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ᴫせ 

リチウムイオン電池（LIB）ࡣ、電Ẽ⮬動㌴➼の⛣動体用電※ࡸኴ㝧ග発電・㢼力発電➼の⏕

可能エネルギーをᏳᐃに౪⤥するためのᐃ⨨ᆺ蓄電システムにࡶ用࡚ࢀࡉおࡾ、ᣢ⥆可能࡞低

炭素社会の実現に㛵ࢃる㔜要࡞技術要素の 1 し、LIBしࠋる࠶でࡘ にࡣ可⇞性の᭷機電解ᾮが

ࠋるࢀࡉとがᠱᛕࡇるࡌ⏕ෆ㒊▷⤡・㐣電したሙ合に発ⅆ・⇿発をࡸࢀいるためᾮ₃࡚ࢀࡲྵ

㏆年、LIB の㧗エネルギー密度化ととࡶにᏳ全性にᑐする要ồが㧗ࡲる࡞、᭷機電解ᾮの代ࢃ

電解質に硫化物系固体電解、ࡣ本提案書でࠋいる࡚ࢀࡉがὀ目ࡳに↓機固体電解質を用いるヨࡾ

質を用いた全固体 LIB に↔Ⅼをᙜ࡚、࣑ࣛネートᆺセルをタ計し࡚製造コストを計算したࡑࠋの

結果、全固体 LIB の現≧ࣔデルの製造コストࡣ 6 1㹼35 6 /W h でࡾ࠶、ᚑ᮶ LIB（14 /W h ）の

⣙ 4 㹼25 ಸ㧗い್でࡗ࠶たࠋ全固体 LIB の製造コストが㧗࡞ࡃるᅉとし࡚（1）、ࡣ固体電解質

の価᱁が㧗いࡇと、（2）固体電解質の用㔞がከいࡇと、（3）硫化物系固体電解質を用いるࡇと

によࡌ⏕ࡾる製造プロセスコストが㧗いࡇとがᣲࢀࡽࡆるࠋ製造コストと電池性能の要ồ水‽を

‶たす全固体 LIB とするにࡣ、ᡤᮃの物性（Ⰻዲ࡞リチウムイオンఏᑟ性、化学ⓗ・電Ẽ化学ⓗ

Ᏻᐃ性、低ᅽプࣞスでⰋዲ࡞⏺㠃を形成しᚓるᰂ㌾性࡞）を᭷し、ࡘ、Ᏻ価に提౪しᚓる製

造プロセスと࡞る固体電解質材料を᳨ウするࡇとが㔜要で࠶るࠋ 
 
 

S u m m a r y  
T h e  l i t h i u m - i o n  b a t t e r y  ( LIB)  i s  u s e d  i n  s t a t i o n a r y  p o w e r  s t o r a ge  s y s t e m s  t o  s t a b l y  s u p p l y  r e n e w a b l e  

e n e r gy  s u c h  a s  s o l a r  p o w e r  a n d  w i n d  p o w e r , a n d  i n  m o b i l e  p o w e r  s o u r c e s  s u c h  a s  e l e c t r i c  v e h i c l e s , a n d  i s  a n  
i m p o r t a n t  t e c h n i c a l  e l e m e n t  i n  a c h i e v i n g a  s u s t a i n a b l e  l o w  c a r b o n  s o c i e t y .  H o w e v e r , b e c a u s e  LIB c o n t a i n s  a  
f l a m m a b l e  o r ga n i c  e l e c t r o l y t e , t h e r e  i s  a  c o n c e r n  t h a t  l e a ka ge  o r  a n  i n t e r n a l  s h o r t - c i r c u i t  o r  o v e r c h a r gi n g m a y  
c a u s e  i gn i t i o n  o r  e x p l o s i o n .  In  r e c e n t  y e a r s , a s  t h e  e n e r gy  d e n s i t y  o f  LIBs  h a s  i n c r e a s e d  a n d  t h e  d e m a n d  f o r  
s a f e t y  h a s  i n c r e a s e d , a t t e m p t s  t o  u s e  i n o r ga n i c  s o l i d  e l e c t r o l y t e s  i n s t e a d  o f  o r ga n i c  e l e c t r o l y t e s  h a v e  ga i n e d  
a t t e n t i o n .  In  t h i s  p r o p o s a l  a  l a m i n a t e d  c e l l  w a s  d e s i gn e d  a n d  t h e  m a n u f a c t u r i n g c o s t  w a s  c a l c u l a t e d  w i t h  a  
f o c u s  o n  a n  a l l - s o l i d - s t a t e  LIB u s i n g a  s u l f i d e - b a s e d  s o l i d  e l e c t r o l y t e  a s  t h e  e l e c t r o l y t e .  A s  a  r e s u l t , t h e  
m a n u f a c t u r i n g c o s t  o f  t h e  c u r r e n t  m o d e l  o f  a n  a l l - s o l i d - s t a t e  LIB i s  6 1 t o  35 6  J P Y / W h , w h i c h  i s  a b o u t  4  t o  
25  t i m e s  h i gh e r  t h a n  t h e  c o n v e n t i o n a l  LIB ( 14  J P Y / W h ) .  T h e  m a i n  r e a s o n s  f o r  t h e  h i gh  m a n u f a c t u r i n g c o s t  
o f  a l l - s o l i d - s t a t e  LIBs  a r e  ( 1)  t h e  h i gh  p r i c e  o f  t h e  s o l i d  e l e c t r o l y t e , ( 2)  t h e  l a r ge  a m o u n t  o f  s o l i d  e l e c t r o l y t e  
u s e d , a n d  ( 3)  t h e  h i gh  c o s t  o f  t h e  m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s  n e c e s s i t a t e d  b y  u s i n g a  s u l f i d e - b a s e d  s o l i d  e l e c t r o l y t e .  
T o  a c h i e v e  a n  a l l - s o l i d  LIB t h a t  m e e t s  t h e  r e q u i r e d  l e v e l s  o f  m a n u f a c t u r i n g c o s t  a n d  b a t t e r y  p e r f o r m a n c e , i t  
i s  i m p o r t a n t  t o  p r o d u c e  a  s o l i d  e l e c t r o l y t e  m a t e r i a l  h a v i n g t h e  d e s i r e d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  ( go o d  l i t h i u m  i o n  
c o n d u c t i v i t y , c h e m i c a l  a n d  e l e c t r o c h e m i c a l  s t a b i l i t y , f l e x i b i l i t y  t o  f o r m  a  go o d  i n t e r f a c e  w i t h  l o w  p r e s s u r e  
p r e s s i n g)  a n d  h a v i n g a  m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s  t h a t  c a n  o p e r a t e  a t  a  l o w  c o s t .  
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1 
 

1 .  ⥴ゝ 

リチウムイオン電池（LIB）ࢣࢵࢽ、ࡣル水素電池ࡸ㖄蓄電池、ࣞࢵࢻクスࣇロー電池、ࢼトリ

ウム硫㯤電池࡞のの実用次電池とẚ࡚༢体✚ࡲたࡣ༢質㔞ᙜたࡾのエネルギー密度

が㧗ࡃ、ᑠᆺ・㍍㔞化するࡇとが可能で࠶るࡲࠋた、⮬ᕫᨺ電がᑡࡃ࡞、サイクルᑑࡶẚ㍑ⓗ

㛗いࡇࠋのよ࡞࠺特ᚩࡽ、スマート࢛ࣇン、ᦠᖏ電ヰ、ࣀートᆺࢯࣃコン࡞の࣏ータࣈル機

ჾ用電※の、ᵝ࡞ࠎ用途に㐺用࡚ࢀࡉいるࡲࠋた、LIB 電Ẽ⮬動㌴（E、ࡣ V ）➼の⛣動体用電

ኴ㝧ග発電・㢼力発電➼の⏕可能エネルギーをᏳᐃに౪⤥するためのᐃ⨨ᆺ蓄電システムࡸ※

にࡶ用࡚ࢀࡉおࡾ、低炭素社会の実現に㛵ࢃる㔜要࡞技術要素の 1 し、LIBしࠋる࠶でࡘ に

⏕ෆ㒊▷⤡・㐣電したሙ合に発ⅆ・⇿発をࡸࢀいるためᾮ₃࡚ࢀࡲ可⇞性の᭷機電解ᾮがྵࡣ

㏆年、LIBࠋるࢀࡉとがᠱᛕࡇるࡌ の㧗エネルギー密度化ととࡶにᏳ全性にᑐする要ồが㧗ࡲる

୰、᭷機電解ᾮの代ࡾࢃに↓機固体電解質を用いるヨࡳがὀ目࡚ࢀࡉいるࠋ本提案書でࡣ、電解

質に硫化物系固体電解質を用いた LIB にࡘい࡚、࣑ࣛネートᆺセルをタ計し࡚製造コストを計算

し、低コスト化にಀる技術課題を᫂ࡽにするࡇとを目ⓗとするࠋ 
 

2 .  電池ࣥ࢜ム࢘ࢳࣜ 

2.1  L I B のᵓᡂ 
LIB るホスト構造ࡁとがでࡇ㞳する⬺ࡣたࡲṇ極・㈇極の活物質にリチウムイオンをᤄධ、ࡣ

を᭷する材料を用い、ࡽࢀࡇの電極㛫でリチウムイオンをࡾྲྀࡾࡸするࡇとでᨺ電が⾜ࢀࢃる

次電池で࠶るࠋLIB ータ、および、ྛ電ࣞࣃに、ṇ極、㈇極、ṇ極㸫㈇極㛫をษるセ、ࡣ

極とセࣞࣃータの✵㝽を‶たす電解質で構成ࢀࡉるࠋ電解質ࡣ、電極㛫でのリチウムイオンのࡸ

ࡽたᾮ系電解質が用いࢀࡉに᭷機電解ᾮとリチウムሷで構成、ࡾ࠶のでࡶを可能にするࡾྲྀࡾ

ネート（E࣎ー࢝炭㓟エステルのエチࣞン≦⎔、ࡣᾮ系電解質࡞ⓗ⯡୍ࠋいる࡚ࢀ C ࣞࣆプロࡸ（

ン࢝ー࣎ネート（P C ）と、㙐≧炭㓟エステルで࠶るジ࣓チル࢝ー࣎ネート（D M C エチル࣓チࡸ（

ル࢝ー࣎ネート（E M C ）とをΰ合した᭷機⁐፹に、Li P F 6 のリチウムሷを࡞ 1M ⛬度⁐解ࡏࡉた

᭷機電解ᾮを࣋ースとし࡚おࡾ、用途➼にᛂࡽࡉ࡚ࡌにῧຍがຍ࡚ࢀࡽ࠼いるࠋ本提案書でࡣ、

ᾮ系電解質を用いたリチウムイオン電池をᚑ᮶࡞࠺のよࡇ LIB とグすࠋ 
 
2.2 電ゎ㉁にᚲせ࡞≀ᛶ 

LIB の電解質にᚲ要࡞物性とし࡚ࡣ、ձリチウムイオンఏᑟ⋡が㧗いࡇと、ղ用可能࡞ 度

㡿ᇦがᗈいࡇと、ճᏳ全性（㞴⇞性、㠀ẘ性）が㧗いࡇと、մ電❆がᗈいࡇと（ṇ極㸭㈇極で

㓟化㸭㑏ඖࢀࡉにࡃいࡇと）、յ化学ⓗにᏳᐃで࠶るࡇと、նᏳ価で࠶るࡇと࡞がᣲࢀࡽࡆる

[ 1]  ࠋ
リチウムイオンఏᑟ⋡にࡘい࡚ࡣ、リチウムイオンの㍺⋡がࡑの指ᶆとし࡚用࡚ࢀࡉいる[ 1] ࠋ

電解質୰におい࡚、イオン（࢝チオンおよび㸭ࡲたࡣアࢽオン）がࣕ࢟リアと࡚ࡗ࡞電荷を㐠ࡪ

⋠㍺のイオンのࡑる電ὶの合をࢀࡤ㐠࡚ࡗるイオンによ࠶、でࡇࡇࠋるࢀとで電ὶがὶࡇ t と
い0）࠺㸺t 㸺1）ࠋ上㏙したよ࠺に、LIB 電池ࡾとによࡇṇ極㸫㈇極㛫でリチウムイオンをཷΏすࡣ

ᛂを⏕ࡏࡉࡌるため、リチウムイオンのࡳがࣕ࢟リアと࡞るࡇとがᮃࡲしいࠋしし、ᚑ᮶ LIB
でࡣ電池ᛂに㛵し࡞い࢝ウンターアࢽオンࣕ࢟ࡶリアとし࡚Ὃ動し࡚しࡇࠋ࠺ࡲのࡇとࡸ᭷

機電解ᾮ୰で⁐፹ࢀࡉたリチウムイオンのイオン༙ᚄがࡁいࡇとࡶᙳ㡪し࡚、ᚑ᮶ LIB のリ

チウムイオンの㍺⋡ t ࡣ 0. 5 ௨ୗで࠶る[ 1,2]  ࠋ
た、LIBࡲ  の用⎔ቃ 度ࡣ用途によ࡞␗࡚ࡗるが、㸫30Υ㹼6 0Υでస動しᚓるࡇとがᮃࡲし

いとࢀࡉる[ 1] し、ᚑ᮶しࠋ LIB のᾮ系電解質ࡣ、㧗 ᇦでࡣ᭷機電解ᾮの発ࡸຎ化が⏕ࡸࡌ
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すࡃ、低 ᇦでࡣリチウムイオンఏᑟ⋡が低ୗするഴ向に࠶るため、㧗 ・低 ᇦでࡣ電池性能

が低ୗするࡇࠋのࡇとࡽ、ࡤ࠼ C o 系ṇ極、炭素系㈇極を用いたᚑ᮶ LIB のሙ合、電に

おけるᶆ‽ 度ᇦࡣ 10㹼4 5 Υとࢀࡉる[ 3] けࡔࢀるため、ᾮ₃࠶可⇞性でࡣに、᭷機電解ᾮࡽࡉࠋ

でࡃ࡞、ෆ㒊▷⤡ࡸ㐣電したሙ合にࡣ発ⅆࡸ⇿発が⏕ࡌるࡇとࡶᠱᛕ࡚ࢀࡉいる[ 4 ] 、࡚࠼ຍࠋ

᭷機電解ᾮࡣ電池電ᅽが 4 . 2V ௨上に࡞るとศ解し࡚し࠺ࡲため[ 5 ] 、㧗エネルギー密度の電池タ

計におい࡚電極材料の㑅ᢥに制㝈がるࠋ 
に、ᚑ᮶࠺のよࡇ LIB にࡣ用ࢀࡉるᾮ系電解質に㉳ᅉした課題が࠶るが、࡞ࡽࡉる㧗性能化

に向け࡚開発が進め࡚ࢀࡽいるࠋ㏆年、LIB の㧗エネルギー密度化ととࡶにᏳ全性にᑐする要ồ

が㧗ࡲる࡞、電解質の㠃ࡽアプローチするヨࡳにὀ目が集࡚ࡗࡲいるࠋ 
 

3 .  電ゎ㉁ᮦᩱの✀㢮◊✲ື向 

電解質ࡑ、ࡣの形ែ㠃ࡽᾮ系電解質と固体電解質にูࢀࡉるࠋ 
 
3.1  ᾮ⣔電ゎ㉁ 
ᾮ系電解質にࡘい࡚ࡣ、に、࢝ー࣎ネート系、エーテル系、ࢽトリル系、ジࢽトリル系、ス

ルホン系࡞の⁐፹に 1M ⛬度のリチウムሷを⁐解ࡏࡉた᭷機電解ᾮ系と、ᖖ ⁐⼥ሷとࡶࡤ

特にᏳ全性の向上を目ⓗとし࡚、⇞性電解質ࠋいる࡚ࢀࡉる発性のイオンᾮ体系が᳨ウࢀ

⁐፹ࡸよࡾᏳᐃ࡞リチウムሷの᥈⣴、水系電解質の開発、新つῧຍの㐺用࡞の研究がࢀࡉ࡞

࡚いる[ 6 ] た電解ᾮ（㧗⃰度電解ᾮ）ࡏࡉከ㔞のリチウムሷを⁐解ࡶࡾの⁐፹にᚑ᮶よࠎ✀、㏆年ࠋ

が開発ࢀࡉ、水⁐፹ࡸリン㓟トリ࣓チル⁐፹を用いた㧗⃰度電解ᾮが発ⅆリスクを低ῶࡏࡉᚓる

といࡇ࠺とが報告࡚ࢀࡉいる[ 7,8 ]  ࠋ
 
3.2 ᅛయ電ゎ㉁ 
固体電解質ࡑ、ࡣの構成成ศの㠃ࡽ᭷機࣏リマー系と↓機固体系にูࢀࡉるࠋ 

（1）᭷機࣏リマー系 
᭷機࣏リマー系にࡣ、᭷機࣏リマーと電解質ሷの࡞ࡽࡳる⣧ṇ固体㧗ศ子電解質（P P E ）と、

P P E に可ረとし࡚᭷機⁐፹をຍ࠼た㧗ศ子ࢤル電解質（G P E ）が࠶るࠋ᭷機࣏リマーとし࡚ࡣ、

に、࣏リエチࣞンオ࢟シࢻ（P E O ）系、ࢵࣇ化ࢽࣅリデン（V D F ）とභࢵࣇ化プロࣞࣆン（H F P ）
のコ࣏リマー（P ( V D F - H F P ) ）系、࣏リ࣓チル࣓タクリル㓟（P M M A トリル（Pࢽリアクリロ࣏ࡸ（ A N ）

のアクリル系࡞がᣲࢀࡽࡆるࠋG P E P、ࡣ P E のリチウムイオンఏᑟ⋡を向上ࢀࡉる方策とし࡚

開発ࡁ࡚ࢀࡉた⤒⦋がࡾ࠶、P E O 系ࡸ P ( V D F - H F P ) 系の᭷機࣏リマーを用いた G P E 実用、ࡣ LIB
に᥇用࡚ࢀࡉいる[ 9 ] リマー系固体電解質を用いた࣏᭷機࡞࠺のよࡇࠋ LIB ࡃࡃにࡌ⏕がࢀᾮ₃ࡣ

 ࠋᏑᅾするࡣるため、౫↛とし࡚発ⅆのリスクࢀࡉるが、᭷機材料で構成࡞
 
（2）↓機固体系 
ձ 材料の✀㢮 
↓機固体系にࡘい࡚ࠎ✀、ࡣの材料が᳨ウ࡚ࢀࡉいるࠋල体ⓗにࡣ、㓟化物系、硫化物系、水

素化物系、ࣁロࢤン化物系、ホウ㓟ሷ・リン㓟ሷ系࡞がᣲࢀࡽࡆ、特に㓟化物系と硫化物系が

⾲ࠋいる࡚ࢀࡉに᳨ウࢇ┒ 1 にいࡘࡃの↓機固体電解質を♧するࠋ 
㓟化物系ࡣ、化学ⓗおよび電Ẽ化学ⓗᏳᐃ性ࡣඃ࡚ࢀおࡾ、P e r o v s ki t e ᆺ、N A S IC O N ᆺ、LIS IC O N

ᆺ、G a r n e t ᆺの結ᬗ性材料ࣛ࢞ࡸスセࣛࢵ࣑クス材料を୰ᚰに᳨ウ࡚ࢀࡉいるࠋᐊ でのリチウ

ムイオンఏᑟ⋡ࡣ 10- 6 㹼10- 3 S  c m - 1⛬度でࡾ࠶、ᚑ᮶ LIB のᾮ系電解質（10- 2 S  c m - 1）とẚ࡚低

いࠋ 



（45+）ߏػڵ։ൃ๏ਓՊֶٕज़ৼڀݚ立ࠃ3
低炭素社会ઓུηϯλʔ（-$4）

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書
蓄電池システム（Vol.8）　　　　　令和2年3月

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
蓄電池システム（Vol.8）      令和 2 年 3 月 

