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１． 研究課題

世界に先駆けて提唱し実践してきた「電気化学ナノテクノロジー」を機軸として，界面反応場を

原子・分子界面単一層から設計し，その複合的な機能を発現させるデバイスの構築を図るだけでな

く，実用化につながる実践的なデバイス開発研究を包括的に展開している．公的研究プロジェクト

である革新的イノベーション創出プログラム（COI STREAM），戦略的創造研究推進事業 先端的低炭

素化技術開発（ALCA）特別重点技術領域「次世代蓄電池」，および RISING2（NEDO 革新型蓄電池実用

化促進基盤技術開発）等の研究遂行のための基礎的な共通部分・周辺部分の研究を進める．

２． 主な研究成果

2.1 電界効果型トランジスタ（FET）を用いたストレスマーカーの検出

COI STREAM 事業における 2019 年度の研究成果として，メンタルストレス状態と相関のあるコル

チゾールを検出する FET センサの感度向上を達成した．本手法では，受容体としてアプタマーを選

定し，コルチゾールの捕捉に伴う構造変化によりFET ゲート絶縁膜表面の電荷密度の変化を検出す

るものである。特に，構造変化時の立体障害を緩和する 2 種類の方向を確立し，検出限界濃度を 3

桁向上させた。また，測定精度の向上のため，半導体特性の継時的変化（ドリフト）を低減する新

型 FETチップの開発を試みた。その結果，測定開始 1時間後もほとんどドリフトが起こらないこと

が確認された。

2.2 高エネルギー密度電池の作製

ALCA 事業において，2019 年度は 250Wh/kg を有する硫黄系正極-リチウム負極からなる安定かつ

大容量を有する全電池の作製に向けて作製条件を検討したところ，目標の 5 Ah 以上のセルにおい

て電解量/硫黄量の最適化により 300Wh/kg を有する条件を見いだした．溶媒和イオン液体である電

解液[Li(G3)[TFSI]]-4.0HFE を用いた Li-S 電池の劣化解析の一環としてインピーダンス測定を実

施した．その結果，中周波（10 Hz～0.1 Hz ）にみられる容量性半円（Li2Sx生成に寄与）が測定電

圧に依存して変化することが認められた．放電中の硫黄の化学状態を調べるため K端の XANES 測定

を行ったところ Li2Sxに起因するとみられる 2478 eV 付近のピークが第 2 プラトー直前まで増加し

た後，第 2プラトー中で減少，その後，第 2プラトー終了後に再び増加し，インピーダンス挙動と

相関のある傾向が確認された．比較的挙動の確認が容易なポリスルフィド溶解系電解液（DOL-DME）

についても同様の検討を行っており，G3系の特徴的な挙動を他の電解液と比較しながら反応素過程

の解析を進めている．

2.3 高エネルギー密度電池の電気化学インピーダンス（EIS）解析

RISING2 事業において Spring-8 などの放射光解析施設でのインピーダンスの同時測定で抽出さ



れた装置間通信の課題に対して、タイムシフト矩形波 EIS測定システムの改良を行った．また，FeF3

正極に関して，これまでに設計した等価回路および FeF3正極対称セルを用い，初期放電および充電

時における活物質内の変化をインピーダンス変化から推定し，その結果は様々な破壊分析結果と概

ね一致する結果を得た．
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５． 研究活動の課題と展望

本研究課題において，実用化に資するセンシングデバイスやエネルギーストレージデバイスの開

発研究を包括的に進めてきた．COI STREAM 事業において開発している FET バイオセンサに関して

は、実際にヒトから採取した唾液サンプル中に含まれるストレスマーカー濃度の測定を試みる。将

来的には、複数種のストレスマーカーを 1つのセンサチップで測定することが簡便かつ正確なスト

レス状態の把握に繋がるため、複数素子に対して異なる受容体の塗布手法の開発も並行して着手す

る．ALCA 事業にて実施している高エネルギー密度電池の作製に関しては，今年度までに得られた電

解液/硫黄比率や正極処方の最適化等による知見からターゲットである 300 Wh/kg の達成が見込ま

れるため，来年度以降レート特性およびサイクル特性を含めた評価が必要となる．RISING2 事業に

おいてはこれまでに開発した解析技術を基盤として，革新型蓄電池の過電圧の起源解明についてアプロ

ーチを行っていくことに加え，新たな革新電池系の解析もスタートする．


