
 

 

 

 

 

 

全固体電池向けシリコン負極の高安定動作に成功 

～ナノ多孔構造の導入により実現 高容量化による電気自動車の航続距離大幅延伸へ期待～ 
配布日時：2018年5月14日14時 

国立研究開発法人 物質・材料研究機構 

概要 

１．物質・材料研究機構は、安全で高い信頼性を有する全固体リチウム電池の高容量化に貢献する技術と

して、ナノ多孔構造を導入したアモルファス（１）・シリコン負極膜が安定かつ高容量で動作することを見出

しました。 

 

２．シリコンは負極材としての理論容量密度が4200 mAh/g（体積容量密度で2370 mAh/cm3）であり、これ

らの値は現行の黒鉛負極と比較すると重量容量密度で約 11 倍、体積容量密度で約 3 倍と非常に大きなも

のであるため、電気自動車用電池の負極材として実現されれば、航続距離の大幅な延伸が可能になると期

待されています。しかしながらシリコンは、充放電時のリチウムの出入りにともなって体積が大きく変化

することから、充放電の繰り返しにより壊れやすく、容量が低下していってしまう問題がありました。さ

らに、液体の電解質は充電の度にシリコン表面で分解されてしまうため、容量低下の問題がさらに顕著な

ものとなっていました。そのため、充放電で壊れにくいシリコンの開発と、シリコン表面で分解されない

電解質内での安定動作の実証が強く望まれていました。 

 

３．本研究では、結晶シリコンより体積変化に強いアモルファス・シリコンを母材とし、そこへナノ多孔

構造を導入したシリコン負極膜を採用しました。さらに、液体の電解質に替えてシリコン表面で分解の起

こらない固体電解質と組み合わせることで、100 回充放電を繰り返しても容量の低下がほとんど起こらな

いことを突き止めました。 

 

４．本研究により、高容量なシリコン負極が全固体電池内で安定に動作することが明らかになったことで、

安全で高い信頼性を有する全固体電池の高容量化がますます現実味を帯びることとなりました。電気自動

車用電池のみならず再生可能エネルギー発電施設用蓄電池システムや家庭用蓄電池に大幅な性能向上をも

たらすことが期待されます。 

 

５．本研究は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）「リチウムイオン電池応

用・実用化先端技術開発事業（P12003）」の支援を受けて行われました。 

 

６．本研究成果は、英国時間 2018 年 5 月 3 日に Communications Chemistry誌にオンライン掲載されまし

た。 
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研究の背景 

シリコン負極は重量容量密度が4200 mAh/g、体積容量密度が 2370 mAh/cm3と現行の黒鉛負極よりそれぞ

れ約11倍と3倍大きく、航続距離の大幅な延伸が主な課題の一つである電気自動車用電池の負極材とし

て強く期待されている材料です。しかしながらシリコンは、充放電時のリチウムの出入りにともなって体

積が大きく変化することから、充放電の繰り返しにより脆くなり、さらには壊れてしまいます。その結

果、リチウムが出入りできなくなってしまい、充放電容量が充放電の度に大きく低下してしまう問題があ

りました。さらに、市販電池に用いられている液体の電解質は充電の度にシリコン表面で分解されてしま

うため、充放電の繰り返し寿命はますます短いものとなっていました。そのため、充放電で壊れないシリ

コン負極の開発と、さらにはシリコン表面で分解されない電解質内での安定動作の実証が強く望まれてお

りました。 

 

研究内容と成果 

本研究では、リチウムの出入りによる体積変化に結晶シリコンより耐性の高いアモルファス・シリコンを

母材とし、そこへ体積変化により蓄積されるひずみ応力を効果的に緩和できる構造として知られるナノ多

孔構造を導入したシリコン負極膜（図１）を採用しました。さらに液体の電解質に替えシリコン表面で分

解の起こらない硫化物系固体電解質と組み合わせることで容量の低下がほとんど起こらなくなることを突

き止めました（図２）。面積当たりの容量がほぼ同じアモルファス・シリコン無孔膜と比較したところ、無

孔膜では 100 サイクル後に 53%の容量が失われるのに対して、ナノ多孔膜では 93％の容量を維持しまし

た。シリコン負極のサイクル寿命を向上させる試みはこれまでに報告されたものもありましたが、材料を

過度に微粒子化した結果、面積当たりや重量当たりの容量が小さなものとなることが多々ありました。そ

れに対して本研究では、2.3 mAh/cm2と実用的な面積あたりの容量を示すシリコン負極が、3000 mAh/gと

理論値に近い非常に高い容量密度で動作した状態において容量低下を抑制することに成功しました。 

 

 

図１．ヘリウムガス雰囲気でスパッタ製膜を行うことで得られたナノ多孔アモルファス・シリコン負極膜

の断面透過電子顕微鏡像。 

 

 

図２．繰り返し充放電による放電容量の変化。赤丸がナノ多孔膜、黒丸が無孔膜の示した値を表していま

す。 
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今後の展開 

本研究により、高容量なシリコン負極が全固体電池内で安定に動作することが明らかになったことで、安

全で信頼性の高い全固体電池が、エネルギー密度の点でも現行リチウムイオン電池を超える可能性が広が

りました。電気自動車用電池のみならず大規模再生可能エネルギー発電施設用蓄電池システムや家庭用蓄

電池の大幅な性能向上をもたらすことが期待されます。 
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用語解説 

(1) アモルファス 

非晶質ともいう。結晶のような長距離の秩序は持たないが、短距離の秩序は持つ物質の状態。 
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