時 間 の 間 で 使 用 で き る 貯 蔵 容 量 )に 表 す 。 電 池
の 安 定 し た 電 圧 範 囲 を 有 し て い る た め で あ る 。 し か し 、 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 場 合 に は
、 Ｆ (Farad)に 表 す 。 こ れ は 、 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 電 圧 が 放 電 と 同 時 に 変 化 す る た め
に 、 一 般 的 な 蓄 電 器 (キ ャ パ シ タ )の 容 量 表 記 法 に よ り Ｆ に 表 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 超 高 容 量 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ と い う と 、 既 存 の ｍ Ｆ 、 ｕ Ｆ な ど の 容 量 を 有 す る
コ ン デ ン サ に 比 べ て 少 な く は １ 、 ０ ０ ０ 倍 、 多 く は 百 万 倍 と な る た め 、 超 高 容 量 と い う 。
し か し 、 従 来 の 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 そ の 電 圧 に お い て 、 前 述 し た よ う に 、 既 存 の 電
池 や コ ン デ ン サ に 比 べ て 非 常 に 低 い 動 作 電 圧 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 エ ネ ル ギ ー の 貯 蔵 に 関 す る 一 つ の 資 料 と な る エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 は 、 電 池 及 び コ ン デ ン サ
と 同 様 に 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ に お い て も エ ネ ル ギ ー の 量 を 比 較 で き る い い 指 標 と 言 え る
。 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 は 、 下 記 の 式 に よ り 求 め ら れ る 。
　 　 　 　 　 　 　  最 大 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 (J)=１ /２ Ｃ Ｖ ２

(式 中 、 Ｃ は 、 セ ル 当 た り の 静 電 容 量 (F)、 Ｖ は 、 セ ル に 印 加 可 能 な 電 圧 で あ る 。 )
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 記 の 式 か ら 明 ら か な よ う に 、 最 大 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 は 、 容 量 に 比 例 す る が 、 電 圧 に は
二 乗 に 比 例 す る と い う こ と が 分 か る 。 す な わ ち 、 同 じ 面 積 で 電 圧 を ２ 倍 増 加 さ せ る と 、 最
大 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 は 、 ４ 倍 増 加 す る が 、 容 量 を ２ 倍 増 加 さ せ る と 、 最 大 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵
量 は 、 ２ 倍 の 増 加 の み が 生 じ る 。 よ っ て 、 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 使 用 で き る 最 大 エ ネ ル
ギ ー の 量 を 増 加 さ せ る 最 も よ い 方 法 は 、 電 圧 を 増 加 さ せ る こ と と 言 え る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 し か し 、 前 述 の よ う に 、 従 来 に は 、 単 位 セ ル を 直 列 に 接 続 し て 動 作 電 圧 を 向 上 さ せ て い
る が 、 こ の よ う な 方 法 は 、 単 位 セ ル の 容 量 、 容 量 変 化 率 、 Ｅ Ｓ Ｒ 、 抵 抗 変 化 率 、 漏 れ 電 流
、 漏 れ 電 流 変 化 率 な ど の 反 復 サ イ ク ル に よ り 単 位 セ ル 間 の 電 圧 バ ラ ン ス が 崩 れ な が ら 、 何
れ か 一 つ の 単 位 セ ル に 高 い 電 圧 が か か る と い う 問 題 点 が あ っ た 。 つ ま り 、 電 解 質 物 質 が 分
解 (３ .０ Ｖ 以 上 の 電 圧 が 印 加 さ れ る 場 合 、 電 解 質 が 分 解 さ れ る )さ れ 、 内 部 抵 抗 が 増 加 し
、 静 電 容 量 の 低 下 す る な ど の 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 従 っ て 、 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 の 増 加 は 、 当 分 野 で 解 決 す べ き 最
も 重 要 な 技 術 的 課 題 と 言 え る 。 こ の と き 、 内 部 抵 抗 、 静 電 容 量 、 急 速 充 電 /放 電 、 瞬 間 高
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出 力 特 性 な ど の そ の 他 に 要 求 さ れ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 物 理 的 特 性 が 保 証 さ れ る 必 要
が あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 問 題 点 に 鑑 み な さ れ た も の で あ り 、 単 位 セ ル を 構 成 す る に あ た っ て 、 単
位 セ ル 内 に 電 極 の 数 を 増 加 さ せ る こ と に よ り 、 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 を 向 上 さ せ て 高 い エ ネ
ル ギ ー 密 度 を 有 し 、 高 い 充 電 /放 電 特 性 を 有 す る 高 電 圧 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ を 提 供 す る
こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 に よ る 高 電 圧 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 電 極 と 絶 縁
紙 と が 交 互 に 積 層 さ れ 構 成 さ れ た 単 位 セ ル を 有 す る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ に お い て 、 前 記
電 極 が 少 な く と も ３ つ で あ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ を 提 供 す る こ と を 特 徴 す る 。
