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バッテリー電解液の性能を世界で初めて固体かつ室温で実現 

― 材料をナノメートルサイズの粒子にすることで成功。ナノテクノロジー

が安全・高性能な新しい電池開発への道を開く。― 

概 要 
九州大学（有川節夫総長）、科学技術振興機構（以下「JST」、北澤宏一理事長）、理化学研

究所（野依良治理事長）、高輝度光科学研究センター（以下「JASRI」、吉良爽理事長）は共

同で、室温でも非常に高いイオン伝導性※1を持ち、大気下で安定かつ耐熱性の高い固体電解質

の開発に世界で初めて成功しました。この新しい電解質の発見により、これまでにない安定で

高性能な充電池の実現を加速することが期待されます。 
これは、九州大学の北川宏招聘教授及び牧浦理恵特任助教、理化学研究所の高田昌樹主任研

究員（JASRI 利用研究促進部門長兼務）及び加藤健一研究員（JASRI 副主幹研究員兼務）ら

による共同研究の成果です。 
 ヨウ化銀（AgI）は、高い伝導性を持つ固体の物質（超イオン伝導体）として古くから知ら

れています。この超イオン伝導状態は、車のバッテリーとして代表的な鉛蓄電池の電解質（硫

酸水溶液）に匹敵するイオン伝導性を示します。しかし、この特性は、高温（147℃以上）で

のみ実現することが充電池として実用化するための課題でした。 
今回、上記研究グループは、ナノテクノロジーを駆使し、超イオン伝導状態を室温付近まで

保つことのできる、特殊な AgI 粒子の作製に成功しました。この超イオン伝導状態の実現温度

は、これまで報告されている AgI 関連物質の中では最も低い温度です。加えて、この物質は、

大気中でも極めて安定であり、繰り返し加熱を行った場合でも性能の劣化は見られません。 
以上の研究成果により、安全で高性能な固体型充電池の実現を大きく加速することが期待さ

れます。 
なお、本研究は、JST 戦略的創造研究推進事業 チーム型研究（CREST）の研究領域「ナ

ノ界面技術の基盤構築」における研究課題「錯体プロトニクスの創成と集積機能ナノ界面シス

テムの開発」（研究代表者 九州大学 北川宏招聘教授）、及び大型放射光施設SPring-8※2の利

用研究課題として行われたものです。 
本研究成果に関する原著論文は、２００９年５月１７日（英国時間）に英国科学誌である

「Nature Materials」のオンライン版に掲載されます。 
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■背 景 
電池やセンサなど、電気化学反応を利用した機器において、電解質（イオン伝導体）はその性能を大

きく左右する欠かせない要素です。車のバッテリーに使用されている鉛蓄電池の電解液（硫酸水溶液）

に代表されるように、一般的には、液体状態の物質が高いイオン伝導性を有します。そのため、ボタン

電池や乾電池など、市販されている電池のほとんどにおいて、液体状態の電解質が用いられています（図

１）。しかし、このような電池には、金属などによる頑丈なパッケージが必要であることに加え、近年、

加熱や過充電による電池の異常膨張や、爆発などの重大な事故が数多く報告されています。この原因の

ひとつには、電解質に液体を用いていることが挙げられます。そのため、安定性（不揮発性）、安全性

（非爆発性）、作製の容易さ（薄膜加工等）の観点から、固体の高イオン伝導性電解質の開発が強く望

まれています。 
ヨウ化銀（AgI）は、固体でありながら、溶液並みのイオン伝導度を示す「超イオン伝導体」として

古くから知られています（図２(a)）。そのため、図３に示すように、AgI を電解質として用いた全固体

型電池が提案されています[1]。しかし、AgI の超イオン伝導性は、147℃以上でのみ実現するため、例

えば、室温では伝導度が４桁以上低くなってしまうことが実用化においての課題とされてきました。ま

た、AgI を基本的な構成要素として室温で超イオン伝導性を示す物質がいくつか報告されていますが、

大気中において不安定であることや（RbAg4I5） [2]、加熱によって超イオン伝導性が失われる

（AgI-Ag2O-B2O3）[3]などの課題が残され、実用化には至っていません。 
 
■内 容 

本研究においては、硝酸銀（AgNO3）水溶液、ヨウ化ナトリウム（NaI）水溶液及び銀イオン伝導性

の有機ポリマーである PVP（poly-N-vinyl-2-pyrrolidone）の水溶液を、常温常圧下で混合し、ろ過、

乾燥するといった非常に簡便な方法で、AgI ナノ粒子を合成することに成功しました。また、溶液の濃

度や混合手順を変えることで、約 10 nm から 40 nm の範囲で、異なるサイズのナノ粒子を作り分ける

ことにも成功しました。 
これらナノ粒子に関して、超イオン伝導状態（α相）とイオン伝導性の低い通常状態（β相、γ相）と

の間の相転移挙動を調べるため、SPring-8 の BL02B2 ビームラインにおける高輝度Ｘ線回折測定など

により構造変化を詳細に調べたところ、α相からβ/γ相への相転移温度が、ナノ粒子のサイズに大きく依

存し、ナノ粒子のサイズが小さくなるにつれ、転移がより低温で起こること、すなわち低い温度でも高

いイオン伝導度を有することを見出しました。特に、10 nm 程度のナノ粒子においては、転移開始温度

が 40℃と、従来の AgI よりも 100℃以上低く、超イオン伝導状態が室温付近まで保たれることを発見

しました（図２(b)）。この転移温度は、これまで報告されている AgI 関連物質では最も低い温度です。 
さらに、10 nm のナノ粒子に関して、冷却・加熱を行いながら、イオン伝導度測定を行いました。そ

