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現在、国内で消費される全エ
ネルギーの約４分の１は運輸が
占めています。その90％を自動
車が占めることから、燃料をガ
ソリンから電気に転換すること
は、エネルギー消費量および
CO2の削減に効果的です。また、
電気を動力とする車は、粉じん
やPM2.5の原因となる排気ガス
を出さないため、クリーンな移
動手段としても注目されていま
す。このため、電気自動車に使
用されるリチウムイオン電池や、
燃料電池車に使用される固体高
分子形燃料電池について、それ

ぞれの性能向上とコスト低減に
向けた技術革新に大きな期待が
集まっているのです。
とくにリチウムイオン電池で

課題となっているのが、走行距
離を延ばす上で欠かせない高容
量化および軽量化・コンパクト
化と、長寿命化です。この課題
を克服するには、電池内部で起
こっている化学反応を非破壊に、
リアルタイムに観察する必要が
あります。その理由を、日産ア
ークで電池材料の研究を手がけ
る今井英人さんは次のように語
ります。
「リチウムイオン電池は、正極、
負極、電解液、それを分けるセ
パレータから成りますが、それ
ぞれの材料の特性を調べても、
電池の性能を決めているメカニ
ズムを知ることはできません。
なぜなら、リチウムイオン電池
は正極と負極の間をリチウムイ
オンが行き来するという電池内
部の化学反応によって充放電が
行われていて、その反応にとも
ない電極の状態がつねに変化す
るためです（図1）。また、リチ
ウムイオン電池を解体するとリ
チウムが酸素と水に反応して、
状態がまったく変わってしまい
ます。そうしたことから、電池
を非破壊に、リアルタイムに見
ることが、今後の技術革新の鍵
を握っているのです」。

そこで今井さんは現在、大型
放射光施設SPring-8の共用ビー
ムラインBL46XUにて、硬X線
光電子分光測定（HAXPES）を
使ったリチウムイオン電池内部
の評価実験を手がけています。
SPring-8の放射光は、他の放射
光施設よりも光の輝度が格段に
高いため、電池内部の微量な成
分やわずかな変化までつぶさに
観察できます。
具体的に観察したのは、負極

の表面上に形成されたSEI（Solid
Electrolyte Interphase）と呼ば
れる部分（図2）。これは電解液の
還元分解により負極の表面上に
形成される複数の無機リチウム
化合物や有機化合物からなる複
合体で、その厚さはわずか数nｍ
〜30nm程度しかありません。
「じつに薄い膜なのですが、

SEIがないと電解液がどんどん
電極上で分解してしまい、やが
て電池が動作しなくなります。
つまりSEIは、リチウムイオン
を負極に適度に取り込む役割を
果たしつつ、電解液が負極上で
分解してしまうことを抑制する
働きをしているのです。ところ
が、充放電を繰り返すと、この
SEIが薄くなって反応が進みす
ぎたり、逆に厚くなりすぎて電

この記事は、株式会社日産アークの今井英人さんにインタビューして構成しました。

リチウムイオン電池の高性能化をめざして
〜負極の皮膜構造を深部まで探る〜

図1．リチウムイオン電池のしくみ

車の電池性能の
向上をめざす

性能を左右する
負極上の薄膜を観察





4

今井さんは今後、さらに高いエ
ネルギーのX線を照射すること
で、より深くまで計測する予定
です。また、計測結果をもとに
「京コンピュータ」＊2で添加剤や
電解液の分解過程シミュレーシ
ョンをすることにより、詳細な
SEI被膜形成メカニズムを明ら
かにしていきたいと言います。
リチウムイオン電池の性能向上
により、電気自動車のさらなる
普及に期待がかかります。