　 具 体 的 に 、 本 発 明 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 少 な く と も 一 つ 以 上 の 単 位 セ ル を 有
し 、 前 記 単 位 セ ル は 、 本 発 明 に よ り 少 な く と も ３ つ 以 上 の 電 極 を 有 す る こ と を 特 徴 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 は 、 単 位 セ ル の 内 部 に 電 極 の 数 を 増 加 さ せ 、 結 局 、 電 極 と 電 極 と の 対 向 面 の 数 を
増 加 さ せ た こ と を 特 徴 す る 。 本 発 明 に よ れ ば 、 増 加 さ れ た 電 極 は 、 ブ リ ッ ジ と し て 機 能 し
、 単 位 セ ル の 内 部 で 電 極 間 を 直 列 に 接 続 し て 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 を 増 加 さ せ る 。 ま た 、 単
位 セ ル に ３ .０ Ｖ 以 上 の 高 電 圧 を 印 加 し て も 単 位 セ ル の 内 部 で 電 圧 分 配 が 行 わ れ 、 電 解 質
が 分 解 さ れ な い 。 こ れ に よ り 、 単 位 セ ル は 、 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 が 増 加 し 、 高 い エ ネ ル ギ
ー 貯 蔵 密 度 を 有 し 、 高 い 充 電 /放 電 特 性 を 有 す る 。 ま た 、 高 い 動 作 電 圧 を 有 す る こ と に よ
り 、 本 発 明 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 単 セ ル と し て も 作 製 す る こ と が で き 、 こ の よ
う に 単 セ ル で 作 製 さ れ る 場 合 、 作 製 過 程 が 単 純 化 し 、 小 型 化 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 に よ る 高 電 圧 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ に よ れ ば 、 電 極 の 厚 さ 、 幅 、 長 さ を 計 算 し 、
単 位 セ ル の 内 部 の 電 極 の 数 を 調 節 し 、 電 極 の 対 向 面 の 数 を 任 意 に 選 択 し て 設 計 す る こ と に
よ り 、 前 記 設 計 値 に よ り 多 様 な 値 の 内 部 電 圧 及 び 容 量 を 導 く こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、
本 発 明 は 、 設 計 さ れ た 電 極 の 数 に 対 応 し て 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 を 増 加 さ せ て 高 い エ ネ ル ギ
ー 貯 蔵 密 度 を 持 た せ 得 る 効 果 を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 単 位 セ ル と し て も 製 品 に 適 用 可 能 な 動 作 電 圧 を 持 た せ る こ と が で き 、
モ ジ ュ ー ル の 作 製 に 必 要 な 単 位 セ ル の 容 量 別 、 抵 抗 別 、 漏 れ 電 流 別 の 分 類 の 製 造 過 程 を 短
縮 し 、 モ ジ ュ ー ル の 作 製 後 の モ ジ ュ ー ル の 容 量 、 抵 抗 、 漏 れ 電 流 な ど の 電 気 的 性 能 を 繰 り
返 し て 測 定 す る 過 程 を 省 く こ と が で き 、 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の モ ジ ュ ー ル を 小 型 化 で き
る と い う 効 果 を 有 す る 。 さ ら に 、 モ ジ ュ ー ル の 作 製 の 際 に 単 位 セ ル 別 の 電 圧 バ ラ ン ス を 維
持 す る た め の 保 護 回 路 を 必 要 と し な い と い う 効 果 を 有 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 の 形 態 を 、 添 付 図 面 に 基 づ い て 詳 し く 説 明 す る 。
　 本 発 明 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 単 位 セ ル か ら 構 成 さ れ 、 前 記 単 位 セ ル は 、 絶 縁
紙 層 １ ０ Ａ 、 １ ０ Ｂ と 電 極 層 ２ ０ Ａ 、 ２ ０ Ｂ と が 交 互 に 積 層 さ れ て い る が 、 少 な く と も ３
つ 以 上 の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ 、 ２ ３ 、 ２ ４ 及 び ２ ５ を 有 す る 。 本 発 明 に お け る 電 気 二 重 層 キ ャ
パ シ タ を 構 成 す る 単 位 セ ル は 、 ３ つ 以 上 の 電 極 ２ １ ～ ２ ５ を 有 す る も の で あ れ ば よ い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の 好 ま し い 形 態 に よ り 、 前 記 単 位 セ ル は 、 一 つ の 絶 縁 紙 １ １ か ら な る 第 １ の 絶 縁
紙 層 １ ０ Ａ と 、 少 な く と も ２ つ の 電 極 ２ １ ～ ２ ５ か ら な る 第 １ の 電 極 層 ２ ０ Ａ と 、 一 つ の
絶 縁 紙 １ ２ か ら な る 第 ２ の 絶 縁 紙 層 １ ０ Ｂ と 、 少 な く と も 一 つ の 電 極 ２ １ ～ ２ ５ か ら な る
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第 ２ の 電 極 層 ２ ０ Ｂ と が 順 に 積 層 さ れ た 構 造 を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 前 記 単 位 セ ル は 、 一 つ の 絶 縁 紙 １ １ か ら な る 第 １ の 絶 縁 紙 層 １ ０ Ａ と 、 少 な く と
も 一 つ 以 上 の 電 極 ２ １ ～ ２ ５ か ら な る 第 １ の 電 極 層 ２ ０ Ａ と 、 一 つ の 絶 縁 紙 １ ２ か ら な る
第 ２ の 絶 縁 紙 層 １ ０ Ｂ と 、 少 な く と も ２ つ 以 上 の 電 極 ２ １ ～ ２ ５ か ら な る 第 ２ の 電 極 層 ２
０ Ｂ と が 順 に 積 層 さ れ た 構 造 を 有 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 具 体 的 に は 、 第 １ の 電 極 層 ２ ０ Ａ に ２ つ 以 上 の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ が 所 定 の 間 隔 で 水 平 に 配
