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脱炭素社会の実現に向け、リチウムイオン電池に代わる次世代の蓄電池として期待される「フッ化

物イオン電池」。追手門学院大学（略称：追大、大阪府茨木市、学長：真銅正宏）の高見剛教授の研

究チームは、名古屋大学の旭良司教授、高エネルギー加速器研究機構の森一広教授と共同で、フッ化

物イオンを正極と負極の間で行き来させる固体電解質[用語 1]に、初めて電子が格子間に存在する化合物

を用い、フッ化物イオンとアニオン電子[用語 2]の交換反応からフッ化物イオンの伝導が行われることを

実証しました。これにより伝導率の高い新たなフッ化物イオン伝導体の開発に向けた探索対象の広が

りが期待されます。 

本研究成果は、2024 年 6月 11 日(米国時間)に米国化学会の学術誌「Chemistry of Materials」に掲載さ

れました。 

 

 

本件のポイント 
〇フッ化物イオンとアニオン電子の交換反応を実証 

〇格子間に電子が存在する電子化物由来の物質でフッ化物イオンの伝導が発現 

〇全固体フッ化物イオン電池の固体電解質の開発に向けた新たな探索対象を開拓 
 

 

【概 要】 

 脱炭素社会の実現に向けて、電気を繰り返し充放電できる二次電池の重要性が増しています。現

在、主流であるリチウムイオン電池に用いられるリチウムは、埋蔵量が少なく、供給が需要に追いつ

かなくなるという懸念もあり、レアメタルを使用せずに高いエネルギー密度を持つ次世代電池の開発

が進められています。 

全固体フッ化物イオン電池は、フッ化物イオンが固体電解質を通して正極と負極の間で行き来する

ことで充放電する蓄電池です。多くとも一電子の反応を伴うリチウムイオン電池と異なり、フッ化物

イオン電池は、1 度に複数の電子が反応に関与する多電子反応を用いるため、容量を高めることが可能

です。近年では、リチウムイオン電池の数倍の容量をもち、高い安定性と長時間の使用にも耐えると

され、高性能蓄電池として期待されています。また、液体でなく固体電解質を用いることで発火のリ

スクを抑え、設計の自由度も増します。しかしその開発に向けては、室温状態で高いフッ化物イオン

伝導率[用語 3]を示す材料の開発が欠かせません。 

実用化できる多結晶状態での固体電解質としては、これまでランタン・バリウム・フッ素を用いた

化合物(La0.9Ba0.1F2.9)が一般的で、フッ化物イオンが動く空孔を作り、フッ化物イオンを伝導させていく

仕組みが用いられてきましたが、伝導率の向上には限界がありました。 

本研究では、バリウム、窒素、フッ素からなる電子化物[用語 4]である複合アニオン化合物を合成し、電

子化物の隙間にある格子間アニオン電子 e−がフッ化物イオンに交換されることで、フッ化物イオンが

伝導する新たな反応を実証しました。電子化物由来の物質でフッ化物イオンの伝導を実現したのは初

めてです。全固体フッ化物イオン電池の開発に向けた、新たな固体電解質の探索的な開拓が期待され

ます。 

 

 

 

 

 

フッ化物イオン伝導体開発の新境地へ 

全固体フッ化物イオン電池に向けたフッ化物イオン

とアニオン電子の新たな交換反応を実証 

 

プレスリリース No.07 

(研究成果) 
2024 年 6 月 12 日配信 

 



2 

 

【研究の背景】 

全固体フッ化物イオン電池の固体電解質の開発に向けては、実用化できる多結晶状態において、室

温で高いフッ化物イオン伝導率を示す材料の開発が必要です。現在開発されている固体電解質の動作

温度は 140 C 以上とされており、フッ化物イオンの伝導率向上に向けた反応機構の解明や新材料の開

発が求められています。 

2021 年に同研究チームは、2 次元層状物質である六方晶窒化ホウ素をフッ素化した単結晶状態のフ

ッ化物イオン伝導体において、世界最高レベルのフッ化物イオン伝導率を達成し、フッ化物イオンが

室温状態で高い伝導率を示す可能性があることを実証しました。[T. Takami* et al., Materials Today 

Physics 21, 100523 (2021)] 

