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㸰㸬᪂࠸ࡋ㟁ụᢏ⾡ࡢ◊✲㛤Ⓨ 

㟁Ẽ࣭㟁Ꮚ᝟ሗᕤᏛ⣔ ᩍᤵ Ḉ஭ ᗤྖ㸪෸ᩍᤵ ✄⏣ ுྐ㸪ຓᩍ ᮾᇛ ཭㒔 

 

㸰㸫㸯 ከ౯ࣥ࢜࢖㟁ụ⏝㟁ᴟᮦᩱࡢ◊✲㛤Ⓨ 

 ⌧ᅾ㸪᪂ᆺ㟁ụ࡚ࡋ࡜ὀ┠࡟ࡢࡶࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸪ࣥ࢜࢖࣒࢘ࢩࣝ࢝㟁ụ(CIB)ࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀ㟁ụࡢ㥑ື

࢜࢖࣒࢘ࢩࣝ࢝ࡢ஧౯ࡣ࡟ࣥ࢜࢖ (ࣥCa2+)ࢀࡽ࠸⏝ࡀ㸪୍ ౯࢜࢖࣒࢘ࢳࣜࡢ (ࣥLi+)࡛ 㥑ື࢘ࢳࣜࡿࡏࡉ

㸪CIB࡚ࡋẚ࡟㟁ụ(LIB)ࣥ࢜࢖࣒ ࡓࡲࠋࡿ࠶࡛⬟ྍ࡟ཎ⌮ⓗࡀ࡜ࡇࡿᚓࢆᐜ㔞ࡢಸࡣ LIB 㸪࡚ࡋẚ࡟

CIB ࡋ࠿ࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᮇᚅࡀᐇ⏝໬࡟㸪ᑗ᮶ⓗࡵࡓࡿࡍ᭷ࢆ฼Ⅼࡢ➼Ᏻ඲ᛶ࠸㈨※㔞㸪㧗࡞ᐩ㇏ࡣ

㸪CIBࡽࡀ࡞ ₯ࡢ㟁ụࡢࡇ㸪ࡅࢃࡾ࡜ࠋࡿࡍᏑᅾࠎከࡀㄢ㢟Ⅼࡁ࡭ࡍ㸪ゎỴࡣ࡟⌧ᐇࡢ㏫ⓗືసྍࡢ

ᅾⓗ࡞ᛶ⬟ࢆᘬࡁฟࡢࡵࡓࡍ㟁ᴟᮦᩱ࣭㟁ゎ㉁ᮦᩱࡀぢࡎࡽ࠾࡚ࡗ࠿ࡘ㸪᪤Ꮡࡢ㟁ụᮦᩱ࡟௦ࡿࢃ᪂

つ㟁ụᮦᩱࡢ๰ฟࡀồ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵᡃࡣ࡛✲◊ࡢࠎ㸪ྠ࡜ࣥ࢜࢖࣒࢘ࢩࣝ࢝➼ᚄ࢘ࣜࢺࢼࡢ

ࢹࣈ㓟໬ࣔࣜࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀ㟁Ẽ໬Ꮫⓗᤄධ࣭⬺㞳࡛ࣥ࢜࢖࣒ (ࣥMoO3)ࡢከᵝ࡞⤖ᬗᵓ㐀ࡋ┠╔࡟㸪

