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研究成果の概要（和文）：本研究は、安全性が高く劣化しないキャパシタを用いて新しい蓄電装置を作ることを
目的とし実施された。開発されたキャパシタは、固体電解質を用いた電気二重層キャパシタで、電解質中に特殊
なナノ構造を導入することで高電圧印可を可能にし、エネルギー密度の向上を図る。このHV固体イオンキャパシ
タの原理を実験的に検証するため、Li型とNa型について試料を作製し充放電特性を測定した。その結果、ナノ構
造を導入することで、高電圧駆動によるエネルギー密度の向上が確認された。さらに、エネルギー密度をナノ構
造のサイズに対して計算したところ、300nm程度のナノ構造の導入により、リチウム電池を超える性能が得られ
た。

研究成果の概要（英文）：This research was carried out with the aim of creating a new energy storage 
capacitors that are safe without degradation. The developed capacitor is an electric double layer 
capacitor that uses a solid electrolyte. By introducing a special nanostructure into the 
electrolyte, it is possible to apply a high voltage and improve the energy density. In order to 
experimentally verify the principle of this HV Solid Ionic Capacitor, Li-type and Na-type samples 
were prepared and their charge-discharge characteristics were measured. As a result, it was 
confirmed that the energy density was improved by high-voltage driving by introducing 
nanostructures. Furthermore, when the energy density was calculated with respect to the size of the 
nanostructures, the introduction of nanostructures of about 300 nm resulted in performance exceeding
 that of lithium batteries.

研究分野： エネルギー材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化の抑制には優れた蓄電装置の開発が必須である。キャパシタは電気エネルギーを変換せず蓄えるの
で、劣化・発火の問題がない理想的な蓄電素子であるが、現状の電気二重層キャパシタは、液体電解質の電気分
解のためエネルギー密度に上限がある。本研究で開発したHV固体イオンキャパシタは、特殊なナノ構造を導入し
た固体電解質を用いた電気二重層キャパシタである。ナノ構造により高電圧駆動が可能になりエネルギー密度が
向上することが実験的に検証されている。エネルギー密度はナノ構造の微細化でさらに向上が可能である。この
キャパシタは日本の素材産業でしか作れないので、実用化に成功すれば日本経済の復活に大きく貢献する。

※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。



１．研究開始当初の背景 

IPCC(気候変動に関する政府間パネル)の評価報告書によると、人間活動が大気・海洋及び陸地を
温暖化させてきたことが気候変動の原因であることは疑う余地がなく、この温暖化が熱波、干ばつ、
洪水など極端現象の発生確率を高めていると結論している。今や人類はその英知の全てを結集して、
温暖化の主要因である二酸化炭素の排出量を抑制しなければならない。そのためには、電気自動車
(EV)と発電における再生可能エネルギーの大規模な利用拡大が必須となる。しかし、現在、それら
両方とも実現困難な状況となっている。 

 EV に関わる問題は全てリチウムイオン電池(LIB)に起因すると言っても過言ではない。LIB の問
題点には、1)エネルギー密度の低さ（特にリン酸鉄系）、2)充電速度の制限、3)充放電サイクル寿命、
4)寒冷時の性能低下、5)発火の可能性、6)Li原料の価格高騰などがある。これらの問題点のため EV

の普及には急ブレーキがかかりつつある。一方、太陽光や風力など再生可能エネルギーの問題は、
天候により出力が変動し電力の安定供給ができないことです。欧州諸国はこの不安定さを解消する
ために、広範囲で電力を融通できる網の目のような送電ネットワークを整備している。しかし、広
い範囲で No Sun, No Wind が起これば総電力そのものが不足するので、送電ネットワークでは電力
の安定供給は図れない。したがって、電力の安定供給には、送電ネットワークの整備よりも蓄電デ
バイスの方が有効なのは明らかである。つまり、EV と再生可能エネルギーの大規模な普及には、優
れた蓄電デバイスが必須となる。 

 

２．研究の目的 

優れた蓄電デバイスの開発が望まれる中、現在まで、世界各国で様々な種類の蓄電デバイスが提

案され、研究・開発が進んでいる。新たなデバイスが次々と生まれるので、「蓄電デバイスはカンブ

リア紀」とも呼ばれている。しかし、今後誰がどのようなアイデアを出しても、最も優れた蓄電デ

バイスはキャパシタであることに変わりはない。その理由は、キャパシタだけがエネルギー変換を

せずに電気エネルギーを電気エネルギーとして蓄えることができるからである。 

しかしながら、既存のキャパシタで最もエネルギー密度の高い電気二重層キャパシタ(EDLC)でも、
エネルギー密度はリチウム電池の 1/10 以下である。これは液体電解質が一定電圧以上で電気分解す
るためである。キャパシタに蓄えらえる電気エネルギーは電圧の 1-2 乗に比例するので、電圧に上
限があればエネルギー密度を増やすことができない。申請者らは、考えられる全てのキャパシタに
ついて、LIB を超えるエネルギー密度を有する蓄電キャパシタとしての可能性を検討した。その結
果、唯一可能性があるのは、高電圧駆動できる EDLC と言う結論に達した。本研究では、これを実
現するために実施された。なお、高電圧駆動を可能にした EDLC を HV 固体イオンキャパシタ(HV-

