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未来をつくる大学 の研究室
最先端の研究を大学の先生が誌上講義！

56

発火の恐れがなく、品質を長く維持でき、更にガソリンに匹敵するエネルギーを保持させられる可能性

もあるというように、「全固体二次電池」はまるで夢のような機能を備えている。全固体二次電池の開

発は難しく、以前はＳＦの世界でしか実現できないと考えられていたが、近年、日本で研究が急速に進み、

実用化の一歩手前まで至った。これを可能にした無機材料化学の第一人者である大阪府立大大学院工

学研究科の辰巳砂昌弘教授に、最新の研究とその成果を聞いた。

大学院生の
主な出身分野

◎社会で求められている
新しい物質をつくり出す
学問。そのため化学の知
見をものづくりに生かす
応用化学や工業化学を学
んできた学生が多い。

研究成果と
社会のかかわり

◎充電できない全固体一
次電池は、心臓ペースメ
ーカーで実用化されてい
る。充電できる全固体二
次電池は、現在、電気自
動車への実用化が図られ
ている。

「全固体二次電池」の実用化を進め
電子機器の安全性と性能を高める

大阪府立大大学院 工学研究科 辰巳砂昌弘研究室

フローチャートで分かる辰巳砂昌弘研究室

研究にかかわる
学問分野と研究内容

◎無機化学の一分野だが、電子機器に関するものづく
りを行うため、材料開発の面では材料化学、エネルギ
ー開発の面ではエネルギー学、固体材料研究の面では
固体化学とのつながりが深い。

工業化学

応用化学

など

心臓
ペースメーカーの
安全性確保・
性能の向上

など

電気自動車の
安全性確保・
性能の向上

た つ み さ ご

たつ さごみ
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無機材料化学は、今までにない性能を備えたものをつくり出す学問です。どうすれば実現
できるのかが誰にも分からない研究に取り組むことが多いので、既存の定理や公式をただ身
に付けているだけでは太刀打ち出来ません。自分で考えて工夫し、時には定められた手順を
破る必要もあります。そのため、常識にとらわれない、柔軟な思考力が求められます。
 新たなひらめきがあれば、それを検証するために実験を行います。しかし、実は予期したよう
な結果が得られることは、ほとんどありません。新しい物質やそれを作る技術を開発しようと
しているのですから、簡単に実現できるわけがないのです。失敗の要因が、実験の方法にある
ことも、自分のアイデアにあることもあります。なぜ仮説と異なる結果になったのかを冷静に
検討して、改善策を立て、改めて実験に臨む根気強さが欠かせません。
今研究している全固体二次電池は、私が大学院生だった頃は開発が不可能だと考えられ

ていました。だからといって諦めてしまっては、技術の進歩はありません。「この手で不可能を
可能にしたい」という、チャレンジ精神にあふれた皆さんに学んでほしいと考えています。

常に新たなアイデアを出し、検証しようとする姿勢が必要
無機材料化学が求める学生像

研究では、正解がいくつもある問題や正解のない問題に取り組みま
すから、ものごとを多面的に見る力が求められます。そこで、自分

と異なる考えに多く触れ、それを受け入れる練習を高校時代にしておきましょう。地域の活動や
ボランティアなど、幅広い年齢層の大人と交流する機会をつくってみてはいかがでしょうか。