CIBࡢ᪂つṇᴟᮦᩱࡢタィࡧࡼ࠾๰〇ࢆ┠ᣦࠋࡓࡋ 
 
㸦㸯㸧Ș-MoO3ࡢ⤖ᬗᵓ㐀ࡢࡑ࡜㟁Ẽ໬Ꮫ≉ᛶ 

 ᒙ≧ᩳ᪉ᬗᵓ㐀ࡢĮ-MoO3㸦ᅗ ࢫࢤ㸪ࡣᤄධᅗ㸧ࡢ2-1-1

ࢺࢫࢤ࡜ᵓ㐀ࢺࢫ࣍㸪ࡃᗈࡀࢺ࢖ࢧᤄධ࣭⬺㞳ࡢࣥ࢜࢖ࢺ

㸪ࡾࡼ࡟ࢀࡇࠋࡿࢀࡉᮇᚅࡀᢚไࡢ⏝㟼㟁┦஫సࡢࣥ࢜࢖

ᵝࡢࣥ࢜࢖ࢺࢫࢤ࡞ࠎᤄධ࣭ ⬺㞳ࡀ☜ㄆࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ௒ᅇ㸪

ᐃ㟁ὶ඘ᨺ㟁ࡢ⣔᭷ᶵ㟁ゎᾮ୰࡛Į-MoO3ṇᴟ࣒࢘ࢩࣝ࢝

ヨ㦂ࡓࡗ࡞⾜ࢆ⤖ᯝ㸪Ca2+ࡢᤄධ࣭⬺㞳཯ᛂ࡟క࠺㟁఩ᖹ

ᆠ㒊ࡀ☜ㄆࡓࢀࡉ㸦ᅗ 2-1-1㸧ࡓࡲࠋĮ-MoO3ཎᩱ࡟⢊○ฎ

⌮(Milled)ࢆ᪋࡛࡜ࡇࡍ㸪Ca2+ࡢ཯ᛂ⾲㠃✚ࡢᣑ኱ࡧࡼ࠾ᅛ

┦ෆᣑᩓ㊥㞳ࡾࡀ࡞ࡘ࡟⦰▷ࡢ㸪Ca2+ࡢ⬺㞳ᐜ㔞ࡀୖྥࡢ

㐩ᡂ࡟ࡽࡉࠋࡓࢀࡉ㸪X⥺ᅇᢡࡢ࣮ࣥࢱࣃゎᯒࡽ࠿㸪 Ca2+

㸦0k0㸧ࡿࡍᑐᛂ࡟ᒙ㛫ࡢ㸪Į-MoO3࡟ᤄධ࣭⬺㞳཯ᛂ᫬ࡢ
㠃ྍࡢ㏫ⓗࡀࢺࣇࢩࢡ࣮ࣆ࡞ほ ࢀࡉ㸪Į-MoO3ࡢ⤖ᬗᵓ㐀

㸦ᅗࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇࡿࡍኚ໬࡟㏫ⓗྍࡣ 2-1-2㸧ࠋ 
 
㸦㸰㸧K-MoO3ࡢ⤖ᬗᵓ㐀ࡢࡑ࡜㟁Ẽ໬Ꮫ≉ᛶ 

 භ᪉ᬗᵓ㐀ࡢ h-MoO3㸦ᅗ 㸪 MoO6ࡣᤄධᅗ㸧ࡢ2-1-3

ඵ㠃యྠኈࡀ⛸࣭㡬Ⅼࢆ 3ḟඖⓗ࡟ඹ᭷ࡋ㸪ࣞࣇࣥࣉ࣮࢜

ɔ(OFW)ࢡ࣮࣒࣮࣡ 㐀ࢆ᭷ࡾࡼ࡟ࢀࡇࠋࡿࡍ㸪Į-MoO3ࡾࡼ

ࡢ+㸪Ca2ࡋᏑᅾࡃከࡀࢺ࢖ࢧᤄධ࣭⬺㞳ࡢࣥ࢜࢖ࢺࢫࢤࡶ

ᤄධ࣭ ⬺㞳ᐜ㔞ࡀୖྥࡢᮇᚅ࡛ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡿࡁ㸪h-MoO3

ྜᡂ᫬ࡿ࠸⏝࡟◪㓟⃰ࡢᗘ࡚ࡗࡼ࡟㸪 OFWᵓ㐀ෆ࡟ṧᏑ

ࣥ࢜࢖ࢺࢫࢤ㸪ࡋኚ໬ࡀ㔞ࡢ➼࢔ࢽࣔࣥ࢔ࡸ≀Ỉ㓟໬ࡿࡍ

࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀ࡜ࡇࡿࡍኚ໬ࡶ⋠༨᭷ࡢࢺ࢖ࢧᤄධ࣭⬺㞳ࡢ

㸪࠸࡞⾜ࢆ㐺໬᭱ࡢ㓟⃰ᗘ◪ࡢ㸪h-MoO3ྜᡂ᫬࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸

ṧ␃≀ࡢపῶࢆ㐩ᡂࡾࡼ࡟ࢀࡇࠋࡓࡋ㸪Ca2+ࡢᤄධ࣭⬺㞳

