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持続可能な社会の実現に向けて、大規模かつ高効率な再
生可能エネルギーの利用が必要とされている。これに向け
て燃料電池や触媒、蓄電池などのエネルギー変換・貯蔵技
術の高度化が必要不可欠である。上記技術の根幹を支える
エネルギー機能材料では、材料中の「欠陥」が機能の源となっ
ている。例えば、存在するべきイオンが抜けた「空孔」や
空隙位置に存在する「格子間イオン」は、イオン伝導キャ
リアや反応活性点として機能することが知られている。ま
た材料中に導入した異種元素も置換型の「欠陥」として扱
うことができる。著者は「欠陥」を自由自在に制御するこ
とで従来に無い機能性材料を創出することを目標として、材
料中で欠陥がどのように生成し、どのような機能を持つの
かを明らかにするとともに、欠陥を自在に制御する技術を
開発し、欠陥制御型材料を創出することに取り組んでいる
（図１）。本稿では、特に重要な３つの成果について紹介する。
① リチウムイオン電池正極の格子酸素安定性評価

リチウムイオン電池は様々なデバイスのエネルギー源と
して幅広く利用されているが、熱暴走により発火や爆発が
起こることが知られている。熱暴走は正極材料（遷移金属
酸化物）から脱離した酸素と可燃性の電解液が反応するこ
とで始まることから、現在精力的に開発が進められている
各種次世代型蓄電池にも同様のリスクが懸念される。熱暴
走を抑制するためには、正極材料からの酸素脱離（=酸素空
孔生成）を理解し、酸素脱離抑制の指針を確立することが
有効である。著者は固体イオニクス的実験手法を蓄電材料
に適用することで、リチウムイオン電池正極の酸素脱離挙
動を評価し、酸素脱離エネルギーを実験的に算出すること
に成功した。実験に基づく格子酸素安定性評価プロトコル
を提唱し、世界で初めて、その有効性を実証した[１,２]。
② リチウムイオン電池正極の酸素欠陥制御

欠陥の能動制御による機能開拓の例として、任意量の酸
素空孔を導入したリチウムイオン電池正極を合成した。還
元処理による機能増強の検討はこれまでにも報告があった
が、定量的に酸素空孔量を制御したうえで、酸素空孔が電
池特性に与える影響を詳細に検証した例は著者らの取り組
みが初めてである。合成試料の分析および電池特性評価の
結果、酸素空孔を導入することで結晶構造が安定化し、充
放電時の劣化を大きく抑制できることを明らかにした
[３]。これは、著者が推進する「欠陥能動制御による機能
開拓」が有効な材料開発戦略であることを実証した重要な
研究成果である。

③ 欠陥制御用電気化学リアクターの開発

これまで、カチオン（陽イオン）の組成制御により、無機
機能性材料が開発されてきた。しかし近年の絨毯爆撃的な
探索により、材料開発戦略としての有効性が頭打ちしつつ
ある。カチオン制御に代わる新たな材料開発戦略として、
アニオン（陰イオン）組成制御が期待されている。著者は電
気化学を応用したアニオン欠陥制御技術の開発に取り組ん
でいる。アニオン伝導性電解質上に対象材料を配置し、ア
ニオンを電圧で駆動することにより対象材料に注入する。
著者が開発した電気化学リアクターは、(1)電圧印加という
簡便な操作によりアニオンドープの駆動力を制御できる、
(2)電解質を交換することで多様なアニオン種を制御でき
る、(3)供給するアニオン量をリアクターに流した電気量
で精密に制御できる、といった、優位性を有している。ペ
ロブスカイト型酸化物へのフッ素ドープにより、電気化学
的アニオン欠陥制御という新しい材料開発コンセプトを実
証した[４]。

今後は欠陥制御技術をさらに高度化するとともに、「欠
陥機能を最大限に活用する」という新戦略に基づいたエネ
ルギー機能材料の創製に取り組む。これにより、エネルギー
変換・貯蔵技術の発展を通して持続可能な社会の実現に貢
献することを目指す。

図１  本研究の優位性と波及効果
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