
PRESS RELEASE (2013/7/24)  

北海道大学総務企画部広報課 
〒060-0808 札幌市北区北 8 条西 5 丁目 

TEL 011-706-2610  FAX 011-706-4870 

E-mail: kouhou@jimu.hokudai.ac.jp 

URL: http://www.hokudai.ac.jp 

 

物質・材料研究機構企画部門広報室 
〒305-0047 茨城県つくば市千現 1-2-1 

TEL 029-859-2026  FAX 029-859-2017 

 

  

次世代金属・空気二次電池のための 

高性能可逆酸化物電極触媒の開発に初めて成功 

 
 

研究成果のポイント 

 ・次世代金属・空気二次電池のための高性能空気極触媒として新規層状酸化物の開発に成功。 

・従来不可能とされてきた可逆空気極の実現により,充電・放電効率の飛躍的な向上が期待。 

・次世代二次電池は自然エネルギーの利用に不可欠な技術で，今後の環境問題への貢献に期待。 

 

研究成果の概要 

北海道大学触媒化学研究センターの竹口竜弥准教授の研究グループは，次世代二次電池（充電するこ

とにより，繰り返し使用することができる電池）と期待されている金属・空気二次電池のための空気極

触媒として，新規層状酸化物の開発に成功しました。従来，不可能とされてきた可逆空気極の実現によ

り充電・放電効率を飛躍的に向上させました。大型放射光施設 SPring-8 での X-ray Adsorption Fine 

Structure (XAFS）測定により開発した層状酸化物は，酸化還元が起こりやすく，これが空気極の活性の

向上に重要な役割を果たしていることを明らかにしました。本触媒は酸化物であり，白金等の貴金属を

使う必要がなく，低コスト化と貴金属資源の保全に貢献します。以上のことから,本触媒により,自然エ

ネルギーの利用に不可欠な技術である次世代二次電池の実用化と，環境問題の解決に大きく貢献するこ

とが期待されます。 
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研究成果の概要 

（背景） 

プラグインハイブリッド電気自動車１），電気自動車用電源として，リチウムイオン電池 2）が使われて

いますが，本格的普及に向けて航続距離を延長させるためにはエネルギー密度の高い次世代二次電池の

開発が望まれています。有望な次世代二次電池の一つである金属・空気電池 3)の理論エネルギー密度は，

現在実用化されているリチウムイオン電池の 200 Wh/kg をはるかに凌ぎ，リチウム・空気電池では 11,140 

Wh/kg，アルミニウム・空気電池では 8,100 Wh/kg で，ほぼガソリンのエネルギー密度に匹敵します。従

って，金属・空気電池の二次電池化が実現できれば，環境負荷の少ない電気自動車の本格的な普及に貢

献するだけでなく，変動の激しい風力や太陽光発電などで得られる再生可能エネルギーの平準化にも利

用でき，エネルギーの安定供給が可能となります。この電池の空気極では，下の図の通り充電反応・放

電反応が起こりますが，既存の空気極では反応効率が低く，新しい空気極触媒の開発が望まれています。

 

 

 図. 金属・空気電池の構成,および開発した空気極触媒。 

 

（研究手法） 

北海道大学触媒化学研究センターの竹口竜弥准教授は，金属・空気二次電池の空気極触媒として，充

電・放電にほとんどエネルギーロスを生じない，高い触媒活性を示す層状ペロブスカイト酸化物 4)電極

触媒を開発し，物質・材料研究機構の魚崎浩平フェロー（国際ナノアーキテクトニクス拠点）らと共同

で，可逆触媒機能実現の機構と,その理由を明らかにしました。本触媒を金属・空気二次電池の開発へ適

用することにより，充電・放電時のエネルギーロスの少ない次世代二次電池の実現が加速されます。ま

た，電気自動車の本格的な普及だけでなく，変動の激しい風力や太陽光発電などで得られる再生可能エ

ネルギーの平準化も可能となることから，エネルギーの安定供給が可能になります。 

（研究成果） 

従来技術による金属・空気電池では，空気極の放電・充電の反応速度が遅く，放電・充電時に大きな

エネルギーロスが生じてしまいます。本研究では，層状ペロブスカイト酸化物，LaSr3Fe3O10（上図の右）

を開発して，空気極触媒として用いました。放電・充電反応の性能を，従来の触媒Ａ，触媒Ｂと比較す

ると（参考図参照），明らかに，他の触媒系とは異なり，放電・充電時にエネルギーロスがほとんどな



い有望な触媒であることがわかります。このような高活性な可逆空気極 5)の報告例は国内外になく，ま

た，十分に電気伝導性があるために，従来のようにカーボンを用いる必要がなく（カーボン燃焼の問題

があるため。），安全で高性能，かつ耐久性が高い二次電池の実用化への期待が高まりました。 

この触媒の高い活性が発現するメカニズムを明らかにするために，大型放射光施設 SPring-8 にて，

XAFS6)測定により触媒の還元のしやすさを調べました。その結果，開発した層状ペロブスカイト酸化物は，

同じような組成の単純ペロブスカイトよりも還元しやすいことが明らかになりました。従って，層状ペ

ロブスカイト酸化物内に酸素が存在し，その酸素が容易に出入りできるため，下記の充電・放電反応を

促進していることが分かりました。 

 

