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研究成果の概要（和文）：本研究では、二次電池の全部材を高分子で構成した「オールプラスチック電池」の創
出を目的に、実現に必要な理論や手法を究明した。データサイエンスの考え方に基づき、固体状態で電気を貯
蔵・輸送可能な高分子を設計した後、実際にそれらを有機反応によって合成した。新しく得られた材料を用いな
がら、オールプラスチック電池をプロトタイプとして試作した。電卓などの電子デバイスの駆動も可能であり、
将来的にはフレキシブルデバイスなどへの搭載も見込めることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this research, all-plastic batteries consisting of functional polymers 
were fabricated. New polymers that can store and transport electrical charges in solid states were 
designed using data science and synthesized via organic reactions. Prototyped all-plastic batteries 
were made using the polymers, and their characteristics were examined electrochemically. The cells 
could be compatible with incoming, flexible electronic devices.

研究分野： 材料科学

キーワード： 機能性高分子　有機二次電池　マテリアルズ・インフォマティクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固体という、分子の熱運動性が著しく制限された条件下で、自在に電荷(電子とイオン)を移動・貯蔵可能な有機
材料をすることは従来困難であったが、それを可能にする分子設計への道筋を本研究で見いだすことができた。
一連の学術知見や技術を更に発展させることで、例えばラップフィルムのように薄くて柔らかい、そして透明な
二次電池を作製できる可能性がある。このような次世代電池は、フレキシブル・ウェアラブルな電子機器など、
様々な新規デバイスの電源用途で利用できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

現代の電子機器・エレクトロニクスの基盤技術とも言えるリチウムイオン電池の課題として、構
成部材の資源制約があることに加え、「硬くて曲げるのが難しい」ことが挙げられる。研究開発
が進むウェアラブル・フレキシブルエレクトロニクスの完全な実装に向けては、電源部のフレキ
シブル化も欠かせないが、コバルト酸リチウムや黒鉛などの粉末状の無機電極からなる二次電
池では、屈曲に伴う部材の破断や剥離が問題となってきた。 

無機材料に変わるアプローチとして、酸化還元活性を示す有機材料、特に高分子に着眼した電
極が研究開始当初から注目されていた。柔軟・強靱・印刷可能・資源制約フリーといった特長が
ある一方で、動作には原則として電解液を用いる必要があり、液漏れなどの課題があった。社会
実装に向けては、電池部材の全固体化、すなわちオールプラスチック電池の適用が好ましいもの
の、それを可能にする学術的な知見が限られていた。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、二次電池の全部材を高分子で構成した「オールプラスチック電池」の概念実証を目
的として、動作の重要部材である電極並びに電解質を構成する機能性高分子合成と活用に着手
した。本概念の実現の為には、高分子固体に対して電極に必要な機能－例えばイオンと電子の高
速輸送・貯蔵、機械強度－などを付与する必要があり、分子設計の観点からも難度が高かったこ
とから、一部データ科学などの手法も取り込み、課題に取り組んだ。 

 

 

３．研究の方法 

報告者らがこれまで報告してきたレドックス活性ポリマーを基軸に、特に固体状態での電荷輸
送と貯蔵に焦点を当てながら、オールプラスチック電池の実現に必要な分子設計を検討した。精
密重合法などを用い、新規ポリマーを合成し、各種測定法を通じ、それらの構造―物性相関を解
明した。またプロトタイプ電池の試作と評価を通し、本研究が掲げる目標の概念実証を試みた。 
 
 
４．研究成果 
(1)データ科学に立脚した分子設計の検討 
機械学習を活用した分子設計の手法を検討した。例えば、分子構造と実測のイオン伝導度の関

連を公知文献より収集し、それらの統計的な関係性を予測するモデルを構築した。転移学習の手
法などを活用することで、一部タスクでは、ヒトを上回る精度で有機材料の応答を予測できるこ
とを明らかにした。本検討を通し、従来の限界を超える速度と精度で分子スクリーンを実現する
ための基盤が整った。 
 
(2)クリック反応によるポリエーテル類の合成 

機械学習での高速化合物スクリーニングに適合した合成手法として、クリック反応によるポ
リエーテル類の合成に着手した。例えばリビング重合によりポリ(アリルグリシジルエーテル)
を合成した後、チオール・エン反応を経て種々の塩構造を導入する方法を検討した。本手法によ
り、例えば、イオン解離度の高いトリフルオロメタンスルホニルイミド基やイミダゾリウム基を
高密度で有するポリグリシジルエーテルを容易に得られるようになった(図 1)。ポリチオエーテ
ル構造を主鎖骨格として持つレドックス活性ポリマーも合成し、固体状態でのイオン伝導性の
発現にも成功した。 

 
 
 
 
 
 
 

図 1 ポリエーテルの合成 
 
 

(3)オールプラスチック電池の動作検証 

合成したポリエーテル類を用い、全固体条件で動作可能な有機二次電池も試作した(図 2)。正
負極には分子構造の最適化により、吸光状態も制御したレドックス活性なポリエーテルを適用
した。例えば脂肪族ポリマーの利用や、芳香族構造に対する立体障害の導入により、ポリマーの
着色状態を制御できることを明らかにした。正負極・電解質として機能するポリマー類を、厚み



数百 nm 以下のナノシートとしてそれぞれ積層することで、全体の厚みが 1μm 程度と非常に
薄い蓄電デバイスが得られた。放電状態ではほぼ透明な蓄電デバイスとして機能した。試作電池
は電卓などの電子デバイスを駆動可能であり、ウェアラブル・フレキシブルデバイスなどへの搭
載に向けた展望が示された。 

 
 
 

 

 

 

図 2 吸光状態を制御した電池の試作 図3.2 分子設計に基づく吸光波長・強度の制御
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