の結果、通常状態に変化した後の 4℃という低い温度においても、従来の AgI よりも 10 万倍以上高い

イオン伝導性を示すことを発見しました（図２(b)）。これは、AgI に限らず、２つの異なる元素からな

る物質群の中では最も高いイオン伝導度の値です。 
また、このナノ粒子は大気中で安定であり、繰り返し加熱しても、高いイオン伝導性に変化はありま

せん。 
 
■効果と今後の展開 
本成果は、①基礎面、②応用面両方において、大きな波及効果が期待されます。 

① 超イオン伝導体の、ナノスケールおけるサイズ変化と相転移挙動の関係を系統的に行った報告はほ

とんどなく、本研究結果は、超イオン伝導体に関する新たな考察手法を確立しました。これにより、多

くの研究がなされている他の固体イオン伝導体の転移挙動の解明を加速することが期待されます。 
② 実用環境における固体状態での高いイオン伝導性は、固体型電池等への実用化を加速することが期

待されます。また、これまでに報告されているほとんどの無機固体電解質は、作製過程において、高温

での焼結を必要とするものがほとんどですが、本研究成果による作製手法を用いれば、常温常圧での溶

液混合・ろ過という、極めて簡便な方法でナノ粒子を作製することができることから、工業的にも大き

な利点があります。さらに、このナノ粒子は、水溶液に良く分散する性質を持つことから、この特性を

利用して、溶液状態から容易に薄膜が得られるため、インクジェット法や印刷法を用い、将来のナノ電

池等、ナノデバイス作製に必要とされるパターニングを行うことも可能です。 
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■原著論文 
“Size-controlled stabilisation of the superionic phase to room temperature in polymer-coated AgI 
nanoparticles” 
Rie Makiura, Takayuki Yonemura, Teppei Yamada, Miho Yamauchi, Ryuichi Ikeda, Hiroshi 
Kitagawa, Kenichi Kato & Masaki Takata 
Nature Materials, Volume 8 
 
 

 
【お問い合せ先】 
 
＜研究内容に関して＞ 
試料に関して 
九州大学 大学院理学研究院 化学部門 
招聘教授 北川 宏 
TEL：092-642-2570 FAX：092-642-2570 
Mobile：080-3965-9575 
E-mail：kitagawa@chem.kyushu-univ.jp 

九州大学 大学院理学研究院 化学部門 
特任助教 牧浦 理恵 
TEL：092-642-2319 FAX：092-642-2319 
E-mail：rie.makiura@chem.kyushu-univ.jp 
 
高輝度Ｘ線回折測定に関して 
独立行政法人理化学研究所  
放射光科学総合研究センター 
主任研究員 高田 昌樹  
TEL：0791-58-2942 FAX：0791-58-2717 
E-mail：takatama@spring8.or.jp 

 
＜報道担当＞ 
九州大学 広報室 
TEL:092-642-2106 FAX:092-642-2113 
E-mail：koho@jimu.kyushu-u.ac.jp 
 
独立行政法人科学技術振興機構 広報ポータル部 

TEL：03-5214-8404 FAX：03-5214-8432 
 
独立行政法人理化学研究所 広報室 報道担当 
TEL：048-467-9272 FAX：048-462-4715 
 
財団法人高輝度光科学研究センター 広報室 
TEL：0791-58-2785 FAX：0791-58-2786 
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<用語説明> 
※ 1 イオン伝導性 

固体または液体中でイオン化物（イオン状態の原子または分子）が移動する性質。イオン伝導度

（S/cm）という値で表され、値が大きいほど高速でイオン化物が移動でき、電池などに適している。 
 
※ 2 大型放射光施設 SPring-8 

兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高の放射光を生み出す理化学研究所の施設で、その管理運

営は JASRI が行っている。SPring-8 の名前は Super Photon ring-8GeV に由来。放射光とは、電子

を光とほぼ等しい速度まで加速し、電磁石によって進行方向を曲げた時に発生する、細く強力な電磁

波のこと。SPring-8 では、この放射光を用いて、ナノテクノロジー、バイオテクノロジーや産業利用

まで幅広い研究が行われている。 
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図１ 電池の模式図と全固体型電池の特徴 
一般的に、液体状態の物質は高いイオン伝導性を示すため、市販されている電池の

ほとんどは、液体状態の電解質が用いられています。一方、安全性、安定性の観点か

ら、全固体型電池の開発が強く望まれています。 
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図２ ヨウ化銀（AgI）の特徴と今回開発した AgI ナノ粒子 
(a) 超イオン伝導状態の AgI においては、結晶中を Ag+イオンが高速で動き回るこ

とができます。 従来のバルク AgI においては、147ºC 以下では、低イオン伝導状態

に変化してしまいます。 
(b) 今回開発に成功した AgI ナノ粒子においては、超イオン伝導状態が室温付近

まで保たれることを見出しました。また、4℃という低い温度においても、従来の

AgI よりも 10 万倍以上高いイオン伝導性を示すことを発見しました。 
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図３ 銀イオン固体電池の模式図 [1] 
この電池は、電極、電解質の全てが大気中でも安定な固体材料から構成されています。

このような全固体型電池は、液漏れの心配がなく、漏電や変形が起きにくいことに加え、

様々な形状に加工することが容易なため、理想の電池とされています。固体電解質中を

Ag+イオンが高速で移動するため、急速な充電・放電が可能です。 