 充電反応 2H2O + O2 + 4e
- → 4OH- 平衡電位 1.2 V 

 放電反応 4OH- → 2H2O + O2 + 4e
- 平衡電位 1.2 V 

 

（今後への期待）  

開発した層状ペロブスカイト酸化物触媒は，充電・放電時にエネルギーロスがほとんどない有望な触

媒であることが分かりました。また，電気伝導性があるために，カーボンを用いないディスク型の電極

が作成でき，二次電池化で問題になっていたカーボン燃焼の懸念がなく，安全性の高い二次電池の実現

を促進するものと考えられます。さらに，本触媒は酸化物であり，貴金属を使う必要がなく，低コスト

化と貴金属資源の保全に貢献します。電気自動車の本格的な普及に貢献するだけでなく，変動の激しい

風力や太陽光発電などで得られる再生可能エネルギーの平準化により，エネルギーの安定供給が期待さ

れます。このように本研究結果は国家戦略の重要な柱である蓄電池戦略への貢献が期待されます。 

なお，本研究は，独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構および，科学技術振興機構の事

業の一環として行われました。 

 

お問い合わせ先 

 

 

 

北海道大学触媒化学研究センター 准教授 竹口 竜弥 （たけぐち たつや） 

TEL: 011-706-9142  FAX: 011-706-9163  E-mail：takeguch@cat.hokudai.ac.jp 

物質・材料研究機構 フェロー 魚崎 浩平(うおさき こうへい)（国際ナノアーキテクトニクス拠点）

TEL: 029-860-4301  FAX: 029-860-4706   E-mail：UOSAKI.Kohei@nims.go.jp 



参考図. 触媒性能の比較：金属・空気電池の空気極の充電・放電特性。 
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用語解説 

 

１）プラグインハイブリッド電気自動車 

エンジンと二次電池や回生ブレーキを組みわせたハイブリッドカーのうち，直接コンセントから充

電できるタイプのもので，電気で走行すると，エネルギー効率が非常に高くなります。しかし，走行

距離が短いので，エネルギー密度の高い次世代二次電池の開発が課題です。 

 

２）リチウムイオン電池 

正極（＋）にリチウム金属酸化物を用い，負極（―）にグラファイトなどの炭素材を用いて，電解

質中のリチウムイオンが伝導するタイプの二次電池（充電することにより，繰り返し使用することが

できる電池）です。 

 

３）金属・空気電池 

正極（＋）に空気中の酸素を用い（空気極），負極（―）に金属を用いる（金属極）電池で，理論エ

ネルギー密度が非常に高いことに特徴があります。たとえば，リチウム・空気電池では 11,140 Wh/kg，

アルミニウム・空気電池では 8,100 Wh/kg になります。今後の二次電池化が課題となっています。 

 

４）層状ペロブスカイト酸化物 

ペロブスカイト酸化物とは，灰チタン石と同じ結晶構造をもつ酸化物ですが，ここで使用している

層状ペロブスカイト酸化物は，３層をユニットとして構成される酸化物で,LaSr3Fe3O10の化学式で表す

ことができます。 

 

５）可逆空気極 

 電極電位を平衡電極電位（1.2 V）よりわずかに高くすると電極反応が酸化方向に移動し，逆にわず

かに低くすると還元方向に移動して，最初の放電前の状態に復帰する性質を示す空気極。 

 

６）XAFS（ザフス） 

X 線吸収微細構造 (X-ray Absorption Fine Structure) 分光法。試料に X線を照射すると，試料に

含まれる元素に固有なエネルギーの X線が吸収されます。照射する X線のエネルギーを変えながら物

質による吸光度を測定する実験方法で，注目した原子周辺の局所的な構造や化学状態を知ることがで

きます。分析する試料は結晶になっていなくてもよく，軽元素以外は大気中でも測定可能なため，測

定できる試料の自由度が高く，電池材料や触媒はもちろん，最近では土壌や植物など，環境物質の分

析にも広く使われている手法です。 

 


