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研究成果の概要（和文）：本研究は，混合導電体であるLSCFにイオン導電体のGDCを混合したSOFC空気極の性能
向上メカニズムを明らかにすることを目的として実施した．LSCF-GDC粉末の混合比を変化させた空気極を作製
し，その過電圧特性，および収束イオンビーム操作型顕微鏡（FIB-SEM）による3次元構造解析を行い，三相界面
長，屈曲度ファクター，比表面
積，粒径分布等の電極性能を特徴付ける構造パラメータを取得した．さらに，格子ボルツマン法による分極シミ
ュレーションを実施し，その分極特性を予測した．その結果，LSCF-GDCコンポジット電極では，三相界面反応の
局所活性を考慮しないと，実験結果を再現できないことを示した．

研究成果の概要（英文）：In the present study, the performance enhancement mechanism of LSCF-GDC 
composite cathode of SOFC is investigated. Cathodes with different LSCF-GDC volume fractions are 
fabricated, and their polarization characteristics and 3D micro structure parameters are measured.  
It is found that three phase boundary reaction must be considered in order to quantitatively 
reproduce the experimental trend. 

研究分野：熱工学

キーワード： 燃料電池

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 SOFC は高効率で多様な燃料に対応できる
等のメリットを有するが，一方で，更なる高
性能化・低コスト化・高信頼性が求められて
いる．そのため，低コスト化を実現するため
の大電流密度化と，それに伴う劣化を抑制す
るための基礎研究が重要となる．特に，分極
抵抗の大きな割合を占める空気極の性能お
よ び 信 頼 性 向 上 が 欠 か せ な い ．
La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3（LSCF）は，現在の
空気極の代表的な材料であるが，酸化物イオ
ンと電子の両者が導電する混合導電性を示
す．イオンと電子の両者が固相中を導電する
ので，固相表面において気相中の酸素が電子
と結びつき酸化物イオンとなる表面反応が
主たる反応経路だと考えられている．一方で，
混合導電性 LSCF 空気極に，酸化雰囲気にお
い て 高 い イ オ ン 導 電 性 を 有 す る
Gd0.1Ce0.9O2 (GDC)あるいは Sm0.1Ce0.9O2 
(SDC)を混合すると，LSCF 単体よりも性能が
向上することが報告されている．LSCF -GDC-
空隙の三相界面反応等の他の機構も寄与し
ている可能性が示唆される．さらには，焼結
過程においてセリア相の存在により，LSCF
の粒成長が抑制され，LSCF が減少しても比
表面積が大きいまま維持されている可能性
もある．このように，LSCF-GDC コンポジッ
ト空気極において性能が向上するメカニズ
ムは明らかではなく，その機構解明が待たれ
ている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，混合導電体である LSCF に高

イオン導電率の GDC を混合した際の，有効
イオン導電率向上効果と，LSCF 表面および
GDC-LSCF-空隙の三相界面反応による寄与
を定量的に評価することで，その性能向上メ
カニズムを明らかにすることを目的とする． 

 
３．研究の方法 
上記目的を達成するためには，多孔体電極

の有効イオン導電率と局所反応活性領域の
比を系統的に変化させた定量データが不可
欠である．まず，LSCF-GDC 混合比と粒径を
系統的に変化させた SOFC 空気極を作製し，
その過電圧特性を評価することで基礎デー
タを取得する．続いて，有効イオン導電率向
上効果と電気化学的な活性向上効果を独立
に評価するために，電解質表面に拡大フィン
を設けることで有効イオン導電率を増加さ
せたボタンセル実験を行う．微細加工技術に
よる紫外線光硬化樹脂型を用いて，大面積の
電解質表面に 10 ミクロンオーダーの微細フ
ィンを作製する．そして，表面反応や三相界
面反応の寄与を定量的に議論するために，収
束イオンビーム操作型顕微鏡（FIB-SEM）を
用いた 3 次元構造解析を行い，体積分率，三
相界面長，屈曲度ファクター，比表面積，粒
径分布等の電極性能を特徴付ける構造パラ
メータを取得する．表面反応，三相界面反応，

有効イオン導電パスを考慮した格子ボルツ
マン法による LSCF -GDC コンポジット電極
3 次元分極シミュレーション技術を開発し，
その過電圧を予測する．表面反応および三相
界面反応の両者を考慮したモデル化を行い，
有効イオン導電率， LSCF 比表面積，
LSCF-GDC-空隙三相界面長等の影響を定量
的に予測する．第五に，上記の実験や数値計
算から得られた知見を用いて，より高性能な
電極構造を提案し，実際に電極を作製し実証
する．LSCF と GDC のコンポジット化による
性能向上ポテンシャルを示すことで，その有
効性を実証する． 

 
４．研究成果 
本研究は，混合導電体である LSCF にイオ

ン導電体の GDC を混合した際の，有効イオ

ン導電率が向上する効果と，GDC-LSCF-空隙

間の三相界面反応による寄与を定量的に区

別して評価することで，その性能向上メカニ

ズムを明らかにすることを目的として実施

したものである．LSCF-GDC 粉末の体積混合

比を変化させた SOFC 空気極を実際に作製し，

その過電圧特性を取得したところ，図 1 に示

すように，体積分率が LSCF:GDC = 30:70vol%
のときに最も過電圧が減少した．LSCF 表面

積は LSCF の体積分率とともに減少するので，

LSCF 表面反応支配だとすればこの傾向は説

明できない．続いて，作製した電極について

収束イオンビーム操作型顕微鏡（FIB-SEM）

による 3 次元構造解析を行い，三相界面長，

屈曲度ファクター，比表面積，粒径分布等の

電極性能を特徴付ける構造パラメータを取

得した．図 2 に再構築した 3 次元構造を示す．

この構造を用いて，表面反応，三相界面反応，

有効イオン伝導パスを考慮した格子ボルツ

マン法による 3 次元分極シミュレーションを

実施し，LSCF-GDC コンポジット電極の分極

特性を予測した．その結果，図 3 に示すよう

に LSCF-GDC コンポジット電極では，三相界

面反応の局所活性を考慮しないと，実験結果

を再現できないことがわかった． 
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図 1 体積分率の異なる LSCF-GDC コンポジ

ット空気極の過電圧測定結果 



また，LSCF-GDC の混合割合だけでなく，
電解質表面に微細凹凸を設けることで，有効
イオン導電率を系統的に変化させた電極を
作製するために，大面積の電解質表面に 10
ミクロンオーダーの微細凹凸を作製する名
のインプリントリソグラフィー技術を開発
した．光硬化樹脂と GDC 粉末を混合し，電
解質上に転写した後，高温で焼成することで，
世界に先駆けて図 4 に示すような 10 ミクロ
ンオーダーの凹凸を実現することに成功し
た． 

• 黄色 – GDC
• 灰色 – LSC

100:0 vol. %70:30 vol. %
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図 2 三次元再構築した LSCF-GDC コンポジ

ット空気極 
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図 3 格子ボルツマン法による過電圧予測結

果 
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図 4 光硬化樹脂を用いたナノインプリント

リソグラフィーにより作製した微細 GDC 凹

凸 
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