取材・文：サイテック・コミュニケーションズ　田井中　麻都佳

実験装置の進化とともにcolumn コラム

用 語 解 説

化学工業を支える“触媒”の挙動に迫る 〜今求められるグリーンケミストリーに向けて〜（仮題）

次号研究成果・トピックス予告

＊1 XPS
サンプルにX線を照射し、生じる光電子のエネルギーを測定することで、その構成元素と電子状態が分析できる手法。

＊2 京コンピュータ
理化学研究所が所有するスーパーコンピュータ。神戸に設置されており、世界最高クラスの計算能力を持つ。

今井さんは、2001年頃から燃料電池を、2007年頃からはリチウムイオン電池の研究を手がけてき
ました。その間、一貫して電池を測定・観察することで、その研究成果を材料開発に活かしてきまし
た。まさに電池の進歩は、実験装置の進歩とともにあったと言います。
「当初はまだSPring-8の設備が整っておらず、電池そのものを非破壊で反応中に計測することはでき
ませんでした。しかたなしに電池をばらばらにして持ち込んで測定していたのです」（今井さん）。
それを画期的に変えることになったのが、SPring-8産業利用推進室のサポートの存在です。
「電池を非破壊で計測したいという要望を伝えたと
ころ、産業利用推進室が大いにサポートしてくださ
いました。現在のHAXPES装置は、大気に触れずに
試料を運搬できる搬送容器や、電池の変質を防ぐた
めの不活性ガスで満たされたグローブボックスなど
を完備していて、非破壊が可能です。一般ユーザで
も簡単に使えるソフトウエアが整備されており、自
動測定もできることから抜群に使いやすく、大変助
かっています」。
今後はさらに高いエネルギーのX線を照射し、実

際に充放電をしながらリアルタイムに観察をしたい
という今井さん。SPring-8との協力体制は、今後も
続きそうです。

図4．リチウムイオン電池の負極の充放電による変化
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S P r i n g - 8 の 利 用 を

検 討 皆ご
中 様の へ

お 知 ら せ

からの光のひろば
http://commune.spring8.or.jp/

研究者インタビューのお知らせ！

 「惑星や彗星の鉱物から、太陽系の起源
物質を知る」と題した京都大学𡈽山明教授
の動画が８月に公開され、「最先端分析技
術を活用したヘアケア製品の開発」と題し

て㈱ミルボンの伊藤廉主任研究員の動画が９月下旬に公開予定です。ぜひご覧く
ださい。

左：京都大学 𡈽山明教授　右：株式会社ミルボン 伊藤廉主任研究員

光電子分光法は、物質に光を照射したときに生じる光電子の運
動エネルギーを分析することで、物質の電子状態や化学結合状態
を調べる手法です。なかでも硬X線光電子分光法（HAXPES）では、

一般的なX線光電子分光法（XPS）の励起光（1.5keV）より高いエネルギーのX線（6〜10keV）を励起光に使用し、
高い運動エネルギーを獲得した光電子がより深部から飛び出すようになるため、分析深さが数倍深くなります。一般
的なXPSでは分析深さが数nmと浅いため、さらに深部を分析するにはイオンエッチングで試料表面を「破壊」しな
がら分析する必要がありますが、HAXPESでは、より深部や埋もれた界面の状態を、イオンエッチングすることなく
「非破壊」で調べられます。国内でHAXPESが実施できるところは、今のところ高輝度な光が利用可能なSPring-8の
アンジュレータビームラインしかありません。さらにBL46XUのHAXPES装置は試料を大気に曝すことなく移送する

機構（トランスファーベッセル）を備え、トピックスでと
りあげた電池材料の様な嫌気性材料への対応も可能です。
その他にもエレクトロニクス、鉄鋼、ソフトマテリアル、
触媒など幅広い分野での活用が進んでおり、汎用性の高
い手法と言えます。またBL46XUでは、さらに深部から
の情報を得るため、より高い運動エネルギーの電子が分
析可能な15keV対応のHAXPESの運用も開始しています。
ご興味を持たれた方は、ぜひ利用をご検討ください。