3 
 

硫化物系ࡣ、㓟化物系よࡶࡾリチウムイオンఏᑟ⋡（10-4㹼10-2 S cm-1）が㧗いഴ向にࡾ࠶、Thio-
LISICON ᆺ、LGPS（Li10GeP2S12）ᆺ、Argyrodite ᆺ、Li7P3S11ᆺの結ᬗ性材料、ࡲた、Li2S-P2S5系

のࣛ࢞スセࣛࢵ࣑クス材料ࣛ࢞ࡸス材料࡞が᳨ウ࡚ࢀࡉいるࠋ硫化物系ࡣ材料⮬体がᰂࡃࡽ

可ረ性を᭷するので、ᐊ での㧗ᅽプࣞスによ࡚ࡗⰋዲ࡞固体㸫固体⏺㠃を形成しࡸすࡃ、粒⏺

ᢠaをᢚ制するࡇとが可能で࠶るࠋ 

⾲ � ↓ᶵᅛయ電ゎ㉁の 

 
 
  

 
a) ከ結ᬗ体におい࡚ 2  ࠋとࡇ結ᬗの㛫にᏑᅾする⏺㠃での電Ẽᢠの࡞ࡉ௨上のᑠࡘ

✀㢮㻌 㻌
㻌 㻌 㻌

⤌ᡂ㻌 㻌
䢔䡽䡯䢍䡮䡱䢙ఏᑟ⋡㻌

ศ㢮㻌 㻌
ᘬ⏝㻌

㻌 㻌 㻌 㼇㻿/㼏㼙㼉䠜㻞㻡䉝㻌 ᩥ⊩㻌

㓟≀⣔㻌 㻼㼑㼞㼛㼢㼟㼗㼕㼠㼑 ᆺ㻌 㻌 㻸㼕㻜㻚㻟㻠㻸㼍㻜㻚㻡㻝㼀㼕㻻㻞㻚㻥㻠㻌 㻝㻚㻠㽢㻝㻜㻙㻟㻌 ⤖ᬗ㻌 㻝㻜㻌 㻌

㻌 㻌 㻺㻵㻿㻵㻯㻻㻺ᆺ㻌 㻌 㻸㼕㻝㻚㻟㻭㼘㻜㻚㻟㼀㼕㻝㻚㻣㻔㻼㻻㻠㻕㻟㻌 㻣㻚㻜㽢㻝㻜㻙㻠㻌 ⤖ᬗ㻌 㻝㻝㻌 㻌 㻌

㻌 㻌 㻸㻵㻿㻵㻯㻻㻺ᆺ㻌 㻌 㻸㼕㻟㻚㻢㻳㼑㻜㻚㻢㼂㻜㻚㻠㻻㻠㻌 㻠㻚㻜㽢㻝㻜㻙㻡㻌 ⤖ᬗ㻌 㻝㻞㻌 㻌

㻌 㻌 㻳㼍㼞㼚㼑㼠 ᆺ㻌 㻌 㻸㼕㻣㻸㼍㻟㼆㼞㻞㻻㻝㻞㻌 㻟㻚㻜㽢㻝㻜㻙㻠㻌 ⤖ᬗ㻌 㻝㻟㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻸㼕㻢㻚㻞㻳㼍㻜㻚㻟㻸㼍㻞㻚㻥㻡㻾㼎㻜㻚㻜㻡㼆㼞㻞㻻㻝㻞㻌 㻝㻚㻢㽢㻝㻜㻙㻟㻌 ⤖ᬗ㻌 㻝㻠㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻸㼕㻝㻚㻜㻣㻭㼘㻜㻚㻢㻥㼀㼕㻝㻚㻠㻢㻔㻼㻻㻠㻕㻟㻌 㻝㻚㻟㽢㻝㻜㻙㻟㻌 䡲ﾞ䢓䡹䡺䢓䢌䡫䡴㻌 㻝㻡㻘㻌㻝㻢㻌 㻌

㓟❅≀⣔㻌 㻸㼕㻼㻻㻺㻌 㻌 㻸㼕㻞㻚㻥㻼㻻㻟㻚㻟㻺㻜㻚㻠㻢㻌 㻟㻚㻟㽢㻝㻜㻙㻢㻌 䡭ﾓﾙ䢈䡣䡹㻌 㻝㻣㻌 㻌

◲≀⣔㻌 㼀h㼕㼛㻙㻸㻵㻿㻵㻯㻻㻺ᆺ㻌 㻌 㻸㼕㻟㻚㻞㻡㻳㼑㻜㻚㻞㻡㻼㻜㻚㻣㻡㻿㻠㻌 㻌 㻞㻚㻞㽢㻝㻜㻙㻟㻌 ⤖ᬗ㻌 㻝㻤㻌 㻌

㻌 㻌 㻸㻳㻼㻿 ᆺ㻌 㻌 㻸㼕㻝㻜㻳㼑㻼㻞㻿㻝㻞㻌 㻌 㻝㻚㻞㽢㻝㻜㻙㻞㻌 ⤖ᬗ㻌 㻝㻥㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻸㼕㻥㻚㻡㻠㻿㼕㻝㻚㻣㻠㻼㻝㻚㻠㻠㻿㻝㻝㻚㻣㻯㼘㻜㻚㻟㻌 㻞㻚㻡㽢㻝㻜㻙㻞㻌 ⤖ᬗ㻌 㻞㻜㻌 㻌

㻌 㻌 㻭㼞㼓㼥㼞㼛㼐㼕㼠㼑 ᆺ㻌 㻌 㻸㼕㻢㻼㻿㻡㻯㼘㻌 㻝㻚㻟㽢㻝㻜㻙㻟㻌 ⤖ᬗ㻌 㻞㻝㻌 㻌

㻌 㻌 㻸㼕㻞㻿㻙㻼㻞㻿㻡⣔㻌 㻌 㻸㼕㻟㻚㻞㻡㻼㻜㻚㻥㻡㻿㻠㻌 㻝㻚㻟㽢㻝㻜㻙㻟㻌 䡲ﾞ䢓䡹䡺䢓䢌䡫䡴㻌 㻞㻞㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻸㼕㻣㻼㻟㻿㻝㻝㻌 㻝㻚㻣㽢㻝㻜㻙㻞㻌 䡲ﾞ䢓䡹䡺䢓䢌䡫䡴㻌 㻞㻟㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻣㻡㻸㼕㻞㻿㻙㻞㻡㻼㻞㻿㻡㻌 㻡㻚㻜㽢㻝㻜㻙㻠㻌 䡲ﾞ䢓䡹㻌 㻞㻠㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻣㻜㻸㼕㻞㻿㻙㻟㻜㻼㻞㻿㻡㻌 㻝㻚㻢㽢㻝㻜㻙㻠㻌 䡲ﾞ䢓䡹㻌 㻞㻡㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻟㻜㻸㼕㻞㻿㻙㻞㻢㻮㻞㻿㻟㻙㻠㻠㻸㼕㻵㻌 㻝㻚㻣㽢㻝㻜㻙㻟㻌 䡲ﾞ䢓䡹㻌 㻞㻢㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻡㻜㻸㼕㻞㻿㻙㻝㻣㻼㻞㻿㻡㻙㻟㻟㻸㼕㻮㻴㻠㻌 㻝㻚㻢㽢㻝㻜㻙㻟㻌 䡲ﾞ䢓䡹㻌 㻞㻣㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻢㻟㻸㼕㻞㻿㻙㻟㻢㻿㼕㻿㻞㻙㻝㻸㼕㻟㻼㻻㻠㻌 㻝㻚㻡㽢㻝㻜㻙㻟㻌 䡲ﾞ䢓䡹㻌 㻞㻤㻌 㻌

Ỉ⣲≀⣔㻌 㻌 㻌 㻌 㻸㼕㻞㻮㻝㻞㻴㻝㻞㻌 㻞㻚㻜㽢㻝㻜㻙㻡㻌 ⤖ᬗ㻌 㻞㻥㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻸㼕㻞㻔㻯㻮㻥㻴㻝㻜㻕㻔㻯㻮㻝㻝㻴㻝㻞㻕㻌 㻠㻚㻜㽢㻝㻜㻙㻟㻌 㻌 㻌 㻟㻜㻌 㻌

䛭䛾㻌 䢆䢗䡵ﾞ䢙≀⣔㻌
㻌

㻸㼕㻵䚸㼟㼜㼕㼚㼑㼘㻌㻸㼕㻞㼆㼚㻵㻠䚸㻌

㼍㼚㼠㼕㻙㼜㼑㼞㼛㼢㼟㼗㼕㼠㼑㻌㻸㼕㻟㻻㻯㼘㻌
㻝㻜㻙㻤䡚㻝㻜㻙㻡㻌 㻌 㻌 㻠㻌 㻌

㻌 㻌 㻌

㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻸㼕㻟㻻㻯㼘㻜㻚㻡㻮㼞㻜㻚㻡㻌 㻝㻚㻥㽢㻝㻜㻙㻟㻌 㻌 㻌 㻟㻝㻌 㻌
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すࡃ、低 ᇦでࡣリチウムイオンఏᑟ⋡が低ୗするഴ向に࠶るため、㧗 ・低 ᇦでࡣ電池性能

が低ୗするࡇࠋのࡇとࡽ、ࡤ࠼ C o 系ṇ極、炭素系㈇極を用いたᚑ᮶ LIB のሙ合、電に

おけるᶆ‽ 度ᇦࡣ 10㹼4 5 Υとࢀࡉる[ 3] けࡔࢀるため、ᾮ₃࠶可⇞性でࡣに、᭷機電解ᾮࡽࡉࠋ

でࡃ࡞、ෆ㒊▷⤡ࡸ㐣電したሙ合にࡣ発ⅆࡸ⇿発が⏕ࡌるࡇとࡶᠱᛕ࡚ࢀࡉいる[ 4 ] 、࡚࠼ຍࠋ

᭷機電解ᾮࡣ電池電ᅽが 4 . 2V ௨上に࡞るとศ解し࡚し࠺ࡲため[ 5 ] 、㧗エネルギー密度の電池タ

計におい࡚電極材料の㑅ᢥに制㝈がるࠋ 
に、ᚑ᮶࠺のよࡇ LIB にࡣ用ࢀࡉるᾮ系電解質に㉳ᅉした課題が࠶るが、࡞ࡽࡉる㧗性能化

に向け࡚開発が進め࡚ࢀࡽいるࠋ㏆年、LIB の㧗エネルギー密度化ととࡶにᏳ全性にᑐする要ồ

が㧗ࡲる࡞、電解質の㠃ࡽアプローチするヨࡳにὀ目が集࡚ࡗࡲいるࠋ 
 

3 .  電ゎ㉁ᮦᩱの✀㢮◊✲ື向 

電解質ࡑ、ࡣの形ែ㠃ࡽᾮ系電解質と固体電解質にูࢀࡉるࠋ 
 
3.1  ᾮ⣔電ゎ㉁ 
ᾮ系電解質にࡘい࡚ࡣ、に、࢝ー࣎ネート系、エーテル系、ࢽトリル系、ジࢽトリル系、ス

ルホン系࡞の⁐፹に 1M ⛬度のリチウムሷを⁐解ࡏࡉた᭷機電解ᾮ系と、ᖖ ⁐⼥ሷとࡶࡤ

特にᏳ全性の向上を目ⓗとし࡚、⇞性電解質ࠋいる࡚ࢀࡉる発性のイオンᾮ体系が᳨ウࢀ

⁐፹ࡸよࡾᏳᐃ࡞リチウムሷの᥈⣴、水系電解質の開発、新つῧຍの㐺用࡞の研究がࢀࡉ࡞

࡚いる[ 6 ] た電解ᾮ（㧗⃰度電解ᾮ）ࡏࡉከ㔞のリチウムሷを⁐解ࡶࡾの⁐፹にᚑ᮶よࠎ✀、㏆年ࠋ

が開発ࢀࡉ、水⁐፹ࡸリン㓟トリ࣓チル⁐፹を用いた㧗⃰度電解ᾮが発ⅆリスクを低ῶࡏࡉᚓる

といࡇ࠺とが報告࡚ࢀࡉいる[ 7,8 ]  ࠋ
 
3.2 ᅛయ電ゎ㉁ 
固体電解質ࡑ、ࡣの構成成ศの㠃ࡽ᭷機࣏リマー系と↓機固体系にูࢀࡉるࠋ 

（1）᭷機࣏リマー系 
᭷機࣏リマー系にࡣ、᭷機࣏リマーと電解質ሷの࡞ࡽࡳる⣧ṇ固体㧗ศ子電解質（P P E ）と、

P P E に可ረとし࡚᭷機⁐፹をຍ࠼た㧗ศ子ࢤル電解質（G P E ）が࠶るࠋ᭷機࣏リマーとし࡚ࡣ、

に、࣏リエチࣞンオ࢟シࢻ（P E O ）系、ࢵࣇ化ࢽࣅリデン（V D F ）とභࢵࣇ化プロࣞࣆン（H F P ）
のコ࣏リマー（P ( V D F - H F P ) ）系、࣏リ࣓チル࣓タクリル㓟（P M M A トリル（Pࢽリアクリロ࣏ࡸ（ A N ）

のアクリル系࡞がᣲࢀࡽࡆるࠋG P E P、ࡣ P E のリチウムイオンఏᑟ⋡を向上ࢀࡉる方策とし࡚

開発ࡁ࡚ࢀࡉた⤒⦋がࡾ࠶、P E O 系ࡸ P ( V D F - H F P ) 系の᭷機࣏リマーを用いた G P E 実用、ࡣ LIB
に᥇用࡚ࢀࡉいる[ 9 ] リマー系固体電解質を用いた࣏᭷機࡞࠺のよࡇࠋ LIB ࡃࡃにࡌ⏕がࢀᾮ₃ࡣ

 ࠋᏑᅾするࡣるため、౫↛とし࡚発ⅆのリスクࢀࡉるが、᭷機材料で構成࡞
 
（2）↓機固体系 
ձ 材料の✀㢮 
↓機固体系にࡘい࡚ࠎ✀、ࡣの材料が᳨ウ࡚ࢀࡉいるࠋල体ⓗにࡣ、㓟化物系、硫化物系、水

素化物系、ࣁロࢤン化物系、ホウ㓟ሷ・リン㓟ሷ系࡞がᣲࢀࡽࡆ、特に㓟化物系と硫化物系が

⾲ࠋいる࡚ࢀࡉに᳨ウࢇ┒ 1 にいࡘࡃの↓機固体電解質を♧するࠋ 
㓟化物系ࡣ、化学ⓗおよび電Ẽ化学ⓗᏳᐃ性ࡣඃ࡚ࢀおࡾ、P e r o v s ki t e ᆺ、N A S IC O N ᆺ、LIS IC O N

ᆺ、G a r n e t ᆺの結ᬗ性材料ࣛ࢞ࡸスセࣛࢵ࣑クス材料を୰ᚰに᳨ウ࡚ࢀࡉいるࠋᐊ でのリチウ

ムイオンఏᑟ⋡ࡣ 10- 6 㹼10- 3 S  c m - 1⛬度でࡾ࠶、ᚑ᮶ LIB のᾮ系電解質（10- 2 S  c m - 1）とẚ࡚低

いࠋ 
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ղ 研究動向 
 ↓機固体電解質を用いた LIB（全固体 LIB）ࡣ、固体電解質のイオンఏᑟ⋡が低いࡇとࡸ電解

質㸫電極㛫࡞の固体㸫固体⏺㠃のᢠが㧗いࡇと࡞によࡾෆ㒊ᢠが㧗࡞ࡃるࠋෆ㒊ᢠを

低ῶࡏࡉるにࡣイオン㍺㏦㊥㞳をῶࡌるࡇとが୍案とࢀࡉ、スࢵࣃタࡸ╔を用い࡚電極➼をⷧ

]たࡁ࡚ࢀࡉ形成した電池形ែ（ⷧ⭷電池）が᳨ウࡃ 32] 19ࠋ 8 3 年に Li 3. 6 S i 0. 6 P 0. 4 O 4 を固体電解質と

し࡚用いたⷧ⭷電池がึめ࡚報告[ 33] ௨㝆、に࡚ࢀࡉ Li P O N （Li 3. 3P O 3. 8 N 0. の㓟❅化物系࡞（22

]たࡁ࡚ࢀࡉ㓟化物系の固体電解質を用いた᳨ウが報告ࡸ 32] 、ࡾお࡚ࢀࡽ実用化が進めࡣ㏆年でࠋ

↓⥺センサࡸ体ෆ་⒪機ჾ࡞にᦚ㍕するᑠᆺ電※用途、ࡲた、Io T センサ用電※とし࡚ࡶ期ᚅ

]いる࡚ࢀࡉ 32] いためᚑ᮶ⷧࡶ電極ࡣの形ែの電池ࡇ、ししࠋ LIB よࡾ࡞ࡶࡾᐜ㔞がᑠࡉいࠋ

ᚑ᮶ LIB ୪のᐜ㔞をᚓるにࡣ電極をཌࡃした電池形ែ（ࣂルクᆺ電池）とするᚲ要が࠶るࠋ 
 
ルクᆺの全固体ࣂ LIB をࡃࡲ࠺స動ࡏࡉるためにᵝ᳨࡞ࠎウが࡚ࢀࡉ࡞おࡾ、特に、( i ) ᐊ で

のイオンఏᑟ⋡が㧗い材料の᥈⣴と、( i i ) 固体電解質㸫電極㛫ࡸ固体電解質㸫固体電解質㛫での⏺

㠃ᢠの低ῶにಀる研究が┒ࢇに⾜࡚ࢀࢃいるࠋ 
 上グ( i ) の材料᥈⣴にࡘい࡚ࡣ、上㏙したよ࠺に✀ࠎの材料が᳨ウ࡚ࢀࡉいるࠋ㏆年、ᐊ にお

い࡚ᾮ系電解質୪ࡲたࢀࡑࡣ௨上に㧗いリチウムイオンఏᑟ⋡を♧す硫化物系固体電解質が報告

]ࢀࡉ 19 ,20,23] （⾲ 1 ཧ↷）、ࡲた、Li 2S - P 2S 5 系固体電解質にࡘい࡚㓟素を⨨ࡏࡉたࣚࡾウ素を

ῧຍࡏࡉたࡾするࡇとによ࡚ࡗイオンఏᑟ⋡を低ୗࡏࡉるࡇとࡃ࡞ẼᏳᐃ性を向上ࡏࡉるࡇと

がでࡁるࡇとࡶ報告ࢀࡉ[ 34 ] 、硫化物系材料にὀ目が集࡚ࡗࡲいるࠋ 
上グ( i i ) の⏺㠃ᢠの低ῶにࡘい࡚ࡣ、固体電解質㸫電極㛫の᥋ゐ㠃✚をቑࡸし࡚イオンఏᑟࣃ