高校生へのメッセージ

旺盛なチャレンジ精神

柔軟な思考力

粘り強く取り組む姿勢

無
機
材
料
化
学
と

は
、
ガ
ラ
ス
や
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
な
ど
の
無

機
材
料
を
用
い
た
も

の
づ
く
り
を
行
い
、

コ
ン
デ
ン
サ
ー
や
半

導
体
な
ど
の
機
能
を

向
上
さ
せ
る
学
問
で

す
。
私
は
、
電
解
質
に
も
電
極
に
も
固
体

を
用
い
る
充
電
可
能
な
電
池
、
全
固
体
二

次
電
池
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

充
電
の
可
否
を
問
わ
ず
、
電
池
は
内
部

で
化
学
反
応
を
起
こ
す
こ
と
で
エ
ネ
ル
ギ

ー
を
生
み
出
し
ま
す
。
化
学
反
応
は
、
マ

イ
ナ
ス
極
に
た
ま
る
陽
イ
オ
ン
が
電
解
質

を
通
り
、
プ
ラ
ス
極
に
移
動
す
る
こ
と
で

生
じ
ま
す
。
そ
の
た
め
従
来
の
電
池
に
は
、

固
体
に
比
べ
て
イ
オ
ン
伝
導
性
が
格
段
に

高
い
液
体
の
電
解
質
、
特
に
有
機
溶
媒
の

電
解
質
が
用
い
ら
れ
て
き
ま
し
た
。

た
だ
、
電
池
は
液
漏
れ
が
起
き
れ
ば
シ

ョ
ー
ト
し
ま
す
し
、
有
機
溶
媒
は
可
燃
性

で
す
か
ら
、
シ
ョ
ー
ト
に
よ
っ
て
火
災
に

つ
な
が
る
危
険
性
も
あ
り
ま
す
。
ま
た
、

液
体
の
中
で
は
陽
イ
オ
ン
だ
け
で
な
く
陰

イ
オ
ン
も
動
く
の
で
、
電
池
内
部
で
は
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
生
む
化
学
反
応
と
共
に
、
電

