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概 要
スマホやタブレットなどの携帯情報端末が日常生活に不可欠なものになり、電気自動車（EV）への
パラダイムシフトがグローバルに加速している。これらには現在、液体の電解質を持つリチウムイオン電池等が
利用されているが、さらに安全性が高く、コンパクトで高性能な電池の開発が期待されている。
菅野了次教授が創り出した超イオン伝導体（固体電解質）は、低温から高温まで広い温度領域で作動する
固体でありながら、その構造の中を高速でイオンが選択的に動き回る特長を持った物質である。
安全性・安定性に優れ、液漏れもなく、重量当たりのエネルギー密度も高い全固体電池のキーテクロジーである。
本センターでは、超イオン伝導体の開発をリードしている優位性を発揮し、全固体電池の実用化を促進する。

研究目標
① 全固体電池のキーテクノロジーである固体電解質「材料」の開発
② 実用化の前提となる超イオン伝導体の大量合成手法の研究開発
③ 電極複合材料化等実用化プロセス基礎技術の研究開発
④ 全固体電池の試作および実用性能評価（環境影響等評価）
⑤ 高性能・高機能発揮における原理検証と高度解析

名称：全固体電池研究センター
東京科学大学 総合研究院

設立：2021年4月1日
2017年設立の全固体電池研究ユニットより発展

所在地：東京科学大学 すずかけ台キャンパス
神奈川県横浜市緑区長津田町4259 G1棟

センター長：菅野了次 特命教授

全固体電池研究センター 概要

研究内容
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はじめに
エネルギー変換・貯蔵デバイスは，私たちの生活や産業を支える基盤であるとともに，低炭
素社会実現の鍵であるエネルギー利用の高効率化も担っています．デバイス高性能化や新デ
バイス実現は，優れたエネルギー変換・貯蔵機能を有する新物質・新材料の創製に懸かって
います．平山研究室では，リチウムイオン電池，全固体電池などの蓄電池に利用される固体
イオニクス材料を主な対象とし，新物質探索，マルチスケール空間制御に立脚した新材料開
発や現象解析に取り組んでいます．

研究キーワード
固体化学，無機合成化学，固体イオニクス，
電気化学，光電気化学，リチウムイオン電池
，全固体電池，光蓄電池，イオン導電体・混
合導電体，電気化学界面解析・制御，
量子ビーム反応解析

東京科学大学 全固体電池研究センター 研究概要
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燃料電池

太陽光発電

今後の実証実験
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（１）デマンドレスポンスの検証

・ デマンドレスポンスによって電力需要のピークカットやピークシフトを実施し、
その効果を検証する。

（２）制御方法の向上

・ 蓄電池やヒートポンプ給湯機の運用方法の最適化を図る。

12：00 24：000：00

電力需要

ピークカット

ピークシフト

自給率向上やCO2排出量削減を目指し、下記の項目を検証する。

Copyright  2013 JX Nippon Oil & Energy Corporation All Rights Reserved.
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FCVの仕組みと意義

・既存ガソリン乗用車・軽油貨物車 （重量，中長距離） ⇒燃料電池車へ
・既存軽自動車 （軽量，短距離） ⇒電気自動
車へ
と，棲み分けながらの普及・共存が可能である．

高圧水素タンク

燃料電池

燃料電池自動車＝FCV(Fuel Cell Vehicle)は「電気を水素で持ち運ぶ車」

各種自動車の効率と利便性（充填時間・航続距離）の比較

モーター

高圧タンクに搭載した水素を用い，燃料電池スタックで発電し，モーターを駆動する．

「分散電力型ＥＶ」

ガソリン車 ガソリンHV車 燃料電池車 電気自動車

総合効率 １３％ ２３％ ３０％ ３５％

充填時間 3分 3分 3分 30分（80%)

航続距離 500km以上 500km以上 500km以上 160km
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水素のエネルギー密度

・重量当たりのエネルギー密度
蓄電池ガソリン 水 素

・容積当たりのエネルギー密度

1

蓄電池ガソリン 水 素

＝ ＝

＝ ＝3
1/100
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容
積

容
積

重
量

重
量

1／6
1／30

Copyright  2013 JX Holdings, Inc. All Rights Reserved.

