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研究成果の概要（和文）：固体高分子形燃料電池の不透明な電極に挟まれた高分子電解質膜内に

おける二次元水分分布を可視化するために，波長 1470 nm の近赤外レーザーシート光を用いて，

面内，及び面外膜厚方向の計測を行った． 

 
研究成果の概要（英文）：In-plane and out-of-plane two-dimensional distributions of water in 

a polymer electrolyte membrane sandwiched between two opaque electrodes in a polymer 

electrolyte fuel cell were measured using a near-infrared laser sheet having a wavelength 

of 1470 nm. 
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１．研究開始当初の背景 

 研究開始当初，固体高分子形燃料電池
（PEFC）において，不透明な電極に挟まれ
た高分子電解質膜の水分状態を計測し，シス
テマチックに管理する技術が求められてい
た．その先行技術として，中性子イメージン
グ法，核磁気共鳴イメージング法，顕微ラマ
ン分光法，といった高額な分析システムを用
いたものがあった． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，安価な近赤外レーザーと
近赤外検出器を用い，PEFC の不透明な電極
に挟まれた電解質膜内における二次元水分

分布を計測する技術を確立することである． 

 

３．研究の方法 

 図１に，本研究で用いた電解質膜である
Nafionの含水量依存近赤外スペクトルを示
す．5200 cm-1と 6800 cm-1付近に，それぞれ
水分子の2 + 3モードに帰属される結合音と
1 + 3モードに帰属される倍音による近赤外
吸収ピークが観察され，Nafionの脱水和と共
にそれらの強度は小さくなり，乾燥状態にお
いては明確な近赤外吸収ピークがみられな
いスペクトルが得られた．このことにより，
水の近赤外吸収バンド強度を電解質膜中の
水分量マーカーとして用いることができる
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ことを確認した．本研究では，吸光係数が小
さい1 + 3モードに着目し，この領域に発振
波長を持つ，波長 1470 nmの近赤外レーザー
を用いて可視化を試みた． 

 

図２に，本研究で開発した計測装置の概略
図を示す．コリメートした近赤外レーザー光
は，光学系によりレーザーシート光とし，
PEFCの電極間に挟まれた電解質膜のエッジ
部分に照射した．電解質膜内を透過した近赤
外レーザーシート光は，256チャンネルを有
する InGaAsフォトダイオードアレイで一次
元光強度分布として検出した．この実験結果
をもとに，電解質膜の面内，及び面外膜厚方
向の水分分布を解析した． 

 

 
本研究では，PEFCのガス供給流路近傍にお

ける水分分布を詳細に解析するために，図３
に示すような一本流路によりガス供給を行
う PEFCを作製し，これを用いて実験を行っ
た． 
 

４．研究成果 
 図４に，厚さ 0.254 mm の電解質膜を用い
たときの，面内，及び面外膜厚方向における
水分分布の二次元可視化結果を示す．面内の
水分分布においては，図中に点線で示したガ
ス供給流路近傍でよく濡れていることが可
視化された．一般に PEFC は，燃料の水素ガ
スを加湿することによって，アノード側の乾
燥を防ぐが，加湿を行うと流路近傍で局在し
て濡れ，逆に加湿を行わないと，電池反応が
起こる電極面全体にわたって濡れることが
可視化結果からわかった．面外膜厚方向にお
いては，図中奥のカソード側で局在的に濡れ，
時間と共に拡散していく様子が可視化され
た．これは PEFC の反応機構と一致する結果
である．このように，電解質膜面内の水分分
布を PEFC 運転中にその場計測した例はこれ
までになく，本研究の新規性を示すことがで
きた． 

 

図５に，本研究で開発した計測装置を用い，
PEFC 運転に伴う電解質膜中の水分量変化を
実時間でその場計測した結果を示す．縦軸は
重量法により較正した側鎖末端スルホン酸
基当たりの水和数とした．燃料である水素を
無加湿（RH 0.0%）として供給した場合，電
解質膜中の水分量の増加は緩慢であり，同時
に測定した PEFC の開回路電圧の時間変化も
同様な変化を示した（図省略）．これに対し，
燃料の加湿量を増やすと，電解質膜中の水分
量は増加し，同時に，無加湿運転よりも速く
PEFCが立ち上がることが確認された．このデ
ータを詳細に解析することで，燃料供給によ
る PEFC の出力増加と，電解質膜の含水によ
る出力増加の時定数を，それぞれ分離して得
ることに成功した． 
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図１．Nafionの含水量依存近赤外スペクトル． 

図２．本研究で開発した計測装置の概略図． 
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図３．本研究で用いた PEFCの流路． 

図４．電解質膜中の面内，及び面外膜厚方向

における二次元水分分布の計測結果． 



 

 

 

以上のように，本研究により，PEFCを運転
しながら電解質膜内の水分分布をその場計
測できるシステムを開発し，これを用いて
PEFC の特性に関する情報を得ることに成功
した． 
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の時間変化． 
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