池
が
劣
化
す
る
要
因
の
副
反
応
も
起
き
ま

す
。
充
放
電
を
繰
り
返
す
と
二
次
電
池
の

寿
命
が
縮
ま
る
の
は
、
そ
の
た
め
で
す
。

全
固
体
二
次
電
池
は
、
こ
う
し
た
液
体

の
電
解
質
に
起
因
す
る
課
題
を
根
本
的
に

解
決
し
、
高
い
安
全
性
と
長
寿
命
と
を
実

現
す
る
、
い
わ
ば
究
極
の
電
池
で
す
。
し

か
し
、
開
発
が
難
し
く
、
実
用
化
は
夢
物

語
だ
と
、
以
前
は
考
え
ら
れ
て
い
ま
し
た
。

開
発
の
最
初
の
ハ
ー
ド
ル
は
、
電
解
質

と
し
て
使
用
で
き
る
ほ
ど
の
イ
オ
ン
伝
導

性
を
持
つ
固
体
が
な
い
こ
と
で
し
た
。
し

か
し
、
２
０
０
０
年
代
に
な
る
と
、
日
本

で
イ
オ
ン
伝
導
性
の
高
い
固
体
が
開
発
さ

れ
ま
す
。
私
も
、
ガ
ラ
ス
な
ど
の
固
体
の

無
機
材
料
に
、
有
機
電
解
液
に
近
い
イ
オ

ン
伝
導
性
を
付
与
す
る
こ
と
に
成
功
し
、

更
に
イ
オ
ン
伝
導
性
を
高
め
よ
う
と
、
固

体
の
無
機
材
料
を
新
た
に
加
工
す
る
方
法

の
開
発
に
取
り
組
む
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

続
く
課
題
は
、
固
体
の
電
解
質
と
電
極

と
の
界
面
を
う
ま
く
つ
く
れ
な
い
こ
と
で

し
た
。
電
池
内
部
の
化
学
反
応
に
は
、
電

解
質
と
電
極
と
が
接
触
し
て
い
る
必
要
が

あ
り
、
接
触
す
る
面
積
が
大
き
い
ほ
ど
多

く
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
得
ら
れ
ま
す
。
従
来

品
の
よ
う
に
電
解
質
が
液
体
で
あ
れ
ば
、

電
極
の
表
面
に
満
遍
な
く
広
が
り
、
広
い

界
面
が
出
来
ま
す
が
、
電
解
質
に
固
体
を

研究概要

安全性が高く
寿命も長い

究極の電池を実用化

辰
巳
砂
昌
弘
教
授

た
つ
み
さ
ご
・
ま
さ
ひ
ろ

大
阪
府
立
大
大
学
院
工
学
研
究
科
長
、
教
授
。
同
大
工

学
部
長
。
同
大
大
学
院
・
大
阪
市
立
大
大
学
院
博
士
課
程
教
育
リ
ー
デ
ィ
ン
グ
プ
ロ

グ
ラ
ム「
シ
ス
テ
ム
発
想
型
物
質
科
学
リ
ー
ダ
ー
養
成
学
位
プ
ロ
グ
ラ
ム
」コ
ー
デ
ィ

ネ
ー
タ
ー
。
大
阪
大
大
学
院
工
学
研
究
科
博
士
前
期
課
程
修
了
。
大
阪
府
立
大
助
教

授
な
ど
を
経
て
、
現
職
。
国
際
ガ
ラ
ス
委
員
会
ゴ
ッ
タ
ル
デ
ィ
賞
な
ど
を
受
賞
。
主

な
著
書
に
、『
全
固
体
電
池
開
発
の
最
前
線
』（
シ
ー
エ
ム
シ
ー
出
版
）
な
ど
が
あ
る
。
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用
い
る
と
、
電
極
と
の
界
面
が
限
定
さ
れ