置 さ れ る か 、 あ る い は 、 第 ２ の 電 極 層 ２ ０ Ｂ に ２ つ 以 上 の 電 極 ２ ３ 、 ２ ４ 及 び ２ ５ が 所 定
の 間 隔 で 水 平 に 配 置 さ れ て お り 、 一 つ の 単 位 セ ル の 内 部 に は 、 少 な く と も ３ つ 以 上 の 電 極
２ １ ～ ２ ５ を 有 す る 。 こ れ に よ り 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ と 電 極 ２ １ ～ ２ ５ と が 互 い に 対 向 す る
電 極 の 対 向 面 Ｓ は 、 少 な く と も ２ 箇 所 以 上 を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ５ は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 を 示 す 図 で あ り 、 こ れ は 、 ３ つ の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ 及 び
２ ３ を 有 す る 単 位 セ ル の 積 層 構 造 を 示 す 。 す な わ ち 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に よ る 単 位
セ ル の 積 層 構 造 は 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 一 つ の 絶 縁 紙 １ １ か ら な る 第 １ の 絶 縁 紙 層 １ ０ Ａ
と 、 ２ つ の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ が 所 定 の 距 離 だ け 離 れ て お り 、 水 平 に 配 置 さ れ た 第 １ の 電 極 層
２ ０ Ａ と 、 一 つ の 絶 縁 紙 １ ２ か ら な る 第 ２ の 絶 縁 紙 層 １ ０ Ｂ と 、 一 つ の 電 極 ２ ３ か ら な る
第 ２ の 電 極 層 ２ ０ Ｂ と が 順 に 積 層 さ れ た 構 造 を 有 す る 。
　 ま た 、 図 ５ で 第 １ の 電 極 層 ２ ０ Ａ に 一 つ の 電 極 を さ ら に 追 加 し て ３ つ の 電 極 を 所 定 の 距
離 だ け 離 れ る よ う に 水 平 に 配 置 し た 場 合 、 本 発 明 の 単 位 セ ル は 、 ４ つ の 電 極 を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ６ は 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 を 示 す 図 で あ り 、 こ れ は 、 ４ つ の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ 、 ２
３ 及 び ２ ４ を 有 す る 単 位 セ ル の 積 層 構 造 を 示 す 。 す な わ ち 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に よ
る 単 位 セ ル の 積 層 構 造 は 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 一 つ の 絶 縁 紙 １ １ か ら な る 第 １ の 絶 縁 紙 層
１ ０ Ａ と 、 ２ つ の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ が 所 定 の 距 離 だ け 離 れ て 水 平 に 配 置 さ れ た 第 １ の 電 極 層
２ ０ Ａ と 、 一 つ の 絶 縁 紙 １ ２ か ら な る 第 ２ の 絶 縁 紙 層 １ ０ Ｂ と 、 ２ つ の 電 極 ２ ３ 、 ２ ４ が
所 定 の 距 離 だ け 離 れ て 水 平 に 配 置 さ れ た 第 ２ の 電 極 層 ２ ０ Ｂ と が 順 に 積 層 さ れ た 構 造 を 有
す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ７ は 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 を 示 す 図 で あ り 、 こ れ は 、 ５ つ の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ 、 ２
３ 、 ２ ４ 及 び ２ ５ を 有 す る 単 位 セ ル の 積 層 構 造 を 示 す 。 す な わ ち 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形
態 に よ る 単 位 セ ル の 積 層 構 造 は 、 図 ７ に 示 す よ う に 、 一 つ の 絶 縁 紙 １ １ か ら な る 第 １ の 絶
縁 紙 層 １ ０ Ａ と 、 ２ つ の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ が 所 定 の 距 離 だ け 離 れ て 水 平 に 配 置 さ れ た 第 １ の
電 極 層 ２ ０ Ａ と 、 一 つ の 絶 縁 紙 １ ２ か ら な る 第 ２ の 絶 縁 紙 層 １ ０ Ｂ と 、 ３ つ の 電 極 ２ ３ 、
２ ４ 及 び ２ ５ が 所 定 の 距 離 だ け 離 れ て 水 平 に 配 置 さ れ た 第 ２ の 電 極 層 ２ ０ Ｂ と が 順 に 積 層
さ れ た 構 造 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 以 上 の 実 施 形 態 を 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 の 単 位 セ ル は 、 少 な く と も ３ つ 以 上 の 電 極 ２
１ ～ ２ ５ を 有 す る が 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ の 位 置 は 様 々 に 設 計 す る こ と が 可 能 で あ る 。 す な わ
ち 、 第 １ の 電 極 層 ２ ０ Ａ と 第 ２ の 電 極 層 ２ ０ Ｂ と の 何 れ か 一 つ に ２ つ 以 上 の 電 極 ２ １ ～ ２
５ が 水 平 に 配 置 さ れ 、 一 つ の 単 位 セ ル に 配 置 さ れ る 電 極 ２ １ ～ ２ ５ の 数 は ３ つ 以 上 で あ る
。
　 こ の と き 、 前 記 水 平 に 配 置 さ れ た 電 極 ２ １ ～ ２ ５ 間 の 間 隔 ｄ は 、 ０ .５ mm～ ２ ０ mmで あ
る こ と が 好 ま し い 。 す な わ ち 、 一 例 と し て 、 図 ５ を 参 照 し て 、 図 ５ に は 第 １ の 電 極 層 ２ ０
Ａ に ２ つ の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ が 水 平 に 配 置 さ れ て い る が 、 図 面 符 号 ２ １ で 表 し た 電 極 ２ １ と
図 面 符 号 ２ ２ で 表 し た 電 極 ２ ２ と は 、 ０ .５ mm～ ２ ０ mmの 距 離 だ け 離 れ た 間 隔 ｄ を 置 く こ