水素発電の魅力
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水素は危険か？
正しい使い方をすれば、ガス・LPG・ガソリンと同様に安全
間違った使い方をすれば、ガス・LPG・ガソリンと同様に危険

普及に必要なのは

正しい理解と
正しい使い方 そして 親近感

・ガス・LPG・ガソリンと同様に、燃料（水素）･空気・火種の三つがそろうと燃焼・爆発
の可能性あり。
・空気より軽く、拡散が速いため、漏れた場合も、燃焼下限以下になるのが早く、着火の
危険性は低い。
・周辺や地面付近に溜まらないため、着火しても、燃え広がらずに燃え尽きる。（ガソリ
ン等は燃え続ける）

水素
容器

上方に拡散
爆発の危険無し

火種があっても爆発しない

ガソリン
容器

直後は爆発の危険有り

燃焼

火種

破損

漏洩

燃焼

火種

爆発の危険有り 蒸気が下、周辺に溜まる
引き続き爆発の危険有り

火種

燃焼

火種があると爆発

破損

漏洩

火種

水素 天然ガス LPG ガソリン

重さ（相対値） 1 8 22 50

拡散速度（相対値） 100 25 20 8

燃焼範囲（空気中） 4%-75% 5%-15% 2%-10% 1%-7%

着火エネルギー 0.02mJ 0.29mJ 0.26mJ 0.24mJ

自然発火温度 570℃ 580℃ 450℃ 300℃

金属脆化 有り 無し 無し 無し

毒性 無し 無し やや有り 有り

＜物性比較＞
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期待
低炭素社会の輸送と、安定した電力供給の実現
強力で、長く持ち、速く充電できる電池が必要
持続可能な電池には、環境に優しい材料とゼロカーボンの製造プロセスが必要

二次電池の役割
再生可能エネルギーの電力を蓄える最も効率的な方法
重量、体積、コストの点で実用的でない用途もある
輸送： 電気自動車、ドローン、軽飛行機の動力源となるエネルギーを貯蔵
脱炭素化の下でのマイクログリッドや大規模な電力グリッド：短期的に電気を貯蔵し安定性を確保

現在
Liイオン電池：現在、最も現実的な電池技術

短期的：Liイオン電池のエネルギー密度向上、コスト削減、寿命延長、リサイクルと再利用
長期的：他の材料や技術を用いた次世代電池

送電網のバランスをとる大規模なエネルギー貯蔵には適していない

将来
電気自動車やグリッドアプリケーション用の電池

低コスト化、長寿命化、エネルギー密度向上、安全性向上、充電速度向上を実現
環境に優しく、資源に問題なく、リサイクル可能、長寿命電池の出現

やるべきこと
- コスト削減、電池用途拡大、電池生産による環境への影響を最小限に抑える
- 地球に豊富に存在する新しい材料
- 低コストでエネルギー密度が高い、根本的に新しいタイプの電池開発

未来の電力貯蔵
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全固体電池の性能の位置づけ

今回作製した全固体リチウム電池はキャパシタより高い出力特性,
既存蓄電デバイスより高い出力とエネルギー密度を有する

: E > 100 Wh/kg, P > 10 kW/kg 
10



1797年 ガルバニ化学電池の原理の発見

1800年 ボルタ電池:M/電解質/M'