スをቑࡏࡉるࡇとが୍案とࢀࡉ、ࡤ࠼電極活物質粒子の⾲㠃上に固体電解質をコーティング

する࡞のよ࠺にし࡚、固体電解質と電極活物質を複合化するࡇとが᳨ウ࡚ࢀࡉいる[ 2] 、たࡲࠋ

硫化物系固体電解質にࡘい࡚ࡣຍᅽ↝結ࡏࡉるࡇとが可能でࡾ࠶、ຍᅽによる⦓密化᳨ࡶウࢀࡉ

࡚いる[ 2] に、㏆年、Liࡽࡉࠋ 3P S 4 の硫化物系固体電解質と࡞ Li C o O のṇ極活物質の⏺㠃で࡞2

ᢠが㧗࡞ࡃる要ᅉの解ᯒが進めࡇ、ࢀࡽの⏺㠃にイオン㍺㏦を㜼ᐖする㧗ᢠ⏺㠃┦が⏕ࡌる

]たࢀࡉとが報告ࡇ㠃ᢠがቑする⏺ࡾとによࡇ 35 , 36 ] ṇ極活物質の⾲㠃に、࡚࠼ຍࠋ Li 4 T i 5 O 12

ࡸ Li N b O 3 とで出力密度がᚑ᮶ࡇの㓟化物を⦆⾪層とし࡚ᑟධする࡞ LIB を㉸࠼るࣞ࣋ルࡲで

向上するࡇとࡶ報告ࢀࡉた[ 35 , 37]  ࠋ
ルクᆺの全固体ࣂ、ࡾ進ᒎによ࡞࠺のよࡇ LIB にࡘい࡚ࡣ硫化物系固体電解質を用い࡚実用化

に向けた᳨ウがࡲすࡲす活発に࡚ࡗ࡞いる[ 38 , 39 , 4 0]  ࠋ
 
ճ ྛ国の政策動向 
 全固体 LIB  ࠋいる࡚ࢀࡉ研究が᥎進ࡶ࡚ࡗ国ᐙプロジェクト➼によࡣ
(  i  )  ᾏእ 
米国でࡣ、エネルギー省（D O E ）のエネルギー先➃研究計画ᒁ（A R P A - E ）が全固体 LIB をᑐ㇟

とした研究開発プロジェクト「IO N IC S 」を2016 年に開始し࡚いる[ 4 1] Dࠋ O E の⮬動㌴技術ᒁ（V T O ）

がᡤ⟶する㌴㍕用電池の技術開発プロジェクトにおい࡚ࡶ全固体LIBの研究開発テーマがከᩘ࠶

2019、ࡾ 年 8 月に、4 3 のプロジェクトをᑐ㇟に総㢠 5 9 00 ࢻル、ࡇのࡕ࠺固体電池㛵㐃のプロ

ジェクト（1A 固体電池材料開発、1B 固体電池デ᩿ࢶール開発、1C 固体電池ࣔデリング開発）に

計ࡣ 15 00 ࢻルの資㔠をᢞ࡚ࡌ研究開発をຍ㏿ࡏࡉるࡇとを公⾲し࡚いる[ 4 2]  ࠋ
㡑国エネルギー技術評価㝔（K、ࡣた、㡑国でࡲ  E T E P ）が 2012 年に策ᐃした「E V 用エネルギ

ー㈓ⶶシステムローࢻマࢵプ」におい࡚コア技術の 1 とし࡚全固体ࡘ LIB をᣲࡆ、政ᗓண算によ

る研究開発が学・研究機㛵で⾜࡚ࢀࢃいる[ 4 1]  ࠋ
第、ࡣに、୰国でࡽࡉ 13 次 5 ࣨ年計画（2016 㹼2020 年）の指㔪に基࡙いた「国ᐙ㔜Ⅼ研究開

発計画」における㔜Ⅼプログࣛムの 1 とし࡚全固体ࡘ LIB をᣲ࡚ࡆいる[ 4 1]  ࠋ
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(  i i  )  国ෆ 
 日本におい࡚ࡣ、新エネルギー・産業技術総合開発機構（N E D O ）が 2018 年 6 月に全固体リチ

ウムイオン電池を早期に実用化するための研究開発プロジェクトの第 2 期をスタートࡏࡉたྠࠋ

プロジェクトࡣ、科学技術振興機構（J S T ）が 2010 年にスタートࡏࡉた「先➃ⓗ低炭素化技術開

発（A LC A ）」の特ู㔜Ⅼ技術㡿ᇦ「次世代蓄電池（A LC A - S P R IN G ）」研究開発プロジェクトの୍

㒊をᘬࡁ⥅いでおࡾ、⮬動㌴・蓄電池・材料࣓ー࢝ー23 社および学・公ⓗ研究機㛵 15 法人が

㐃ᦠし࡚、全固体 LIB の要素技術の☜立ࡸ、プロトタイプセルでの材料特性ࡸ㔞産プロセス・E V
ᦚ㍕の㐺合性を評価する技術の開発にྲྀࡶࡴ⤌ࡾのでࡾ࠶、業総㢠 100 ൨をணᐃし࡚いる

[ 4 3] 次世代全固体、ࡣプロジェクトでྠࠋ LIB を用いた㌴㍕用電池ࢵࣃクにࡘい࡚、2030 年にエ

ネルギー密度 4 00W h /kg、8 00W h /L、コスト 1 /kW h とし࡚ᬑཬࡏࡉるࡇとを≺࡚ࡗいる[ 4 1] ࠋ
ල体ⓗ࡞開発目ᶆとし࡚、2019 年 7 月の「2019 年度 N E D O 次世代電池・水素成果報告会」にお

い࡚、2022 年に、୕ඖ系ṇ極、炭素系㈇極、硫化物系固体電解質を用いた第୍世代全固体電池で

ࡣ 4 5 0W h /L、ࡽࡉに次世代全固体電池でࡣ 8 00W h /L を目指すࡇとを公⾲し࡚いる[ 4 4 ]  ࠋ
 

4 .  ᅛయ LIB 

4 .1  ᅛయ L I B のᵓᡂ 
全固体 LIB 㝽を‶たす↓機固体電解質✵ࡘ、ࡾに、ṇ極、㈇極、ṇ極㸫㈇極㛫をษ、ࡣ

で構成ࢀࡉる（ᅗ ᚑ᮶ࡣの電池ࡇࠋ（1 LIB のセࣞࣃータと電解ᾮの㒊ศを↓機固体電解質に⨨

したࡶのでࡾ࠶、電極ࡣ電極集電体と電極合層で構成ࢀࡉ、電極合層ࡣ電極活物質と固体電

解質とࣂインࢲー➼で構成ࢀࡉるࠋస動ཎ⌮ࡣᚑ᮶ LIB とྠᵝ、電極㛫でリチウムイオンをࡾࡸ

 ࠋるࢀࢃ⾜とでᨺ電がࡇするࡾྲྀ
 

 

ᅗ 1  ᅛయ LIB のᴫᛕᅗ 

 
4 .2 ↓ᶵᅛయ電ゎ㉁のⅬ 
 ↓機固体電解質を LIB に㐺用した㝿に、௨ୗのよ࡞࠺ຠ果が期ᚅࢀࡉる[ 2]  ࠋ
・ 㞴⇞性のため、Ᏻ全性を㧗めࢀࡽるࠋ 
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]いる࡚ࢀࡉ 32] いためᚑ᮶ⷧࡶ電極ࡣの形ែの電池ࡇ、ししࠋ LIB よࡾ࡞ࡶࡾᐜ㔞がᑠࡉいࠋ

ᚑ᮶ LIB ୪のᐜ㔞をᚓるにࡣ電極をཌࡃした電池形ែ（ࣂルクᆺ電池）とするᚲ要が࠶るࠋ 
 
ルクᆺの全固体ࣂ LIB をࡃࡲ࠺స動ࡏࡉるためにᵝ᳨࡞ࠎウが࡚ࢀࡉ࡞おࡾ、特に、( i ) ᐊ で

のイオンఏᑟ⋡が㧗い材料の᥈⣴と、( i i ) 固体電解質㸫電極㛫ࡸ固体電解質㸫固体電解質㛫での⏺

㠃ᢠの低ῶにಀる研究が┒ࢇに⾜࡚ࢀࢃいるࠋ 
 上グ( i ) の材料᥈⣴にࡘい࡚ࡣ、上㏙したよ࠺に✀ࠎの材料が᳨ウ࡚ࢀࡉいるࠋ㏆年、ᐊ にお

い࡚ᾮ系電解質୪ࡲたࢀࡑࡣ௨上に㧗いリチウムイオンఏᑟ⋡を♧す硫化物系固体電解質が報告

]ࢀࡉ 19 ,20,23] （⾲ 1 ཧ↷）、ࡲた、Li 2S - P 2S 5 系固体電解質にࡘい࡚㓟素を⨨ࡏࡉたࣚࡾウ素を

ῧຍࡏࡉたࡾするࡇとによ࡚ࡗイオンఏᑟ⋡を低ୗࡏࡉるࡇとࡃ࡞ẼᏳᐃ性を向上ࡏࡉるࡇと

がでࡁるࡇとࡶ報告ࢀࡉ[ 34 ] 、硫化物系材料にὀ目が集࡚ࡗࡲいるࠋ 
上グ( i i ) の⏺㠃ᢠの低ῶにࡘい࡚ࡣ、固体電解質㸫電極㛫の᥋ゐ㠃✚をቑࡸし࡚イオンఏᑟࣃ

スをቑࡏࡉるࡇとが୍案とࢀࡉ、ࡤ࠼電極活物質粒子の⾲㠃上に固体電解質をコーティング

する࡞のよ࠺にし࡚、固体電解質と電極活物質を複合化するࡇとが᳨ウ࡚ࢀࡉいる[ 2] 、たࡲࠋ

硫化物系固体電解質にࡘい࡚ࡣຍᅽ↝結ࡏࡉるࡇとが可能でࡾ࠶、ຍᅽによる⦓密化᳨ࡶウࢀࡉ

࡚いる[ 2] に、㏆年、Liࡽࡉࠋ 3P S 4 の硫化物系固体電解質と࡞ Li C o O のṇ極活物質の⏺㠃で࡞2

ᢠが㧗࡞ࡃる要ᅉの解ᯒが進めࡇ、ࢀࡽの⏺㠃にイオン㍺㏦を㜼ᐖする㧗ᢠ⏺㠃┦が⏕ࡌる

]たࢀࡉとが報告ࡇ㠃ᢠがቑする⏺ࡾとによࡇ 35 , 36 ] ṇ極活物質の⾲㠃に、࡚࠼ຍࠋ Li 4 T i 5 O 12

ࡸ Li N b O 3 とで出力密度がᚑ᮶ࡇの㓟化物を⦆⾪層とし࡚ᑟධする࡞ LIB を㉸࠼るࣞ࣋ルࡲで

向上するࡇとࡶ報告ࢀࡉた[ 35 , 37]  ࠋ
ルクᆺの全固体ࣂ、ࡾ進ᒎによ࡞࠺のよࡇ LIB にࡘい࡚ࡣ硫化物系固体電解質を用い࡚実用化

に向けた᳨ウがࡲすࡲす活発に࡚ࡗ࡞いる[ 38 , 39 , 4 0]  ࠋ
 
ճ ྛ国の政策動向 
 全固体 LIB  ࠋいる࡚ࢀࡉ研究が᥎進ࡶ࡚ࡗ国ᐙプロジェクト➼によࡣ
(  i  )  ᾏእ 
米国でࡣ、エネルギー省（D O E ）のエネルギー先➃研究計画ᒁ（A R P A - E ）が全固体 LIB をᑐ㇟

とした研究開発プロジェクト「IO N IC S 」を2016 年に開始し࡚いる[ 4 1] Dࠋ O E の⮬動㌴技術ᒁ（V T O ）

がᡤ⟶する㌴㍕用電池の技術開発プロジェクトにおい࡚ࡶ全固体LIBの研究開発テーマがከᩘ࠶

2019、ࡾ 年 8 月に、4 3 のプロジェクトをᑐ㇟に総㢠 5 9 00 ࢻル、ࡇのࡕ࠺固体電池㛵㐃のプロ

ジェクト（1A 固体電池材料開発、1B 固体電池デ᩿ࢶール開発、1C 固体電池ࣔデリング開発）に

計ࡣ 15 00 ࢻルの資㔠をᢞ࡚ࡌ研究開発をຍ㏿ࡏࡉるࡇとを公⾲し࡚いる[ 4 2]  ࠋ
㡑国エネルギー技術評価㝔（K、ࡣた、㡑国でࡲ  E T E P ）が 2012 年に策ᐃした「E V 用エネルギ

ー㈓ⶶシステムローࢻマࢵプ」におい࡚コア技術の 1 とし࡚全固体ࡘ LIB をᣲࡆ、政ᗓண算によ

る研究開発が学・研究機㛵で⾜࡚ࢀࢃいる[ 4 1]  ࠋ
第、ࡣに、୰国でࡽࡉ 13 次 5 ࣨ年計画（2016 㹼2020 年）の指㔪に基࡙いた「国ᐙ㔜Ⅼ研究開

発計画」における㔜Ⅼプログࣛムの 1 とし࡚全固体ࡘ LIB をᣲ࡚ࡆいる[ 4 1]  ࠋ
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・ ᾮ系電解質と␗ࡾ࡞、電解質୰をリチウムイオンのࡳが⛣動するࡇࠋのため、࢝ウンターア

 ࠋるࢀࡉ㛗ᑑ化が期ᚅࡸ電池の性能向上、ࢀࡽ࠼⪄いとࡃにࡌ⏕オン➼によるᛂがࢽ
・ ᾮ系電解質よࡶࡾ㧗 ・低 ᇦでの化学ⓗᏳᐃ性にඃࢀるため、ᚑ᮶ LIB の制㝈ᇦを㉸࠼る

よࡾᗈい 度⠊ᅖ（㸫30㹼100Υ）で用でࡁる可能性が࠶るࠋ 
・ ᾮ系電解質と┦性のᝏい電極材料、ࡤ࠼電解ᾮ୰で⁐解ࡲたࡣ電解ᾮをศ解し࡚し࠺ࡲ㧗

ᐜ㔞材料ࡸ㧗電材料を用でࡁる可能性が࡞ࡽࡉ、ࡾ࠶る㧗エネルギー密度化が期ᚅࢀࡉ

るࠋ 
・ 電池構成材料が全࡚固体と࡞るため、ࣂイ࣏ーࣛ構造 b が㐺用でࡁる可能性がࡾ࠶、電池構造

㠃ࡽエネルギー密度の向上にアプローチするࡇとにࡶ期ᚅࢀࡉる[ 32]  ࠋ

 

5 .  ᅛయ LIB の〇㐀ࢥスࢺのィ⟬ 

 本提案書でࡣ、硫化物系固体電解質を用いたࣂルクᆺの全固体 LIB にࡘい࡚、ᚑ᮶ LIB の電池

ᵝと製造プロセスをཧ⪃にし࡚、࣑ࣛネートᆺの評価用電池とࡑの製造プロセスをタ計し、製

造コストを計算したࡇࡇࠋで、現≧の技術水‽を⪃៖したタ計を現≧ࣔデルとグすࠋ 
 
5 .1  ホ౯⏝電池のᵝタィ 
ᅗ 2 に評価用࣑ࣛネートᆺ全固体 LIB の構成概ᛕᅗを♧すࠋ評価用電池ࡣ、༢セル（ṇ極集電

体㸭ṇ極合層㸭固体電解質層㸭㈇極合層㸭㈇極集電体の㡰に㔜ࡡた構成）を複ᩘಶ✚ࡳ㔜ࡡ

た✚層セルをࣃウチ材のእでᑒࡌた構造としたࡲࠋた、ྛࠎの༢セルに➃子をし࡚、✚層セ

ルෆにおい࡚電Ẽⓗにࡣ୪ิに᥋⥆ࢀࡉるࡇとをᐃしたࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 2  ホ౯⏝ࣛࢺ࣮ࢿ࣑ᆺᅛయ LIB のᵓᡂᴫᛕᅗ（ᕥ㸸ศゎᩳどᅗྑࠊ㸸᩿㠃ᅗ） 

 
（1）電池ᑍ法 
⾲ 2 に評価用電池のእ形とṇ極集電体のᑍ法を♧すࠋ電池ᑍ法の V e r . 1 ᚋ㏙する製造プロセࡣ

スを⪃៖し࡚タ計し、V e r . 2 ᚑ᮶ࡣ LIB のᕷ㈍ရをཧ⪃にし࡚タ計したࠋ現≧ࣔデルにおい࡚ࡣ、

電池ᑍ法 V e r . 1 のタ計を現≧ࣔデル 1 とし、V e r . 2 のタ計を現≧ࣔデル 2 としたࠋ 
 

 
b ) ーࣛ電極と固体電解質層࣏イࣂ方の㠃に㈇極合層を形成した∦࠺ࡶ、集電体の∦㠃にṇ極合層、ࡣでࡇࡇ 

をに✚層した構造のࡇとをいࠋ࠺ 

እᮦ 

ṇᴟ㞟電体 

ṇᴟྜᒙ 

固体電解質ᒙ 

㈇ᴟ㞟電体 

㈇ᴟྜᒙ 

༢䝉䝹 
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⾲ 2  ホ౯⏝電池のእᙧṇᴟ㞟電యのᑍἲ 

 
 
 
 
（2）電池構成 
⾲ 3 に現≧ࣔデル 2 の電池構成を♧すࠋ電極活物質ࡣ、ᚑ᮶ LIB とྠᵝ、ṇ極活物質に

Li ( N i 0. 8 5 C o 0. 12A l 0. 03) O 2（N C A とグす）、㈇極活物質に㯮㖄（C 6 ）を用いるࡶのとしたࠋ固体電解質

㐺したࢀࡒࢀࡑい࡚ࡘ㒊材層にྛ、ࡾ࠶のでࡶ固体電解質層と電極合層の୍㒊を構成する、ࡣ

材料を㑅ᢥするࡇと᳨ࡶウ࡚ࢀࡉおࡾ、ྛ層で␗࡞る固体電解質を㑅ᢥした࠶ࡶる [ 4 5 ] ࡇࡇࠋ

でࡣ、コスト計算を⡆౽化するためにいࡌྠࡶࢀࡎ材料を用いるࡶのとしたࠋ固体電解質材料に

ᩥ、ࡣい࡚ࡘ いる硫化物系固体電解質࡚ࢀࡽ用いࡃ特チにおい࡚よࡸ⫣ Li 2S - P 2S 5 系の୰ࡽ化学

ⓗᏳᐃ性が㧗いとࢀࡉる 75 Li 2S - 25 P 2S 5 を㑅ᐃしたࠋ電極合層の構成ẚ、ཌࡳ、および、固体電

解質層のཌࡳにࡘい࡚ࣄ、ࡣアリングᩥࡸ⊩[ 4 6 ] をཧ⪃にし࡚タ計したࡲࠋた、ṇ極活物質と硫化

物系固体電解質の⏺㠃ᢠをᢚ制するため、ṇ極活物質の⾲㠃に Li N b O 3 ⭷をするࡶのとし

たࠋ 

⾲ 3  現≧ࣔࣝࢹ 2 の電池ᵓᡂ 

 
 
5 .2 ホ౯⏝電池のྛࣔࣝࢹのタィ 
 ⾲ 4 に評価用電池のྛࣔデルの電池構成と製造᮲௳を♧すࠋᚑ᮶ LIB にࡘい࡚ࡶ、全固体 LIB
とྠᵝのࣃウチ材እでタ計した電池構成をే࡚ࡏ♧すࠋ全固体 LIB の現≧ࣔデル 1,2 ᚑ᮶、ࡣ

LIB の 6 㹼7 ⛬度のエネルギー密度（18 9 㹼19 4  W h /kg）を᭷するタ計とࡗ࡞たࠋᨵⰋ案 1㹼4 、ࡣ

エネルギー密度を向上ࡏࡉるために現≧ࣔデル 2 のྛ✀᮲௳をኚ᭦したࡶのでࡾ࠶、ᨵⰋ案 1 で

し、ᨵⰋ案ࡃ電極合層をཌࡣ 2 でࡣ製造⋡を向上ࡏࡉ、ᨵⰋ案 3 でࡣ⏕産㏿度➼の⏕産ຠ⋡

電ụᑍἲ Ver.1 Ver.2 

እᙧᑍἲ [mm×mm×ཌ䜏 mm] 113×108×⣙ 4 261×216×⣙ 8 

ṇᴟ㞟電体ᑍἲ [mm×mm] 100×100 240×200 

ᵓᡂ㒊ᮦ  ᵓᡂᮦᩱ 
製ရ㔜㔞 

[g/ಶ] 