と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ の よ う な 積 層 構 造 を 有 す る 本 発 明 の 単 位 セ ル は 、 巻 回 さ れ た 後 、 通 常 の よ う に 、 円 筒
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状 、 角 状 ま た は 袋 (通 常 の パ ウ チ )状 の ケ ー ス に 組 み 込 ま れ 、 電 解 液 に 浸 漬 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 で は 、 前 記 絶 縁 紙 １ １ ～ １ ３ と 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ と 、 電 解 液 と は 、 通 常 の も の を
使 用 す る こ と が で き 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ と し て は 活 性 炭 系 電 極 が 有 用 に 使 用 で き る 。 こ こ で
、 前 記 活 性 炭 系 電 極 は 、 通 常 の 活 性 炭 系 電 極 活 物 質 (活 性 炭 、 バ イ ン ダ ー 、 導 電 剤 な ど の
混 合 物 )を 延 伸 圧 延 し て 製 造 し た シ ー ト 形 態 、 及 び 前 記 電 極 活 物 質 を 金 属 箔 (例 え ば 、 ア ル
ミ ニ ウ ム ホ イ ル な ど )に コ ー テ ィ ン グ 、 乾 燥 し て 製 造 し た 形 態 を 含 む 。 こ の と き 、 金 属 箔
に 電 極 活 物 質 が コ ー テ ィ ン グ さ れ た 電 極 を 使 用 す る 場 合 に は 、 電 極 活 物 質 が 金 属 箔 の 両 面
に コ ー テ ィ ン グ さ れ た 両 面 電 極 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 の 単 位 セ ル は 、 少 な く と も ３ つ 以 上 の 電 極 ２ １ ～ ２ ５ を 有 し て お り 、 少 な く と も
２ 箇 所 以 上 の 電 極 の 対 向 面 Ｓ を 有 す る 。
　 具 体 的 に 、 図 ５ に 示 す 単 位 セ ル に お い て は 、 図 面 符 号 ２ ３ で 表 し た 電 極 ２ ３ が 図 面 符 号
２ １ で 表 し た 電 極 ２ １ と 対 向 す る と 共 に 、 図 面 符 号 ２ ２ で 表 し た 電 極 ２ ２ と も 対 向 す る 。
こ れ に よ り 、 図 ５ に 示 す 単 位 セ ル は 、 ２ つ の 電 極 の 対 向 面 Ｓ を 有 す る 。 こ の と き 、 前 記 各
電 極 ２ １ ～ ２ ３ の う ち 、 図 面 符 号 ２ ３ で 表 し た 電 極 ２ ３ は 、 ブ リ ッ ジ 電 極 (端 子 の 引 き 出
し 無 し に 電 荷 の 分 極 が 生 じ て 対 向 面 を 接 続 さ せ る 電 極 )と し て 機 能 し 、 こ の 電 極 ２ ３ は 、
図 面 符 号 ２ １ で 表 し た 電 極 ２ １ と 図 面 符 号 ２ ２ と で 表 し た 電 極 ２ ２ と を 直 列 に 接 続 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 図 ６ に 示 す 単 位 セ ル は 、 図 面 符 号 ２ １ 及 び ２ ３ で 表 し た 電 極 ２ １ 及 び ２ ２ が 互 い
に 対 向 し て お り 、 前 記 図 面 符 号 ２ １ で 表 し た 電 極 ２ １ は 、 図 面 符 号 ２ ４ で 表 し た 電 極 ２ ４
と も 対 向 し て い る 。 か つ 、 図 面 符 号 ２ ４ で 表 し た 電 極 ２ ４ は 、 図 面 符 号 ２ ２ で 表 し た 電 極
２ ２ と も 対 向 し て い る 。 こ れ に よ り 、 図 ６ に 示 す 単 位 セ ル は 、 ３ つ の 電 極 の 対 向 面 Ｓ を 有
す る 。 こ の と き 、 図 ６ で は 、 図 面 符 号 ２ １ 及 び ２ ４ で 表 し た 電 極 ２ １ 及 び ２ ４ が ブ リ ッ ジ
電 極 と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 そ し て 、 図 ７ に 示 す 単 位 セ ル は 、 ４ つ の 電 極 の 対 向 面 Ｓ を 有 し て お り 、 図 面 符 号 ２ １ 、
２ ２ 及 び ２ ４ で 表 し た 電 極 ２ １ 、 ２ ２ 及 び ２ ４ が ブ リ ッ ジ 電 極 と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ８ は 、 図 ６ に 示 す 単 位 セ ル の 電 荷 分 布 及 び 分 極 さ れ た 様 子 を 示 す 断 面 模 式 図 で あ る 。
図 ８ を 参 照 し て 、 本 発 明 の 単 位 セ ル に は 、 ４ つ 以 上 の 電 荷 層 (電 気 二 重 層 )が 生 成 さ れ る 。
す な わ ち 、 従 来 の 単 位 セ ル は 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 一 つ の 電 極 の 対 向 面 Ｓ を 有 す る こ と に
よ り 、 ２ つ の 電 荷 層 が 生 成 さ れ る が 、 本 発 明 の 単 位 セ ル は 、 ２ つ 以 上 の 電 極 の 対 向 面 Ｓ を
有 す る こ と に よ り 、 ４ つ 以 上 の 電 荷 層 が 生 成 さ れ る 。 図 ８ は 、 ６ つ の 電 荷 層 が 生 成 さ れ た
様 子 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 こ こ で 、 説 明 し て い な い 図 面 符 号 ３ ０ は 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ か ら 引 き 出 さ れ た 端 子 ３ ０ を
示 し て お り 、 こ の よ う な 端 子 ３ ０ の 位 置 は 、 電 圧 を 決 定 す る 最 も 重 要 な 要 因 で あ る 。 端 子
３ ０ の 位 置 は 、 電 源 が 供 給 さ れ る 正 極 ま た は 負 極 の 最 初 の 電 極 と 最 終 の 電 極 に 位 置 す る 必
要 が あ る 。 す な わ ち 、 図 ８ を 参 照 し て 、 何 れ か 一 つ の 電 極 (最 初 の 電 極 )が 正 極 ま た は 負 極
と 決 定 さ れ る と 、 電 極 の 対 向 面 Ｓ で の 電 荷 分 布 を 計 算 し て 反 対 符 号 の 電 極 (最 終 の 電 極 )を
決 定 す る 。 図 ８ で は 、 図 面 符 号 ２ ３ で 表 し た 電 極 ２ ３ を 正 極 （ ＋ ） と 決 定 し 、 電 荷 分 布 に
よ り 図 面 符 号 ２ ２ で 表 し た 電 極 ２ ２ を 負 極 （ － ） と 決 定 し た 様 子 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ の 数 が 増 加 す る と 、 電 極 の 対 向 面 Ｓ の 数 が 増 加 し 、 電