1839年 グローブ 燃料電池の原理 H2/KOH/O2

1859年 プランテ 鉛蓄電池:Pb/H2SO4/PbO2

1864年 ルクランシェ マンガン電池:Zn/NH4Cl/MnO2

1900年 ユングナー ユングナー電池:Cd/KOH/NiOOH

1948年 ニューマン 密閉Cd/KOH/NiOOH

1990年 ニッケル水素電池実用化(松下、三洋)
水素吸蔵合金/KOH/NiOOH

1991年 リチウムニ次電池実用化(ソニー)
LiC(カーボン負極)/有機電解質/LiCoO2

1970年 アポロ13号 ト
ラブル

1960年前後GE PEFC

1960年代Ｄｕ Ｐｏｎｔ Nafion開発

1969年 WH社 筒型SOFC

＋極
－極

アスファルト

鉄

銅

ワイン

土器

紀元前 バグダッド電池

1973年 リチウム一次電池実用化(松下)
Li/有機電解質/CF(フツ化黒鉛)

1886年 ガスナー、屋井先蔵 乾電池を発明ボルタ電池

ガルバニの実験

（松下電池：電池の世界）

リチウムイオン電池

WH社のSOFC

ルクランシュ電池 （松下電池：電池の世界より）

屋井先蔵の乾電池

（松下電池：電池の世
界）

1800 Volta battery

1849 Lead-acid battery

1864 MnO2 battery

1990,91 Ni-MH, Li-ion
歴史に学ぶ：蓄電池の歴史
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Advantages of all solid-state battery: capacity

Advantage of all 
solid-state form 
multiple stacking of 
the cell produces 
high voltage
Inada et al., JPS, (2009).

Directly connected 
cells enables smaller 
package, and high 
capacity for the total 
battery module.   

Figure from ELECTROCHEMISTRY, 80 (10), 740 -751 (2012) 12



Anode

固体電解質

Current corrector

Cathode

Carbon

液体電解質

溶液の蓄電池 固体電池

Current corrector

Anode

Carbon

Cathode

積層電池

電池を全固体化すると
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どのようにしてイオンを固体中で動かすか？

拡散機構と関連
イオンがある大きさを持つ場合（リチウム、酸素など）

点欠陥によるイオン拡散
イオンの集団運動（高イオン導電状態）

極めて小さなイオンの拡散機構（プロトン、ヒドリド）
Vehicle機構とGrotthus機構

イオンを動かす
ための設計図
は？

NaClの構造 格子中のイオンの拡散は難しい 14



Rb4Cu16I7Cl13

最高のイオン導電率をもつ銅イオン導電体
銅イオン導電率 340 mScm-1(1980)

現在最高のリチウムイオン導電率を持つ物
質
Liイオン導電率 25 mScm-1(2016)

なぜ、高速でイオンが固体中を拡散するのか

未解決の問題
・結晶構造とイオン拡散の相関、イオン拡散の次元
・イオン拡散のダイナミクス

新物質探索

固体でありながら、イオンが高速で拡散する物質

Li9.54Si1.74P1.44S11.7Cl0.3

イオン導電体とは？
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Materials map for solid electrolyte (inorganic system)

La0.51Li0.34TiO2.94
[Perovskite]

Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3
[NASICON]

Li7La3Zr2O12
[Garnet]

Thio-LISICON
Li4-xM1-xM’xS4

LGPS
Li10GeP2S12

Li9.54Si1.74P1.44S11.7Cl0.3

Argyrodite-type Li6PS5X
Li2S - P2S5 glass 

Liに対する安定性

イ
オ
ン
導
電
率

10-2Scm-1

10-4Scm-1

Vs Li

Oxides and sulfides

Li7P3S11

LGPS
Li9.6P3S12

Glass-Ceramics, 
Li2O-Al2O3-TiO2-P2O5

16



Li2MCl4

Li7La3Zr2O12

LI3.3PO3.9N0.17

β-alumina 
(NaAl11O17)

Single crystal β-alumina
(NaAl11O17)

ポリマー導電体

第一世代の物質群

第二世代の物質群

LGPS-family
有機溶媒系電解質

Li9.6P3S12

Li9.54Si1.74P1.44S11.7Cl0.3

2020

新しい世代の物質群

イ
オ

ン
伝

導
率

[対
数

表
示

(S
/c

m
)]