㔜㔞ྜ 

[䠉] 

 ཌ䜏 

[䃛m] 

電ᴟྜ 

䛾㔜㔞ẚ 

[䠉] 

電ᴟྜ 

䛾体✚ẚ 

[䠉] 

ṇᴟྜᒙ Li(Ni0.85Co0.12Al0.03)O2 284 

0.40 70 

67.8 45.4 

  LiNbO3 1.7 0.4 0.3 

  䛭䛾䠄䢆ﾞ䡮䢙䡼ﾞ䡬䚸ᑟ電ຓ䠅 11 2.7 6.4 

  固体電解質䠄75Li2S-25P2S5) 122 29.1 47.9 

ṇᴟ㞟電体 Al ⟩ 51 0.05 18     

㈇ᴟྜᒙ 㯮㖄䠄C6䠅 189 

0.32 80 

57.4 53.3 

  䛭䛾䠄䢆ﾞ䡮䢙䡼ﾞ䡬➼䠅 14 4.3 5.6 

  固体電解質䠄75Li2S-25P2S5) 126 38.3 41.1 

㈇ᴟ㞟電体 Cu ⟩ 72 0.07 8     

固体電解質ᒙ 固体電解質䠄75Li2S-25P2S5) 137 0.13 30     

➃Ꮚ   7.2 

0.03 

      

እᮦ  䢆䢛䡯䡽ᮦ 11      

እ㒊➃Ꮚ   12      

ྜィ   1,038 1.0       
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・ ᾮ系電解質と␗ࡾ࡞、電解質୰をリチウムイオンのࡳが⛣動するࡇࠋのため、࢝ウンターア

 ࠋるࢀࡉ㛗ᑑ化が期ᚅࡸ電池の性能向上、ࢀࡽ࠼⪄いとࡃにࡌ⏕オン➼によるᛂがࢽ
・ ᾮ系電解質よࡶࡾ㧗 ・低 ᇦでの化学ⓗᏳᐃ性にඃࢀるため、ᚑ᮶ LIB の制㝈ᇦを㉸࠼る

よࡾᗈい 度⠊ᅖ（㸫30㹼100Υ）で用でࡁる可能性が࠶るࠋ 
・ ᾮ系電解質と┦性のᝏい電極材料、ࡤ࠼電解ᾮ୰で⁐解ࡲたࡣ電解ᾮをศ解し࡚し࠺ࡲ㧗

ᐜ㔞材料ࡸ㧗電材料を用でࡁる可能性が࡞ࡽࡉ、ࡾ࠶る㧗エネルギー密度化が期ᚅࢀࡉ

るࠋ 
・ 電池構成材料が全࡚固体と࡞るため、ࣂイ࣏ーࣛ構造 b が㐺用でࡁる可能性がࡾ࠶、電池構造

㠃ࡽエネルギー密度の向上にアプローチするࡇとにࡶ期ᚅࢀࡉる[ 32]  ࠋ

 

5 .  ᅛయ LIB の〇㐀ࢥスࢺのィ⟬ 

 本提案書でࡣ、硫化物系固体電解質を用いたࣂルクᆺの全固体 LIB にࡘい࡚、ᚑ᮶ LIB の電池

ᵝと製造プロセスをཧ⪃にし࡚、࣑ࣛネートᆺの評価用電池とࡑの製造プロセスをタ計し、製

造コストを計算したࡇࡇࠋで、現≧の技術水‽を⪃៖したタ計を現≧ࣔデルとグすࠋ 
 
5 .1  ホ౯⏝電池のᵝタィ 
ᅗ 2 に評価用࣑ࣛネートᆺ全固体 LIB の構成概ᛕᅗを♧すࠋ評価用電池ࡣ、༢セル（ṇ極集電

体㸭ṇ極合層㸭固体電解質層㸭㈇極合層㸭㈇極集電体の㡰に㔜ࡡた構成）を複ᩘಶ✚ࡳ㔜ࡡ

た✚層セルをࣃウチ材のእでᑒࡌた構造としたࡲࠋた、ྛࠎの༢セルに➃子をし࡚、✚層セ

ルෆにおい࡚電Ẽⓗにࡣ୪ิに᥋⥆ࢀࡉるࡇとをᐃしたࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 2  ホ౯⏝ࣛࢺ࣮ࢿ࣑ᆺᅛయ LIB のᵓᡂᴫᛕᅗ（ᕥ㸸ศゎᩳどᅗྑࠊ㸸᩿㠃ᅗ） 

 
（1）電池ᑍ法 
⾲ 2 に評価用電池のእ形とṇ極集電体のᑍ法を♧すࠋ電池ᑍ法の V e r . 1 ᚋ㏙する製造プロセࡣ

スを⪃៖し࡚タ計し、V e r . 2 ᚑ᮶ࡣ LIB のᕷ㈍ရをཧ⪃にし࡚タ計したࠋ現≧ࣔデルにおい࡚ࡣ、

電池ᑍ法 V e r . 1 のタ計を現≧ࣔデル 1 とし、V e r . 2 のタ計を現≧ࣔデル 2 としたࠋ 
 

 
b ) ーࣛ電極と固体電解質層࣏イࣂ方の㠃に㈇極合層を形成した∦࠺ࡶ、集電体の∦㠃にṇ極合層、ࡣでࡇࡇ 

をに✚層した構造のࡇとをいࠋ࠺ 

እᮦ 

ṇᴟ㞟電体 

ṇᴟྜᒙ 

固体電解質ᒙ 

㈇ᴟ㞟電体 

㈇ᴟྜᒙ 

༢䝉䝹 
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を向上ࡏࡉるࡇとにຍ࡚࠼製造⎔ቃの㞺ᅖẼ制ᚚをᚑ᮶ LIB ୪ࡲで⦆し、ᨵⰋ案 4 でࡣ電極合

層୰の固体電解質㔞を低ῶしࡘ固体電解質層をⷧࡃするタ計としたࠋຍ࡚࠼、ᨵⰋ案 1㹼4 の

要素を⤌ࡳ合࡚ࡏࢃᑗ᮶ࣔデル 1 をタ計し、ࡽࡉに、㧗ᐜ㔞電極材料に⨨ࡁ࠼たᑗ᮶ࣔデル 2、
3 をタ計したࠋᑗ᮶ࣔデル 1㹼3 ᚑ᮶、ࡣ LIB とྠ➼ࡲたࢀࡑࡣ௨上のエネルギー密度（ᑗ᮶ࣔデ

ル 1㸸278  W h /kg、ᑗ᮶ࣔデル 2㸸4 4 1 W h /kg、ᑗ᮶ࣔデル 3㸸78 8  W h /kg）を᭷するタ計とࡗ࡞たࠋ 
 

⾲ 4  ホ౯⏝電池のྛࣔࣝࢹの電池ᵓᡂ〇㐀᮲௳ 

 
 
 
5 .3 ホ౯⏝電池の〇㐀ࢭࣟࣉスタィ 
 本提案書の࣑ࣛネートᆺ全固体 LIB の製造プロセスࡲࢀࡇ、ࡣでに LC S でస成したᚑ᮶ LIB
の製造プロセスを基にし、固体電解質にಀるプロセスを新たにタ計し࡚構成したࠋᅗ 3 に評価用

ネートᆺ全固体࣑ࣛ LIB の製造プロセスを♧すࠋ固体電解質と㈇極活物質ࡣእ㒊ࡽ㉎ධし࡚౪

⤥するࡶのとし、ࡽࢀࡇの౪⤥ᕤ⛬にࡘい࡚ࡣ特ẁのタഛをタᐃし࡞いࡶのとしたࠋ全固体 LIB

ᚑ来㻸㻵㻮 現状ﾓﾃﾞﾙ㻝 現状ﾓﾃﾞﾙ㻞 改良案㻝 改良案㻞 改良案㻟 改良案㻠

電ᴟ ᮦᩱ䠄ṇᴟ䠋㈇ᴟ䠅 㻺㻯㻭䠋㻯6 㻺㻯㻭䠋㻯6 㻺㻯㻭䠋㻯6

䚷䚷 ᐜ㔞䠄ṇᴟ䠋㈇ᴟ䠅 ［㼙㻭h/㼓］ 㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟 㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟 㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟

［㼢㼛㼘㻚㻑］ 㻤㻢䠋㻙䠋㻝㻠 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻢㻟䠋㻞㻤䠋㻥

［㼢㼛㼘㻚㻑］ 㻥㻝䠋㻙䠋㻥 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻢㻢䠋㻞㻣䠋㻣

［䃛㼙］ 㻤㻜䠋㻝㻢
䈜㻞

䠋㻝㻜㻜 㻣㻜䠋㻟㻜䠋㻤㻜 㻣㻜䠋㻟㻜䠋㻤㻜 131䠋㻟㻜䠋150 㻣㻜䠋㻟㻜䠋㻤㻜 㻣㻜䠋㻟㻜䠋㻤㻜 㻢㻟䠋16䠋㻤㻜

電ụᑍἲ䡼䡮䢈䢛 ver.2 ver.1 ver.2 ver.2 ver.2 ver.2 ver.2

༢䡺ﾙ✚ᒙᩘ ［ᒙ］ 36 20 39 23 39 39 44

電ụ 電ᅽ ［㼂/ಶ］ 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

ᐜ㔞 ［Wh/ಶ］ 288 21 200 221 200 200 280

㔜㔞 ［㼓/ಶ］ 1,005 113 1,033 1,009 1,033 1,033 1,110

㻝㻜㻳Wh/㼥で䛾᭱⤊製ရ㔞 ［ⓒಶ］ 35 468 50 45 50 50 36

ṇᴟά≀質ᇶ‽䛾⣼✚⋡ ［䠂］ 66 64 64 64 88 64 64

ഛ⪃ 現状ﾓﾃﾞﾙ㻞䛸䛾┦㐪Ⅼ 固体電解質で䛿䛺䛟
䡺䢆䢛䢖䡬䡼䠇ᾮ⣔電解質

䜢⏝

䡺ﾙᑍἲᑠ 䠉 電ᴟྜᒙ
ཌ䜏㼡㼜

製造⋡㼡㼜 製造ຠ⋡㼡㼜㻌䠇
㞺ᅖẼไᚚ

䛾⦆
䈜㻟

固体電解質䛾
ྵ᭷㔞ῶ

䈜㻝㻌ṇᴟྜᒙ䠋固体電解質ᒙ䠋㈇ᴟྜᒙ

䈜㻞㻌䡺䢆䢛䢖䡬䡼䛾ཌ䜏

䈜㻟㻌㞺ᅖẼไᚚ䛾⦆：㻌製造⎔ቃ䜢ᚑ来㻸㻵㻮୪䛾㞺ᅖẼ᮲௳䛸䛩䜛䛣䛸

㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟

電ụ
ᵓᡂ

㻺㻯㻭䠋㻯6

㈇ᴟྜ䛾ᵓᡂẚ
䠄ά≀質䠋固体電解質䠋䛭䛾䠅

ṇᴟྜ䛾ᵓᡂẚ
䠄ά≀質䠋固体電解質䠋䛭䛾䠅

ཌ䜏

䠄ṇᴟᒙ䠋電解質ᒙ䠋㈇ᴟᒙ䠅
䈜㻝

製造
᮲௳

将来ﾓﾃﾞﾙ㻝 将来ﾓﾃﾞﾙ㻞
䈜㻠

将来ﾓﾃﾞﾙ㻟
䈜㻠

電ᴟ ᮦᩱ䠄ṇᴟ䠋㈇ᴟ䠅 㻺㻯㻭䠋㻯6 Li1.2Ti0.4Mn0.4O2䠋㻿㼕 㻿㻙㻯䠋㻸㼕

䚷䚷 ᐜ㔞䠄ṇᴟ䠋㈇ᴟ䠅 ［㼙㻭h/㼓］ 㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟 㻟㻜㻜䠋㻝㻘㻜㻜㻣 㻝㻘㻡㻜㻤䠋㻞㻘㻤㻥㻡

［㼢㼛㼘㻚㻑］ 㻢㻟䠋㻞㻤䠋㻥 㻢㻠䠋㻞㻤䠋㻤 㻡㻜䠋㻞㻤䠋㻞㻞

［㼢㼛㼘㻚㻑］ 㻢㻢䠋㻞㻣䠋㻣 㻡㻥䠋㻞㻣䠋㻝㻠 㻝㻜㻜䠋㻙䠋㻙

［䃛㼙］ 㻝㻝㻤䠋㻝㻢䠋㻝㻡㻜 㻞㻟㻢䠋㻝㻢䠋㻝㻡㻜 㻡㻜䠋㻝㻢䠋㻡㻡

電ụᑍἲ䡼䡮䢈䢛 ver.2 ver.2 ver.2

༢䡺ﾙ✚ᒙᩘ ［ᒙ］ 26 18 57

電ụ 電ᅽ ［㼂/ಶ］ 3.6 3.0 2.2

ᐜ㔞 ［Wh/ಶ］ 310 470 438

㔜㔞 ［㼓/ಶ］ 1,117 1,066 555

㻝㻜㻳Wh/㼥で䛾᭱⤊製ရ㔞 ［ⓒಶ］ 32 21 23

ṇᴟά≀質ᇶ‽䛾⣼✚⋡ ［䠂］ 88 88 88

ഛ⪃ 現状ﾓﾃﾞﾙ㻞䛸䛾┦㐪Ⅼ 改良案㻝䡚㻠
䛾⤌ྜ䜟䛫

㧗ᐜ㔞電ᴟᮦᩱ䛻
⨨㻌䠇㻌改良案㻝䡚㻠

䛾⤌ྜ䜟䛫

㧗ᐜ㔞電ᴟᮦᩱ䛻
⨨㻌䠇㻌改良案㻝䡚㻠

䛾⤌ྜ䜟䛫

䈜㻝㻌ṇᴟྜᒙ䠋固体電解質ᒙ䠋㈇ᴟྜᒙ

䈜㻠㻌将来䝰䝕䝹㻞㻘㻟䛾電ᴟᵓᡂ䛿᪤ሗ［㻠㻣］䚸［㻠㻤］䜢ཧ⪃䛻䛧䛶タィ䛧䛯䚹

製造
᮲௳

ཌ䜏

䠄ṇᴟᒙ䠋電解質ᒙ䠋㈇ᴟᒙ䠅
䈜㻝

㈇ᴟྜ䛾ᵓᡂẚ
䠄ά≀質䠋固体電解質䠋䛭䛾䠅

ṇᴟྜ䛾ᵓᡂẚ
䠄ά≀質䠋固体電解質䠋䛭䛾䠅

電ụ
ᵓᡂ
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ᕤ⛬、固体電解質ሬᕤᕤ⛬、セル✚層・プࣞスᕤ⛬をྵࠋࡴṇ極活物質⾲㠃コーティングᕤ⛬ࡣ、

固体電解質スࣛリー化ᕤ⛬とࠋ特チ（[49]➼）をཧ⪃にし࡚機ჾ構成と᧯స᮲௳をタᐃしたࡸ⫣ᩥ

固体電解質ሬᕤᕤ⛬ࡣ、ᚑ᮶ LIB の電極合のスࣛリー化ᕤ⛬とሬᕤᕤ⛬を基にタ計したࠋセル

✚層・プࣞスᕤ⛬ࡣ、ᩥ ල体ⓗࠋ特チ（[50]➼）をཧ⪃にし࡚機ჾ構成と᧯స᮲௳をタᐃしたࡸ⫣

にࡣ、スタ࢟ࢵング⨨を用い࡚ྛ電極シートをに㔜࡚ࡡ✚層セルを形成し、プࣞス機を用

い࡚、㠃ᅽ 4MPa で 1 ศ㛫プࣞスするࡶのとしたࡇࡇࠋでタᐃした㠃ᅽࡾ࡞ࡣ㧗いため、現≧

ࣔデル 1 でࡣ現ᅾ㔞産ࢀࡉᚓるプࣞス機を用でࡁるよ࡞࠺電池ᑍ法 Ver.1 のタ計としたࡲࠋた、

評価用電池の固体電解質ࡣ硫化物系で࠶るため、Ẽ୰でᏳᐃでࡾ࠶、水ศとᛂすると硫化

水素࢞スが発⏕するࡇࠋのため、固体電解質をྲྀ࠺ᢅࡾᕤ⛬にࡘい࡚ࡣ、ᚑ᮶ LIB の製造⎔ቃよ

のࡶサイトにྵめるࣇる㞺ᅖẼ᮲௳をタᐃし、㞺ᅖẼ制ᚚにಀる⨨➼をオ࡞ཝしい制ᚚとࡶࡾ

としたࠋ 
 
評価用࣑ࣛネートᆺ全固体 LIB の⏕産つᶍࡣ、年産 10GWh の製造プࣛントをᐃしたࡲࠋた、

現≧ࣔデルの評価用電池の⋡にࡘい࡚ࡣ 64㸣（ṇ極活物質基‽）とタᐃしたࠋ製造コストࡣ、

製造ᕤ⛬ẖにኚ動㈝と固ᐃ㈝ࡽồめたࠋኚ動㈝ࡣ、ᢞධするཎ材料㈝と、製造に要する電力・

⇞料・ᕤ業用水➼の用ᙺ㈝࡞ࡽるࠋ固ᐃ㈝ࡣ、製造プロセスを構成する製造機ჾに基࡙ࡃタഛ

㈝と、ᕤ⛬ẖの᧯業にᚲ要࡞㐠㌿人ဨࡽ算出した人௳㈝࡞ࡽるࠋ 
 
 

ᅗ � ホ౯⏝ࣛࢺ࣮ࢿ࣑ᆺᅛయ /,% の〇㐀ࢭࣟࣉス 

 
 
�.� 〇㐀ࢥスࢺィ⟬⤖ᯝ 
（1）現≧ࣔデル 
 ⾲ 5 にᚑ᮶ LIB と評価用全固体 LIB の現≧ࣔデル 1,2 の製造コスト計算結果を♧すࠋ固体電解

質 75Li2S-25P2S5ࡣᮍࡔ㔞産化࡚ࡏࡉい࡞いため、現≧ࣔデル 1,2 でࡣ固体電解質価᱁を 10,000㹼
100,000 �kg と௬ᐃし࡚計算したࠋ全固体 LIB の現≧ࣔデル 1 の製造コストࡣ 89㹼356 �Wh、
現≧ࣔデル 2 ࡣ 61㹼328 �Wh でࡾ࠶、ᚑ᮶ LIB（14 �Wh）の 4 ಸ௨上㧗い್とࡗ࡞たࠋ特に

ཎ材料㈝とタഛ㈝が㢧ⴭでࡾ࠶、ཎ材料㈝にࡘい࡚ࡣ固体電解質の価᱁にࡃࡁᕥྑࢀࡉるࡇと

がศࡗたࠋ 
現≧ࣔデル 1 と現≧ࣔデル 2 ⾲、ししࠋい࡞ᕪࡣい࡚ࡘエネルギー密度にࡣ 4 に♧すよ࠺

に、現≧ࣔデル 1 現≧ࣔデル、ࡣ 2 よࡶࡾ電池ᑍ法がᑠࡃࡉ、電池 1 ಶᙜたࡾのᐜ㔞が 1�10 ಸ⛬

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
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を向上ࡏࡉるࡇとにຍ࡚࠼製造⎔ቃの㞺ᅖẼ制ᚚをᚑ᮶ LIB ୪ࡲで⦆し、ᨵⰋ案 4 でࡣ電極合

層୰の固体電解質㔞を低ῶしࡘ固体電解質層をⷧࡃするタ計としたࠋຍ࡚࠼、ᨵⰋ案 1㹼4 の

要素を⤌ࡳ合࡚ࡏࢃᑗ᮶ࣔデル 1 をタ計し、ࡽࡉに、㧗ᐜ㔞電極材料に⨨ࡁ࠼たᑗ᮶ࣔデル 2、
3 をタ計したࠋᑗ᮶ࣔデル 1㹼3 ᚑ᮶、ࡣ LIB とྠ➼ࡲたࢀࡑࡣ௨上のエネルギー密度（ᑗ᮶ࣔデ