て
し
ま
う
の
で
す
。
方
法
と
し
て
、
電
解

質
と
電
極
と
を
粉
末
に
し
て
混
ぜ
、
そ
こ

に
圧
力
を
加
え
れ
ば
、
広
い
界
面
を
つ
く

れ
る
こ
と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
が
、
液
体

の
電
解
質
に
比
べ
る
と
界
面
が
狭
く
、
コ

ス
ト
も
掛
か
る
と
い
う
問
題
が
あ
り
ま
す
。

そ
れ
で
も
、
こ
の
方
法
で
全
固
体
二
次
電

池
は
実
用
化
一
歩
手
前
の
段
階
ま
で
に
、

現
在
は
至
っ
て
い
ま
す
。

私
は
長
年
、
電
極
に
リ
チ
ウ
ム
を
用
い

た
全
固
体
二
次
電
池
を
研
究
し
て
き
ま
し

た
が
、
近
年
は
電
極
に
ナ
ト
リ
ウ
ム
を
用

い
た
全
固
体
二
次
電
池
の
研
究
に
も
力
を

入
れ
て
い
ま
す
。
産
出
量
が
少
な
く
、
高

価
な
リ
チ
ウ
ム
と
異
な
り
、
海
水
か
ら
作

れ
る
ナ
ト
リ
ウ
ム
は
安
価
な
た
め
、
全
固

体
二
次
電
池
の
生
産
コ
ス
ト
を
下
げ
る
こ

と
に
つ
な
が
り
ま
す
。
電
極
に
ナ
ト
リ
ウ

ム
を
用
い
れ
ば
、
固
体
の
電
解
質
に
も
ナ

ト
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
伝
導
性
が
必
要
で
す
。

私
は
最
近
、
ナ
ト
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
伝
導
性

が
高
い
固
体
電
解
質
を
開
発
し
、
従
来
は

困
難
だ
っ
た
室
温
で
の
稼
働
に
、
世
界
で

初
め
て
成
功
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
全
固

体
二
次
電
池
の
低
コ
ス
ト
化
と
大
量
生
産

実
現
に
向
け
た
、
大
き
な
前
進
で
す
。

私
が
全
固
体
二

次
電
池
の
研
究
に

取
り
組
み
始
め
た

き
っ
か
け
は
、
90

年
代
後
半
か
ら
、

全
固
体
二
次
電
池

の
開
発
を
目
指
す

日
本
学
術
振
興
会

の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
画
し
た
こ
と
で
す
。

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
ア
ド
バ
イ
ザ
ー
と
し
て

参
加
し
て
い
た
複
数
の
電
池
メ
ー
カ
ー
の

研
究
者
は
、
全
固
体
二
次
電
池
の
開
発
に

つ
い
て
、「
現
状
で
は
実
現
の
可
能
性
は

低
い
が
、
研
究
を
進
め
て
い
き
、
将
来
的

に
は
積
極
的
に
支
援
し
た
い
」
と
口
を
そ

ろ
え
ま
し
た
。
そ
れ
ま
で
私
に
は
、
従
来

の
製
品
を
否
定
す
る
こ
と
に
な
り
か
ね
な

い
全
固
体
二
次
電
池
に
、
電
池
メ
ー
カ
ー

は
さ
ほ
ど
関
心
を
抱
い
て
い
な
い
の
で
は

な
い
か
と
い
う
思
い
込
み
が
あ
り
ま
し
た
。

し
か
し
、
実
は
電
池
メ
ー
カ
ー
も
全
固
体

二
次
電
池
の
開
発
に
期
待
し
て
い
た
の
で

す
。
そ
し
て
、
私
は
そ
れ
を
こ
の
手
で
実

現
し
た
い
と
考
え
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

そ
れ
か
ら
15
年
ほ
ど
の
間
に
、
全
固
体

二
次
電
池
の
開
発
は
急
速
に
進
み
ま
し
た
。

固
体
電
解
質
の
イ
オ
ン
伝
導
性
は
液
体
の

電
解
質
を
既
に
上
回
っ
て
い
ま
す
し
、
電

極
と
の
界
面
を
低
コ
ス
ト
で
広
げ
る
と
い

う
課
題
も
、
私
を
含
め
た
多
く
の
研
究
者

に
よ
っ
て
改
善
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。

ま
た
、
液
漏
れ
に
よ
る
シ
ョ
ー
ト
の
心

配
が
全
く
な
い
全
固
体
二
次
電
池
の
優
れ

た
安
全
性
は
、
近
年
、
電
気
自
動
車
の
開

発
に
熱
心
な
自
動
車
メ
ー
カ
ー
か
ら
注
目

さ
れ
、
実
用
化
を
進
め
る
共
同
研
究
が
盛

ん
に
行
わ
れ
る
よ
う
に
も
な
り
ま
し
た
。

内
燃
エ
ン
ジ
ン
に
匹
敵
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
持
つ
全
固
体
二
次
電
池
が
開
発
さ
れ
れ

ば
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
や
環
境
問
題
の
解

決
に
も
貢
献
で
き
る
で
し
ょ
う
。

日
本
の
全
固
体
二
次
電
池
の
研
究
水
準

は
、
世
界
最
高
レ
ベ
ル
で
す
。「
最
先
端

の
研
究
で
世
界
を
牽け

ん

引い
ん

し
た
い
」。
こ
う

し
た
熱
意
の
あ
る
皆
さ
ん
が
参
加
し
て
く

れ
る
こ
と
を
、
心
か
ら
願
っ
て
い
ま
す
。

❶
電
解
質

本
来
は
、
液
体
に
溶
か
し
た
時
に
プ
ラ

ス
と
マ
イ
ナ
ス
の
イ
オ
ン
を
生
じ
さ
せ
る

物
質
を
指
す
。
こ
こ
で
は
、
プ
ラ
ス
・
マ

イ
ナ
ス
両
電
極
の
間
で
イ
オ
ン
を
通
す
、

電
池
内
部
の
物
質
を
指
す
。

❷
イ
オ
ン

電
気
を
帯
び
た
原
子
ま
た
は
分
子
。
プ

ラ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
も
の
を
陽
イ
オ

ン
、
マ
イ
ナ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
も
の
を

陰
イ
オ
ン
と
い
う
。

❸
イ
オ
ン
伝
導
性

イ
オ
ン
を
通
す
性
質
。

❹
有
機
溶
媒

水
に
溶
け
な
い
物
質
を
溶
か
す
、
液
体

の
有
機
化
合
物
の
総
称
。
エ
タ
ノ
ー
ル
や

ベ
ン
ゼ
ン
な
ど
。

❺
充
放
電

充
電
と
放
電
、
つ
ま
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
蓄
え
る
こ
と
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
放
出
す