荷 層 が 増 加 す る 。 こ れ は 、 結 局 、 単 位 セ ル の 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 を 増 加 さ せ る 。
　 よ り 具 体 的 に 、 図 ８ を 参 照 し て 、 本 発 明 の 単 位 セ ル は 、 電 荷 が 上 下 に 分 極 さ れ る と 共 に
左 右 に も 分 極 さ れ る 電 極 を 有 す る 。 図 ８ で 図 面 符 号 ２ １ 及 び ２ ４ で 表 し た 電 極 ２ １ 、 ２ ４
が そ う で あ る 。 こ れ に よ り 、 電 圧 の 分 極 が 増 加 し 、 そ れ ぞ れ の 電 極 は 、 ブ リ ッ ジ 電 極 を 介
し て 直 列 に 接 続 さ れ る 。
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【 ０ ０ ４ ０ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 の 単 位 セ ル は 、 そ の 内 部 の 電 極 ２ １ ～ ２ ５ が ブ リ ッ ジ 電 極 を 介 し て 互
い に 直 列 に 接 続 さ れ 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ 及 び 対 向 面 Ｓ の 数 に 比 例 し て 電 圧 が 増 加 す る 。 例 え
ば 、 対 向 面 Ｓ が 一 箇 所 で あ る 従 来 の 場 合 は 、 電 圧 が ３ .０ Ｖ 以 下 を 示 す に 対 し 、 本 発 明 に
よ れ ば 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ の 数 、 す な わ ち 、 設 計 さ れ た 電 極 の 対 向 面 Ｓ の 数 の 増 加 に よ り ５
.０ Ｖ 、 ７ .０ Ｖ .....Ｎ Ｖ ま で 電 圧 が 増 加 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 単 位 セ ル は 、 耐 電 圧 が 高 く 、 単 位 セ ル の 内 部 で 電 圧 の 分 配 が 行 わ れ 、 ３
.０ Ｖ 以 上 の 高 電 圧 を 印 加 し て も 電 解 質 が 分 解 さ れ な い 。
　 ま た 、 本 発 明 に よ れ ば 、 単 位 セ ル の 電 圧 を 増 加 さ せ る た め 、 高 い エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 を 有
す る 。 す な わ ち 、 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 は 、 電 圧 の 二 乗 に 比 例 す る が 、 本 発 明 の 単 位 セ ル は 、
電 圧 の 増 加 の 二 乗 に 比 例 す る 高 い エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 を 有 す る こ と が 可 能 で あ る (エ ネ ル ギ
ー 貯 蔵 量 =１ /２ Ｃ Ｖ ２ 、 Ｃ =容 量 (F)、 Ｖ =電 圧 )。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 例 え ば 、 ２ .５ Ｖ 、 １ ０ Ｆ の 最 大 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 は 、 ３ １ .２ ５ Ｊ に 示 さ れ る が 、 本 発
明 に よ り 、 電 圧 が ２ 倍 増 加 す る 場 合 、 最 大 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 は 、 １ ２ ５ Ｊ に 示 さ れ 、 容 量
を ２ 倍 に 増 加 し た ６ ２ .５ Ｊ 値 よ り も 著 し く 向 上 し た 最 大 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 量 を 具 現 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 本 発 明 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 以 上 説 明 し た 単 位 セ ル を 一 つ ま た は ２ つ 以 上 を
有 し て も よ い 。 こ の と き 、 ２ つ 以 上 の 単 位 セ ル を 有 す る 場 合 、 各 単 位 セ ル 間 の 接 続 は 、 直
列 、 並 列 ま た は 直 /並 列 混 合 接 続 を 含 む 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ま た 、 上 述 の よ う に 高 い 耐 電 圧 及 び エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 密 度 を 有 す る こ と に よ り 、 本 発 明 に
よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 一 つ の 単 位 セ ル (単 セ ル )で も 構 成 す る こ と が で き 、 単 位 セ
ル を 構 成 す る に あ た っ て 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ の 数 の 設 定 に よ り 高 い 耐 電 圧 を 持 た せ る こ と が
で き る 。 こ の よ う に 、 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ を 一 つ の 単 位 セ ル (単 セ ル )で 構 成 す る 場 合 、
Ｉ Ｃ 及 び バ ッ ク ア ッ プ 電 源 や 電 気 自 動 車 用 に 応 用 す る た め に 従 来 の よ う に ２ つ 以 上 の 単 位
セ ル を 直 列 に 接 続 す る 工 程 が 省 か れ 、 製 造 過 程 が 単 純 に な る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 に よ れ ば 、 一 つ の 単 位 セ ル 内 の 電 極 ２ １ ～ ２ ５ の 数 は 、 容 量 及 び 制 限 さ れ
た サ イ ズ 内 で 十 以 下 と す る こ と が 好 ま し い 。 電 極 ２ １ ～ ２ ５ の 数 が 増 加 す る と 、 電 圧 の 増
加 に よ る 利 点 は あ る が 、 単 位 セ ル 内 に 十 を 超 え た 数 で 電 極 ２ １ ～ ２ ５ が 設 計 さ れ る と 、 漏
れ 電 流 が 増 加 し 、 貯 蔵 エ ネ ル ギ ー の 損 失 を 招 く こ と も あ り 、 安 定 し た 電 圧 の 使 用 を 制 限 す
る こ と も あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 さ ら に 、 電 極 ２ １ ～ ２ ５ の 数 を 適 切 に 設 計 し 、 単 位 セ ル の 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 は 、 ５ .
