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研究成果の概要（和文）：4V級カリウムイオン電池の創製を目指し、高電圧域で安定に使用できる新規電解液の
研究を行った。新規電解液の安定性を検討するため、高電圧系正極材料の電池特性を調べた。通常の有機系電解
液を正極材料と組み合わせると高電位域で分解し、充放電寿命が短いことが問題であった。そこで、寿命を改善
するために、イオン液体とりわけピロリジニウム塩を用いた電解質が様々な正極材料のサイクル特性の改善に有
効であることが分かった。また高電位域で機能できる新規正極材料を開発し、カリウムイオン電池の高電圧化・
高エネルギー密度化を図った。

研究成果の概要（英文）：Aiming to design a 4V-class potassium-ion battery, we researched on a new 
electrolyte that can be used stably at high-voltage operation. In order to examine the stability of 
the new electrolyte, electrochemical performance was evaluated using various cathode materials that 
operate at high-voltage regimes. Conventional electrolytes that use organic solvents generally 
decompose when operated at high voltages leading to poor performance of the cathode materials. 
However, we found that electrolytes based on ionic salts (in particular pyrrolidinium-based ionic 
liquids) are effective in improving the electrochemical performance metrics of cathode materials 
such as cyclability at high-voltage operation. Moreover, we also developed new cathode materials to 
be coupled with ionic-liquid-based electrolytes. This study shows the prospects of developing 
high-voltage and high-energy-density potassium-ion batteries.

研究分野： 電気化学、材料科学、固体化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高性能カリウムイオン電池の実現は高い電圧域での作動を耐えうる新規電極材料の開発が必須である。そこで4V
級カリウムイオン電池の創製を目指し、①高電位域で安定に使用できる新規電解液と②電解液に適合できる高電
位系新規正極材料の研究開発を行った。得られた成果は、低コストかつ高エネルギー密度カリウムイン蓄電池の
実現に資するものであり、次世代の環境・エネルギー技術としての意義だけでなく、高電圧正極材料の反応機構
を解明する学術研究としての意義がある。

※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 
現在実用に供されているリチウムイオン電池は、電力・車載向け需要に対応した大型化
や急速な普及による量産化により、リチウム原料の希少性や市場不安定性の問題が中長
期的に顕在化する可能性がある。地球上の限られた資源を有効活用し、持続的な社会を
構築するためには、多量に存在する汎用元素の利用についての検討が必要である。資源
面での優位性のみならず、リチウムイオン電池に比類する高電圧電池系が実現可能な利
点から、次世代大型蓄電池の現実解としてカリウムイオン電池があり、その研究開発、
特に高い電圧を発現できる電極材料においては近年、急激に加速している。しかしなが
ら、高電圧カリウムイオン電池の創製には高い電圧域に適合できる安定な電解質の開発
が強く求められる。またカリウムイオンのダイナミクスの促進（いわば電池の性能向上
には中温作動が必須であり、その環境に適用可能な電解質の開発は重要である。 
 
 
 
２．研究の目的 
上記の背景のもと、本研究ではカリウムイオン電池用のイオン液体・固体電解質の開発
に取り組み、高性能・高安全なカリウムイオン電池の創製に資する。本研究では、高エ
ネルギー密度カリウムイオン電池の創製を目指して、主に正極材料に適用する安定な新
規電解質について研究を行った。 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、中温作動が可能で高い安全水準が期待される溶融塩電解液（イオン液体）、
とりわけピロリジニウム塩をベースにしたカリウム塩電解質の利用を検討した。また高
電位域の安定性を図るため、高電圧系層状型正極材料と組み合わせて電池特性を調べた。 
 
 
 
４．研究成果 
通常の有機系電解液を正極材料と組み合わせると高電位域で分解し、充放電寿命が短い
ことが問題であった。そこで、寿命を改善するために、イオン液体とりわけピロリジニ
ウム塩を用いた電解質に着目したところ、様々な正極材料のサイクル特性の改善に有効
であることが分かった。4V および 5V 級の正極材料（ポリアニオン系化合物や層状型
酸化物や有機系化合物）についても新規に合成し、カリウムイオン電池の高電圧化・高
エネルギー密度化を図った。 
また、充放電過程に伴う様々な正極材料のカリウムイオンの挿入脱離機構を確立した。
高電位正極材料に適用できる安定な電解質を開発した結果、高エネルギー密度カリウム
イオン電池の創製の可能性が示され、フルセル構築に向けた負極材料の開発にも取り組
んでいる。 
今回は高電圧域で安定に使用できる新規電解液の開発に成功したが、今後はイオン液体
系電解液以外、全固体カリウムイオン電池に向けて新規固体電解質の開発に取り組む。 
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