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1. 背景、目的

3. 研究成果

本研究は現時点で以下の３段階に整理される。

1. ゲル電解質を用いた基礎概念の検証

ポリビニルアルコール（PVA）、寒天ゲルとCuSO4、およびNaClを含む水溶液を組み合
わせ、ゲル電解質を作製。亜鉛板を負極、銅板を正極として使用し、その開回路電圧
（OCV）をテストした。

2. MnO2 正極を用いた固体電池の作成

固体電池のプロトタイプを作製。粉末状のMnO2、粉末状のカーボンブラック、Pバイン
ダーとしてPVA、および精製水を加えスラリーにした後ドライすることにより正極を作成。
アノードとして銅板を、電解質として上記ステージ1の方法で作製したゲル電解質を使用
した。マルチメーターを使用してOCVを測定した。

3. ビスマス正極を用いた固体電池の作成

ビスマスベースのカソードを用いたさらに2つのプロトタイプを作成。一つ目では微粉末
に粉砕したビスマスをカーボンブラックとPVAでペースト状にしたものを正極として利用。
それを外周に配置したリング状のバッテリーを作製した。二つ目では溶融したビスマス
をリング型に流し込み固めたものを正極として利用。どちらのプロトタイプでも、亜鉛板
（負極）と上記ステージ1の方法で作製したゲル電解質を中央に配置した。マルチメー
ターを使用してOCVを測定し、測定値と理論値を比較することでバッテリーを評価した。

図1 ゲル電解質

図3 MnO2の正極

スマートフォンやパソコンなどの電子機器から、電気自動車や再生可能エネルギーの蓄電に至る
まで、電池は現代社会の基盤を支える極めて重要な技術である。その安全性と性能の向上は、持
続可能な未来社会の実現に向けた重大な課題となっている。従来の液体電池は高いエネルギー
密度を有する一方で、漏洩や発火などのリスクが存在し、環境負荷や安全面における課題が指摘
されている。これに対して固体電池は、液体電解質を使用せず難燃性の固体電解質を用いること
で、発火や漏洩のリスクを大幅に低減できるとともに、クリーンエネルギー社会の実現に不可欠な
技術と考えられている。

固体電池については、過去にも研究が行われている。トヨタ自動車株式会社は、硫化物系固体電
解質に焦点を当てた。彼らは出光興産との共同開発により、高い柔軟性、接着性、耐亀裂性を備
えた硫化物系固体電解質材料を開発することで固体電池のサイクル寿命の課題を克服した。トヨ
タの硫化物材料は、体積変化に耐えられるほど柔らかく弾力性があるように設計されており、電極
と電解質の界面での密着性を維持することが可能だ。この解決策により、耐久性の問題が解消さ
れ、トヨタは電気自動車向け固体電池の量産に注力できるようになった。

しかし、これらの固体電池に必要な材料は、希少性やコストの面で入手が制限されている。そのた
め、固体電池の研究は通常、研究機関、企業、大学に限定されている。本研究では、高校生6人が
学校のラボという限られた環境と身近な材料を用いて固体電池を構築することを目的とする。ま
た、固体電池の基礎技術を簡便に検証することで、将来のエネルギー革命への第一歩を踏み出
すとともに、環境負荷の低い材料や製造方法を探求することで、持続可能で安心できる社会の実
現に貢献することを目指す。

段階 1: 段階 2:  段階 3: 

OCVは0.74Vと測定され、計算された理論値（1.10V）より
も低かった。また、これは同じ負極と電解質を使用して液
体バッテリーを作製した場合に測定された電圧よりも低い
値であった。電圧の低下は水溶液と比較してゲルではイオ
ン移動の経路が複雑になったことによるものと考えられ
た。電極と電解質の界面での相互作用が不十分であった
ことも、抵抗の増加を引き起こした要因であろう。固体電解
質の利点である液漏れ防止と安全性は認識され、期待で
きる一方で、低いイオン伝導率や接触抵抗などの欠点も表
面化した 。

2つのプロトタイプのOCVは0.89Vと0.9Vと測定され、本研
究で評価された３段階の中で、これらは理論電圧との差が
最も小さい値を示した。円形バッテリーの利点である電極
と電解質の界面の面積の増加も、他の2つのステージと比
較したOCVの増加に貢献した可能性がある。この実験に
よって立証された、ビスマスが他の金属と比較して融点が
低いため高校レベルの実験室で容易に加工できるという
事実と、2つのプロトタイプの高い電圧は、ビスマスの正極
材料としての実現可能性を裏付けている。

OCVは0.2Vと測定され、計算された理論値（1.10V）よりも
著しく低かった。電解質がCuSO4 を含んでいたため、負極
として銅を利用したのが失敗の要因と考えられる。Cu2+ イ
オンが副反応として還元された可能性があった。また、ここ
では電極と電解質の界面の表面積が不十分であった可能
性もある。しかし、この実験により高校生でも入手可能で安
価な材料のみを使用するという制限内で、固体電池が製
作可能であるという概念の検証が達成された。正極のより
高い性能を得るためには、各材料の最適な比率をさらに調
査する必要がある。
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現状として、本研究では、二次電池である固体電池を作成するまでには至っていない。完了した3段階の実験は、固体電池を作成する上での素材を選定すること、そして高校生が固体電池を
作成することの実現可能性を検証するために行われた。実際に再充電可能であり、安全性や環境への配慮が保たれた固体電池を作成するために、今後も研究を進めていく。
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4. 結論

本研究では、段階的に固体電池の作製に取り組んだ。段階1では、ゲルで作製した半固体電解質を試した。ある程度の電圧が得られ、私たちの概念が検証された。ステージ2では、正極を
MnO2を使用し作成し、実際に固体電池のプロトタイプを作製した。予想よりも低い電圧しか得られなかったが、電圧が発生したことで、私たちの設計が機能することが検証された。ステージ3
では、正極材料をビスマスに変更し、粉砕しペースト状にしたものと溶融させて形状に固めたもの、２種類の正極を作成した。電圧はステージ2から上昇し、形状を成形できるカソードとしてビス
マスを使用できることが検証された。
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