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１ 研究の概要 

独自開発した有機ポリスルフィド系の正極活物質を活用した全固体電池を作製して，真に高容

量で，充放電を繰り返した際に容量の保持に優れる，次世代二次電池用正極材料を開発した．具

体的には，以下のプロセスで研究開発を行い，以下の成果が得られた．1)正極活物質の高容量

化：ポリスルフィドをベースとして，容量を業界最大値まで引き上げた性能を有する材料を開発す

る．2)1)で合成した活物質を使用した，二次電池を作製してその充放電特性を明らかにする．3)正

極材料の作りこみ：活物質の含有率を正極全体の割合を引き上げた． 

 

２ 研究の目的と背景 

現在の生活環境を科学技術によって劇的に改善していくために求められている技術の一つに，

電池の容量密度増大がある．携帯端末や電気自動車などの電気で動作する機器が生活で必須

となっている環境において，電池の高容量化と小型化は各種機器の高性能化と並行して改善さ

れるべき技術であるが，電池内部の材料部分については30年以上革新的な技術導入は無く，容

量が大幅改善された高性能電池は出現していない．しかし，電池の技術改善速度は現在の科学

技術発展の律速になっており，革新的な高容量電池の出現は社会に強く求められている．  

電池容量を大幅に改善するためには，同一物質量あたりの化学物質の充放電容量密度を上

げていき，体積あたりの電池の容量も高める新規材料の提案が必要である．以前より，現行のリ

チウムイオン電池における正極材料成分のリチウム遷移金属系無機材料（容量密度：約150 

Ah/kg）を有機化合物（300 Ah/kg以上）や硫黄（約1600 Ah/kg）に置き変えることで，理論容量は

飛躍的に増大することが予想されるが，実際に電池に導入して性能評価する場合，有機材料は

導電性が低く活物質と同容量の導電助剤を添加しなければ電池の動作が起こらず，結果的に電

池単位での容量増大は見込めない．そのため，本課題では，リチウム二次電池に内蔵させる革

新的な有機系正極材料の開発を推進している． 

 

３ 研究内容 

（１）正極活物質の高容量化に関する研究(https://www.yonago-k.ac.jp/material/staff/tanifuji/) 

正極活物質として高容量が期待される，1,3-ジチオール環を骨格に含む有機ポリスルフィ

ドの合成ルートの確立を行った．具体的には，1)チオスルホン酸エステルの合成，2)前駆体

ジスルフィドの合成，3)加硫によるポリスルフィドの合成，で進めた．1)-3)の反応は全て，

本研究グループで開発した反応であり，全ての反応で，溶媒無使用で反応を進めることで，

環境にやさしい反応とした他，3)では反応後に未精製のまま，直接，電池の材料として導入

できる様にするなど，実用化に向けたプロセスの開発も行った． 
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図-1．有機ポリスルフィド3ab,3bの合成スキーム 

（２）合成した材料の二次電池性能評価(https://www.yonago-k.ac.jp/material/staff/tanifuji/) 

1,3-ジチオール環を骨格に含む有機ポリスルフィドは1000Ah/kg以上の容量を示し，従来

の正極活物質の6倍以上の容量を示していた材料について今年度は大幅に性能改善すること

に成功した．具体的には，1600Ah/kgを示す世界最高レベルの超高容量正極活物質が得られ

ることを明らかにした（図-2）．また，1,3-ジチオール環の構造を含んだ有機ポリスルフィ

ドを正極活物質として導入した二次電池は，全ての誘導体で1000Ah/kg以上の容量密度を示

すことを明らかにした． 
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図-2．合成した有機系活物質を導入した全固体電池の充放電特性評価 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

有機材料は二次電池の正極活物質として使用すると，高い理論容量を示すことが分かっ

ているが，充放電を繰り返すと，容量は速やかに減る材料であるという実験データしかな

かったが，本事業における実験実証により，50回充放電を行っても，容量が9割保持された．

これは，「二次電池の容量を理論的に高めることはできるが，容量が長持ちしないから役に

立たない」とされてきた，有機材料のイメージを覆す知見であり，今後有機ポリスルフィ

ド等を含めて，有機系の正極材料の開発が活性化して，大幅に容量を拡張した二次電池の

開発が可能になると考えている．開発された次世代二次電池技術を携帯型電子機器に搭載



することによって，長時間動作または高性能動作を可能にすることで，市民生活を助ける

役割を果たすことができる． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 今回の研究では，有機合成的なもの作りと，作製した材料に関する性能評価を組み合わせて，

研究を推進した．高専の様な未成年学生が大半の学校における卒業研究において，二次電池材

料という盛んに競争されている分野において，新しい知見を得ることは簡単ではないと予想してい

たが，本補助金の活用による，効率良い資材調達と実施体制の工夫によりマンパワー不足を克

服することで，前述の成果創出を可能とした．この事業推進を一定の成功に導いた経験は，高専

における教育研究を高度化する際の参考になったと言える． 
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