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１ 研究の概要 

既存のリチウムイオン二次電池と比較して高い安全性，蓄電性能が期待される全固体電池の高

精度性能予測手法の確立を目的として，実験並びにシミュレーションを実施した．本研究では，既

存の電気化学的理論に機械力学的な理論を統合させることで全固体リチウムイオン電池の実用

たり得る高確度なイオン輸送理論の構築を行った．理論構築は実験と提案理論を適用したシミュ

レーションの比較検討により行った．実験ではイオン伝導計測を行い，これを実測値とする．それ

と，同時にX線CT撮影を行い，シミュレーションに適用する構造データを取得した．CT撮影により

得られた3次元データを対象に応力-イオン輸送連成解析を行い，全固体電池内部のイオン輸送

を高確度で説明できる理論構築を行った．また，得られた理論を元に全固体電池の高性能化の

指針を得ると共に，高性能電池の製作と実証を行った． 

 

２ 研究の目的と背景 

化石資源の有効利用とCO2排出量の削減の観点から，石油燃料からの脱却が求められている。

特に石油消費で大きな割合を示すガソリン自動車について，電気自動車(EV)への転換は喫緊に

実現すべき社会的課題である．既存のEVの航続可能距離はバッテリー容量のから400km程度で

あり，ガソリン自動車の航続可能距離800kmと比較して十分とはいえない．エネルギー補給につ

いても，ガソリン自動車は10分程度だが，EVでは高速充電の限界から30分～1時間以上要する。

つまりEVへの転換にはバッテリー性能の向上が必須である。本事業では，最終的に目指す電気

自動車への転換の促進に向け，自動車用大容量・高速充放電可能な全固体リチウムイオン二次

電池の高精度性能予測手法の確立を大目的とした．2019年度JKA補助事業より，硬い物質が固

体電解質に混合されていると，固体電解質のイオン輸送能力が既存理論より極めて低いことが明

らかとなっている．そこで本研究では，機械力学的観点を用いて既存理論を大幅拡張した全固体

電池内部のイオン輸送特性理論の構築と当該理論を用いた高性能全固体電池の実現を小目的

として設定した． 

 

３ 研究内容 

（１）イオン輸送抵抗計測とX線CT撮影実験 

ナノスケールX線CT構造撮影と，電気化学インピーダンス計測装置による交流インピーダン

ス計測に両対応したセルを製作し， X線撮影セル内の微小サンプルを対象としたインピーダ

ンス計測とX線CT撮像実験を実施した．機械学習を用いた新しい放射光CT像の画像処理方法

を提案した． 



（２）全固体電池電極層内シミュレーション研究 

X線CT像を用いたシミュレーションプログラムを構築した．このプログラムを用いて解析を

行ったところ，全固体電池を構成する材料の一つである，固体電解質の力学的非線形性が重

要であることが明らかとなったことから，非線形有限要素法をプログラムに組み込み，実験

結果と比較検討を行った．その結果，非線形有限要素法を利用することで，高精度にシミュ

レーションできる事が明らかとなった． 

 

（３）高性能電極に求められる内部構造の提案 

実験ならびにシミュレーション結果を踏まえた高性能電池の提案を行った． 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

X線CT撮影について･･･従来では低S/N比故に部材識別ができず，放射光を用いた40nm分解

能CT撮像は全固体電池研究への活用が困難であった．本事業により開発した機械学習による

部材識別手法により，低S/N比でも部材識別が可能となり，高解像度CT像を用いた電池微細

構造計測と，それを用いた高性能電池の実現が期待される． 

 応力-イオン輸送連成解析について･･･本事業より，非線形応力解析と有限体積法による電

場解析を連成することで，高精度に全固体電池電極層のイオン輸送特性を解析することが示

された．今後の全固体電池に於いて，高性能電池を実現するための内部構造デザイン手法へ

の活用が期待される． 

高性能電極に求められる内部構造について･･･活物質と固体電解質の硬さの組み合わせが

重要である事が本研究から示された．今後，各種活物質の開発に於いて，そのヤング率にも

注目した研究が行われ，力学構造と親和性の高い，高性能な活物質の開発が期待される． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 これまでエネルギー問題を解決する手段として，次世代大型発電機における超音速流-プラズ

マ反応-電磁気の連成問題について取り組んできた．今回の研究では対象とするのは電池であり，

大きく異なるが，同じくエネルギー問題を解決する手段であり，また内部現象はイオン伝導-構造

の連成問題である．全く異なる対象を連成問題という同じ視点で眺めることでエネルギー変換なら

びに貯蔵への新しい視点を導入する研究である． 
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