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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題はナノテクノロジーを駆使し、電極の微細構造や配置を精緻に制御することで既存

の燃料電池を超える性能を有するデバイスの開発を目指し、実験（微細加工および電気化学）

およびシミュレーションを行った。それにより、ナノ細孔を有する機能デバイス構築技術の基

礎の開発に成功し、分子のサイズと同等であるナノレベルの二次元構造のデバイスの構築が可

能となった。 

 
研究成果の概要（英文）： 
This work aimed designing and arrangements of fuel cell electrodes through 
nanotechnology in order to develop advanced fuel cell systems. Experiments using 
miucrofabrication technique and electrochemistry as well as simulation using a 
multiphysics software were performed. Finally, fundamental technique for fabricating 
devices based on nanoporous materials was successfully developed, which enable 
developments of two-dimensional nano-devices.  
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１． 研究開始当初の背景 

 本研究を開始するに当たり、2 つの重要な
背景があった。 

 1 つ目は、持続可能な社会を構築するため、
化石燃料に頼らずに発電が可能な燃料電池
の本格的な普及が必要とされていることで
ある。技術的な観点からは、電極触媒として
使用される貴金属使用量の削減が最も必要
であり、その為には電極触媒材料の検討なら
びに多孔体電極の構造最適化が重要なアプ
ローチである。本研究はこの後者に属する。 

 2 つ目は、ナノテクノロジーという技術革
新が起こったことである。既存の燃料電池の
構造はナノテクノロジー開発以前に一般化
したものであり、以前には不可能と考えられ
た構造の実現も可能と考えられた。本研究代
表者は、その先駆けとなる研究を 2008 年に
アメリカ化学会誌で発表し（J. Am. Chem. 

Soc. 130 (2008) 10456）、その研究は多数の
雑誌などでハイライトされ注目を集めた。 

 

２．研究の目的 

 本研究は燃料電池に関して、反応物質やイ
オンの輸送の観点から理想的な電極微細構
造や電極配置を追及し、これまでほとんど行
われてこなかった構造の再考から性能の飛
躍的向上を図ることを目的とした。ナノテク
ノロジーが可能にする革新的な構造を設計
し、原子スケールからミクロンスケールまで
の幅広い範囲の電極構造の精密制御とその
電極配置の最適化を試みた。それにより、従
来の燃料電池では不明瞭かつ制御が困難で
あった電極の微細構造に関して精密な制御
が期待でき、さらに電極配置の最適化により
燃料電池研究のブレークスルーとなること
を目指した。 

 

３．研究の方法 

 本研究は大きく分けて 2つの実験および 1
つのシミュレーションにより進めた。 
(1)実験 A：ナノ構造を有する電極触媒層の位
置選択的な形成技術の開発。 
 精緻に制御したナノ構造体を所望の位置
へ選択的に、デザインした通りに形成する汎
用技術は無かった為、リソグラフィー技術と
薄膜形成技術と脱合金化反応を組み合わせ、
新規技術の開発を行った。 
 リソグラフィーによりパターニングした
電極の形成および電気化学合成により、 
位置選択的な多孔体電極の形成を検討した。
次に、さらに精緻な構造の形成や絶縁体へも
適用できる技術の開発を目的とし、多元スパ
ッタリングによる合金薄膜の形成とリソグ
ラフィーを組み合わせた技術の開発を行っ
た。 
(2)実験 B：新材料の探索。 
 実験 A で開発した技術により、燃料電池構

築に必要な複数の材料のアッセンブリを試
みたが、安定な界面の構築が困難であった。
そこで、本コンセプトの要求を満たす材料の
探索ならびに新材料の合成を試みた。具体的
には電子伝導性の酸化物ナノ構造体の合成
や有機・無機ハイブリッド材料の合成を試み
た。 
(3)シミュレーション：物理化学シミュレー
ションによるデバイス内の反応解析と構造
最適化。 
 シミュレーションソフト（Comsol 
Multiphysics）を用いて微小な燃料電池内部
での現象の解析を行った。具体的には実デバ
イスや材料から必要なパラメータを測定し、
デバイスの性能支配因子の理解を深めるた
めの模擬実験を行った。 

 

４．研究成果 
以下にそれぞれの具体的な成果と成果発表
との関連を述べる． 
(1)実験 A：ナノ構造を有する電極触媒層の位
置選択的な形成技術の開発。 
 まず、電気化学的にナノ構造を有するスポ
ンジ状の Pt を合成する技術の開発を行った
（発表論文５）。電気化学合成を用いたのは、
リソグラフィーなどの微細加工技術を用い
ることで、所望の電極パターンを形成するこ
とが可能であり、その電極上への選択的合成
が行える電気化学合成はそのままナノ構造
体の配置制御へと繋がるためである。 
 さらに、合成した Ptナノ構造体表面へ原
子層レベルの Ruを付与することにより、ア
ルコール燃料の酸化が可能となった（発表論
文５）。また同様のナノ構造体の形成が Pdや
Au でも行えるようにした（論文発表３、学会
発表１，３，５）。このことは，リソグラフ
ィー技術によって形成した 2次元パターンを
3 次元ナノ構造体へ拡張し、かつ有効な触媒
反応活性を示す重要な成果といえる。 
 この技術および既存の微細加工技術によ
り、所望の位置へ金属多孔体の形成を行える
ようになった（図１）。しかし、電気化学手
法の場合、3 次元へ構造体を伸長する場合に
は、物質拡散の影響で 2 次元電極のデザイン
を完全に保持することは容易ではなかった
（発表論文３）。また絶縁体の付与が難しい
という欠点もあった。複数の電極を配置し、
かつ三次元へ構造を伸長させるには、絶縁体
に関してもナノ構造と配置の制御が必要と
考えられる。 

