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【研究の背景・目的】 
ユビキタスな物質や手法による新しいエネルギー

変換や情報変換の実現は危急の課題である。２次電池
や色素増感太陽電池などを研究対象としてきた固体
電気化学だが、近年、電気２重層トランジスタや分子
性２次電池の研究が急速に進展し、ますますその存在
感を増している。本研究では、レドックス変化と電子
およびイオン輸送が複合化された電気化学プロセス
を、分子物性科学や有機エレクトロニクスに展開する
ことによって、新しいエネルギー変換や情報変換の方
法論を確立する。 

 
【研究の方法】 

本研究では、以下の３テーマを実行する。 
（研究A）分子物性科学と固体電気化学の双方型研
究： 対イオンのドープ・脱ドープサイクルの下でも、
ポーラス構造のために構造と結晶性を保持する「構
造耐性」をもつ金属有機構造体（MOF）や共有結合
構造体（COF）を合成し、２次電池の正極活物質あ
るいは正極活物質担持材としての特性を探る（図１）。
物性科学で培われた物質群を固体電気化学にもち込
む。その一方、固体電気化学を利用した新しい物性
科学を展開する。すなわち、MOFや分子結晶、有機
無機層状物質など、さまざまな系において電気化学
的なバレンス制御を行い、これによって常磁性⇔強
磁性スイッチングなどの新物性を開拓する。 
（研究 B）有機エレクトロニクスへの展開： 固液界
面電気２重層が生み出す巨大電場は~109 V/m ほど
にも達する。本項目では、このような巨大局所電場
を有機エレクトロニクスに応用して、トランジスタ
機能や高効率光電変換を追及する。具体的には、イ
オン液体や有機強誘電体を絶縁層とする電気２重層
トランジスタや、分極電流を生み出す新しい光電セ
ルを発展させる。後者は、我々が独自に研究を進め

ているもので、［電極 1(M)｜電荷分離層(S)｜絶縁分
極層(I)｜電極 2(M)］（MISM 光電セル）なる構造か
ら、パルス光、チョップ光や変調光が、S 層の電荷
分離を経て I 層の分極 P を時間変化させるときに生
じる分極電流を高効率で取り出し、新しいエネルギ
ーおよび情報変換機構として発展させる。 
（研究 C）固体電気化学 operando 計測と理論の発
展： 研究 A, B を、足元を照らしながら計画的に進
めるため、さまざまな固体電気化学 operando 計測
と理論を発展させる。XAFS、XRD、固体 NMR、
磁化、電気伝導度を、電気化学反応進行下において
試料を系外に取り出すことなく観測する。分子動力
学（MD）法と量子化学計算を組み合わせることに
よって、固体電気化学プロセスを理解する理論を構
築する。 
 

【期待される成果と意義】 
ユビキタス元素を用いた新しい分子性２次電池の

発展、電気化学磁石や超伝導体、過渡光電流を用い
たエネルギー変換や情報変換の発展が期待される。
分子物性科学で培われたさまざまな物質を固体電気
化学に新材料として提供する一方、電気化学の方法
論によって新しい物性や有機エレクトロニクスを実
現する。両者に Win-Win の関係を構築しながら、
新しいエネルギー変換や情報変換の手法を確立する。 
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図 1 COF 骨格中に S8 分子を取り込み、硫黄 2
次電池の正極活物質として利用する。 