０ ～ １ ０ .０ Ｖ を 持 た せ る 場 合 、 漏 れ 電 流 の 増 加 を 制 限 す る こ と が で き 、 安 定 し た 電 圧 の
使 用 な ど の 点 で 有 利 で あ り 、 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 本 発 明 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ は 、 以 上 説 明 し た 単 位 セ ル の 一 つ ま た は ２ つ 以 上 が
接 続 さ れ 、 各 種 の 電 気 ・ 電 子 機 器 の 補 助 電 源 、 Ｉ Ｃ バ ッ ク ア ッ プ 電 源 な ど は も ち ろ ん 、 玩
具 、 Ｕ Ｐ Ｓ 、 太 陽 熱 エ ネ ル ギ ー の 貯 蔵 、 Ｈ Ｅ Ｖ 電 源 な ど に 有 用 に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 具 体 的 な 試 験 実 施 例 を 説 明 す る 。 し か し 、 下 記 の 実 施 例 は 、 本 発 明 を よ
り 詳 し く 説 明 す る た め の 一 例 に 過 ぎ ず 、 こ れ に よ り 、 本 発 明 の 技 術 的 範 囲 が 限 定 さ れ る も
の で は な い 。
　 [実 施 例 １ ]
　 通 常 の 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ 用 活 性 炭 電 極 に そ れ ぞ れ 一 つ ず つ の 端 子 ３ ０ を 引 き 出 し て
任 意 に 正 電 極 ２ １ と 負 電 極 ２ ２ と に 区 分 し 、 こ れ ら の ２ つ の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ を 水 平 に 配 置
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し 、 こ れ ら の 二 つ の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ と 絶 縁 紙 と を 挟 ん で 対 向 す る よ う に 別 の ブ リ ッ ジ 電 極
２ ３ を 配 置 し て 図 ５ に 示 す よ う に 積 層 し た (電 極 の 数 :３ つ 、 図 ５ の 構 造 )。 こ の と き 、 こ
れ ら の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ 及 び ２ ３ の 厚 さ は 、 ０ ． ０ １ ７ ｃ ｍ 、 幅 は ３ ． １ ｃ ｍ と す る が 、 前
記 こ れ ら の 電 極 ２ １ 、 ２ ２ 及 び ２ ３ の う ち 、 正 電 極 ２ １ と 負 電 極 ２ ２ と の 長 さ は 、 そ れ ぞ
れ ５ ｃ ｍ 、 ブ リ ッ ジ 電 極 ２ ３ は 、 １ ０ ｃ ｍ で 切 っ て 使 用 し て お り 、 前 記 正 電 極 ２ １ と 負 電
極 ２ ２ と の 間 の 間 隔 ｄ は 、 約 １ ０ ｍ ｍ と し た 。 次 い で 、 φ ３ 巻 芯 径 を 有 す る 巻 回 機 で 絶 縁
紙 の み を 約 ３ 回 回 転 さ せ 、 正 電 極 ２ １ と 負 電 極 ２ ２ と が 接 続 さ れ な い よ う に し 、 円 筒 状 の
単 位 セ ル の 素 子 を 準 備 し た 。 次 に 、 上 述 の よ う に 準 備 さ れ た 素 子 に 電 解 液 を 注 入 し 、 ゴ ム
パ ッ ド で シ ー リ ン グ し 本 実 施 例 に よ る サ ン プ ル を 完 成 し た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 [比 較 例 １ ]
　 円 筒 状 の 単 位 セ ル 素 子 を 準 備 す る に あ た っ て 、 図 １ に 示 す よ う に 、 二 つ の 電 極 ２ ａ 、 ２
ｂ が 絶 縁 紙 を 挟 ん で 対 向 で き る よ う に 配 置 し た こ と を 除 い て は 、 前 記 実 施 例 1と 同 様 に 実
施 し た (電 極 の 数 :２ つ 、 図 １ の 構 造 )。 こ の と き 、 電 極 ２ ａ 、 ２ ｂ の 厚 さ は 、 ０ ． ０ １ ７
ｃ ｍ 、 幅 は 、 ３ ． １ ｃ ｍ 、 長 さ は 、 １ ０ ｃ ｍ と し た 。
　 次 い で 、 上 記 の よ う に 準 備 さ れ た 素 子 に 前 記 実 施 例 １ で の よ う に 電 解 液 を 注 入 し 、 ゴ ム
パ ッ ド で シ ー リ ン グ し て 本 比 較 例 に よ る サ ン プ ル を 完 成 し た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 <充 放 電 特 性 及 び 動 作 電 圧 の 安 定 性 の 評 価 >
　 前 記 実 施 例 １ 及 び 比 較 例 １ に よ る サ ン プ ル に 対 し て 充 放 電 試 験 機 (日 本 、 TOYO SYSTEM、
TOSCAT-3100)を 用 い て ５ ０ ｍ Ａ 、 １ ０ ０ ｍ Ａ 電 流 で ５ .０ Ｖ ま で １ 時 間 充 電 を 行 っ た 後 、
５ ０ ｍ Ａ 、 １ ０ ０ ｍ Ａ で 放 電 を 行 い 、 各 サ ン プ ル の 電 圧 別 容 量 、 放 電 電 流 別 容 量 、 放 電 曲
線 の 動 作 電 圧 の 安 定 性 に 対 し て 測 定 し た 。 そ の 結 果 を 図 ９ 乃 至 図 １ １ に 示 し た 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 ９ 及 び 図 １ ０ は 、 実 施 例 １ (図 ５ の 構 造 )及 び 比 較 例 １ (図 １ の 構 造 )に よ る サ ン プ ル の
５ ０ ｍ Ａ 、 １ ０ ０ ｍ Ａ 放 電 グ ラ フ で あ る 。
　 図 ９ に 示 す よ う に 、 ５ .０ Ｖ に 充 電 さ れ た 後 、 放 電 が 始 ま る と き 、 比 較 例 １ の 低 電 圧 サ
ン プ ル は 、 ４ .０ Ｖ ま で 急 速 な 電 流 ド ロ ッ プ (Drop)現 象 が 生 じ 、 4、 ０ Ｖ か ら 正 常 な 定 電 流
放 電 が 始 ま っ て い る が 、 実 施 例 １ の 高 電 圧 サ ン プ ル は 、 ５ .０ Ｖ で 電 流 ド ロ ッ プ が 生 じ ず
、 継 続 し て 正 常 な 定 電 流 放 電 が 行 わ れ る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ま た 、 図 １ ０ か ら 明 ら か な よ う に 、 １ ０ ０ ｍ Ａ で 比 較 例 １ の 場 合 は 、 電 流 ド ロ ッ プ が 生
じ 、 ３ .５ Ｖ か ら 正 常 な 放 電 が 行 わ れ る が 、 実 施 例 １ の 場 合 は 、 ５ .０ Ｖ か ら 正 常 に １ ０ ０