 そこでスパッタリングを用いた合金化な
らびに電気化学反応による脱合金化反応を
検討した。その結果、ナノ構造とその構造体
の配置をより精緻に制御できるようになっ
た（論文発表５）。この技術により、厚みが
数十ナノ程度でナノ構造を有するナノデバ
イスの構築が可能となった（図１）。このこ



 

 

とは、より高度なナノデバイス設計を可能に
する重要な技術の開発と言える。 

 

 
図１．(a) ナノ多孔体を所望の位置へ付与す

る手法の概略図。(b) 電気化学合成とリソグ

ラフィーを用いて、金のマイクロ電極上へ選

択的に付与した金ナノ多孔体の電子顕微鏡写

真。(c) スパッタリング合成と電気化学手法

とリソグラフィーを用いて合成した皿状の金

ナノ構造体と、さらに金ナノ粒子を充てんし

た皿状金ナノ構造体の電子顕微鏡写真。その

ナノ粒子により、表面増強ラマンのシグナル

増強が見られた。(d) スパッタリング合成と

電気化学手法を用いて合成した Pt ナノ多孔

体粒子が整列した基板の電子顕微鏡写真。 

 
 
(2)実験 B：新材料の探索。 

 実験 A および既存の微細加工技術により、

厚みがナノレベルの二次元構造のデバイス

の構築は可能であり、ナノ細孔を有する機能

デバイスの構築技術の開発に成功した。しか

し高機能な燃料電池を作製するには三次元

化が重要である。そこで種々の微細加工技術

の適用可能性を検討したが、「微細加工の駆

使による精密構造体の作製」と「実際の機能

デバイスとしてのコスト」の間のジレンマに

直面した。つまり、より加工性能優れた技術

の場合、実デバイスへ発展しない可能性が高

いことが懸念された。 

 そこで微細加工に適し、かつ高性能が得ら

れる材料の探索が必須であるという指針を

得るに至った。そこで新物質・材料の探索を

行った。具体的な材料探索の指針は以下のよ

うである。微細構造体を保持するための基板

として、通常はシリコンや石英などの高強度

かつ科学的な耐久性に優れる材料を用いる。

燃料電池の電極としては、Pt や Pd などの金

属のナノ構造体を用いる。電極間の隔膜とし

ては高分子電解質膜が一般的には用いられ

るが、湿度に応じて膨潤・収縮するため微細

加工との相性が低い。本課題で想定した三次

元構造を得るためには、材料間の界面の構築

も必要であり、如何に適切な材料を探索する

かが重要である。 

 まず既存の物質についてナノテクノロジ

ーを用い加工し、金属ナノ構造体と酸化物ナ

ノ構造体を用いたナノデバイスの構築を検

討した。続いて固体材料かつ機能界面を形成

しやすいと期待できる酸化物材料および有

機・無機ハイブリッド材料の探索を開始した。

図２に示すように、本研究課題の中では、電

子伝導性を有する酸化物のナノ構造体の合

成技術の開発に成功した（論文発表２）。こ

の材料（チタン酸化物）は非常に汎用であり、

かつ化学的な耐久性に優れるため、燃料電池

の作動環境下においても Pt 同様に電極とし

て使える可能性がある。触媒活性を有するも

のについては、合成できていないが更なる可

能性を秘めた材料系と期待している。今後の

更なる検討によりデバイス化を目指す。 

 

 
図２ (a) 電子伝導性酸化物（チタン酸化物

TiOx）の透過電子顕微鏡写真と電子線回折パ

ターン。(b) 電気抵抗測定。良伝導体である

ことが分かる。(c) ナノロッド状に合成した

材料の電子顕微鏡写真。(d)強酸性溶液中での

電気化学応答。燃料電池にも使える可能性を

示す重要な結果である。 

 
 
(3)シミュレーション：物理化学シミュレー
ションによるデバイス内の反応解析と構造
最適化。 
 実際に作製した微小な燃料電池内の反応
をシミュレートすることに成功した。そして、



 

 

実際の実験結果と比較することで、性能支配
因子を定量的に議論した（発表論文４）。そ
の結果に基づき、理想的な電極配置や微細構
造について理解を深め、実験へとフィードバ
ックさせた。この成果は、微細加工により作
製した燃料電池の性能予測の観点から重要
な指針を得るものである。 
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