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研究成果の概要（和文）：ナトリウムイオン二次電池（SIBs）は、資源的問題が無く、低コストであるため、大
型蓄電デバイスの有力候補となっている。しかし、現在まで報告されたSIBsはNa+の吸蔵・放出及び輸送が電極
材料により制限されるため、その性能が低くて、実用化は難しい。本研究はNa+の吸蔵・放出過程を改善できる
２D電極材料の合成を行った。また２Ｄ材料のナノ空間を制御し、Na+の挿入、脱離機構を解明した。更に最適化
により、高いエネルギー容量及び優れた耐久性をもつ高性能のナトリウムイオン電池を開発した。研究結果か
ら、開発した２D材料はナトリウムイオン電池の有利な候補であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Recently, ambient-temperature sodium ion batteries (SIBs) have attracted 
extensive attention again and confirmed to be a promising alternative to LIBs due to the low cost, 
natural abundance and high energy densities, meeting the demands of large-scale electrical energy 
storage systems.　This work developed 2D materials to applicate SIBs. The 2D composition and 
distinctive structure facilitate the rapid diffusion of Na+ and improve the charge transfer at the 
heterogeneous interface, providing sufficient space for volume expansion and improving anode 
materials’ structural stability. The results showed that our 2D material makes it a promising 
candidate for sodium storage.

研究分野：蓄電池　電極材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を実施することにより、今まで報告された負極材料より高性能な負極材料が開発できた。またNa+の挿入
及び脱離の改善にも成功した。更に電池の充電、充放電サイクル寿命と安定性などについての有用性も確認でき
た。ナトリウムイオン電池の実用化ができれば、埋蔵量の制約がリチウムイオン二次電池より約3桁に緩和さ
れ、環境負荷とコストを大幅に低減できると期待される。またナトリウムイオン二次電池は低コストであるた
め、大型蓄電デバイスにも使用可能である。

※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 

リチウムイオン二次電池（LIBs）は広く使用されているが、希少元素 Liの使用及びコ

ストが高いなどの課題がある。一方、ナトリウムイオン二次電池（SIBs）は、Na の資源

的問題が無く、低コストであるため、大型蓄電デバイスの有力候補となっている。しか

し、現在まで報告された SIBs は Na+の吸蔵・放出が電極材料により制限され、その性能

が低くて、実用化は難しい。 

ナトリウムイオン二次電池（SIBs）は正極、負極及び電解液とセパレータで構成して

いる。現在、最大の課題は高性能なナトリウムイオンの吸着・放出容量を持つ電極（正

極と負極）を開発することである。今まで、SIBs の正極材料の研究は盛んに行われてい

たが、負極材料はデバイスの性能に大きく影響を及ぼすにも関わらず、負極材料に関す

る研究が非常に遅れている。優れた負極材料がまだ発見されておらず、デバイスの高性

能化が制限されている。SIBs の負極材料についての研究は、最初は、リチウムイオン電

池の負極材料である黒鉛が用いられていたが、Na+の吸蔵、放出できないことがわかっ

た。Li+に比べ Na+のイオン半径は大きく、黒鉛の層間に入りにくいことと炭素の六角

網目構造面上で Na は定位置が見出せないためである。ランダムに配置した非晶質炭素

であるハードカーボンが主に SIB の負極材料として研究されていたが、電池の容量及び

サイクル特性は低かった。理論容量が大きく、比較的安価な材料である Sn 等の合金負

極が注目されたが、合金負極の体積変化や充放電サイクル中に生じる Sn 金属の凝集な

どの問題からサイクル安定性が低いという課題がある。層状の酸化物は有望な負極材料

だと期待されたが、申請者は Tiや Mn の層状酸化物を負極材料として研究を行った。し

かし、材料の層間制御は難しいことと導電性が低いため、放電容量密度は低かった。 

現状では、SIB の実用化には，エネルギー密度の向上，長期信頼性が必要であり、新規

な電極材料の開発が必要不可欠である。そこで本提案では、次に述べる優れた性能をも

つ 2DMXene 及び遷移金属の硫化物材料に着目した。 
 
２．研究の目的 
本提案では、導電性の高い新型 MXene 及び遷移金属の硫化物を合成する。２Ｄナノシ

ートの層間距離及び方向性を制御することにより、Na+の挿入及び脱離容量を改善する。

また充放電過程における負極材料の構造変化やイオン拡散の速度などを明らかにし、高

性能のイオン電池を創製することを目的とする。  
 

３．研究の方法 

① 材料の合成： 一連の新規な２D材料を本研究室が既に独自に開発した低温方法を

用いて、合成を行う。また材料の層間を拡大するために、分子を挿入し、材料の

物理及び化学的性質を評価する。 

② 物性及び構造評価：材料の物性及び構造的評価としては、材料の層状構造、層

数、層間距離などをXRD, SEMなどで解析し、計算も同時に行い、MXene材料の層間

及び表面にあるF-, OH-などの基団とNa+との相互作用を解明する。電気化学測定 

(CV,EIS，充放電測定など)及び走査型透過電子顕微鏡（TEM）、電子エネルギー損

失分光法などにより、電極内におけるナトリウムイオンの分布及びイオンの脱離/

挿入状態、イオンの拡散を評価し、電池の容量との関係を明らかにする。 



③ SIBsの構築及び高性能化：合成した一連の材料を負極とし、SIBsデバイスを構築す

る。その充放電特性及びサイクリング安定性を評価する。また層間の制御は異なる

サイズの分子を挿入し、層間を最適化する。Na+の吸蔵及び拡散について解析する。

更に材料の組成及び複合体の充放電性能への影響するメカニズムを解明すること

により、高性能な材料開発への指針を得る。 

 

４．研究成果 

一連の新規な２D材料の合成を行った。また材料の層間を拡大するために、分子を挿

入し、材料の物理及び化学的性質を評価した。 

合成した材料構造の評価としては、材料の層状構造、層数、層間距離などを XRD, SEM

などで解析し、計算も同時に行い、材料の層間及び表面にある基団と Na+との相互作用

を解明した。電気化学測定 (CV,EIS，充放電測定など)及び走査型透過電子顕微鏡（TEM）、

電子エネルギー損失分光法などにより、電極内におけるナトリウムイオンの分布及びイ

オンの脱離/挿入状態、イオンの拡散を評価し、電池の容量との関係を明らかにした。 

合成した一連の材料を負極とし、SIBs デバイスを構築した。その充放電特性及びサ

イクリング安定性を評価した。また層間の制御は異なるサイズの分子を挿入し、層間を

最適化した。Na+の吸蔵及び拡散についても解析した。更に材料の組成及び複合体の充

放電性能への影響するメカニズムを解明することにより、高性能な材料開発への指針を

得た。 

以上述べたように本提案は当時の研究計画の通りで行った。すなわち、目標とした２

D材料の合成技術を確立し、材料の合成に成功した。またナトリウムイオン電池の構築

及び評価を行った。得られた２D の複合材料は高い性能を示した。開発した２D 材料は

ナトリウムイオン電池の性能向上に有効な材料で有ることがわかった。 

研究成果を日本電気化学会などの学会で３件を発表し、１０編以上の論文を査読あり

の国際誌で発表した。 
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