཯ᛂ࡟క࠺㟁఩ᖹᆠ㒊ࡀ᫂░࡟ほ ࡓࡲࠋࡓࢀࡉCa2+ࡢᤄ

ධ࣭ ⬺㞳཯ᛂ᫬࡟㸪Į-MoO3ྠ࡜ᵝྍ࡟㏫ⓗ࡞⤖ᬗᵓ㐀ࡢኚ

໬ࡀ☜ㄆࢀࡉ㸪Ca2+ࡢᤄධ࣭⬺㞳཯ᛂྍࡢ㏫ᛶ㸦࣮ࣥࣟࢡ

ຠ⋡㸧ࡶ㧗ࡀ࡜ࡇ࠸᫂ࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ㸦ᅗ 2-1-3㸧ࠋ 
 

 
ᅗ  ࢆ⣔᭷ᶵ㟁ゎᾮ࣒࢘ࢩࣝ࢝ �-�-2

 ඘ᨺ㟁≉ᛶࡢȘ-MoO3ṇᴟࡓ࠸⏝

 

ᅗ ᤄධ/⬺㞳཯ᛂࣥ࢜࢖࣒࢘ࢩࣝ࢝ 2-�-2

๓ᚋࡢȘ-MoO3ṇᴟࡢ;⥺ᅇᢡ࣮ࢱࣃ  ࣥ

 

ᅗ 2-�-3 K-MoO3ṇᴟࡢ 

඘ᨺ㟁ᐜ㔞࣮ࣥࣟࢡ࡜ຠ⋡ 
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㸪㟁ゎࡀࡓࢀࡉ♧ࡀ࡜ࡇࡿ࠶㏫ⓗ࡛ྍࡣᬗᵓ㐀ኚ໬⤖࠺క࡟ᤄධ࣭⬺㞳཯ᛂࡢ+Ca2ࡶṇᴟࡢࢀࡎ࠸ 

ᾮࡢ㑏ඖศゎ཯ᛂࡀ♧၀ࡵࡓࡓࢀࡉ㸪௒ᚋࡣᗈ࠸㟁఩❆ࢆ᭷ࡿࡍ㟁ゎᾮࡢ๰〇ࢆ┠ᣦࠋࡍ 
 
㸰㸫㸰 ඲ᅛయࣜࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳ㟁ụࡢ◊✲㛤Ⓨ 

ᶵ↓࠸࡞ࡓᣢࢆ㸪୙⇞࡛ὶືᛶࢆ᭷ᶵ㟁ゎᾮࡢᛶ⇞ྍࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝౑࡟㟁ụࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳࣜࡢ⾜⌧ 

ᅛయ㟁ゎ㉁㸦↓ᶵᅛయࣜࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳఏᑟయ㸧࡛⨨ࡁ᥮ࡓ࠼඲ᅛయࣜࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳ㟁ụࡣ㸪㧗ࣝࢿ࢚

࢜࢖࣒࢘ࢳࣜ࠸㸪㧗ࡀࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ࡙⨨఩࡟ḟୡ௦ᆺ⵳㟁ụࡿᚓࡋ㐩ᡂ࡟᫬ྠࢆ㧗Ᏻ඲ᛶ࡜ᐦᗘ࣮ࢠ

ࣥఏᑟ⋡࡜໬ᏛⓗᏳᐃᛶࢆഛࡓ࠼ᅛయ㟁ゎ㉁ᮦᩱࡢ㛤Ⓨ࡜ඹ࡟㸪෇࡞⁥㟁ụ཯ᛂࢆⓎ⌧ྍ⬟࡞㟁ᴟ㸫

ᅛయ㟁ゎ㉁㛫⏺㠃ࡢᵓ⠏ࡀඞ᭹ࡁ࡭ࡍㄢ㢟ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ࡜኱Ẽ୰࡛ࡢ໬ᏛⓗᏳᐃᛶࡀ㧗ࡀ࠸ᢅࡾྲྀࡃ