ｍ Ａ 放 電 が 行 わ れ る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 図 １ １ は 、 実 施 例 １ 及 び 比 較 例 １ に よ る サ ン プ ル の ７ .０ Ｖ ま で の 電 圧 安 定 性 に 対 す る
Ｃ -Ｖ 曲 線 で あ る 。
　 図 １ １ に 示 す よ う に 、 比 較 例 １ の 場 合 に は 、 ３ .０ Ｖ 以 上 で 急 激 な 内 部 反 応 が 起 き 、 ４
． ５ Ｖ 以 上 で は セ ル が 動 作 し な い こ と が 分 か る 。 こ れ に 対 し 、 実 施 例 １ の 場 合 に は 、 大 き
く は ７ .０ Ｖ 、 小 さ く は ６ .０ Ｖ で も 安 定 し て い る こ と が 認 め ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 [実 施 例 ２ ]
　 円 筒 状 の 単 位 セ ル 素 子 を 準 備 す る に あ た っ て 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 電 極 を 配 置 し た こ と
を 除 い て は 、 前 記 実 施 例 １ と 同 様 に 実 施 し た (電 極 の 数 :４ つ 、 図 ６ の 構 造 )。 こ の と き 、
前 記 各 電 極 ２ １ 、 ２ ２ 、 ２ ３ 及 び ２ ４ の 厚 さ は 、 ０ ． ０ １ ７ ｃ ｍ 、 幅 は 、 ３ ． １ ｃ ｍ 、 長
さ は 、 ５ ｃ ｍ と し 、 水 平 に 配 置 さ れ た 電 極 間 の 間 隔 は 、 約 １ ０ ｍ ｍ と し た 。
　 次 い で 、 上 記 の よ う に 準 備 さ れ た 素 子 に 前 記 実 施 例 １ で の よ う に 電 解 液 を 注 入 し 、 ゴ ム
パ ッ ド で シ ー リ ン グ し て 本 実 施 例 に よ る サ ン プ ル を 完 成 し た 。 前 記 サ ン プ ル に 対 し て 実 施
例 １ と 同 様 な 方 法 で ７ .０ Ｖ ま で の Ｃ － Ｖ 曲 線 を 測 定 し て そ の 結 果 を 図 １ ２ に 示 し た 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
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　 [実 施 例 ３ ]
　 円 筒 状 の 単 位 セ ル 素 子 を 準 備 す る に あ た っ て 、 図 ７ に 示 す よ う に 電 極 を 配 置 し た こ と を
除 い て は 前 記 実 施 例 １ と 同 様 に 実 施 し た (電 極 の 数 :５ つ 、 図 ７ の 構 造 )。 こ の と き 、 前 記
各 電 極 ２ １ 、 ２ ２ 、 ２ ３ 、 ２ ４ 及 び ２ ５ の 厚 さ は 、 ０ ． ０ １ ７ ｃ ｍ 、 幅 は 、 ３ ． １ ｃ ｍ 、
長 さ は 、 ５ ｃ ｍ と し 、 水 平 に 配 置 さ れ た 電 極 間 の 間 隔 は 、 約 １ ０ ｍ ｍ と し た 。
　 次 い で 、 準 備 さ れ た 素 子 に 前 記 実 施 例 １ で の よ う に 電 解 液 を 注 入 し 、 ゴ ム パ ッ ド で シ ー
リ ン グ し て 本 実 施 例 に よ る サ ン プ ル を 完 成 し た 。 前 記 サ ン プ ル に 対 し て 実 施 例 １ と 同 様 な
方 法 で ７ .０ Ｖ ま で の Ｃ -Ｖ 曲 線 を 測 定 し て そ の 結 果 を 図 １ ３ に 示 し た 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 図 １ １ （ 実 施 例 １ 、 電 極 の 数 ３ つ )、 図 １ ２ (実 施 例 ２ 、 電 極 の 数 ４ つ )及 び 図 １ ３ (実 施
例 ３ 、 電 極 の 数 ５ つ )に 示 す よ う に 、 電 極 の 数 を 増 加 す る 場 合 、 Ｃ -Ｖ 曲 線 で 電 流 の 値 が 漸
次 安 定 し た 電 流 値 を 有 す る こ と が 分 か る 。
　 ま た 、 前 記 実 施 例 １ (図 ５ の 構 造 )、 実 施 例 ２ (図 ６ の 構 造 )及 び 実 施 例 ３ (図 ７ の 構 造 )の
サ ン プ ル を 作 製 す る に あ た っ て 、 電 極 の 厚 さ 、 幅 、 長 さ の 調 節 に よ る 容 量 値 の 予 測 が 可 能
で あ る か を 確 認 す る た め に 、 下 記 の [表 １ ]、 [表 ２ ]及 び [表 ３ ]に 示 す よ う に 電 極 の 長 さ に
基 づ い て 容 量 値 を 予 測 し 、 電 圧 別 測 定 に よ り 容 量 値 が 合 致 す る か を 確 認 し た 。 こ の と き 、
電 極 の 体 積 当 た り 容 量 は 、 １ ３ .５ Ｆ /ｃ ｃ で あ る 。
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 表 ２ 】
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【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 上 記 の [表 １ ]乃 至 [表 ３ ]か ら 明 ら か な よ う に 、 電 極 の 長 さ を 整 数 倍 で 増 加 さ せ る と き 、
対 向 面 か ら 容 量 が ２ つ 発 生 す る た め 、 コ ン デ ン サ 直 列 接 続 容 量 が １ /２ に 減 少 す る こ と が
分 か る 。 ま た 、 [表 １ ]か ら 明 ら か な よ う に 、 電 極 が ３ つ で あ る 場 合 、 す な わ ち 、 電 極 の 対
向 面 Ｓ が ２ つ で あ る 場 合 、 ２ Ｖ 充 電 時 の 容 量 よ り も ４ Ｖ 充 電 時 の 容 量 が 予 測 容 量 と 類 似 な
値 を 有 す る こ と が 分 か り 、 [表 ２ ]か ら 明 ら か な よ う に 、 電 極 が ４ つ で あ る 場 合 、 す な わ ち
、 電 極 の 対 向 面 Ｓ が ３ つ で あ る 場 合 、 ２ Ｖ 充 電 時 の 容 量 よ り も ６ Ｖ 充 電 時 の 容 量 が 予 測 容
量 と 類 似 な 値 を 有 す る こ と が 分 か る 。 こ れ は 、 電 極 の 対 向 面 Ｓ の 数 に よ り 定 格 電 圧 が ４ Ｖ
以 上 を 有 す る こ と を 明 ら か に す る と 言 え る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 従 っ て 、 図 ９ 及 び 図 １ ０ か ら 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 の 実 施 例 １ は 、 充 電 後 放 電 開 始 時