SIC)と称する。 

 

３．研究の方法 

HV 固体イオンキャパシタ(HV-SIC)は EDLC の液体電解質を固体電界質に変えた全固体キャパシ

タである。HV-SIC で最も重要なのは高電圧化の方法である。単に EDLC の液体電解質を固体電解質

に換えただけでは、数 V 程度の電圧で電気分解が起きてしまい、それ以上の電圧はかけられない。

HV-SIC のエネルギー密度は電場の 2 乗に比例するの

で、エネルギー密度を増やすには電気分解を起こさずに

電場を大きくすることが必要になる。HV-SIC の基本コ

ンセプトを Fig.1 に示す。水系電解質を使って長さ 1m

のセルを作り、その両端に電圧 1.5V をかければ電気分

解が起こり、陰極からは水素が陽極からは酸素が発生す

る。しかし、電圧を 1V にすれば電気分解は起こらない。

ここで、電圧を 1V のままでセルの長さを 100nmにした

場合も、やはり、電気分解は起こらない。同じ電圧 1V

をかけても長さが 1m と 100nm では電場は大きく異な

り、100nmの場合は 107倍高くなる。これにともないHV-

SIC に蓄えられるエネルギーも 107倍になるが、それに

 
Fig.１ Basic concept of HV- SIC 



加え 試料のサイズは 1/107になっているので、エネルギー密度は 1014倍も増加する。この原理を使

い固体電解質内に特殊なナノ構造を形成することで、高電圧化によるエネルギー密度の増加を可能

にしたのが HV-SIC である。 

本研究では、固体電解質の電気分解を防ぐためにナノ構造の一種である疑似積層構造を導入する

方法を考案した。 

 
４．研究成果 

固体電解質にナノ構造の一種である疑似積層構造を

導入して作った Li 型 HV-SIC の実験結果を Fig. 2 に示

す。使用した固体電解質はアンチペロブスカイト型構造

を持つ Li2OHCl0.8Br0.2 である。ナノ構造の一種である

疑似積層構造を導入することで、高電圧での充放電が可

能になっており、高電圧化によりエネルギー密度が飛躍

的に向上することが明らかになった。しかしながら、充

放電特性はナノ構造の均一性に強く依存し、性能向上に

は作製プロセスの最適化が重要であることもわかった。蓄

電デバイスの広範囲な実用化を図るためには、Liの使用が

大きな障害となる。Li資源は偏在しているだけでなく Li原

料メーカは米国と中国に限られている。また、原料鉱物あ

るいはかん水の Li 含有量が非常に低く、大量の Li を得る

ために大規模な環境破壊が起こる危険性があります。これ

らのことを考えれば、HV-SIC は Li ではなく Na を原料と

して作らなければならない。Na 型 HV-SIC を作製し充放電

特性を測定したところ、Fig. 3 に示すように Li型と同様に

疑似積層の導入により高電圧化が可能となり、エネルギー

密度も向上した。試料は Na, Si, Fe, B, C, O, P, Clを原料とす

る結晶化ガラスである。極めて重要なことは、HV-SIC に使

用する固体電解質には、高いイオン伝導度は必要ないという

ことである。これにより、安価で安定な酸化物固体電解質を

用いて HV-SIC を作ることができることが示された。 

 疑似積層構造を導入していないプレーンなNa型固体電解

質の充放電特性から、理想的な疑似積層構造を導入した場

合、どの程度エネルギー密度が上がるかを計算した。その結

果を Fi.g.4 に示す。疑似積層構造の周期を 320nm にすると

厚み 10μmに試料に 95V の電圧印可が可能になり、この時

のエネルギー密度は LIB を超える 300Wh/kg となる。 

HV-SIC は、発火・劣化せず原料コストもプロセスコスト

も安いので、エネルギー密度が 300Wh/kg に到達した時点で、現在の LIB の用途の大部分を置き換

えるであろう。具体的な応用例は、EV 用途のパワーソース、再生可能エネルギーの系統平準化、充

電ステーション、大型ビルのバックアップ電源、電力運搬船などである。 

 

 
Fig. 2 Energy density as function of 

applied voltage for Li-HV-SIC. 

 

 
Fig. 3 Energy density as function of 

applied voltage for Na-HV-

SIC.  

 
Fig. 4 Prediction of energy density 

of Na-HV-SIC.  
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