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背景・課題
半導体

・LED、パワーデバイス、
ディスプレイ、太陽電池

（GaN、SiC、有機半導体等）

ハイブリッド自動車
電気自動車

磁性体
・高性能モーター
（NbFeB、SmCo等）

蓄電池
・Liイオン電池，燃料電池
（LiCoO2、LATP、PtCo等）

正確な情報(オペランド計測)を
feedbackすることが重要

「材料設計」 「計測・評価」「プロセス」



走査／透過電子顕微鏡（加速電圧：300 kV）

日立ハイテク製 HF3300 EH 日本電子製 JEM-2400FCS

電子銃

試料

TEM用
カメラ

EELS
検出器



背景・課題
FIB-TEM共用 雰囲気遮断電圧印加TEMホルダー

O-リング

絶縁板 絶縁板

リード線

TEM内部TEM外部

～～

TEMホルダー

～～ポテンショスタット

電極電極

電池試料 FIBで薄片化 → TEM観察

電圧印加用
BNC端子
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Magnetic prism
（エネルギー分光器） 2次元CCDカメラ

試料

電子銃

ゼロロス電子

エネルギーロス
電子



LiCoO2粒子内部のLiを検出



LiCoO2正極内の２次元Li分布を観察する．

電池試料

gun

ゼロロス電子

エネルギーロス
電子

ボルタムメータ
Operando-STEM-EELS
細く絞った電子線を２次元でScanする

各点で，Li-Kピーク
（約60 eV）を取得

２次元のLi分布が見える．

電子線
プローブ



2018年 走査透過電子顕微鏡（STEM）と
電子エネルギー損失分光法(EELS)で，
 2次元Li分布の観察に成功．
パナソニック，名古屋大学との共同研究

Nano Lett. 18 (2018) 5892-5898.  

野村優貴

界面近傍にCo3O4ができないような
新規プロセスを開発せよ．



Li分布をもっと高速に見たい！

（機械学習 ＋ operando 電顕計測）
電子顕微鏡計測インフォマティクス



スパースコーディングによるノイズ除去と超解像

Y. Nomura, K. Yamamoto et al. Nat. Commun. 11 (2020) 2824. 

Current collector

Cathode

Solid electrolyte

薄膜型全固体電池

Anode

LiCoO2

Y. Nomura, K. Yamamoto et al. Nano Lett. 18 (2018) 5892-5898.

2018年（900秒/1画像）

2020年
30秒/1画像

x 30 高速化

15分

パナソニック，名古屋大学との共同研究

野村優貴





Snapshots of the Li map movie Li/Co ratio

Au

Charge (Extraction of Li-ions)
(a) (b) (c) (d) (e)

Li+Li map

LATP

LiCoO2
Li+ Li+ Li+

充電(Li脱離反応)

(f) (g) (h) (i) (j)

Charge (Extraction of Li-ions)

Li+ Li+ Li+ Li+Li+

(k) (l) (m) (n) (o)

Discharge (Insertion of Li-ions)

Li+ Li+ Li+ Li+Li+

100 nm

Li-ions moved in not only perpendicular direction but also parallel direction to the interface

LiCoO2薄膜の結晶方位を揃える
新規プロセスを開発せよ．



バルク型全固体電池の正極粒子内部のLi分布の可視化

1 μm
Y. Nomura, K. Yamamoto et al. 
ACS Energy Lett. 5 (2020) 2098-2105. 

野村優貴



Y. Nomura, K. Yamamoto et al. 
ACS Energy Lett. 5 (2020) 2098-2105. 

野村優貴

一次粒子の結晶方位を揃える
新規プロセスを開発せよ．



J. Mater. Chem. A, 11 (2023) 23243. 

Li4Ti5O12 Li7Ti5O12
Li挿入すると

Li伝導度：1.2 × 10-11 cm2/s 1.0 × 10-13 cm2/s>



Li4Ti5O12粒子の表面に回り込んでLiが挿入する！
→ 粒子内部よりも，表面の方がLi伝導度が高い．

J. Mater. Chem. A, 11 (2023) 23243. 



Li7Ti5O12粒子と固体電解質の接する面からLiが脱離する！
→ 表面よりも，粒子内部の方がLi伝導度が高い．

Li4Ti5O12 Li7Ti5O12

イオン伝導度

＞ 表面 ＞



Li挿入時

Li挿入時 Li脱離時

グレイン境界，欠陥位置

グレイン境界や欠陥では，
Li挿入脱離が速い！

小さめの粒子で，欠陥が多い
LTO粒子の方が良い．



オペランドSTEM-EELSにより，全固体電池内部のLi分布を捉えることが可能
→ プロセスへフィードバックして，高性能な電池開発に貢献できる．

薄膜型全固体電池 バルク型全固体電池

まとめ
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