ᐜ᫆࡞㓟໬≀⣔ᮦᩱࡽ࠿ᡂࡿ඲ᅛయ㟁ụࡢ㧗ᛶ⬟໬࡚ࡅྥ࡟㸪௨ୗࡢせ⣲ᢏ⾡◊✲ࢆ᥎㐍ࠋࡓࡋ 
 
㸦㸯㸧㧗ࣜࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳఏᑟᛶ㓟໬≀ᅛయ㟁ゎ㉁ࡢ㛤Ⓨ 

ఏᑟᛶ㓟໬ࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳࣜࡿࡍ᭷ࢆᆺᵓ㐀ࢺࢵࢿ࣮࢞ 

≀Li7La3Zr2O12㸦LLZ㸪ᅗ 2-2-1㸧ࡣ㸪㔠ᒓLi࡟ᑐ࡚ࡋ㧗

ࡢ㸪඲ᅛయ㟁ụ⏝ᅛయ㟁ゎ㉁ᮦᩱࡵࡓࡿࡍ᭷ࢆᏳᐃᛶ࠸

ṇ᪉࡜᪉ᬗ⣔❧ࡣ࡟LLZࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ᭷ᮃど࡚ࡋ࡜ࡘ୍

ᬗ⣔ࡾ࠶ࡀ㸪๓⪅࡚࠸࠾࡟ᐊ ୗ࡚࡟ 10-4 S cm-1௨ୖࡢ

㧗ࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳࣜ࠸ఏᑟ⋡Vi ࡢ᪉ᬗᵓ㐀❧ࠋࡿࡍ⌧Ⓨࢆ

Ᏻᐃ໬࡜Viྥୖ࡚ࡅྥ࡟㸪LLZ ࡢ Zr4+୍ࡢࢺ࢖ࢧ㒊ࢆ㧗

౯ᩘࡢ Ta5+࡛⨨᥮ࡓࡋ Li7-xLa3Zr2-xTaxO12㸦LLZT, x = 
0.125�1.0㸧ࢆᅛ┦཯ᛂἲྜࡾࡼ࡟ᡂࡋ㸪ᵓ㐀ゎᯒࡧࡼ࠾

㟁Ẽఏᑟ≉ᛶホ౯ࡢࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆ⤖ᯝ㸪Ta⨨᥮㔞 x t 0.5
㸪x = 0.5㸦Li㔞ࡋᏳᐃ໬ࡀ᪉ᬗᵓ㐀❧࡚࠸࠾࡟ 6.5㸧࠾࡟