ル 1㸸278  W h /kg、ᑗ᮶ࣔデル 2㸸4 4 1 W h /kg、ᑗ᮶ࣔデル 3㸸78 8  W h /kg）を᭷するタ計とࡗ࡞たࠋ 
 

⾲ 4  ホ౯⏝電池のྛࣔࣝࢹの電池ᵓᡂ〇㐀᮲௳ 

 
 
 
5 .3 ホ౯⏝電池の〇㐀ࢭࣟࣉスタィ 
 本提案書の࣑ࣛネートᆺ全固体 LIB の製造プロセスࡲࢀࡇ、ࡣでに LC S でస成したᚑ᮶ LIB
の製造プロセスを基にし、固体電解質にಀるプロセスを新たにタ計し࡚構成したࠋᅗ 3 に評価用

ネートᆺ全固体࣑ࣛ LIB の製造プロセスを♧すࠋ固体電解質と㈇極活物質ࡣእ㒊ࡽ㉎ධし࡚౪

⤥するࡶのとし、ࡽࢀࡇの౪⤥ᕤ⛬にࡘい࡚ࡣ特ẁのタഛをタᐃし࡞いࡶのとしたࠋ全固体 LIB

ᚑ来㻸㻵㻮 現状ﾓﾃﾞﾙ㻝 現状ﾓﾃﾞﾙ㻞 改良案㻝 改良案㻞 改良案㻟 改良案㻠

電ᴟ ᮦᩱ䠄ṇᴟ䠋㈇ᴟ䠅 㻺㻯㻭䠋㻯6 㻺㻯㻭䠋㻯6 㻺㻯㻭䠋㻯6

䚷䚷 ᐜ㔞䠄ṇᴟ䠋㈇ᴟ䠅 ［㼙㻭h/㼓］ 㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟 㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟 㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟

［㼢㼛㼘㻚㻑］ 㻤㻢䠋㻙䠋㻝㻠 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻠㻢䠋㻠㻤䠋㻢 㻢㻟䠋㻞㻤䠋㻥

［㼢㼛㼘㻚㻑］ 㻥㻝䠋㻙䠋㻥 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻡㻟䠋㻠㻝䠋㻢 㻢㻢䠋㻞㻣䠋㻣

［䃛㼙］ 㻤㻜䠋㻝㻢
䈜㻞

䠋㻝㻜㻜 㻣㻜䠋㻟㻜䠋㻤㻜 㻣㻜䠋㻟㻜䠋㻤㻜 131䠋㻟㻜䠋150 㻣㻜䠋㻟㻜䠋㻤㻜 㻣㻜䠋㻟㻜䠋㻤㻜 㻢㻟䠋16䠋㻤㻜

電ụᑍἲ䡼䡮䢈䢛 ver.2 ver.1 ver.2 ver.2 ver.2 ver.2 ver.2

༢䡺ﾙ✚ᒙᩘ ［ᒙ］ 36 20 39 23 39 39 44

電ụ 電ᅽ ［㼂/ಶ］ 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

ᐜ㔞 ［Wh/ಶ］ 288 21 200 221 200 200 280

㔜㔞 ［㼓/ಶ］ 1,005 113 1,033 1,009 1,033 1,033 1,110

㻝㻜㻳Wh/㼥で䛾᭱⤊製ရ㔞 ［ⓒಶ］ 35 468 50 45 50 50 36

ṇᴟά≀質ᇶ‽䛾⣼✚⋡ ［䠂］ 66 64 64 64 88 64 64

ഛ⪃ 現状ﾓﾃﾞﾙ㻞䛸䛾┦㐪Ⅼ 固体電解質で䛿䛺䛟
䡺䢆䢛䢖䡬䡼䠇ᾮ⣔電解質

䜢⏝

䡺ﾙᑍἲᑠ 䠉 電ᴟྜᒙ
ཌ䜏㼡㼜

製造⋡㼡㼜 製造ຠ⋡㼡㼜㻌䠇
㞺ᅖẼไᚚ

䛾⦆
䈜㻟

固体電解質䛾
ྵ᭷㔞ῶ

䈜㻝㻌ṇᴟྜᒙ䠋固体電解質ᒙ䠋㈇ᴟྜᒙ

䈜㻞㻌䡺䢆䢛䢖䡬䡼䛾ཌ䜏

䈜㻟㻌㞺ᅖẼไᚚ䛾⦆：㻌製造⎔ቃ䜢ᚑ来㻸㻵㻮୪䛾㞺ᅖẼ᮲௳䛸䛩䜛䛣䛸

㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟

電ụ
ᵓᡂ

㻺㻯㻭䠋㻯6

㈇ᴟྜ䛾ᵓᡂẚ
䠄ά≀質䠋固体電解質䠋䛭䛾䠅

ṇᴟྜ䛾ᵓᡂẚ
䠄ά≀質䠋固体電解質䠋䛭䛾䠅

ཌ䜏

䠄ṇᴟᒙ䠋電解質ᒙ䠋㈇ᴟᒙ䠅
䈜㻝

製造
᮲௳

将来ﾓﾃﾞﾙ㻝 将来ﾓﾃﾞﾙ㻞
䈜㻠

将来ﾓﾃﾞﾙ㻟
䈜㻠

電ᴟ ᮦᩱ䠄ṇᴟ䠋㈇ᴟ䠅 㻺㻯㻭䠋㻯6 Li1.2Ti0.4Mn0.4O2䠋㻿㼕 㻿㻙㻯䠋㻸㼕

䚷䚷 ᐜ㔞䠄ṇᴟ䠋㈇ᴟ䠅 ［㼙㻭h/㼓］ 㻝㻥㻢䠋㻟㻡㻟 㻟㻜㻜䠋㻝㻘㻜㻜㻣 㻝㻘㻡㻜㻤䠋㻞㻘㻤㻥㻡

［㼢㼛㼘㻚㻑］ 㻢㻟䠋㻞㻤䠋㻥 㻢㻠䠋㻞㻤䠋㻤 㻡㻜䠋㻞㻤䠋㻞㻞

［㼢㼛㼘㻚㻑］ 㻢㻢䠋㻞㻣䠋㻣 㻡㻥䠋㻞㻣䠋㻝㻠 㻝㻜㻜䠋㻙䠋㻙

［䃛㼙］ 㻝㻝㻤䠋㻝㻢䠋㻝㻡㻜 㻞㻟㻢䠋㻝㻢䠋㻝㻡㻜 㻡㻜䠋㻝㻢䠋㻡㻡

電ụᑍἲ䡼䡮䢈䢛 ver.2 ver.2 ver.2

༢䡺ﾙ✚ᒙᩘ ［ᒙ］ 26 18 57

電ụ 電ᅽ ［㼂/ಶ］ 3.6 3.0 2.2

ᐜ㔞 ［Wh/ಶ］ 310 470 438

㔜㔞 ［㼓/ಶ］ 1,117 1,066 555

㻝㻜㻳Wh/㼥で䛾᭱⤊製ရ㔞 ［ⓒಶ］ 32 21 23

ṇᴟά≀質ᇶ‽䛾⣼✚⋡ ［䠂］ 88 88 88

ഛ⪃ 現状ﾓﾃﾞﾙ㻞䛸䛾┦㐪Ⅼ 改良案㻝䡚㻠
䛾⤌ྜ䜟䛫

㧗ᐜ㔞電ᴟᮦᩱ䛻
⨨㻌䠇㻌改良案㻝䡚㻠

䛾⤌ྜ䜟䛫

㧗ᐜ㔞電ᴟᮦᩱ䛻
⨨㻌䠇㻌改良案㻝䡚㻠

䛾⤌ྜ䜟䛫

䈜㻝㻌ṇᴟྜᒙ䠋固体電解質ᒙ䠋㈇ᴟྜᒙ

䈜㻠㻌将来䝰䝕䝹㻞㻘㻟䛾電ᴟᵓᡂ䛿᪤ሗ［㻠㻣］䚸［㻠㻤］䜢ཧ⪃䛻䛧䛶タィ䛧䛯䚹

製造
᮲௳

ཌ䜏

䠄ṇᴟᒙ䠋電解質ᒙ䠋㈇ᴟᒙ䠅
䈜㻝

㈇ᴟྜ䛾ᵓᡂẚ
䠄ά≀質䠋固体電解質䠋䛭䛾䠅

ṇᴟྜ䛾ᵓᡂẚ
䠄ά≀質䠋固体電解質䠋䛭䛾䠅

電ụ
ᵓᡂ
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度で࠶るため、年産㔞（10G W h /y ）がྠࡌሙ合に᭱ࡣ⤊製ရを現≧ࣔデル 2 の⣙ 9 ಸከࡃ⏕産し

のため、現≧ࣔデルࡇࠋる࡞にᑐᛂしたタഛᩘがᚲ要とࢀࡇ、ࡎࡽ࡞ࡤࢀけ࡞ 1 現≧ࣔデルࡣ 2
とẚ࡚ 28 /W h 㧗い್とࡗ࡞たࢀࡇࠋ௨㝆ࡣ現≧ࣔデル 2 を基‽にし࡚㏙るࠋ 
 

⾲ 5  ᚑ᮶ LIB ホ౯⏝ᅛయ LIB の現≧ࣔࣝࢹ 1 , 2 の〇㐀ࢥスࢺィ⟬⤖ᯝ 

 
 
 
 ᅗ 4 にᚑ᮶ LIB と評価用全固体 LIB の現≧ࣔデル 2 のཎ材料㈝のෆヂを♧すࡇࡇࠋでࡣ、固体

電解質の価᱁を 10,000 /kg と௬ᐃしたሙ合のཎ材料㈝を♧すࠋ現≧ࣔデル 2 のཎ材料㈝におい

࡚、ṇ極合層が全体の 39 㸣（14 . 8 /W h ）、㈇極合層ࡣ 30㸣（11. 8 /W h ）、固体電解質層ࡣ

27㸣（10. 5 /W h ）を༨めたࠋᅗ 4 におい࡚、ṇ極合層と㈇極合層のཎ材料㈝にࡘい࡚ࡣ、

ᚑ᮶ LIB とྠᵝの電極活物質➼の成ศの㈝用と固体電解質の㈝用をศけ࡚♧すࠋ๓⪅の電極活物

質➼の㈝用にࡘい࡚ࡣ、ᚑ᮶ LIB（ṇ極ഃ 5 . 1 /W h 、㈇極ഃ 1. 9 /W h ）とྠ➼の （್ṇ極ഃ 5 . 3
/W h 、㈇極ഃ 2. 1 /W h ）でࡗ࠶たࠋᚋ⪅の固体電解質にࡘい࡚ࡣ๓⪅よࡶࡾ㈝用合がࡁ

ṇ極合層全体の、ࡃ 6 4 㸣（9 . 5 /W h ）と㈇極合層全体の 8 2㸣（9 . 7 /W h ）でࡗ࠶たࠋ電池

全体の固体電解質のཎ材料㈝をࡲとめると、29 . 7 /W h とࡾ࡞、ཎ材料㈝全体の 76 㸣を༨めたࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 4  ᚑ᮶ LIB ホ౯⏝ᅛయ LIB の現≧ࣔࣝࢹ 2 のཎᮦᩱ㈝のෆヂ 
（ᅛయ電ゎ㉁౯᱁ࢆ 1 0 , 0 0 0 / k g  （たሙྜࡋ௬ᐃ

 

ᚑ来㻸㻵㻮 現状ﾓﾃﾞﾙ㻝 現状ﾓﾃﾞﾙ㻞

電ᴟᮦᩱ 㻺㻯㻭㻌䠋㻌㻯6 㻺㻯㻭㻌䠋㻌㻯6 㻺㻯㻭㻌䠋㻌㻯6

㔜㔞䡰䢄ﾙ䡳ﾞ䡬ᐦᗘ ［Wh/㼗㼓］ 287 189 194

体✚䡰䢄ﾙ䡳ﾞ䡬ᐦᗘ ［Wh/㻸］ 661 419 452

固体電解質䛾౯᱁ ［円/㼗㼓］ -

ኚື㈝ ཎᮦᩱ㈝ ［円/Wh］ 11 㻟㻥䡚㻟㻜㻢 㻟㻥䡚㻟㻜㻢

⏝ᙺ㈝ ［円/Wh］ 0.5 7.1 6.2

固ᐃ㈝ タഛ㈝ ［円/Wh］ 1.7 37 15

ே௳㈝ ［円/Wh］ 0.4 5.7 0.8

ྜィ ［円/Wh］ 14 㻤㻥䡚㻟㻡㻢 㻢㻝䡚㻟㻞㻤

㻝㻜㻘㻜㻜㻜䡚㻝㻜㻜㻘㻜㻜㻜

固体㻸㻵㻮

製造
䡶䡹䢀

電ụ
ᛶ⬟
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 ᅗ 5 に現≧ࣔデル 2 のᕤ⛬ูのタഛ㈝を♧すࠋ現≧ࣔデル 2 のタഛ㈝におい࡚、セル✚層・プ

ࣞスᕤ⛬が全体の 44㸣（6.8 �Wh）を༨め、次いでオࣇサイトが 35㸣（5.3 �Wh）を༨めたࠋ

オࣇサイトࡣ上㏙したよ࠺に製造⎔ቃの㞺ᅖẼ制ᚚにಀる⨨➼をྵࠋࡴ硫化物系固体電解質ࡣ、

ᐊ ㏆でࡶⰋዲ࡞イオンఏᑟ性を♧し、ࡲた、材料⮬体がᰂࡃࡽ、㧗 にしࡶ࡚ࡃ࡞㧗ᅽプ

ࣞスするࡇとでⰋዲ࡞⏺㠃を形成しᚓるとࢀࡉる୍方、水とのᛂ性が㧗いࡇࠋのよ࡞࠺特性

硫化物系固体電解質を用いた全固体、ࡽ LIB の製造にࡣ、㧗ᅽプࣞスと固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖ

Ẽ制ᚚがᚲ要で࠶るが、ࡽࢀࡇが現≧ࣔデルにおい࡚タഛ㈝➼を㢧ⴭにᢲし上ࡆる要ᅉとࡗ࡞たࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ � 現≧ࣔࣝࢹ � のᕤ⛬ูのタഛ㈝ 

 
（2）ᨵⰋ案 
 ⾲ 6 に評価用全固体 LIB の現≧ࣔデル 2 の電池タ計・製造プロセスの᮲௳を୍㒊ኚ᭦したᨵⰋ

案 1㹼4 の製造コスト計算結果を♧すࠋ固体電解質 75Li2S-25P2S5 の価᱁にࡘい࡚ࡣ、ᚋ、㔞産

化すࡤࢀよࡾᏳ価に࡞るࡇとをᐃし࡚ 3,000㹼10,000 �kg と௬ᐃしたࠋ全固体 LIB のᨵⰋ案 1
の製造コストࡣ 35㹼52 �Wh、ᨵⰋ案 2 ࡣ 33㹼48 �Wh、ᨵⰋ案 3 ࡣ 22㹼43 �Wh、ᨵⰋ案 4
ࡣ 29㹼39 �Wh でࡗ࠶たࠋᅗ 6 に評価用全固体 LIB の現≧ࣔデル 2 とᨵⰋ案 1㹼4 の製造コスト

のෆヂを♧すࡇࡇࠋでࡣ、固体電解質の価᱁を 10,000 �Wh と௬ᐃしたሙ合の製造コストを♧

すࠋᨵⰋ案 1㹼4 の製造コストにࡘい࡚、電極合層のཌࡉを現≧ࣔデル 2 の⣙ 2 ಸとするࡇと

（ᨵⰋ案 1）で現≧ࣔデル 2 とẚ࡚ 15㸣低ୗし、製造⋡を 64㸣ࡽ 88㸣とするࡇと（ᨵⰋ案

2）で 21㸣、⏕産ຠ⋡の向上と固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖẼ制ᚚの⦆（ᨵⰋ案 3）によࡾ 30㸣、

固体電解質のྵ᭷㔞低ῶ（ᨵⰋ案 4）によࡾ 36㸣低ୗしたࡽࢀࡇࠋの結果ࡽ、ཎ材料㈝のᢚ制

にࡣ固体電解質のྵ᭷㔞を低ῶするࡇと、ࡲた、タഛ㈝・用ᙺ㈝のᢚ制にࡣ⏕産ຠ⋡を向上ࡏࡉ

るࡇとと固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖẼ制ᚚをᚑ᮶LIBの製造⎔ቃࣞ࣋ルࡲで⦆するࡇとが᭱ࡶ㔜

要で࠶るࡇとがศࡗたࠋ 
 
 
 
 
 

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
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度で࠶るため、年産㔞（10G W h /y ）がྠࡌሙ合に᭱ࡣ⤊製ရを現≧ࣔデル 2 の⣙ 9 ಸከࡃ⏕産し

のため、現≧ࣔデルࡇࠋる࡞にᑐᛂしたタഛᩘがᚲ要とࢀࡇ、ࡎࡽ࡞ࡤࢀけ࡞ 1 現≧ࣔデルࡣ 2
とẚ࡚ 28 /W h 㧗い್とࡗ࡞たࢀࡇࠋ௨㝆ࡣ現≧ࣔデル 2 を基‽にし࡚㏙るࠋ 
 

⾲ 5  ᚑ᮶ LIB ホ౯⏝ᅛయ LIB の現≧ࣔࣝࢹ 1 , 2 の〇㐀ࢥスࢺィ⟬⤖ᯝ 

 
 
 
 ᅗ 4 にᚑ᮶ LIB と評価用全固体 LIB の現≧ࣔデル 2 のཎ材料㈝のෆヂを♧すࡇࡇࠋでࡣ、固体

電解質の価᱁を 10,000 /kg と௬ᐃしたሙ合のཎ材料㈝を♧すࠋ現≧ࣔデル 2 のཎ材料㈝におい

࡚、ṇ極合層が全体の 39 㸣（14 . 8 /W h ）、㈇極合層ࡣ 30㸣（11. 8 /W h ）、固体電解質層ࡣ

27㸣（10. 5 /W h ）を༨めたࠋᅗ 4 におい࡚、ṇ極合層と㈇極合層のཎ材料㈝にࡘい࡚ࡣ、

ᚑ᮶ LIB とྠᵝの電極活物質➼の成ศの㈝用と固体電解質の㈝用をศけ࡚♧すࠋ๓⪅の電極活物

質➼の㈝用にࡘい࡚ࡣ、ᚑ᮶ LIB（ṇ極ഃ 5 . 1 /W h 、㈇極ഃ 1. 9 /W h ）とྠ➼の （್ṇ極ഃ 5 . 3
/W h 、㈇極ഃ 2. 1 /W h ）でࡗ࠶たࠋᚋ⪅の固体電解質にࡘい࡚ࡣ๓⪅よࡶࡾ㈝用合がࡁ

ṇ極合層全体の、ࡃ 6 4 㸣（9 . 5 /W h ）と㈇極合層全体の 8 2㸣（9 . 7 /W h ）でࡗ࠶たࠋ電池

全体の固体電解質のཎ材料㈝をࡲとめると、29 . 7 /W h とࡾ࡞、ཎ材料㈝全体の 76 㸣を༨めたࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 4  ᚑ᮶ LIB ホ౯⏝ᅛయ LIB の現≧ࣔࣝࢹ 2 のཎᮦᩱ㈝のෆヂ 
（ᅛయ電ゎ㉁౯᱁ࢆ 1 0 , 0 0 0 / k g  （たሙྜࡋ௬ᐃ

 

