
リチウムイオン電池⽤⾼容量ケイ素系
負極材料の創製と電解液との界⾯最適化

アルカリ⾦属を⽤いた蓄電池の材料開発を通して，持続
可能な社会の構築に貢献できるエネルギー利⽤の在り⽅を
電気化学・無機材料化学の視点から探究しています．リチ
ウムイオン電池（LIB）はスマートフォン等の小型電子機
器だけでなく，二酸化炭素を全く排出せずに走る電気自動
⾞の電源にも利⽤されています．ケイ素（Si）は現⾏の炭
素系負極の約10倍もの理論容量を持つため有望な次世代
負極材料ですが，Liを吸蔵する際にその体積が著しく増大
し，電極としての構造を保てなくなるため充放電を繰り返
すごとに容量が急減する問題を抱えています．当グループ
ではSiが持つ⾼容量の魅⼒を最大限に引き出すべく，独創
的な負極を創製しています．

市販のLIBには可燃性有機電解液が使⽤されていますが
燃えにくいある種のイオン液体電解液をSi電極に適⽤する
と安全性だけでなく負極性能も大幅に向上することを⾒出
してきました．また，Siに不純物元素としてリン（P）を
原子レベルで添加することによりSiの欠点が改善され，さ
らなる性能向上につながることも明らかにしてきました．
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このような性能向上は⻑期サイクルにわたりLi⽐率の低いLi-Si合⾦相が均質に分布していることに起因して
いることを物質・材料研究機構における⾼度な分析により解明してきました．これらの成果をまとめた論⽂
（ACS Appl. Mater. Interfaces, 2019, 11, 2950–2960.）はTop10%論⽂として⾼く評価されています．



⾦属ケイ化物

⾦属ケイ化物（MSix）は従来の有機液体電解質中において
乏しいサイクル安定性しか示さないことから，これまでLIB
⽤負極活物質として全く脚光を浴びてきませんでした．これ
に対して当グループはある種のイオン液体電解質を適⽤させ
たところ，⾼容量を安定して維持できる優れたサイクル性能
が得られることを⾒出してきました．他⽅，⾦属ケイ化物と
Liとの詳細な反応メカニズムは不明でしたが，様々な可能性
を⼀つずつ検証し⾦属ケイ化物自体がLiと合⾦化－脱合⾦化
反応していることを明らかにしてきました．

Li⾦属の析出―溶解反応
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FeSi2自身がLiと合⾦化―脱合⾦化反応
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分相により生じたSiがLiと反応

1. Siの応⼒緩和に適した機械的性質
2. ⾼い電子伝導性
3. 適度なLi貯蔵能
4. ⾼い熱⼒学的安定性

コンポジット材料に求められる性質
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従来の金属ケイ化物/Si電極

多元系金属ケイ化物/Si電極

Siの種々の欠点を補うために⾦属ケイ化物と複合化（コンポ
ジット化）したところ，Si単独電極よりも優れた性能が得られ
ることをこれまでに明らかにしてきました．コンポジット化さ
せる材料には右に示した4つの性質が必要ですが，これらをバ
ランスよく備えた材料はこれまでに得られていませんでした．
当グループは⾦属ケイ化物を多元化することにより負極特性を
改善できることを⾒出してきました．
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これらの業績により日本希土類学会賞（塩川賞）を受賞すると
ともに、界⾯の最適化の功績に対しても日本材料学会中国⽀部学
術奨励賞が授与されました．素材メーカと共同出願を⾏い特許の
知財化にも成功しています．また、学会等での基調講演や招待講
演を多数⾏い、著書も発刊しています．
学生の教育にも熱心に取り組んでおり，その結果として学内は

もとより全国レベルの研究発表会でも多くの学生が受賞の栄誉に
浴しています．
（http://www.chem.tottori-u.ac.jp/~sakaguchi/）
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