㸦ᅗࡓࡋぢฟࢆ࡜ࡇࡍ♧ࢆᴟ኱ࡀVi࡚࠸ 2-2-2㸧ࠋ᭦࡟㸪

LLZTࡀLLZྠ࡜ᵝ࡟ඃࡓࢀ㟁Ẽ໬ᏛⓗᏳᐃᛶࢆ᭷࡚ࡋ

ṇᴟ࣭㈇ᴟᮦᩱ࡞ከᵝ࡟㝿ࡿࡍᵓᡂࢆ㸪඲ᅛయ㟁ụࡾ࠾

♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠶ᅛయ㟁ゎ㉁ᮦᩱ࡛࡞⬟ྍࡀࡏࢃྜࡳ⤌ࡢ࡜

 ࠋࡓࡋ
 
㸦㸰㸧඲ᅛయ㟁ụ⏝᪂つ㟁ᴟᙧᡂࡢࢫࢭࣟࣉ㛤Ⓨ 

 㓟໬≀ᅛయ㟁ゎ㉁ࡓ࠸⏝ࢆ඲ᅛయ㟁ụ࡚࠸࠾࡟㸪඘ᨺ

㟁ࢆᢸ࠺㟁ᴟά≀㉁࡜ᅛయ㟁ゎ㉁㛫࡛ࡢప᢬ᢠ⏺㠃᥋ྜ

࡟⯡୍ࡀ⤖↝ 㧗ࡢయᡂᆺᚋ୍ࡢ⪅㸪୧ࡣ࡟ࡿࡍ⌧ᐇࢆ

ᚲせࡀࡿ࡞࡜㸪㑅ᢥᮦᩱࡸ↝⤖᮲௳ࡣ࡚ࡗࡼ࡟㸪ᮦᩱ㛫

཯ᛂ࡟క࠺␗┦⏕ᡂࡸᵓᡂඖ⣲ࡢ┦஫ᣑᩓ➼ࡿࡌ⏕ࡀᠱ

ᛕࢆࢀࡇࠋࡿ࠶ࡀゎỴࡋᚓࡿ᪂つ㟁ᴟᙧᡂࡋ࡜ࢫࢭࣟࣉ

࡚㸪ࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭᚤ⢏Ꮚࡢ⾪ᧁᅛ໬⌧㇟ࢆ௓ࡓࡋᖖ ᡂ

⭷ᢏ⾡࡛ࣙࢩࢪ࣏ࢹࣝࢰࣟ࢔࢚ࡿ࠶ 㸦ࣥAD㸧ἲࡋ┠╔࡟

ࡸLiMn2O4㸦LMO㸧ࠋࡓ TiNb2O7㸦TNO㸧➼࣒࢘ࢳࣜࡢ

ࢬ࢖ࢧ㸪ཎᩱ⢏Ꮚ࡚ࡋ࡜ཎᩱࢆ㟁ụ⏝㟁ᴟά≀㉁ࣥ࢜࢖

㧗ࡢᐦᛶ⦔࡚࡟㸪㔠ᒓᇶᯈୖࡾࡼ࡟㐺ṇ໬ࡢ௳ᡂ⭷᮲ࡸ

㸪ά≀㉁⢏࡟᭦ࠋࡓࡋᡂຌ࡟࡜ࡇࡿࡍస〇ࢆཌ⭷㟁ᴟ࠸

Ꮚ࡜Li3BO3㸦LBO㸧ࡸLi1.5Al0.5Ge(PO4)3㸦LAGP㸧➼ࡢᅛ

య㟁ゎ㉁⢏Ꮚ࡟ΰྜ࣭」ྜ໬ࢆࡢࡶࡓࡋᡂ⭷ཎᩱ࡚ࡋ࡜

స〇ࢺࢵࢪ࣏ࣥࢥࡓࡋ㟁ᴟ࡚࠸࠾࡟㸪㟁ゎᾮ୰࡛ࡢ඘ᨺ

㟁≉ᛶࢆ኱ࢆ࡜ࡇࡿࡁ࡛ୖྥࡃࡁぢฟࡓࡋ㸦ᅗ 2-2-3㸧ࠋ 

 
ᅗ 2-2-� ❧᪉ᬗ LLZࡢ⤖ᬗᵓ㐀 

 

 

ᅗ  ᡂ౫Ꮡᛶ⤌ࡢȪiࡢ7=// 2-2-2

 

 

ᅗ 2-2-3 $'ἲ࡛స〇3*$/-712ࡓࡋ 

」ྜ㟁ᴟࡢ඘ᨺ㟁≉ᛶ 
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LLZTࡿࡼ࡟㸪ADἲ࡚࠼ࡲ㋃ࢆᯝ⤖ࡢࡇ ᅛయ㟁ゎ㉁ୖࡢ࡬┤᥋㟁ᴟᙧᡂࢆヨࠋࡓࡳLLZTୖ࡟ᙧᡂ

㟁Ẽ໬ࡢࡑ㸪ࡋᵓᡂࢆ඲ᅛయ㟁ụ࡚ࡋᅽ᥋࡚ࡋ࡜ᑐᴟࢆ㔠ᒓLi࡟㠃➃ูࡢస⏝ᴟ㸪LLZTࢆ㟁ᴟࡓࡋ

Ꮫ≉ᛶࢆホ౯ࡓࡋ⤖ᯝ㸪⎔ቃ ᗘ 60qC ࡢ㸪ᐊ ୗ࡛ࡣ௒ᚋࠋࡓࡁㄆ࡛☜ࢆ඘ᨺ㟁཯ᛂ࡞㏫ⓗྍ࡚࡟

඘ᨺ㟁཯ᛂࡢᐇド࡚ࡅྥ࡟㸪㟁ụෆ㒊᢬ᢠࡢᨭ㓄せᅉࡢศᯒࡢࡑ࡜పῶ᪉⟇᳨ࡢウࢆ㐍ࠋࡿࡵ 
 