SPring-8の利用事例や相談窓口については、下記のペ
ージをご覧ください。

http://www.spring8.or.jp/ja/science/

「将来の放射光利用研究者の発掘と育成」を目的としたSPring-8夏の学校
が、７月６日（日）〜７月９日（水）の３泊４日の日程で開催されました。全国
から76名の大学院博士課程前期と学部４年の学生等が集まりました。７講
座の講義、SPring-8の実験ホールとマシン収納部やSACLA、ニュースバルの

見学、17テーマの実習（参加者ごとに２テーマ選択）が行われ、参加者たちが熱心に取り組む姿が見られました。放射
光を用いた研究は多分野に及ぶため、参加者の専攻分野も幅広く、懇親会等における交流が同世代の異分野の学生と
話し合える貴重な機会となっていました。これからのSPring-8の発展には将来の研究を担う人材の育成が必須であ
り、この夏の学校の参加者が放射光を生かした研究に進むことを期待しています。　（SPring-8夏の学校実行委員会）

第14回SPring-8夏の学校

硬X線光電子分光法（HAXPES）

15keV励起HAXPES装置 8keV励起HAXPES装置
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　地上の100万倍もの超高圧、
2000℃を超える高温を発生できる
のがBL04B1に設置されている川井

型高圧発生装置（SPEED-1500＆SPEED-Mk.Ⅱ）です。1960年代に大
阪大学の地球物理学者であった川井直人教授によって開発され、その後国
内企業による超硬材料の開発や、弾性変形を考慮した構造体の設計によっ
て、大容量の試料を安定に加圧できるようになりました。その結果、現在
ではSPring-8を始め、日本発の高圧装置としてAPSやESRFなど世界中の放
射光施設にも導入されています。地球深部で起こる鉱物の相変化や物性変
化を地上で再現でき、地球科学分野にとって欠かせないツールとなってい
ます。最大荷重1500tonの巨大な油圧式プレスですが、荷重を6方向に均
等に分割し、数mmの試料に等方的に効率良く集中させる精密機械でもあり
ます。調整はミクロンオーダーで行い、プレス全体を１ミクロンの精度で
移動できる精密ステージも備えており、放射光X線を試料位置に正確に照射
することができます。最近では高温超電導物質やナノ多結晶ダイヤモンド
など、高温高圧環境でしか合成できない新規物質や超硬材料などの研究や
合成にも活用されています。　　　　　   （利用研究促進部門　肥後祐司）

第９回：川井型高圧発生装置S P r i n g - 8 を

SPEED 1

支 技 術え る

川井型高圧発生装置SPEED-Mk.Ⅱの前に
立つ筆者

中学生等を対象に、職業教育の一環として、本格的なものづくり体験を実施している兵庫県立ものづくり大学校も
のづくり体験館（姫路市市之郷1001番地1）では、「SPring-8とSACLAを支える最先端のものづくり」と題して、
SPring-8とSACLAで行われる最先端研究を陰で支えている、兵庫県のものづくり技術を紹介する展示を行っていま
す。SPring-8に工作品を納入している県内企業の協力を得て、変圧器、電磁石、真空装置、位置決め装置などの技
術を紹介しています。平日昼間（11:00〜17:00）は自由に見学できますので、他の展示と一緒にご覧ください
（※５名以上の場合は、ものづくり体験館に事前連絡が必要です。TEL：079-240-7081）。ご来館の際には、玄関
から事務室にお電話をお願いします。年末まで展示の予定です。

※ものづくり体験館HP→URL：http://taikenkan.monodai.ac.jp

ものづくり体験館 特別展「SPring-8とSACLAを支える最先端のものづくり」

■2014年12月１日（月）　　■参加費無料

■JPタワーホール＆カンファレンス（東京都千代田区丸の内二丁目７番２号 JPタワー・KITTE ４階）

SPring-8／SACLA コンファレンス2014 を開催します！

ものづくり体験館
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