ᚑ来㻸㻵㻮 現状ﾓﾃﾞﾙ㻝 現状ﾓﾃﾞﾙ㻞

電ᴟᮦᩱ 㻺㻯㻭㻌䠋㻌㻯6 㻺㻯㻭㻌䠋㻌㻯6 㻺㻯㻭㻌䠋㻌㻯6

㔜㔞䡰䢄ﾙ䡳ﾞ䡬ᐦᗘ ［Wh/㼗㼓］ 287 189 194

体✚䡰䢄ﾙ䡳ﾞ䡬ᐦᗘ ［Wh/㻸］ 661 419 452

固体電解質䛾౯᱁ ［円/㼗㼓］ -

ኚື㈝ ཎᮦᩱ㈝ ［円/Wh］ 11 㻟㻥䡚㻟㻜㻢 㻟㻥䡚㻟㻜㻢

⏝ᙺ㈝ ［円/Wh］ 0.5 7.1 6.2

固ᐃ㈝ タഛ㈝ ［円/Wh］ 1.7 37 15

ே௳㈝ ［円/Wh］ 0.4 5.7 0.8

ྜィ ［円/Wh］ 14 㻤㻥䡚㻟㻡㻢 㻢㻝䡚㻟㻞㻤

㻝㻜㻘㻜㻜㻜䡚㻝㻜㻜㻘㻜㻜㻜

固体㻸㻵㻮

製造
䡶䡹䢀

電ụ
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⾲ 6  ホ౯⏝ᅛయ LIB のᨵⰋ案 1 㹼4 の〇㐀ࢥスࢺィ⟬⤖ᯝ  

 
 

 
ᅗ 6  ホ౯⏝ᅛయ LIB の現≧ࣔࣝࢹ 2 ᨵⰋ案 1 㹼4 の〇㐀ࢥスࢺのෆヂ 

（ᅛయ電ゎ㉁౯᱁ࢆ 1 0 , 0 0 0 / k g  （たሙྜࡋ௬ᐃ

 
 
（3）ᑗ᮶ࣔデル 
 ⾲ 7 に評価用全固体 LIB のᑗ᮶ࣔデル 1㹼3 の製造コスト計算結果 c を♧すࠋ固体電解質 75 Li 2S -
25 P 2S 5 の価᱁にࡘい࡚ࡣ、ᨵⰋ案 1㹼4 とྠᵝ、3,000㹼10,000 /kg と௬ᐃしたࠋ上㏙したᨵⰋ案

1㹼4 の要素を⤌ࡳ合࡚ࡏࢃタ計したᑗ᮶ࣔデル 1 の製造コストࡣ 11㹼17 /W h に㧗ᐜ㔞ࡽࡉ、

電極材料を用いたᑗ᮶ࣔデル 2 ࡣ 7. 7㹼11 /W h 、ᑗ᮶ࣔデル 3 ࡣ 5 . 8 㹼9 . 2 /W h でࡗ࠶たࡇࠋ

のよ࠺に、ᑗ᮶ࣔデル 1㹼3 のよ࡞࠺電池タ計・プロセスタ計にするࡇとがでࡤࢀࡁ、ᚑ᮶ LIB の

製造コスト（14 /W h ）をୗᅇる可能性が࠶るࠋ 
 
 

 
c )  ᑗ᮶ࣔデル 2、3 の電極材料の価᱁にࡘい࡚ࡣ௨ୗのよ࠺に௬ᐃしたࠋ 

Li 1. 2T i 0. 4 M n 0. 4 O 2㸸N C A とྠ➼、S i 㸸C 6 の⣙ 1. 5 ಸ、S 㸸30 /kg、Li 㔠ᒓ㸸⣙ 10,000 /kgࠋ 
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⾲ 7  ホ౯⏝ᅛయ LIB のᑗ᮶ࣔࣝࢹ 1 㹼3 の〇㐀ࢥスࢺィ⟬⤖ᯝ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 .  ᅛయ LIB のᢏ⾡ㄢ㢟 

6 .1  〇㐀ࢥスࢺ低ῶにಀࡿㄢ㢟 
 上㏙したよ࠺に、評価用全固体 LIB の現≧ࣔデル 2 の製造コストࡣཎ材料㈝とタഛ㈝が㧗いࠋ

と、（2）固体電解質の用㔞ࡇ固体電解質の価᱁が㧗い（1）ࡣい࡚ࡘཎ材料㈝に、ࡣの要ᅉࡇ

がከいࡇと、タഛ㈝にࡘい࡚（3）ࡣ硫化物系固体電解質を用いるࡇとによࡌ⏕ࡾる製造プロセス

（㧗ᅽプࣞス、固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖẼ制ᚚ）にるコストが㧗いࡇとで࠶ると⪃ࢀࡇ、࠼

 ࠋい࡚低コスト化を᳨ウしたࡘの要素にࡽ
 
（1）固体電解質の価᱁ 
固体電解質ࡣ上㏙したよ࠺にᮍࡔ㔞産化に⮳࡚ࡗい࡞いため、本提案書でࡣ構成材料のྲྀᘬ価

᱁をཧ⪃にし࡚タᐃしたが、実㝿にࡣの⛬度の価᱁ᖏに࡞るࡣ᫂で࠶るࠋ評価用電池の硫

化物系固体電解質 75 Li 2S - 25 P 2S 5 ࡣ Li 2S と P 2S 5 で構成ࢀࡉるࡽࢀࡇࠋを構成する硫㯤ࡸリンࡣẚ

㍑ⓗᏳ価࡞材料で࠶るため、低価᱁で提౪ࢀࡉるࡇとが期ᚅࢀࡉるࠋしし、Li 2S リチウムをࡣ

た、固ࡲࠋるࢀࢃいとᛮࡃにࡾ࡞Ᏻ価に、ࡾ࠶ࡶとࡇスを用する࢞製造に硫化水素ࡸとࡇࡴྵ

体電解質の製造にࡘい࡚ࡶ、現ᅾᗈ᳨ࡃウ࡚ࢀࡉいる࣓࣑࢝ࢣࣀ࢝ル法による合成ࡣ⏕産性が低

㔞⏕産に㐺、ࡾ࠶ཎ料がᏳ価で、ࡣのため、低価᱁とするにࡇࠋるࢀࢃ㔞⏕産がᅔ㞴とᛮࡃ

した製法と࡞る固体電解質を開発するࡇとがᚲ要で࠶るࠋᅇの結果によࡤࢀ、ᚑ᮶ LIB ୪の製

造コストを実現するためにࡣ 3,000 /kg をୗᅇる価᱁ᖏでの提౪がồめࢀࡽるࡇとがศࡗたࠋ 
 
（2）固体電解質の用㔞 
ᅗ 7 に評価用電池の電池㔜㔞ෆヂとཎ材料㈝・エネルギー密度を♧すࠋ現≧ࣔデル 2 の電池㔜

㔞ࡣᚑ᮶ LIB とྠ➼で࠶るࠋしし、ṇ極合層（固体電解質を㝖ࡃ）にࡘい࡚、ᚑ᮶ LIB 㔜ࡣ

㔞全体の 4 3㸣で࠶るにᑐし、現≧ࣔデル 2 ࡣ 29 㸣でࡾ࠶㔜㔞全体に༨める合がᑠࡉいࡲࠋた、

ᚑ᮶ LIB のセࣞࣃータと電解ᾮの㔜㔞のࡣ電池全体の 14 㸣で࠶るのにᑐし、ࢀࡇにᑐᛂする現

≧ࣔデル2の固体電解質37ࡣ㸣（ṇ極合層ศ12㸣㸩㈇極合層ศ12㸣㸩固体電解質層ศ13㸣）

 ࠋ༨めるࡶ
 電池全体に༨める固体電解質の㔜㔞ẚが࡞ࡃࡁる要ᅉとし࡚、ձ↓機固体電解質の密度ࡣᾮ

系電解質よࡶࡾࡃࡁ、ᚑ᮶ LIB のᾮ系電解質とྠ⛬度の体✚㔞を用いたሙ合でࡶ電池に༨める

電解質の㔜㔞ẚがࡁいࡇと、ࡲた、ղ電極合層୰に༨める固体電解質の構成ẚが㧗いࡇとࡸ

固体電解質層がཌࡃ固体電解質の用㔞がከいࡇとが⪃ࢀࡽ࠼るࠋ電極合୰の固体電解質ࡣ、

将来ﾓﾃﾞﾙ㻝 将来ﾓﾃﾞﾙ㻞 将来ﾓﾃﾞﾙ㻟

電ᴟᮦᩱ 㻺㻯㻭㻌䠋㻌㻯6 Li1.2Ti0.4Mn0.4O2 䠋㻌㻿㼕 㻿㻙㻯䠋㻸㼕

㔜㔞䡰䢄ﾙ䡳ﾞ䡬ᐦᗘ ［Wh/㼗㼓］ 278 441 788

体✚䡰䢄ﾙ䡳ﾞ䡬ᐦᗘ ［Wh/㻸］ 676 1,027 979

固体電解質䛾౯᱁ ［円/㼗㼓］

ኚື㈝ ཎᮦᩱ㈝ ［円/Wh］ 㻤㻚㻢䡚㻝㻡 㻢㻚㻟䡚㻝㻜 㻠㻚㻞䡚㻣㻚㻢

⏝ᙺ㈝ ［円/Wh］ 0.6 0.3 0.3

固ᐃ㈝ タഛ㈝ ［円/Wh］ 1.8 0.9 1

ே௳㈝ ［円/Wh］ 0.2 0.1 0.2

ྜィ ［円/Wh］ 㻝㻝䡚㻝㻣 㻣㻚㻣䡚㻝㻝 㻡㻚㻤䡚㻥㻚㻞

ഛ⪃ 現状ﾓﾃﾞﾙ㻞䛸䛾┦㐪Ⅼ 改良案㻝䡚㻠
䛾⤌ྜ䜟䛫
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⨨㻌䠇㻌改良案㻝䡚㻠

䛾⤌ྜ䜟䛫

㧗ᐜ㔞電ᴟᮦᩱ䛻
⨨㻌䠇㻌改良案㻝䡚㻠

䛾⤌ྜ䜟䛫
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低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
蓄電池システム（Vol.8）      令和 2 年 3 月 

12 
 

⾲ 6  ホ౯⏝ᅛయ LIB のᨵⰋ案 1 㹼4 の〇㐀ࢥスࢺィ⟬⤖ᯝ  

 
 

 
ᅗ 6  ホ౯⏝ᅛయ LIB の現≧ࣔࣝࢹ 2 ᨵⰋ案 1 㹼4 の〇㐀ࢥスࢺのෆヂ 

（ᅛయ電ゎ㉁౯᱁ࢆ 1 0 , 0 0 0 / k g  （たሙྜࡋ௬ᐃ

 
 
（3）ᑗ᮶ࣔデル 
 ⾲ 7 に評価用全固体 LIB のᑗ᮶ࣔデル 1㹼3 の製造コスト計算結果 c を♧すࠋ固体電解質 75 Li 2S -
25 P 2S 5 の価᱁にࡘい࡚ࡣ、ᨵⰋ案 1㹼4 とྠᵝ、3,000㹼10,000 /kg と௬ᐃしたࠋ上㏙したᨵⰋ案

1㹼4 の要素を⤌ࡳ合࡚ࡏࢃタ計したᑗ᮶ࣔデル 1 の製造コストࡣ 11㹼17 /W h に㧗ᐜ㔞ࡽࡉ、

電極材料を用いたᑗ᮶ࣔデル 2 ࡣ 7. 7㹼11 /W h 、ᑗ᮶ࣔデル 3 ࡣ 5 . 8 㹼9 . 2 /W h でࡗ࠶たࡇࠋ

のよ࠺に、ᑗ᮶ࣔデル 1㹼3 のよ࡞࠺電池タ計・プロセスタ計にするࡇとがでࡤࢀࡁ、ᚑ᮶ LIB の

製造コスト（14 /W h ）をୗᅇる可能性が࠶るࠋ 
 
 

 
c )  ᑗ᮶ࣔデル 2、3 の電極材料の価᱁にࡘい࡚ࡣ௨ୗのよ࠺に௬ᐃしたࠋ 

Li 1. 2T i 0. 4 M n 0. 4 O 2㸸N C A とྠ➼、S i 㸸C 6 の⣙ 1. 5 ಸ、S 㸸30 /kg、Li 㔠ᒓ㸸⣙ 10,000 /kgࠋ 
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㔜㔞䡰䢄ﾙ䡳ﾞ䡬ᐦᗘ ［Wh/㼗㼓］ 194 219 194 194 252
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Ⰻዲ࡞リチウムイオンఏᑟࣃスを形成しᚓる⛬度にᏑᅾするࡇとが㔜要で࠶るࡲࠋた、固体電解

質層ࡣ、ᚑ᮶ LIB のセࣞࣃータとྠᵝ、電極㛫をษるために࠶る⛬度のཌࡳを要するࠋしし、

電極合層୰に༨める固体電ࠋる࠶ウがᚲ要で᳨、ࡎࡽお࡚ࢀࡉ報告ࡔᮍࡣ௳᮲࡞の᭱㐺ࡽࢀࡇ

解質の構成ẚをᑠࡃࡉし、ࡘ、電極合層のཌࡳをቑした電池タ計をするࡇとが可能とࡤࢀ࡞、

電池全体に༨める電解質の用㔞を低ῶでࡁるࡔけでࡃ࡞、エネルギー密度の向上ࡶ期ᚅでࡁるࠋ 
 
ᑗ᮶ࣔデル 1 をᚑ᮶ࡳ固体電解質層のཌ、ࡳཌࡸ電極合層୰の構成ẚ、ࡣ LIB の電池構成に

ࡣの㔜㔞ẚ（ࡃ固体電解質を㝖）電池全体にᑐするṇ極合層、ࡾ࠶のでࡶタ計した࡚ࡗೌ 4 1㸣、

固体電解質（電極合層ศ㸩固体電解質層ศ）ࡣ 21㸣で࠶るࡇࠋの⛬度ࡲで固体電解質の用㔞

をῶࡽすࡇとがでࡤࢀࡁ、ཎ材料㈝をᖜに低ῶでࡲ、ࡁた、ᚑ᮶ LIB ୪のエネルギー密度がᚓ

 ࠋる࠶る可能性がࢀࡽ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 7  ホ౯⏝電池の電池㔜㔞ෆヂཎᮦᩱ㈝࣭࣮ࢠࣝࢿ࢚ᐦᗘ 

 
（3） 硫化物系固体電解質を用いるࡇとによࡌ⏕ࡾる製造プロセスのコスト 
ձ 㧗ᅽプࣞス 
 硫化物系固体電解質を用いたሙ合、電極活物質㸫固体電解質㛫ࡸ固体電解質㸫固体電解質㛫で

Ⰻዲ࡞⏺㠃を形成するために㧗ᅽプࣞスをするᚲ要が࠶るࠋ現≧ࣔデル 2 の製造プロセスࡣ㸯ᅇ

のプࣞスで㸯ಶの電池をฎ⌮するタ計でࡾ࠶、プࣞスಖᣢとヨ料㛫を合࡚ࡏࢃタクトタイ

ム 3 ศとタᐃしたࡇࠋのሙ合、年㛫 10G W h /y の電池を⏕産するのにプࣞス機が 370 ᚲ要でࡶྎ

ࡸとࡇ㐃⥆プロセスにኚ᭦する、ࡣ産性をᨵၿするために⏕ࠋる࠶ 1 ᅇのプࣞスでのฎ⌮㔞をቑ

ࢀࡽとがồめࡇ製造プロセスを構築する࡞㐺᭱、ࡾ࠶とがᚲ要でࡇるࡆとで⏕産㏿度を上ࡇすࡸ

るࡲࠋた、㧗ᅽをけࢀࡽるプࣞス⨨ࡣ㧗価で࠶るため、よࡾ低ᅽでⰋዲ࡞⏺㠃形成をしᚓる

固体電解質がぢい࡞ࡽࡉ、ࡤࢀࢀࡉࡔるコストࢲウンが期ᚅでࡁるࠋ 
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ղ 固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖẼ制ᚚ 
 上㏙したよ࠺に硫化物系固体電解質をྲྀ࠺ᢅࡾᕤ⛬でࡣ製造⎔ቃの㞺ᅖẼを制ᚚし࡞け࡞ࡤࢀ

、るためࢀࡉ化学ⓗᏳᐃ性がẚ㍑ⓗ㧗いとࡶ硫化物系の୰でࡣ評価用電池の固体電解質ࠋい࡞ࡽ

現≧ࣔデル 2 の製造プロセスでࡣᚑ᮶ LIB の製造⎔ቃを࣋ースにし࡚固体電解質をྲྀ࠺ᢅࡾᕤ⛬

にࡘい࡚ࡣ❅素࢞スを用い࡚制ᚚするタ計とし、ࡑのとࢇのᕤ⛬でࡣ❅素࢞スを用でࡁ

るࡶのとしたࠋしし、㔞の❅素࢞スを用する電極合層ࡸ固体電解質層のሬᕤᕤ⛬におい

ࡁるプロセスとし用でࢀࡽ㏦⛬፹ᅇ・⢭製ᕤ⁐࡚ࡗࡊẼ化したスࣛリー⁐፹とΰ、ࡣ࡚

固ࡸ電極合層、ࡣをᨵၿするためにࢀࡇࠋスのᾘ㈝㔞がቑした࢞のとしたため、❅素ࡶい࡞

体電解質層を成形・✚層する㝿に⁐፹を極力用い࡞いよ࠺にするࡇとが୍案でࡾ࠶、ᚑ᮶ LIB の

製法にᤕࡎࢀࢃࡽに新た࡞製造プロセスを構築するࡇとがồめࢀࡽるࠋణし、新た࡞製造プロセ

スにࡘい࡚ࡶᚑ᮶ LIB とྠ➼௨上の⏕産㏿度がồめࢀࡽるࡲࠋた、ᚑ᮶ LIB の製造⎔ቃࣞ࣋ルの

㞺ᅖẼでྲྀࡇ࠺ᢅࡾとがでࡁる固体電解質がぢ出ࡤࢀࢀࡉ、ᖜ࡞コストࢲウンが期ᚅでࡁるࠋ 
 ᅗ 8 に評価用電池の製造コストẚ㍑を♧すࠋᨵⰋ案 3 ࣔ≦プࣞスにಀるタクトタイムを現、ࡣ

デル 2 の 1/6 ಸにする࡞によ࡚ࡗ⏕産ຠ⋡をᨵၿし、ࡘ、製造の㞺ᅖẼ制ᚚを LIB ୪とし

࡚タ計したࡶので࠶る࡞ࠋお、⏕産ຠ⋡のᨵၿにࡣ、ᚑ᮶ LIB の製造プロセスに‽ᣐしたᕤ⛬の

⏕産㏿度がᚑ᮶ LIB とྠ➼ࡲで向上し、セル✚層の電極シートのࣁンࢻリングにࡘい࡚ࡶᚑ᮶

LIB とྠ➼ࣞ࣋ルと࡞るとい࠺௬ᐃࡇࠋࡴྵࡶのよ࡞࠺タ計とすࡤࢀ、現≧ࣔデル 2 のタഛ㈝の

18 㸣ࡲで低ῶするࡇとがでࡁるࡲࠋた、上㏙した電池タ計ࡸ製造⋡の向上（6 4 㸣Ѝ8 8 㸣）ࡶຍ

タ計（ᑗ᮶ࣔデル࡚࠼ 1）するࡇとで、ᚑ᮶ LIB とྠ⛬度ࡲでタഛ㈝を低ῶでࡁる可能性が࠶るࠋ 
 

 
ᅗ 8  ホ౯⏝電池の〇㐀ࢥスࢺẚ㍑ 

（ᅛయ電ゎ㉁౯᱁ࢆ 1 0 , 0 0 0 / k g  （たሙྜࡋ௬ᐃ

 
6 .2 ↓ᶵᅛయ電ゎ㉁のㄢ㢟 
↓機固体電解質ࡣ、୍ ⯡ⓗに、ᾮ系電解質よࡶࡾᐊ でのリチウムイオンఏᑟ⋡が低ࡲ、ࡃた、

ᾮ系電解質のよ࡞࠺電極にᑐするࢀ性ࡸᾐ㏱性が࡞いので㐃⥆ⓗ࡞イオンఏᑟࣃスを形成しに

 ࠋる࠶ḞⅬが࠺いといࡃ
材料ูにࡳると、硫化物系固体電解質にࡘい࡚ࡣ、上㏙したよ࠺にẼᏳᐃ性ࡸ製法に課題が

 ࠋる࠶とがᚲ要でࡇ㧗ᅽでプࣞスするࡣ固体㸫固体⏺㠃をᚓるために࡞た、Ⰻዲࡲࠋる࠶
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Ⰻዲ࡞リチウムイオンఏᑟࣃスを形成しᚓる⛬度にᏑᅾするࡇとが㔜要で࠶るࡲࠋた、固体電解

