
イオン液体が拓く革新的エネルギーデバイスの未来
1.はじめに
　イオン液体は，室温で液体として存
在することのできるカチオンとアニオ
ンのみで構成される「塩」であり，常
温溶融塩とも呼ばれている．イオン液
体は比較的新規な機能性液体であり，
1992 年に Wilkes らが初めて大気中で
安定なイオン液体を開発したことに端
を発する（1）．それ以後，さまざまなイ
オン液体が加速度的に開発されるとと
もに，応用研究が進んでいった．
　イオン液体は，蒸気圧が極めて低く，
高極性，高イオン伝導性，電気的安定
性，難燃性，高温下での安定性，高溶
解性，等の機能性を有する．この中で
も液体でありながら揮発性がないとい
う優れた機能性と酸化および還元に対
して高い安定を示すこと（広電位窓）
により，エネルギー分野においては，
電気二重層キャパシタや二次電池，湿
式太陽電池などの蓄電デバイスにおけ
る電解質や電解液として応用されてい
る（2）．また，静電噴霧現象を活用した
コロイドスラスターに見られる宇宙推
進機への応用が開拓されている（3）．
2. イオン液体を用いた電気二重
層キャパシタ

　イオン液体中に一対の分極性電極間
に電圧を印加することにより，アニオ
ンおよびカチオンがそれぞれ陽極，陰
極側に移動し，電極表面上に電気二重
層という表面電荷層を形成する．電気
二重層キャパシタは，電気二重層に電
荷を蓄える一種のコンデンサーであ
る．イオン液体は，単位面積当たりの
電気二重層容量が大きく，電位窓が広
いため，充電電圧を高くすることがで
きることから，電解液として極めて有
用である（1）．
　図 1 に数値シミュレーションによ
り得られた，電解液としてイオン液体
を用いた場合の電気二重層キャパシタ
内の電位分布およびカチオンとアニオ
ンの濃度差を示す．本シミュレーショ
ンにおいては，立体障害効果を考慮し
た修正 Nernst-Planck 方程式を基礎
式として用いている（2）．陽極および陽
極近傍において電位勾配が急峻な電気
二重層が形成されている．また，電極
近傍においては，カチオンとアニオン
の濃度差が電気二重層域において，立
体障害効果により上限値で一定となっ
ており，最大静電容量が得られている．
今後は，実用化のうえで重要となる，
環境温度に対する充放電特性の解明を
進めていく．
3. イオン液体を用いた宇宙推進
機の開発

　微小細管に液体を供給し，細管と対

向電極間に直流高電圧を印加すること
で，微小細管先端より高速の微細液滴
が連続的に発生する「静電噴霧」とい
う現象が知られている．静電噴霧にお
ける作動液体にイオン液体を用いるこ
とで，真空中においても単一イオンで
構成された微小液滴を連続的かつ収束
性よく高速で噴霧させることが可能で
あることから，宇宙推進機への革新的
応用が期待されている（3）．比推力が高
く，推力の制御性が高いことが本方式
の大きな特徴である．
　基礎研究として，イオン液体を作動
液体として大気圧下で静電噴霧を行っ
た際の高速度カメラによる可視化結果
を図 2 に示す（4）．図に示すように，
5.2 kV を印加すると，界面に作用する
静電気量が表面張力よりも大きいた
め，テイラーコーンと呼ばれる円錐状
界面が形成され，その後，テイラーコー
ン先端から伸長する液柱が分裂するこ
とにより，微小液滴が 150 Hz 程度で
周期的に噴出する．また，6.5 kV 程度
を印加すると，液柱に対して不均一に
静電気力が作用するため，テイラー
コーン先端から急激に液柱が伸長した
後，回転しながら分裂する，不安定な
挙動を示すようになる．
　図 3 に供給流量と印加電圧を変化
させた際の液滴速度と生成液滴径の相
関を示す．周期的な液滴噴出が得られ
る場合においても，印加電圧により 2
種類の噴霧形態が存在し，5.2 kV 以上
の電圧を印加すると，200 μm 以下の
微小液滴が連続的に生成される霧状噴
霧に移行する．霧状噴霧においては，
供給流量の減少に伴い，液滴径が減少
し，液滴速度が増加する．これは，液
滴径の減少により液滴の比表面積が増
加し，静電気力による加速効果がより
顕著に得られるためである．今後は，
宇宙推進機応用を目指し，複数の微小
細管を用いた相互干渉を伴うイオン液
体静電噴霧特性を実験および数値シ
ミュレーションにより明らかにしていく．
4. おわりに
　イオン液体の機能性を用いたエネル
ギー分野への応用として，電気二重層
キャパシタと静電噴霧を利用した宇宙
推進機への応用展開について紹介し
た．イオン液体は比較的新規な機能性
液体であり，用途に応じて開発が進め
られていることから，イオン液体の優
れた機能性を従来技術に重畳すること
により，従来のエネルギー技術にブ
レークをもたらす革新的技術として展
開していくことが強く期待できる．
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図 1　イオン液体を電解液とした電気 
二重層キャパシタの数値シミュ
レーション
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図 2　イオン液体静電噴霧法による高速 
微小イオン液滴生成と不安定現象
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図 3　供給流量及び印加電圧に対する
液滴径と液滴速度の相関
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