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§１．研究実施体制  

 

（１）「電解液探索・硫黄正極開発」グループ（国立大学法人 大阪大学） 

① 研究開発代表者：津田 哲哉 （大阪大学 工学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・電解液と正極のマッチングに関する知見の収集 

・新規な硫黄ドープ炭素の合成とその電極反応解析 

 

（２）「電極反応解析」グループ（国立研究開発法人 物質・材料研究機構） ※平成 29～令和 2年度 

① 主たる共同研究者：西川 慶 （物質・材料研究機構 エネルギー・環境材料研究拠点、主任研究員） 

② 研究項目 

・硫黄コンポジット電極およびアルミニウムアニオン電池内での反応解析に適したオペランド分析法の開発 

 

（３）「電極反応解析」グループ（学校法人立命館 立命館大学） ※令和 3年度 

① 主たる共同研究者：折笠 有基 （立命館大学 生命科学部、教授） 

② 研究項目 

・硫黄コンポジット電極およびアルミニウムアニオン電池内での反応解析に適したオペランド分析法の開発 

 

（４）「硫黄コンポジット正極（S/S2−系）」グループ（国立大学法人 岩手大学） ※令和元年, 2年度 

① 主たる共同研究者：宇井 幸一 （岩手大学 理工学部、准教授） 

② 研究項目 

・新規な硫黄ドープ炭素の合成とその電極反応解析 

 

（５）「電池設計」グループ（国立研究開発法人 産業技術総合研究所） ※令和 2年, 3年度 

① 主たる共同研究者：妹尾 博 （産業技術総合研究所 電池技術研究部門、研究グループ長） 

② 研究項目 

・電池部材｜電解質界面に存在する物理化学現象の調査 
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§２．研究実施の概要  

 

本探索研究では、アニオン電池の中でも、アルミニウム金属負極、亜鉛金属負極およびマグネシウム金属負

極を用いたアニオン電池系に着目して研究を開始したが、令和元年度からは負極挙動が最も良好なアルミニウ

ム金属負極アニオン電池にターゲットを絞って研究を行い、電解液、高容量・高電位正極、電極反応解析に関

する 3 つの研究課題に重点的に取り組むことで探索研究における設定目標の達成を目指した。最重要研究課

題である高容量・高電位正極の開発については、コンバージョン正極ならびに硫黄正極をメインターゲットとして、

基礎データの収集を試みた。コンバージョン正極については、従来のグラファイト系正極（一般的に 60 ~ 90 

mAh g−1程度）を大きく超える初期容量（400 mAh g−1程度）の活物質を見い出した。しかし、反応生成物の電

解液への溶出のため、サイクル特性に乏しかった。一方、硫黄正極に関しては、リチウム電池用硫黄正極で得ら

れている知見を利用することで、アルミニウム金属負極アニオン電池に適した硫黄正極の作製が可能であること

を示唆する結果が得られた。リチウム－硫黄電池用正極活物質として既に実績のある SPEG（Sulfurized 

Polyethylene Glycol）を用いて作製した合材正極と AlCl3−NaCl−KCl 無機イオン液体電解液を組み合わせ

ることにより、電流密度が 5000 mA g−1のとき、200サイクル後の正極活物質あたりの放電容量は 323 mAh 

(g-SPEG)−1に達した（硫黄あたりに換算すると 672 mAh (g-S)−1）。また、600サイクル後においても、266 

mAh (g-SPEG)−1（554 mAh (g-S)−1）の容量を示す電極が作製できた。これらの電極反応は硫黄の還元

反応（S/S2−）に起因するものであるが、アルミニウム金属負極アニオン電池用電解液として用いられる AlCl3

系イオン液体中で利用可能な S(IV)/S 電極反応を高容量・高電位正極として利用するための調査も併せて行

い、S/S2−のそれと比較して、過電圧の少ない理想的な正極反応になりうることがわかった。しかしながら、サイク

ル特性は硫黄活物質材料の種類によって大きく異なり、活物質の化学構造が電極の安定性に大きな影響を与

える可能性が示唆された。 

電解液の種類がアルミニウム金属負極アニオン電池の性能に与える影響について、再現性の高いデータが

得られる Al｜膨張黒鉛アニオン電池を使って調査したところ、AlCl3−NaCl−KCl 無機イオン液体を電解液に

用いた場合、AlCl3−1-エチル-3-メチルイミダゾリウムクロライド（[C2mim]Cl）有機イオン液体を用いたときと比較

して、正極の放電容量は 1.5 倍以上に増大することがわかった。測定温度を同じにしても同様の傾向が得られ

たため、この特異な現象は無機イオン液体に含まれるクロロアルミネート錯アニオン種（[AlCl4]−、[Al2Cl7]−）の

濃度が有機イオン液体のおよそ 1.7倍であることに起因している可能性が高い。つまり、電池の作動温度だけで

なく、アニオン種の濃度もこの電池系の性能を左右する重要なファクターであることを示唆している。この結果か

ら、より低い温度で利用可能な無機イオン液体の合成に取り組み、塩化アルミニウムとアルカリ金属チオシアン

酸塩から構成される無機イオン液体が室温（298 K）以下でも流動性を維持し、既知の AlCl3 系イオン液体・溶

融塩と同様、アルミニウム金属負極アニオン電池の電解液として利用できることを実験的に証明した。アルミニウ

ム金属負極アニオン電池用電解液は非大気暴露条件下での取り扱いが必須であることから、電極反応や電池

部材に生じた変化に対して、既存の分析技術では十分に対応できないことも少なくない。その分析手法の確立

についても本研究の対象とし、有用な手法については電極や電解液の開発に利用した。特に、以前から技術の

ブラッシュアップに取り組んでいた単粒子・微量粒子測定法については、アルミニウムアニオン電池用硫黄活物

質への適用を開始し、硫黄系合材電極では捉えることの難しかった酸化還元挙動の調査が可能となった。POC

の達成に必要な 3 つの要素技術（電解液、高容量・高電位正極、電極反応解析）に関する課題に取り組むこと

で、アルミニウム金属負極アニオン電池の設計指針や適用分野が定まり、次のステップに向けての課題が明確

となった。 
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