る
こ
と
。

❻
界
面接

触
す
る
２
つ
の
相
の
境
界
面
。
物
質

の
物
理
的
・
化
学
的
性
質
が
等
し
い
領
域

を
相
と
い
い
、気
体
、液
体
、固
体
の
相
を
、

気
相
、
液
相
、
固
相
と
い
う
。
全
固
体
二

次
電
池
で
は
、
電
解
質
の
固
相
と
電
極
の

固
相
と
の
界
面
形
成
が
課
題
と
な
る
。

❼
内
燃
エ
ン
ジ
ン

燃
料
を
燃
焼
さ
せ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得

る
エ
ン
ジ
ン
。

研究の展望

エネルギー問題や
環境問題の解決にも

貢献できる

用
語
解
説

写真 空気中の水分などと化学反応を起こさないよう
に、特殊なガスを充満させたグローブボックスという
箱の中に固体の電解質を入れ、実験を行う
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私
は
高
校
時
代
、
化
学
が
好
き

で
し
た
。
そ
れ
は
、
使
い
捨
て
カ

イ
ロ
が
空
気
に
触
れ
る
と
な
ぜ
温
か
く
な

る
の
か
な
ど
、
子
ど
も
の
頃
か
ら
の
疑
問

に
答
え
る
知
識
が
得
ら
れ
た
か
ら
で
す
。

そ
し
て
、
社
会
に
役
立
つ
も
の
づ
く
り
が

し
た
い
と
い
う
気
持
ち
が
高
ま
り
、
大
学

で
は
化
学
を
学
ぼ
う
と
決
め
ま
し
た
。

大
学
で
は
、
電
池
の
研
究
に
没
頭
し
ま

し
た
。
高
校
の
授
業
で
も
、
イ
オ
ン
の
動

き
を
イ
メ
ー
ジ
す
る
の
が
楽
し
く
、
電
池

の
実
験
が
好
き
で
し
た
が
、
大
学
で
専
門

的
な
知
識
を
身
に
付
け
る
と
、
夢
中
に
な

り
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
究
極
の
電
池
で
あ

る
全
固
体
二
次
電
池
の
研
究
に
携
わ
り
た

い
と
考
え
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。

全
固
体
二
次
電
池
の
実
用
化
を

進
め
る
上
で
最
大
の
課
題
と
な
る

の
は
、
電
解
質
と
電
極
と
の
界
面
形
成
で

あ
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
そ

れ
が
解
決
さ
れ
て
も
、
高
品
質
の
全
固
体

二
次
電
池
を
す
ぐ
に
安
価
で
量
産
で
き
る

と
は
限
り
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
私
は
、
界
面

形
成
以
外
の
課
題
を
洗
い
出
す
研
究
に
取

り
組
ん
で
い
ま
す
。

研
究
に
は
、
界
面
形
成
を
克
服
し
た
全

固
体
二
次
電
池
を
用
い
ま
す
。
コ
ス
ト
が

掛
か
る
の
で
実
用
化
に
は
適
し
ま
せ
ん

が
、
電
解
質
の
被
膜
で
電
極
を
覆
う
方
法

で
あ
れ
ば
、
理
想
的
な
広
い
界
面
を
つ
く

れ
る
の
で
す
。
そ
し
て
、
作
製
し
た
全
固

体
二
次
電
池
の
性
能
を
、
出
力
量
や
寿
命

な
ど
様
々
な
面
か
ら
、
液
体
の
電
解
質
を

用
い
た
従
来
の
電
池
と
比
較
し
ま
す
。

そ
の
結
果
、
全
固
体
二
次
電
池
は
従
来

品
よ
り
も
充
放
電
に
時
間
が
掛
か
る
こ
と

が
分
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
固
体
の
電

解
質
の
イ
オ
ン
伝
導
性
が
低
い
こ
と
に
起

因
し
ま
す
。
つ
ま
り
、既
に
開
発
さ
れ
た
、

イ
オ
ン
伝
導
性
の
高
い
固
体
の
電