 こうした研究から電子が 2 次元の格子間に存在する電子化物に着目し、これまで一般的とされてき

たバリウム・ランタン・フッ素を用いた化合物(La0.9Ba0.1F2.9)に変わる、新材料の開発を進めてきまし

た。直近では、全固体フッ化物イオン電池の正極材料（Sr3Fe2O5F2）において、フッ化物イオンの二次

元的な拡散を実証[Y. Wang, T. Takami* et al., Chem. Mater. 34, 10631 (2022)]しました。また、フッ化物

イオン伝導体のレビュー論文を出版[T. Takami* et al., J. of Phys.: Condens. Matter 35, 293002 (2023)]する

など本分野を先導しています。 

 

 

【研究内容と成果】 

今回のイオン伝導体の開発では、固相反応法[用語 5]を用いて窒素を含む Ba2−xAxNF1−x (A = Na, K)を合

成しました。その過程では、Ba 不純物を抑制するため、原料粉として窒素を含む Ba3N2を選択する工

夫を凝らしています。出発原料粉である Ba3N2, BaF2, KF, NaF をアルゴン雰囲気のグローブボックス中

で混合し、その後、これらの粉末をペレット状に圧粉し、モリブデンホイルで包んだ状態で、アルゴ

ン雰囲気中にて焼成しています。 

これらにナトリウム(Na)またはカリウム(K)を加えることで、電気伝導率が増加傾向を示しました。

これは、Ba2−xAxNF1−x (A = Na, K)中の F 空孔量 xが置換量 xとともに増加したためであり、中性子回折

測定[用語 6]の結果、K の固溶限界組成付近で、電子 0.1 個分が不足し電気的中性の条件から外れた組成

Ba1.8K0.2NF0.7であることがわかりました。さらに、第一原理計算[用語 7]を用いることで、電子が格子間に

アニオン電子として存在する Ba1.8K0.2NF0.7∙0.1e−であることが示唆されました。 

これらの結果から、格子間にあるアニオン電子がスムーズなフッ化物イオンの伝導を阻害している

と着想し、フッ化キセノンでアニオン電子とフッ化物イオンとの交換反応を試みたところ、中性子回

折測定によって交換反応が実証され（図 1）、インピーダンス測定ではフッ化物イオンが伝導したこと

を示しました。このように、電子化物由来の物質群で、フッ化物イオン伝導の発現を初めて実証し、

固体電解質としての可能性をひらきました。 

 
 

 

【今後の展望】 

 結晶中に残留するアニオン電子がフッ化物イオンと交換することで、フッ化物イオン伝導が出現す

るというブレークスルーを得ることができました。これはフッ化物伝導体の固体電解質における電子

化物類似体の可能性について貴重な洞察を与えるものであり、今回実証した交換反応をベースに、伝

導率の向上を目指した研究開発の広がりが期待されます。 

 

 
図 1：格子間におけるフッ化物イオンとアニオン電子の交換反応によるフッ化物イオン伝導のイメージ 
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【研究者コメント】 

電子化物由来の物質おいて、初めてイオン伝導の発現を実証することができました。特に、実験と

理論の共創により、交換反応の機構解明を成し遂げました。このことは、電子化物の新しい機能とし

てイオン伝導の可能性が示唆されたということであり、フッ化物イオン伝導体の新たな探索対象とし

ての嚆矢となります。 
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【用語説明】 

1固体電解質: 電場下でイオンが拡散することのできる固体の総称。蓄電池において、正極・負極の間

でイオン輸送を担う役割を果たす。 

2アニオン電子: 電子がアニオン(陰イオン)のように、格子間に位置する。通常、電子は軌道に収容さ

れているため、アニオン電子は特異である。 

3フッ化物イオン伝導率: フッ化物イオンが伝導種となる場合のイオン伝導率(S cm−1)。 

4電子化物： 物質の中で電子がアニオンとして特定の位置に固定されて存在する化合物のこと。通

常、電子は原子や分子の周りを自由に移動するが、電子化物では電子が特定の場所に固定され、これ

が物質の特性に大きな影響を与える。 

5固相反応法: 出発原料の粒成長を利用し、溶融することなく、固相から直接目的の物質を得る方法

である。 

6中性子回折測定: 中性子線の回折現象を利用して、物質の結晶構造や磁気構造の解析を行う手法であ

る。エックス線に比べ、フッ素など軽元素の検知に有効である。 

7第一原理計算: 実験データから得た経験変数を用いずに、計算対象となる原子の種類・数と初期変数

のみを用いて、量子力学に基づいて電子状態を計算する手法。 
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