物質が発見された年

2016年に発見した
超イオン導電体

2011年に発見した
超イオン導電体

2016年に発見した
超イオン導電体

探索の歴史と基本物質 リチウム系

固体電解質：固体電池実現の鍵を握る材料 液体を越えるイオン導電率の物質発見

Li9.54Si1.74P1.44S11.7Cl0.3

現在最高のリチウムイオン導電率を持つ物質
Liイオン導電率 25 mScm-1(2016)1970年代以前

銀、銅固体電解質の探索
1970年代

リチウムイオン導電体探索
1990年代以降

新世代リチウムイオン導電体の発見
現在

リチウム全固体電池への展開
2011年、液体電解質の導電性を

越えるリチウム固体電解質発見

固体電池の開発とその特性

リチウム固体電解質開発と全固体電池
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バルクタイプ

硫化物タイプ: 
現在: 小型から中型電池

硫化物ガラス、アルジロダイト、LGPS電解質など

リチウムイオン電池と類似の正・負極

（インターカレーション電極）

次世代 (研究段階)
高容量 (Li, Si 負極, 高容量正極, 硫黄正極)  

酸化物タイプ

現在: チップ型セル（積層構造）

次世代: 中型から大型

ガーネット型電解質（安定性に特徴）

高容量(Li 金属負極, インターカレーション正極）

薄膜タイプ

現在: Li/LiPON/インターカレーション電極

真空プロセスにより作成

安定性、長寿命、信頼性

固体電池の種類
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電流と電圧の特性
放電率（1C=１時間の放電率）

60C=1分で放電

1500C=2.5秒で放
電

全固体電池の性能

19



低温でも高温でも動く

-30℃
液体→凍ってしまう

100℃
液体→沸騰してしまう

リチウム固体電池

固体電池は作動する

リチウムイオン電池

-30 ℃ 100 ℃

全固体電池の性能
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耐久性（1000回充放電）

□放電容量・△充電容量 80%キープ

充放電効率
ほぼ劣化無し

全固体電池の性能
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密
度
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h/

kg
)

先進LIB
LIB

革新電池
フッ化物電池他

全固体電池

航空機用電池(700Wh/kg)

EV用電池230−280Wh/kg

280−400Wh/kg

500Wh/kg以上

0

200

400
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800

1000
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1400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

先進LIB

鉛蓄電池
LIB

Ni-Cd電池
Ni-H電池

Li-S電池

多価イオン電池

Zn空気電池

Li空気電池

電池パッケージあたりの堆積エネルギー密度(Wh/L)

電
池
パ
ッ
ケ
ー
ジ
あ
た
り
の
重
量
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度

(W
h/

kg
)

フッ化物電池
全固体電池

より高容量に より安全に
よりパワフルに

より低コストに

より高容量に

300Wh/kg 500Wh/kg 500Wh/kg

450Wh/L -225Wh/kg (7cm角セル)
800Wh/L-400Wh/kg(2cm角セル)

100Wh/kg(PHEV,パック）
250Wh/kg(PHEV,パック）

LiEAD

Post-LiEAD

RISING RISING2 RISING
3SOLiD-EV

2010 2020

電池開発
材料の組み合わせ
セルの基本特性

電池製造開発
電極合材、シート化
電池の基本特性

材料開発
電極特性
電気伝導特性

電池システム開発
モジュール化、
電池パック化
システム化

実デバイスへ

モジュール
（セル8枚）

電池パック
（モジュール12個）

蓄電池のこれから：ロードマップ
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蓄電池とキャパシターの特徴を兼ね備える

液系から固体系へ
新物質が新規デバイス
に直結

ラゴンプロット
出力とエネルギー密度の
相関を表した図

電池の実力を測る
大電流のとれる電池

短時間しか放電できない

長時間利用出来る電池
小さな電流しかとれない

全固体電池の特性
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液体電池: リチウムイオンの電解質中の拡散が律速
固体電池: 拡散律速を示さないので高電流がとれる