解
質

は
、
私
が
用
い
る
方
法
で
は
う
ま
く
界
面

を
つ
く
れ
な
い
の
で
す
。
界
面
形
成
の
方

法
が
進
歩
し
て
コ
ス
ト
が
削
減
さ
れ
た
と

し
て
も
、
こ
の
課
題
は
残
り
ま
す
か
ら
、

固
体
の
電
解
質
を
新
し
く
開
発
す
る
こ
と

も
検
討
す
る
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
。

一
方
、
生
み
出
す
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
従

来
品
に
匹
敵
し
て
い
ま
し
た
。
私
が
研
究

で
用
い
る
界
面
形
成
方
法
で
は
、
実
用
化

さ
れ
た
全
固
体
二
次
電
池
の
界
面
形
成
方

法
よ
り
も
電
解
質
の
量
を
減
ら
せ
ま
す
。

そ
の
分
、
電
極
の
量
を
増
や
せ
ば
、
更
に

高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
生
み
出
せ
ま
す
。

こ
の
研
究
は
、
全
固
体
二
次
電
池
を
効

率
的
に
実
用
化
す
る
た
め
の
大
き
な
足
掛

か
り
に
な
る
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

私
は
大
学
に
入
っ
て
か
ら
、
物

理
学
や
生
物
学
と
化
学
と
の
関

連
性
な
ど
、
学
問
同
士
の
つ
な
が
り
が

把
握
で
き
、
興
味
の
幅
が
広
が
り
ま
し

た
。
高
校
時
代
に
そ
れ
に
気
付
い
て
い
た

ら
、
も
っ
と
勉
強
が
楽
し
く
な
っ
た
で

し
ょ
う
。
皆
さ
ん
に
は
高
校
時
代
か
ら
、

学
問
へ
の
視
野
を
広
げ
て
ほ
し
い
と
思
い

ま
す
。
そ
こ
で
、
自
分
の
興
味
が
あ
る
学

問
が
大
学
で
ど
の
よ
う
に
研
究
さ
れ
て
い

る
か
を
、
研
究
室
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
で
調

べ
る
こ
と
を
お
勧
め
し
ま
す
。
分
か
ら
な

い
と
こ
ろ
は
、
高
校
の
先
生
に
質
問
し
ま

し
ょ
う
。
学
問
の
関
連
性
が
見
え
、
好
き

な
教
科
・
科
目
が
増
え
る
と
思
い
ま
す
。

Q

Q

Q

な
ぜ
こ
の
研
究
分
野
に

進
ん
だ
の
で
す
か

辰
巳
砂
教
授
の
研
究
室
で
の

研
究
内
容
を
教
え
て
く
だ
さ
い

高
校
生
へ
の

メ
ッ
セ
ー
ジ
を
お
願
い
し
ま
す

A

A

A

大学院生が語る

全固体二次電池の
効率的な実用化のために

伊東 裕介さん

いとう・ゆうすけ 大阪府立大大学院工学研究科博
士後期課程２年。奈良県立奈良高校卒業。日本学術
振興会特別研究員（DC１）。

私の高校時代

文化祭の練習で身に付けた
コミュニケーション能力

●高校時代の一番の思い出は、毎年
９月に行われた文化祭です。３年間ク
ラスごとに企画を立て、出し物をしま
した。準備は夏休み中に始めるのが
恒例でした。例えば、校庭でダンスを
踊った１年生の時は、夏休み後半から
毎日のように登校し、事前に選んでお
いた曲に合う振り付けを考えながら、
練習を重ねました。決まりかけた振り
付けでも、曲調に合っていないと言う
友人が１人でもいれば、全員で考え直
しました。「クラスの誰もが納得する出
し物にしたい」という気持ちが一人ひ
とりにあったからでしょう。出し物が
変わっても、それは同じです。クラス 
の友人たちと意見を交わす中で、他者
が分かりやすいように、自分の意見を
整理して話せるようになったと思います。

文化祭の準備での経験は、多くの
人とコミュニケーションを取って進める
必要がある大学での共同研究にとて
も役立っています。
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