質層ࡣ、ᚑ᮶ LIB のセࣞࣃータとྠᵝ、電極㛫をษるために࠶る⛬度のཌࡳを要するࠋしし、

電極合層୰に༨める固体電ࠋる࠶ウがᚲ要で᳨、ࡎࡽお࡚ࢀࡉ報告ࡔᮍࡣ௳᮲࡞の᭱㐺ࡽࢀࡇ

解質の構成ẚをᑠࡃࡉし、ࡘ、電極合層のཌࡳをቑした電池タ計をするࡇとが可能とࡤࢀ࡞、

電池全体に༨める電解質の用㔞を低ῶでࡁるࡔけでࡃ࡞、エネルギー密度の向上ࡶ期ᚅでࡁるࠋ 
 
ᑗ᮶ࣔデル 1 をᚑ᮶ࡳ固体電解質層のཌ、ࡳཌࡸ電極合層୰の構成ẚ、ࡣ LIB の電池構成に

ࡣの㔜㔞ẚ（ࡃ固体電解質を㝖）電池全体にᑐするṇ極合層、ࡾ࠶のでࡶタ計した࡚ࡗೌ 4 1㸣、

固体電解質（電極合層ศ㸩固体電解質層ศ）ࡣ 21㸣で࠶るࡇࠋの⛬度ࡲで固体電解質の用㔞

をῶࡽすࡇとがでࡤࢀࡁ、ཎ材料㈝をᖜに低ῶでࡲ、ࡁた、ᚑ᮶ LIB ୪のエネルギー密度がᚓ

 ࠋる࠶る可能性がࢀࡽ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 7  ホ౯⏝電池の電池㔜㔞ෆヂཎᮦᩱ㈝࣭࣮ࢠࣝࢿ࢚ᐦᗘ 

 
（3） 硫化物系固体電解質を用いるࡇとによࡌ⏕ࡾる製造プロセスのコスト 
ձ 㧗ᅽプࣞス 
 硫化物系固体電解質を用いたሙ合、電極活物質㸫固体電解質㛫ࡸ固体電解質㸫固体電解質㛫で

Ⰻዲ࡞⏺㠃を形成するために㧗ᅽプࣞスをするᚲ要が࠶るࠋ現≧ࣔデル 2 の製造プロセスࡣ㸯ᅇ

のプࣞスで㸯ಶの電池をฎ⌮するタ計でࡾ࠶、プࣞスಖᣢとヨ料㛫を合࡚ࡏࢃタクトタイ

ム 3 ศとタᐃしたࡇࠋのሙ合、年㛫 10G W h /y の電池を⏕産するのにプࣞス機が 370 ᚲ要でࡶྎ

ࡸとࡇ㐃⥆プロセスにኚ᭦する、ࡣ産性をᨵၿするために⏕ࠋる࠶ 1 ᅇのプࣞスでのฎ⌮㔞をቑ

ࢀࡽとがồめࡇ製造プロセスを構築する࡞㐺᭱、ࡾ࠶とがᚲ要でࡇるࡆとで⏕産㏿度を上ࡇすࡸ

るࡲࠋた、㧗ᅽをけࢀࡽるプࣞス⨨ࡣ㧗価で࠶るため、よࡾ低ᅽでⰋዲ࡞⏺㠃形成をしᚓる

固体電解質がぢい࡞ࡽࡉ、ࡤࢀࢀࡉࡔるコストࢲウンが期ᚅでࡁるࠋ 
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୍方、㓟化物系固体電解質にࡘい࡚ࡣ、ᐊ でのリチウムイオンఏᑟ⋡が低ࡲ、ࡃた、材料の

ᰂ㌾性がஈしいため粒⏺ᢠがࡁいࠋ粒⏺ᢠをᢚ制するためにࡣ、電極合層と固体電解質

層を✚層࡚ࡏࡉ電池を形成したᚋにࡾ࡞㧗い 度で↝結ࡏࡉるࡇとがᚲ要で࠶るが、ࡇのሙ合、

電極合層୰の固体電解質と電極活物質がᛂし࡚し࠺ࡲおࢀࡑが࠶る[ 2]  低ࡾのため、よࡇࠋ

で↝結しᚓる材料の᥈⣴がᚲ要で࠶るࠋ 
ᨺࡣの電極材料ࢇとࠋるࡌ⏕課題がࡶた、↓機固体電解質を用いると、電池用にࡲ 

電に体✚がኚ化するࠋ全固体 LIB のሙ合、ᨺ電サイクルを⧞ࡾ㏉すに࡚ࢀࡘ電極㸫固体電解

質⏺㠃で᥋ゐⰋとࡾ࡞、電池性能が低ୗするとࢀࡉるࠋ硫化物系にࡘい࡚ࡣ、電池እ㒊ࡽᅽ

力をけた≧ែでస動ࡏࡉるࡇとで電池性能の低ୗをᢚ制でࡁるࡇとが報告࡚ࢀࡉおࡾ[ 5 1, 5 2] 、
実用化する㝿にࡣᣊ᮰ᅽを㐺用するࡇと᳨ࡶウするᚲ要が࠶るࡲࠋた、ᨺ電による体✚ኚ化が

 ࠋる࠶㔜要でࡶとࡇい電極をタ計するࡃにࡌ⏕
 

7 .  めࡲ 

7.1  〇㐀ࢥスࢺィ⟬⤖ᯝに࡚࠸ࡘ 
 上㏙におい࡚、硫化物系固体電解質を用いた全固体 LIB にࡘい࡚࣑ࣛネートᆺ電池とࡑの製造

にಀるプロセスをタ計し、製造コストを計算したࣔྛࠋデルの結果をࡲとめ࡚ᅗ 9 に♧すࠋ 
めに、現ᅾの技術水‽を⪃៖し࡚評価用全固体ࡌࡣ LIB の現≧ࣔデル 1,2 をタ計し製造コスト

を計算したࡑࠋの結果、現≧ࣔデル 1 の製造コストࡣ 8 9 㹼35 6 /W h 、現≧ࣔデル 2 ࡣ 6 1㹼328
/W h でࡾ࠶、ᚑ᮶ LIB（14 /W h ）の⣙ 4 㹼25 ಸ㧗い್と࡞るࡇとが♧ࢀࡉたࠋ現≧ࣔデルの

製造コストࡣཎ材料㈝とタഛ㈝が㧗ࡃ、ཎ材料㈝にࡘい࡚ࡣ固体電解質が全体の 76 㸣௨上を༨め、

固体電解質の価᱁と用㔞にࡃࡁᕥྑࢀࡉるࡇとがศࡗたࡲࠋた、現≧ࣔデル 2 のタഛ㈝に

セル✚層・プࣞスᕤ⛬が全体の、ࡣい࡚ࡘ 4 4 㸣、次いでオࣇサイトが全体の 35 㸣を༨め࡚おࡾ

（ᅗ 5 ）、硫化物系固体電解質を用いた全固体 LIB 特᭷の㧗ᅽプࣞスࡸ㞺ᅖẼ制ᚚにಀる㈝用が

 ࠋたࡗとがศࡇᙳ㡪するࡃࡁ
次に、現≧ࣔデル 2 の電池タ計・製造プロセスの᮲௳を୍㒊ኚ᭦し࡚製造コストを計算したࠋ

を現≧ࣔデルࡉの結果、電極合層のཌࡑ 2 の⣙ 2 ಸとするࡇとで現≧ࣔデル 2 の製造コスト

ࡽ 15 㸣（ᨵⰋ案 1）、製造⋡を 6 4 㸣ࡽ 8 8 㸣とするࡇとで 21㸣（ᨵⰋ案 2）、⏕産ຠ⋡の向上と

固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖẼ制ᚚをᚑ᮶ LIB の製造⎔ቃࣞ࣋ルࡲで⦆するࡇとによࡾ 30㸣（ᨵⰋ

案 3）、固体電解質のྵ᭷㔞低ῶによࡾ 36 㸣（ᨵⰋ案 4 ）低ୗするࡇとが♧ࢀࡉたࡽࢀࡇࠋのࡇと

硫化物ࡣた、タഛ㈝・用ᙺ㈝のᢚ制にࡲ、固体電解質の用㔞の低ῶࡣཎ材料㈝のᢚ制に、ࡽ

系固体電解質を用いるࡇとによࡌ⏕ࡾる製造プロセスの⏕産ຠ⋡の向上ࡸ㞺ᅖẼ制ᚚの⦆が㔜

要で࠶るࡇとがศࡗたࠋ 
に、上グᨵⰋ案ࡽࡉ 1㹼4 の要素➼を⤌ࡳ合࡚ࡏࢃᑗ᮶ࣔデル 1㹼3 をタ計し࡚製造コストを計

算したࡑࠋの結果、ᑗ᮶ࣔデル 1 の製造コストࡣ 11㹼17 /W h に㧗ᐜ㔞電極材料を用いるࡽࡉ、

とでᚑ᮶ࡇ LIB の製造コスト（14 /W h ）をୗᅇる 7. 7㹼11 /W h （ᑗ᮶ࣔデル ࡣたࡲ（2 5 . 8 㹼
9 . 2 /W h （ᑗ᮶ࣔデル  ࠋたࢀࡉ♧とがࡇで低ῶしᚓるࡲ（3
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ᅗ 9 ホ౯⏝ᅛయ LIB の〇㐀ࢥスࢺẚ㍑ 
 
7.2 低ࢥスࢺに向け࡚ 
全固体 LIB の現≧ࣔデルの製造コストが㧗࡞ࡃるᅉ（1）、ࡣ固体電解質の価᱁が㧗いࡇと、

（2）固体電解質の用㔞がከいࡇと、（3）硫化物系固体電解質を用いるࡇとによࡌ⏕ࡾる製造プ

ロセス（㧗ᅽプࣞス、固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖẼ制ᚚ）にるコストが㧗いࡇとで࠶ると⪃࠼、

 ࠋ㡯を௨ୗにグ㍕するࡁࡴ⤌ࡾい࡚低コスト化に向け࡚ྲྀࡘにࡽࢀࡇ
 
（1）固体電解質の価᱁を低ῶするにࡣ、ཎ料がᏳ価でࡾ࠶、㔞⏕産に㐺した製法の固体電解

質を開発するࡇとがᚲ要で࠶るࠋᅇの結果によࡤࢀ、ᚑ᮶ LIB ୪の製造コストを実現す

るためにࡣ 3,000 /kg をୗᅇる価᱁ᖏで提౪でࡁるࡇとがồめࢀࡽると⪃࠼るࠋ 
 
（2）固体電解質の用㔞を低ῶするにࡣ、電極合層୰の固体電解質がのよ࡞࠺㔞・≧ែ・㓄

⨨でᏑᅾすࡲ、ࡁた、電極合層ࡸ固体電解質層のཌࡳがの⛬度࠶るࡁを᫂ࡽ

にするࡇとが㔜要でࡽࢀࡇ、ࡾ࠶のほⅬでの電池タ計の᳨ウを᥎進するࡇとがᚲ要で࠶るࠋ 
 
（3）硫化物系固体電解質を用いるࡇとによࡌ⏕ࡾる製造プロセスのコストを低ῶするにࡣ、㧗ᅽ

プࣞスࡸ固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖẼ制ᚚにࡘい࡚௨ୗのよࡳ⤌ࡾྲྀ࡞࠺がᚲ要と⪃࠼るࠋ 
ձ 㧗ᅽプࣞスにࡘい࡚ࡣ⏕産㏿度が㐜いࡇとが課題で1、ࡾ࠶ ᅇのプࣞスᙜたࡾのฎ⌮㔞の

ቑ・ฎ⌮㛫の▷⦰を可能するᅇศ式ࡲたࡣ㐃⥆式のプロセスを構築するࡇとが㔜要で

タഛ༢価、ࡤࢀࢀࡉࡔ㠃形成をしᚓる固体電解質がぢい⏺࡞低ᅽでⰋዲࡾた、よࡲࠋる࠶

の㠃ࡶࡽコストࢲウンしᚓるࡇとに期ᚅでࡁるࠋ 
ղ 固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖẼ制ᚚにࡘい࡚ࡣ制ᚚに用いる❅素࢞ス㔞が⭾で࠶るࡇとが課

題でࡾ࠶、ࡤ࠼、ከ㔞の❅素࢞スを用する電極合層ࡸ固体電解質層を成形・✚層す

るᕤ⛬にࡘい࡚⁐፹を極力用い࡞いよ࠺にするࡇとが୍案でࡾ࠶、ᚑ᮶ LIB の製法にᤕࡽ

製造プロセスに࡞ణし、新たࠋる࠶とがᚲ要でࡇ製造プロセスを構築する࡞に新たࡎࢀࢃ

ᚑ᮶ࡶい࡚ࡘ LIB とྠ➼௨上の⏕産㏿度が要௳と࡞るࡲࠋた、ᚑ᮶ LIB の製造⎔ቃࣞ࣋ル

の㞺ᅖẼでྲྀࡇ࠺ᢅࡾとがでࡁる固体電解質がぢ出ࡤࢀࢀࡉ、ᖜ࡞コストࢲウンに期ᚅ

でࡁるࠋ 
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୍方、㓟化物系固体電解質にࡘい࡚ࡣ、ᐊ でのリチウムイオンఏᑟ⋡が低ࡲ、ࡃた、材料の

ᰂ㌾性がஈしいため粒⏺ᢠがࡁいࠋ粒⏺ᢠをᢚ制するためにࡣ、電極合層と固体電解質

層を✚層࡚ࡏࡉ電池を形成したᚋにࡾ࡞㧗い 度で↝結ࡏࡉるࡇとがᚲ要で࠶るが、ࡇのሙ合、

電極合層୰の固体電解質と電極活物質がᛂし࡚し࠺ࡲおࢀࡑが࠶る[ 2]  低ࡾのため、よࡇࠋ

で↝結しᚓる材料の᥈⣴がᚲ要で࠶るࠋ 
ᨺࡣの電極材料ࢇとࠋるࡌ⏕課題がࡶた、↓機固体電解質を用いると、電池用にࡲ 

電に体✚がኚ化するࠋ全固体 LIB のሙ合、ᨺ電サイクルを⧞ࡾ㏉すに࡚ࢀࡘ電極㸫固体電解

質⏺㠃で᥋ゐⰋとࡾ࡞、電池性能が低ୗするとࢀࡉるࠋ硫化物系にࡘい࡚ࡣ、電池እ㒊ࡽᅽ

力をけた≧ែでస動ࡏࡉるࡇとで電池性能の低ୗをᢚ制でࡁるࡇとが報告࡚ࢀࡉおࡾ[ 5 1, 5 2] 、
実用化する㝿にࡣᣊ᮰ᅽを㐺用するࡇと᳨ࡶウするᚲ要が࠶るࡲࠋた、ᨺ電による体✚ኚ化が

 ࠋる࠶㔜要でࡶとࡇい電極をタ計するࡃにࡌ⏕
 

7 .  めࡲ 

7.1  〇㐀ࢥスࢺィ⟬⤖ᯝに࡚࠸ࡘ 
 上㏙におい࡚、硫化物系固体電解質を用いた全固体 LIB にࡘい࡚࣑ࣛネートᆺ電池とࡑの製造

にಀるプロセスをタ計し、製造コストを計算したࣔྛࠋデルの結果をࡲとめ࡚ᅗ 9 に♧すࠋ 
めに、現ᅾの技術水‽を⪃៖し࡚評価用全固体ࡌࡣ LIB の現≧ࣔデル 1,2 をタ計し製造コスト

を計算したࡑࠋの結果、現≧ࣔデル 1 の製造コストࡣ 8 9 㹼35 6 /W h 、現≧ࣔデル 2 ࡣ 6 1㹼328
/W h でࡾ࠶、ᚑ᮶ LIB（14 /W h ）の⣙ 4 㹼25 ಸ㧗い್と࡞るࡇとが♧ࢀࡉたࠋ現≧ࣔデルの

製造コストࡣཎ材料㈝とタഛ㈝が㧗ࡃ、ཎ材料㈝にࡘい࡚ࡣ固体電解質が全体の 76 㸣௨上を༨め、

固体電解質の価᱁と用㔞にࡃࡁᕥྑࢀࡉるࡇとがศࡗたࡲࠋた、現≧ࣔデル 2 のタഛ㈝に

セル✚層・プࣞスᕤ⛬が全体の、ࡣい࡚ࡘ 4 4 㸣、次いでオࣇサイトが全体の 35 㸣を༨め࡚おࡾ

（ᅗ 5 ）、硫化物系固体電解質を用いた全固体 LIB 特᭷の㧗ᅽプࣞスࡸ㞺ᅖẼ制ᚚにಀる㈝用が

 ࠋたࡗとがศࡇᙳ㡪するࡃࡁ
次に、現≧ࣔデル 2 の電池タ計・製造プロセスの᮲௳を୍㒊ኚ᭦し࡚製造コストを計算したࠋ

を現≧ࣔデルࡉの結果、電極合層のཌࡑ 2 の⣙ 2 ಸとするࡇとで現≧ࣔデル 2 の製造コスト

ࡽ 15 㸣（ᨵⰋ案 1）、製造⋡を 6 4 㸣ࡽ 8 8 㸣とするࡇとで 21㸣（ᨵⰋ案 2）、⏕産ຠ⋡の向上と

固体電解質Ꮡᅾの㞺ᅖẼ制ᚚをᚑ᮶ LIB の製造⎔ቃࣞ࣋ルࡲで⦆するࡇとによࡾ 30㸣（ᨵⰋ

案 3）、固体電解質のྵ᭷㔞低ῶによࡾ 36 㸣（ᨵⰋ案 4 ）低ୗするࡇとが♧ࢀࡉたࡽࢀࡇࠋのࡇと

硫化物ࡣた、タഛ㈝・用ᙺ㈝のᢚ制にࡲ、固体電解質の用㔞の低ῶࡣཎ材料㈝のᢚ制に、ࡽ

系固体電解質を用いるࡇとによࡌ⏕ࡾる製造プロセスの⏕産ຠ⋡の向上ࡸ㞺ᅖẼ制ᚚの⦆が㔜

要で࠶るࡇとがศࡗたࠋ 
に、上グᨵⰋ案ࡽࡉ 1㹼4 の要素➼を⤌ࡳ合࡚ࡏࢃᑗ᮶ࣔデル 1㹼3 をタ計し࡚製造コストを計

算したࡑࠋの結果、ᑗ᮶ࣔデル 1 の製造コストࡣ 11㹼17 /W h に㧗ᐜ㔞電極材料を用いるࡽࡉ、

とでᚑ᮶ࡇ LIB の製造コスト（14 /W h ）をୗᅇる 7. 7㹼11 /W h （ᑗ᮶ࣔデル ࡣたࡲ（2 5 . 8 㹼
9 . 2 /W h （ᑗ᮶ࣔデル  ࠋたࢀࡉ♧とがࡇで低ῶしᚓるࡲ（3
 