固体電池と液体電池の比較

固体電解質の輸率は≈1であり, 溶媒との相互作用が無い固体電池において
リチウム拡散の律速課程はバルクの導電率のみで規定される

電極と電解質の界面
付近でリチウム拡散
が電流の流れに追い
ついていない状況

Liイオン

Liイオン

24



材料開発
電極特性
電気伝導特性

電池開発
材料の組み合わせ
セルの基本特性

電池製造開発
電極合材、シート化
電池の基本特性

電池システム開発
モジュール化、
電池パック化
システム化

実デバイスへ

蓄電池開発の技術ロードマップ

25



Cathode Anode

IoT デバイス
センサーデイバイス
エネルギーハーベスティングデイバイス
(太陽電池、熱電発電、振動発電)
通信デバイス
電池

薄膜電池
チップタイプセラミックス電池
(stacking configuration)

パワーデバイス
電動工具

車載用、移動体用
EVなど

定置用
大型ーロードレベリング用
小型ー家庭用

固体電池の新しい応用分野

26



LiCoO2 他
1–10 um

SE <1um

LiNbO3 Coat 1–10 nm

正極合材 負極合材電解質

正極／電解質
界面

Interface

金属電極/電解質
界面

負極
電解質特性
柔軟性
焼結性
電位窓

界面制御
表面改質
不純物制御
デンドライト抑制

...

正極
電極材料
開発

材料構成
最適化

機械的特性
柔軟性
焼結性

界面制御
表面コーティング

組織制御
...

電解質
材料探索
材料組成
最適化

柔軟性
焼結性
電位窓
耐水性

電池製造プロセス
粉体制御
溶媒開発
高密度化
膨張・収縮制御
...

Dendrite

Void

全固体電池のグローバルな研究状況と今後の展望
全固体電池の実用化への道筋 池松正樹特任教授講演
東工大の全固体電池を中心としたオープンイノベーションの取り組み 大嶋洋一副学長

全固体電池の課題
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全固体電池の作製工程
全固体電池では注液はできない

橋本総研.comより引用
https://hasimoto-soken.com/archives/9512

→固体電解質を含む電極合剤を作製する

LCO合剤の場合
LiCoO2 : 固体電解質 = 70 : 30 (w%)

標準的な液LIBの正極における
活物質含有率>90%
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Urban Rural Super rural

HAPS間通信

衝突回避

ハンドオーバー
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ソフトバンク株式会社

ソフトバンクの次世代電池開発(2023/2/22)
全固体電池の高エネルギー密度化の技術開発に成功（2023/8/24）
～300Wh／kgの重量エネルギー密度を達成～

全固体電池は、固体電解質の比重が重いため重量エネルギー密度が低下しますが、安全性の向上や使用可能な電圧
範囲、温度範囲が広がるなどのメリットがあります。
また、安全性が向上することでパックの安全機構を簡略化でき、温度範囲を広げることで断熱材量の削減や冷却機
構を不要にできるなど、部材の軽量化が可能です。
これまで液系の電池では使用できなかった、高容量材料の動作が他事例で報告されていることから、ソフトバンク
も注力して開発を行っています。
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既存電池の固体化による高付加価値機能