に 、 充 電 の 終 止 電 圧 ５ .０ Ｖ か ら 定 電 流 の 放 電 が 行 わ れ る が 、 従 来 の 技 術 に よ る 比 較 例 １
は 、 ５ .０ Ｖ 充 電 後 に も 放 電 は 、 約 ４ .０ Ｖ ま で １ .０ Ｖ ド ロ ッ プ が 生 じ た 後 、 放 電 が 始 ま
る こ と が 分 か る 。 す な わ ち 、 従 来 の 比 較 例 １ は 、 充 電 は 可 能 で あ る が 、 放 電 が 始 ま る と 、
電 圧 の ド ロ ッ プ が 生 じ る こ と に な る 。 こ れ は 、 実 施 例 １ の 電 圧 の 安 定 性 が 比 較 例 １ に 比 べ
て 安 定 し て い る こ と を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 ま た 、 上 記 の よ う な 結 果 か ら 従 来 の 比 較 例 １ の 場 合 、 定 格 電 圧 よ り も 高 い 電 圧 で 充 電 及
び 放 電 が 起 こ る 場 合 、 キ ャ パ シ タ か ら 正 常 な 電 流 放 電 に 問 題 が 生 じ 、 激 し い 電 流 ド ロ ッ プ
に よ り 、 キ ャ パ シ タ の 寿 命 短 縮 の 致 命 的 な 原 因 に つ な が る と も 言 え る だ ろ う 。 こ れ に 対 し
、 電 圧 が 安 定 し て い る 本 発 明 の 実 施 例 １ の 場 合 、 キ ャ パ シ タ は 、 ５ .０ Ｖ ま で 安 定 し た 充
電 及 び 放 電 曲 線 を 有 す る こ と か ら 、 耐 電 圧 及 び 動 作 電 圧 が 高 い と 言 え る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 一 方 、 Ｃ -Ｖ 曲 線 を 示 す 図 １ １ か ら 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 の 実 施 例 １ は 、 比 較 例 １ と
比 較 し て ７ .０ Ｖ ま で 内 部 電 流 の 変 化 無 し に 安 定 し た 電 流 値 を 有 す る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 [表 １ ]乃 至 [表 ３ ]か ら 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 で は 、 電 極 の 長 さ の 変 化 か ら 予 測 容 量 値
で 設 計 さ れ た 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 実 際 の 容 量 値 を 確 認 す る こ と に よ り 、 電 気 二 重 層 キ
ャ パ シ タ の 容 量 を 設 計 す る こ と が で き 、 か つ 、 対 向 面 の 容 量 値 が １ /２ 、 １ /３ に 減 少 す る
こ と は 外 部 の 直 列 接 続 に よ り 電 圧 を ２ 倍 向 上 さ せ 、 容 量 は 、 １ /２ に 減 ら す こ と と 同 じ 特
性 を 示 す こ と が 認 め ら れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
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【 ０ ０ ６ ２ 】
【 図 １ 】 従 来 の 技 術 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 単 位 セ ル の 積 層 構 造 を 示 す 断 面 構 成 図
で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ に 示 す 単 位 セ ル が 巻 回 さ れ た 様 子 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ に 示 す 単 位 セ ル が 圧 着 さ れ て い る 様 子 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 １ に 示 す 単 位 セ ル の 電 荷 分 布 及 び 分 極 さ れ た 様 子 を 示 す 断 面 模 式 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 単 位 セ ル の 積 層 構 造 を 示
す 断 面 構 成 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 単 位 セ ル の 積 層 構 造 を 示
す 断 面 構 成 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 単 位 セ ル の 積 層 構 造 を 示
す 断 面 構 成 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に よ る 電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ の 単 位 セ ル の 電 荷 分 布 及 び
分 極 さ れ た 様 子 を 示 す 断 面 模 式 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ る 単 位 セ ル の ５ .０ Ｖ 、 ５ ０ ｍ Ａ 放 電 曲 線 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ る 単 位 セ ル の ５ .０ Ｖ 、 １ ０ ０ ｍ Ａ 放 電 曲 線 で あ る 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ る 単 位 セ ル の ７ .０ Ｖ ま で の 電 圧 安 定 性 に 対 す る Ｃ -Ｖ 曲 線
で あ る 。
【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ る 単 位 セ ル の ７ .０ Ｖ ま で の 電 圧 安 定 性 に 対 す る Ｃ -Ｖ 曲 線
で あ る 。
【 図 １ ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ る 単 位 セ ル の ７ .０ Ｖ ま で の 電 圧 安 定 性 に 対 す る Ｃ -Ｖ 曲 線
で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 １ １ 、 １ ２ 、 １ ３ 　 絶 縁 紙
　 １ ０ Ａ 、 １ ０ Ｂ 、 １ ０ Ｃ 　 絶 縁 紙 層
　 ２ １ 、 ２ ２ 、 ２ ３ 、 ２ ４ 、 ２ ５ 　 電 極
　 ２ ０ Ａ 、 ２ ０ Ｂ 、 ２ ０ Ｃ 　 電 極 層
　 ３ ０ 　 　 端 子
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】
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