 
 
 



18 （45+）ߏػڵ։ൃ๏ਓՊֶٕज़ৼڀݚ立ࠃ
低炭素社会ઓུηϯλʔ（-$4）

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書
蓄電池システム（Vol.8）　　　　　令和2年3月

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
蓄電池システム（Vol.8）      令和 2 年 3 月 

18 
 

8. ᚋのㄢ㢟 

全固体 LIB の電池構成ࡸ製造プロセスタ計ࡣ、用いる固体電解質の特性にᕥྑࢀࡉるࠋ製造コ

ストと電池性能の要ồ水‽を‶たすためにࡣ、ᡤᮃの物性（Ⰻዲ࡞リチウムイオンఏᑟ性、化学

ⓗ・電Ẽ化学ⓗᏳᐃ性（ᚑ᮶ LIB のᾮ系電解質୪のẼᏳᐃ性）、低ᅽプࣞスでⰋዲ࡞⏺㠃を形

成しᚓるᰂ㌾性࡞）を᭷し、ࡘ、Ᏻ価に提౪しᚓる製造プロセスと࡞る固体電解質材料を⏕

とが㔜要でࡇの固体電解質の研究開発を᥎進するࡽどⅬ࡞࠺のよࡇ、ࡾ࠶とがᚲ要でࡇ出すࡳ

 ࠋる࠶
 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

[1] 㔠ᮧ⪷ᚿ, “⮬動㌴用リチウムイオン電池”, 日หᕤ業新⪺社, p.20-25, p.108-141, 2010.  
[2] Ⳣ㔝次┘ಟ, “全固体電池の基♏⌮ㄽと開発᭱๓⥺”, シーエムシー・リサーチ, 第 1, 2, 5, 6

❶, 2018. 
[3] 電Ẽ化学会 電池技術ጤဨ会編, “電池ࣁンࢵࣈࢻク”, オーム社, p.597, 2010. 
[4] Arumugam Manthiram et al., “Lithium battery chemistries enabled by solid-state electrolyte”, Nature 

Reviews, no.16103, 2017. 
[5] 㔠ᮧ⪷ᚿ, “㧗性能リチウム電池のᒎ開”, FB テク࢝ࢽルࣗࢽース, no.63, p.1-6, 2007.  
[6] Qingsong Wang et al., “Progress of enhancing the safety of lithium ion battery from the electrolyte 

aspect”, Nano Energy, vol.55, p.93-114, 2019. 
[7] Yuki Yamada et al., “Hydrate-melt electrolytes for high-energy-density aqueous batteries”, Nature 

Energy, vol.1, no.16129, 2016. 
[8] Jianhui Wang et al., “Fire-extinguishing organic electrolytes for safe batteries”, Nature Energy, vol.3, 

p.22-29, 2018. 
[9] す⨾⥴, “㧗ศ子ࢤルを電解質とするリチウムイオン次電池”, 㧗ศ子, 54 ᕳ, 12 月号, p.870-

873, 2005.  
[10] Mitsuru Itoh et al., “High lithium ion conductivity in the perovskite-type compounds Ln12Li12TiO3 (Ln 

= La, Pr, Nd, Sm)”, Solid State Ionics, vol.70–71, Part 1, p.203-207, 1994. 
[11] Hiromichi Aono et al., “Ionic Conductivity of Solid Electrolytes Based on Lithium Titanium Phosphate”, 

Journal of the Electrochemical Society, vol.137, (4), p.1023-1027, 1990. 
[12] J. Kuwano et al., “New Li+ ion conductors in the system, Li4GeO4-Li3VO4”, Materials Research 

Bulletin, vol.15, (11), p.1661-1667, 1980. 
[13] Ramaswamy Murugan et al., “Fast Lithium Ion Conduction in Garnet ̺ Type Li7La3Zr2O12”, 

Angewandte Chemie International Edition, vol.46, (41), p.7778-7781, 2007. 
[14] Jian-Fang Wu et al., “Gallium-Doped Li7La3Zr2O12 Garnet-Type Electrolytes with High Lithium-Ion 

Conductivity”, ACS Applied Materials & Interfaces, vol.9, (2), p.1542-1552, 2017. 
[15] Jie Fu, “Superionic conductivity of glass-ceramics in the system Li2O-Al2O3-TiO2-P2O5”, Solid State 

Ionics, vol.96, (3–4), p.195-200, 1997. 
[16] Jie Fu, “Fast Li+ ion conducting glass-ceramics in the system Li2O-Al2O3-GeO2-P2O5”, Solid State 

Ionics, vol.104, (3–4), p.191-194, 1997. 
[17] Xiaohua Yu et al., “A Stable Thin̺Film Lithium Electrolyte: Lithium Phosphorus Oxynitride”, Journal 

of the Electrochemical Society, vol.144, (2), p.524-532, 1997. 
[18] Ryoji Kanno et al., “Lithium Ionic Conductor Thio-LISICON: The Li2S-GeS2-P2S5 System”, Journal of 

the Electrochemical Society, vol.148, (7), A742-A746, 2001. 



（45+）ߏػڵ։ൃ๏ਓՊֶٕज़ৼڀݚ立ࠃ19
低炭素社会ઓུηϯλʔ（-$4）

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書
蓄電池システム（Vol.8）　　　　　令和2年3月

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
蓄電池システム（Vol.8）      令和 2 年 3 月 

19 
 

[19] Noriaki Kamaya et al., “A lithium superionic conductor”, Nature Materials, vol.10, (9), p.682–686, 2011. 
[20] Yuki Kato et al., “High-power all-solid-state batteries using sulfide superionic conductors”, Nature 

Energy, vol.1, no.16030, 2016. 
[21] Sylvain Boulineau et al., “Mechanochemical synthesis of Li-argyrodite Li6PS5X (X = Cl, Br, I) as sulfur-

based solid electrolytes for all solid state batteries application”, Solid State Ionics, vol.221, p.1-5, 2012. 
[22] Fuminori Mizuno et al., “High lithium ion conducting glass-ceramics in the system Li2S–P2S5”, Solid 

State Ionics, vol.177, (26–32), p.2721-2725, 2006. 
[23] Yoshikatsu Seino et al., “A sulphide lithium super ion conductor is superior to liquid ion conductors for 

use in rechargeable batteries”, Energy & Environmental Science, 7, (2), p.627-631, 2014. 
[24] Takamasa Ohtomo et al., “All-solid-state lithium secondary batteries using the 75Li2S·25P2S5 glass and 

the 70Li2S·30P2S5 glass–ceramic as solid electrolytes”, Journal of Power Sources, vol.233, p.231-235, 
2013. 

[25] Zhengming Zhang et al., “Synthesis and characterization of the B2S3・Li2S, the P2S5・Li2S and the B2S3・

P2S5・Li2S glass systems”, Solid State Ionics, vol.38, (3̽4), p.217-224, 1990. 
[26] H. Wada et al., “Preparation and ionic conductivity of new B2S3-Li2S-LiI glasses”, Materials Research 

Bulletin, vol.18, (2), p.189-193, 1983. 
[27] Akihiro Yamauchi et al., “Preparation and ionic conductivities of (100 −x)(0.75Li2S·0.25P2S5)·xLiBH4 

glass electrolytes”, Journal of Power Sources, vol.244, p.707-710, 2013. 
[28] Noboru Aotani et al., “Synthesis and electrochemical properties of lithium ion conductive glass, Li3PO4・

Li2S・SiS2”, Solid State Ionics, vol.68, (1̽2), p.35-39, 1994. 
[29] Sangryun Kim et al., “Fast Lithium-Ion Conduction in Atom-Deficient closo-Type Complex Hydride 

Solid Electrolytes”, Chemistry of Materials, vol.30, (2), p.386-391, 2018. 
[30] Wan Si Tang et al., “Stabilizing Superionic-Conducting Structures via Mixed-Anion Solid Solutions of 

Monocarba-closo-borate Salts”, ACS Energy Letters, vol.1, (4), p.659−664, 2016. 
[31] Yusheng Zhao et al., “Superionic Conductivity in Lithium-Rich Anti-Perovskites”, Journal of the 

American Chemical Society, vol.134, (36), p.15042-15047, 2012. 
[32] Ⳣ㔝次, 㕥ᮌ⪔ኴⴭ, 㧗⏣編ⴭ, “全固体電池ධ㛛”, 日หᕤ業新⪺社, p.8-9, 2019. 
[33] K. Kanehori et al., “Thin film solid electrolyte and its application to secondary lithium cell”, Solid State 

Ionics, vol.9-10, Part 2, p.1445-1448, 1983. 
[34] ㎮ᕭ◁ᫀᘯ, “全固体次電池の構築に向けたࣛ࢞ス系↓機固体電解質材料の開発”, Chemistry 

& Chemical Industry, vol.72-73, p.199, 2019. 
[35] N. Ohta et al., “Enhancement of the High̺Rate Capability of Solid̺State Lithium Batteries by 

Nanoscale Interfacial Modification”, Advanced Materials, vol.18, (17), p.2226-2229, 2006. 
[36] A. Sakuda et al, “Interfacial Observation Between LiCoO2 Electrode and Li2S−P2S5 Solid Electrolytes 

of All-Solid-State Lithium Secondary Batteries Using Transmission Electron Microscopy”, Chemistry 
of Materials, vol.22, (3), p.949-956, 2010. 

[37] N. Ohta et al., “LiNbO3-coated LiCoO2 as cathode material for all solid-state lithium secondary 
batteries”, Electrochemistry Communications, vol.9, (7), p.1486-1490, 2007. 

[38] Hitz 日立造⯪株式会社, “⪏ஂ性とᏳ全性を向上ࡏࡉた全固体リチウムイオン次電池を開

発㹼低 ࡽ㧗 ࡲで動స可能ࡘ㛗ᑑ㹼”,  
https://www.hitachizosen.co.jp/news/2016/02/002027.html, （アクセス日 2019 年 12 月 2 日） 

[39] 日本⤒῭新⪺電子∧ , “ トࣚタ、 EV 用次世代電池 20 年代๓༙の実用化 ”,  
https://www.nikkei.com/article/DGXMZO22675460V21C17A0EAF000/, （アクセス日 2019 年 12
月 2 日） 

  

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
蓄電池システム（Vol.8）      令和 2 年 3 月 

18 
 

8. ᚋのㄢ㢟 

全固体 LIB の電池構成ࡸ製造プロセスタ計ࡣ、用いる固体電解質の特性にᕥྑࢀࡉるࠋ製造コ

ストと電池性能の要ồ水‽を‶たすためにࡣ、ᡤᮃの物性（Ⰻዲ࡞リチウムイオンఏᑟ性、化学

ⓗ・電Ẽ化学ⓗᏳᐃ性（ᚑ᮶ LIB のᾮ系電解質୪のẼᏳᐃ性）、低ᅽプࣞスでⰋዲ࡞⏺㠃を形

成しᚓるᰂ㌾性࡞）を᭷し、ࡘ、Ᏻ価に提౪しᚓる製造プロセスと࡞る固体電解質材料を⏕

とが㔜要でࡇの固体電解質の研究開発を᥎進するࡽどⅬ࡞࠺のよࡇ、ࡾ࠶とがᚲ要でࡇ出すࡳ

 ࠋる࠶
 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

[1] 㔠ᮧ⪷ᚿ, “⮬動㌴用リチウムイオン電池”, 日หᕤ業新⪺社, p.20-25, p.108-141, 2010.  
[2] Ⳣ㔝次┘ಟ, “全固体電池の基♏⌮ㄽと開発᭱๓⥺”, シーエムシー・リサーチ, 第 1, 2, 5, 6

❶, 2018. 
[3] 電Ẽ化学会 電池技術ጤဨ会編, “電池ࣁンࢵࣈࢻク”, オーム社, p.597, 2010. 
[4] Arumugam Manthiram et al., “Lithium battery chemistries enabled by solid-state electrolyte”, Nature 

Reviews, no.16103, 2017. 
[5] 㔠ᮧ⪷ᚿ, “㧗性能リチウム電池のᒎ開”, FB テク࢝ࢽルࣗࢽース, no.63, p.1-6, 2007.  
[6] Qingsong Wang et al., “Progress of enhancing the safety of lithium ion battery from the electrolyte 

aspect”, Nano Energy, vol.55, p.93-114, 2019. 
[7] Yuki Yamada et al., “Hydrate-melt electrolytes for high-energy-density aqueous batteries”, Nature 

Energy, vol.1, no.16129, 2016. 
[8] Jianhui Wang et al., “Fire-extinguishing organic electrolytes for safe batteries”, Nature Energy, vol.3, 

p.22-29, 2018. 
[9] す⨾⥴, “㧗ศ子ࢤルを電解質とするリチウムイオン次電池”, 㧗ศ子, 54 ᕳ, 12 月号, p.870-

873, 2005.  
[10] Mitsuru Itoh et al., “High lithium ion conductivity in the perovskite-type compounds Ln12Li12TiO3 (Ln 

= La, Pr, Nd, Sm)”, Solid State Ionics, vol.70–71, Part 1, p.203-207, 1994. 
[11] Hiromichi Aono et al., “Ionic Conductivity of Solid Electrolytes Based on Lithium Titanium Phosphate”, 

Journal of the Electrochemical Society, vol.137, (4), p.1023-1027, 1990. 
[12] J. Kuwano et al., “New Li+ ion conductors in the system, Li4GeO4-Li3VO4”, Materials Research 

Bulletin, vol.15, (11), p.1661-1667, 1980. 
[13] Ramaswamy Murugan et al., “Fast Lithium Ion Conduction in Garnet ̺ Type Li7La3Zr2O12”, 

Angewandte Chemie International Edition, vol.46, (41), p.7778-7781, 2007. 
[14] Jian-Fang Wu et al., “Gallium-Doped Li7La3Zr2O12 Garnet-Type Electrolytes with High Lithium-Ion 

Conductivity”, ACS Applied Materials & Interfaces, vol.9, (2), p.1542-1552, 2017. 
[15] Jie Fu, “Superionic conductivity of glass-ceramics in the system Li2O-Al2O3-TiO2-P2O5”, Solid State 

Ionics, vol.96, (3–4), p.195-200, 1997. 
[16] Jie Fu, “Fast Li+ ion conducting glass-ceramics in the system Li2O-Al2O3-GeO2-P2O5”, Solid State 

Ionics, vol.104, (3–4), p.191-194, 1997. 
[17] Xiaohua Yu et al., “A Stable Thin̺Film Lithium Electrolyte: Lithium Phosphorus Oxynitride”, Journal 

of the Electrochemical Society, vol.144, (2), p.524-532, 1997. 
[18] Ryoji Kanno et al., “Lithium Ionic Conductor Thio-LISICON: The Li2S-GeS2-P2S5 System”, Journal of 

the Electrochemical Society, vol.148, (7), A742-A746, 2001. 



20 （45+）ߏػڵ։ൃ๏ਓՊֶٕज़ৼڀݚ立ࠃ
低炭素社会ઓུηϯλʔ（-$4）

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書
蓄電池システム（Vol.8）　　　　　令和2年3月

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
蓄電池システム（Vol.8）      令和 2 年 3 月 

20 
 

[40] マクセルホールディングス株式会社, “硫化物系固体電解質を用いたコイン形全固体電池のサ

ンプル出荷を開始”, https://ssl4.eir-parts.net/doc/6810/ir_material21/127328/00.pdf, （アクセス日

2019 年 12 月 2 日） 
[41] NEDO 国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構, “「先進・革新蓄電池材料

評価技術開発（第 2 期）」基本計画”, https://www.nedo.go.jp/content/100881230.pdf, （アクセス

日 2019 年 12 月 2 日） 
[42] 米国エネルギー省, “Fiscal Year 2019 Advanced Vehicle Technologies Research FOA # DE-FOA-

0002014”, 
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/08/f65/FY19%20VTO%20selections%20table-
for%20release_updated_0.pdf, （アクセス日 2019 年 12 月 2 日） 

[43] NEDO 国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構, “全固体リチウムイオン電

池の研究開発プロジェクトの第 2 期が始動 ―産学官の力が結集する体制を構築し、EV 用途

での早期実用化を目指す―”, https://www.nedo.go.jp/news/press/AA5_100968.html, （アクセス日

2019 年 12 月 2 日） 
[44] NEDO 国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構, “「2019 年度 NEDO 次世代

電池・水素成果報告会」の開催報告”, 講演資料 “先進・革新蓄電池材料評価技術開発（SOLiD-
EV）”の“B1-1_SOLiD-EV の全体概要”,  
https://www.nedo.go.jp/events/report/ZZHY_00005.html, （アクセス日 2019 年 12 月 2 日） 

[45] Y. Kato et al., “All-Solid-State Batteries with Thick Electrode Configurations”, Journal of Physical 
Chemistry Letters, vol.9, (3), p.607-613, 2018. 

[46] Young Jin Nam et al., “Toward practical all-solid-state lithium-ion batteries with high energy density 
and safety: Comparative study for electrodes fabricated by dry- and slurry-mixing processes”, Journal 
of Power Sources, vol.375, p.93-101, 2018. 

[47] 低炭素社会の実現に向けた政策立案のための提案書, 技術開発編, “蓄電池システム（Vol.5）—

Li-S 電池のコスト計算と研究開発課題—“, 科学技術振興機構低炭素社会戦略センター,  2018 
年 1 月. 

[48] 低炭素社会の実現に向けた政策立案のための提案書, 技術開発編, “蓄電池システム（Vol.6）—

リチウムイオン電池のエネルギー密度向上の可能性と研究課題—“, 科学技術振興機構低炭素

社会戦略センター,  2019 年 2 月. 
[49] 特開 2016-207567 号公報, “活物質複合粒子、電極活物質層および全固体リチウム電池” 
[50] 特開 2015-118870 号公報, “全固体電池の製造方法” 
[51] Joscha Schnell et al., “All-solid-state lithium-ion and lithium metal batteries – paving the way to large-

scale production”, Journal of Power Sources, vol.382, p.160–175, 2018. 
[52] Wenbo Zhang et al., “(Electro)chemical expansion during cycling: monitoring the pressure changes in 

operating solid-state lithium batteries”, Journal of Materials Chemistry A, vol.5, (20), p.9929-9936, 
2017. 

 



低炭素社会の実現に向けた
技術および経済・社会の定量的シナリオに基づく

イノベーション政策立案のための提案書

本提案書に関するお問い合わせ先
●提案内容について ・ ・ ・ 低炭素社会戦略センター 研究員　米澤　美帆子 （YONEZAWA Mihoko）

 上席研究員　三枝　邦夫 （SAEGUSA Kunio）

●低炭素社会戦略センターの取り組みについて ・ ・ ・  低炭素社会戦略センター　企画運営室　

〒102-8666　東京都千代田区四番町5-3　サイエンスプラザ4 階

TEL ：03-6272-9270    FAX ：03-6272-9273    E-mail ：

https://www.jst.go.jp/lcs/

© 2020　JST/LCS

許可無く複写 ・複製することを禁じます。

引用を行う際は、必ず出典を記述願います。

蓄電池システム（Vol.8）
－全固体リチウムイオン電池の製造コスト計算と研究課題－

令和 2年 3月

Secondary Battery System (Vol.8):
Cost Evaluation and Technological Challenges of an All-solid-state Lithium-ion Battery

Proposal Paper for Policy Making and Governmental Action
toward Low Carbon Societies,

Center for Low Carbon Society Strategy,
Japan Science and Technology Agency,

2020.3

国立研究開発法人科学技術振興機構　低炭素社会戦略センター

https://www.jst.go.jp/lcs/