■ 全固体電池

全体潮流

市場規模

期待機能

予定製品

個別重要技術

共通技術

市場ニーズ

固体化による高付加機能（小型／薄膜型）

固体独自の機能出現（小型／中型／大型）

超小型電池

小型電池

高容量

薄膜電池

積層小型電池

大型電池

材料開発

安定化

デバイス化

劣化機構/反応機構解明

中型/大型電池、超大型電池

超長寿命

新規用途

世界

積層型を目指した新たな固体電池のデバイス開発（小型）、信頼性に重点を置いた薄膜固体電池の開発、IoT向けなどの用途開発（薄膜型）

100億円
50億円

8480億～3.6兆円
4200億～1.8兆円

～2021時期（年）

既存のLiイオン電池の固体化を目指したデバイス開発、用途開発、高容量化、高出力化、安全性の向上

2022 2027

技
術
レ
ベ
ル

商
品
レ
ベ
ル

市
場
レ
ベ
ル

固体電池独自の高機能の付与、電池形態の変革

医療用電子部品

モバイル用
動力用

次世代自動車用
航空機用

宇宙用、IoT用
ドローン用、ロボット用

ウエアラブル機器用

超高温/低温、高電圧/低電圧、高容量

基板用電池

高信頼性、高安全性

急速充電
高容量

高出力
超小型化、薄膜化、特殊用途（高温 /低温）

ウエアラブル機器用電池
モバイル用電池

電動工具用電源
EV用、PHEV用電池

IoT用薄膜電池

ドローン用、ロボット用電源特殊センサー用電源

電力貯蔵用

硫化物系電解質材料 高性能硫化物系電解質材料
酸化物系電解質材料

イオン電池系電極材料の固体電池系への展開：酸化物系、カーボン系
固体電池用高電圧型、高容量型電極材料開発

粉体制御技術開発、界面制御技術開発

シート化技術開発、焼結プロセス技術開発
積層化技術

劣化機構解明、反応機構解明の研究
薄膜化プロセス開発 大型化技術

2028 2029 2030 2031 203220262023 2024 2025

安全性、信頼性
高温/低温

急速充電
高出力

超長寿命

日本

中型電池

薄膜化

中型電池

小型電池
コイン型電池
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電解質を液体から固体
（酸化物系材料）へ

電解質を液体から固体 硫
化物系材料）へ

超急速充電が実現
（主に車載向けで実用化）

正極を高容量材料へ

エネルギー密度が現行
LIBの２倍前後に向上

正極を高容量材料、負極を グラ
ファイトから金属Liなど (本格
的全固体電池）へ

エネルギー密度がさらに向上

数百～1000層 の
安全性が高い
超多層全固体電池へ

高い安全性の薄膜電池が 実現
（主にIoT端末向け）

負極をグラファイト か
ら金属Liなどへ

キャリアをLiイオンから その
他のイオンへ
（イオン全固体電池）

材料の調達コストが大幅低減

正極を５V級、また は
それ以上の材料へ

酸化物系固体電解質でも
超急速充電が可能に

Liイオン伝導率が高く、 界
面抵抗は低い酸化物系 電解
質を開発へ

放電電圧とエネルギー
密度が向上

性
能
（
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
、
入
出
力
密
度
）

高い

現状
LIB
リチウムイオン２次電池

第１世代 第２世代 第３世代

全固体電池技術の将来展望
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1991年
リチウムイオン電池

実用化

2000年代

モバイル機器に普及

2020年代

電気自動車、ドロー

ンなどに展開

これから

ロボット 飛行機など様々な
使い方が広がる

低炭素時代の輸送と安定し

た電力供給の実現

リチウムイオン電池

固体電池
フッ化物電池
亜鉛空気電池
リチウム空気電池など

電池の将来

電池単体
での利用

様々なデバイ
スと連携して

利用

使用後の
電池

電池材料

リユース リサイク
ル

Li,Co,Ni Mn,Fe,F,?

電池の使い方

使い捨て

電池の利用法

電池を利用する機器・機械の変貌 （さらに身の回りに入って行く）
電池の変貌（電池の進化、電池の材料の変化、電池のリサイクル/リユース）
電池の利用法の変貌（単体から複合化へ）
容量、パワー、充電速度、安全性、耐久性の進化は永遠の課題

蓄電池の将来
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Conclusion

電池が全固体デバイスになる！

全固体電池という新しいカテゴリーのデバイスの登場

新しい電池の用途
薄膜タイプ(IoT), 
チップタイプ (基板用),
小型から大型電池へ (モバイル機器、自動車、定置用)

新しい蓄電池サイエンスの展開
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