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【概要】 
 酸化チタン（TiO2）は、化粧品や日焼け止め、せっけんなどに使われています（図１）。
安くて資源豊富であり、人体や環境に優しく、身近な素材です。鳥取大学工学部の薄井洋行
准教授、道見康弘准教授、坂口裕樹教授らの研究グループは、TiO2 に対して微量のニオブ
（Nb）や銅（Cu）を加えたり、原子の並び方を整えたりする工夫により、次世代蓄電池に
相応しい優れた負極性能を引き出すことに成功しました。 
 本成果は、日本経済新聞（2023年 10月 3日電子版）などに掲載されました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【研究の背景】 
 身に付けるタイプの電子機器（ウェアラ
ブルデバイス）や電気自動車の普及のため、
高性能な次世代蓄電池の登場が望まれてい
ます。ただし、コストや充放電による劣化
が課題です。TiO2はその結晶構造の隙間に
Li+や Na+等のイオンを吸蔵することで充電
が可能です（図２）。ただし、ルチル型構造
の TiO2は電子伝導性に乏しいだけでなく、
イオンの移動が一次元方向に制限されるた
め乏しい負極性能しか得られず、これまで
ほとんど注目されてきませんでした。 

 

鳥取大学が化粧品用酸化チタンを改良し、 
次世代蓄電池の負極材料に適用 

図１．酸化チタンの粉末。化粧品、日焼け止めやせっけんなどの身近な
材料に幅広く利用されている。 

図２．ルチル型 TiO2の結晶構造。Li+や Na+が
構造の隙間に入ることで充電反応が進む。 
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【研究の特徴】 
 ルチル型 TiO2の問題を改善し、その魅力を引き出す種々の取り組みを行いました 1-10)。
まず、TiO2に微量の Nbや Cuなどの不純物元素を添加（ドープ）するとともに 1,2,4)、酸素
欠損を導入することで 5)電子伝導性の低さを克服しました。Tiよりもサイズの大きい不純物
元素のドープにより、イオンの通り道が広がることを確認しました 4,9)。また、棒状の形状
を短くし 6)、単結晶化 7)するとイオンが結晶粒界で遮られず、一次元方向のみの移動で粒子
内部まで吸蔵されやすくなり、充放電容量が増加することを見出しました。さらに、ナノ粒
子化・多孔質化によりイオンとの反応面積が飛躍的に増大し、高速で充放電できるようにな
ることも発見しました 3)。このように、結晶構造から粒子形状に至るすべての材料化学要素
の最適化により、負極性能を最大限に引き出す方法論の確立に成功しました（図３）10)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【研究の成果】 
 リチウムイオン電池において、ルチ
ル型 TiO2は『安全性』『高速充放電』
『耐久性』を兼ね備えた次世代負極材
料となることを見出しました。化粧品
用途では、肌に透明感を与える単結晶
TiO2ナノ粒子が使用されています。本
研究では、この TiO2 をそのまま負極
に使用しても優れた特性が得られる
ことを発見しました 7)。また、TiO2に
不純物元素をドープすると、36秒の短
時間で充電が終わる高速充放電下で
も実用の負極（Li4Ti5O12）を上回る特
性を示すことを確かめました（図４）。

図３．ルチル型 TiO2の負極性能を引き出す工夫。材料化学の観点からの
取り組みにより、性能を最大限に引き出すための方法論を確立した。 

図４．種々の不純物元素をドープしたルチル型 TiO2

からなる負極の高速充放電性能の評価結果。 
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この負極は 2万回もの長い間充放電を繰り返しても性能を維持しました。これは、毎日 1回
充放電を行った場合では 50年以上もの耐久性に相当します。 
 
 ナトリウムイオン電池にもルチル型
TiO2 を適用できることを初めて見出し
ました 1)。リチウム資源は供給不足と価
格高騰が懸念されますが、海水にほぼ無
尽蔵に含まれるナトリウムは安く大量
に入手できます。資源に乏しい日本にと
ってナトリウムイオン電池の意義は極
めて大きいものです。ただし、Li+よりも
サイズの大きい Na+は固体の結晶構造の
中を動きづらい問題がありました。これ
に対し本研究では、不純物元素のドープ
により Na+が移動しやすい通り道が形成
され、TiO2の Na吸蔵－放出量が増加す
ることを解明しました（図５）4-6,10)。 
 
 固体電池の負極にもルチル型 TiO2が適用できることがわかりました。固体電池は、電解
質を従来の液体から固体に置き換えた次世代蓄電池です。固体電解質の種類に応じて硫化物
系と酸化物系に大別されますが、ルチル型 TiO2は酸化物系固体電池の負極として充放電で
きることを確認しました 8)。また、不純物元素のドープや結晶性の向上により性能を改善で
き、本研究で確立した方法論が固体電池にも適用できることを確かめました。酸化物系固体
電池は小型で安全な特長を有するため、ウェアラブルデバイス電源への応用が期待されます。 
 
【今後の展開】 
 TiO2 は工業製造法が確立され、安価で大量
に流通しているため、化粧品や日焼け止めをは
じめ身近な生活において大変役に立っている
材料です（図６）。本研究ではこの TiO2が次世
代蓄電池の材料としても有用であることを見
出しました。今後は２種類の不純物元素をドー
プするなどのより高度な工夫 9)を追求すると
ともに、工業生産に適した蓄電池用 TiO2の開
発を進める予定です。また、TiO2は太陽電池と
しての機能も備えるため、本研究で得た知見を
もとに太陽光で充電できる新しい蓄電池 11)の
研究にも取り組みたいと考えています。 
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図５．ナトリウムイオン電池における不純物ドープ
TiO2負極の充放電性能。タンタル（Ta）のドープに
より Na+が移動しやすい通り道が形成され、充放電
容量が増加することを確かめた。 

図６．TiO2材料の利用分野。化粧品や日焼け
止め、光触媒等その用途は多岐にわたる。本
研究では蓄電池用途への有用性を見出した。 



4 

 

 

【新聞報道】 

 日本経済新聞（2023年 10月 3日電子版），日経産業新聞（2023年 10月 2日 7面）， 

日刊自動車新聞（2023年 8月 26日 3面）など 
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