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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題では，次世代自動車用動力源として期待される固体高分子形燃料電池の内部におけ
る物質移動と劣化機構解明に関する研究を実施した．新たに核ラベリング磁気共鳴イメージン
グ法を開発し，燃料電池内部の水分輸送現象の基礎的解明を行い，電解質膜の乾燥を抑制する
ために，微細孔層の導入が有用であることを示した．さらに，燃料電池流路内ガス流動計測の
ために，オゾン光吸収を用いたレーザ計測技術を開発し，サーペンタイン流路において，非発
電・発電状態ともに多孔質ガス拡散層（GDL）を供給ガスが透過することを実験的に明らかに
し，燃料電池の高性能化，高耐久化のために均一な発電を実現するための基礎的な知見を得た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this project, elucidation of mass transport and material degradation mechanisms in 
polymer electrolyte fuel cells (PEFCs) by advanced diagnostics using magnetic 
resonance imaging (MRI) and laser techniques were performed. We developed an 
nuclear-labeing MRI technique to investigate water transport with and without micro 
porous layer in PEFCs. We also developed a visualization system of gas flow behavior 
in PEFC by optical absorption of Ozone. The system applied ultra violet light 
absorption that is characteristic of Ozone to unseeded velocity measurement and 
captured the shift of light absorption point. A penetration flow through porous gas 
diffusion layer was experimentally identified in an operating PEFC. 
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１．研究開始当初の背景 
 固体高分子形燃料電池(PEFC)は，次世代の
自動車用動力源ならびに家庭用分散電源と
して期待されている一方で，電解質膜は水分
を十分に含んでプロトン伝導性を高く保つ
必要があるため，水分制御技術の確立が不可
欠である．そのためには，電解質膜，触媒層，
拡散層における水分輸送現象を燃料電池の
発電モードにおいて基礎的に明らかにする
必要があり，本研究課題においては，磁気共
鳴イメージングならびにレーザ計測技術を
駆使して，発電モードでの燃料電池の物質移
動と劣化機構解明に関する研究を実施した． 
 
２．研究の目的 
 燃料電池内部の水分輸送を基礎的に明ら
かにするために，電解質膜内に存在する水分
にラベリングを施す手法を新たに開発する．
具体的には，水素を起源とする生成水，水素
に加湿される水分，ならびに酸素に加湿され
る水分のどの入力経路からの寄与が支配的
であるのか，を明らかにするために，核ラベ
リング磁気共鳴イメージング（NL-MRI）計
測技術を新たに開発する．NL- MRI において
は，分子に“印”をつける方法， MRI によ
り，水素（H2），水(H2O)からの信号を取得し，
その一方で，重水素（D2），重水(D2O)からの
信号を除くことで，水素の替わりに重水素を，
水で加湿する替わりに重水を使用する実験
をさまざまな組み合わせで行うことにより，
膜内の水分の入力経路を明らかにし，水分制
御の知見を得ることを目的とした．その上で，
PEFCの高性能化のために用いられる微細孔
層(Micro Porous Layer, MPL)が水分輸送に
及ぼす影響について基礎的に明らかにする．
また，燃料電池ガス流路内の流動について，
オゾンの光吸収を用いた手法の開発を行い，
サーペンタイン流路型 PEFC に適用するこ
とで，従来，実験的には十分に明らかにされ
ていない PEFC 内ガス流動について，基礎的
な知見を獲得することを目的とした．  
 
３．研究の方法 
 本研究課題においては，MRI ならびにレー
ザ計測技術を駆使して，発電モードでの燃料
電池の物質移動と劣化機構解明に関する研
究を実施した．MRI とレーザ計測のそれぞれ
についての研究の方法を以下に示す． 
(1)核ラベリング MRI 計測技術の開発による
燃料電池内水分輸送現象の解明 
 MRI は，水分子とプロトンに含まれる水素
原子核に共鳴する電磁波を照射することに
より，非破壊・非侵襲で物体内部の状態を計
測できるという他の計測法にはないアドバ
ンテージを有し，測定対象とする核種ごとに
可視化を行うことができる．そこで，本研究

では，これまで把握が困難であった電解質膜
内の水分が，水素を起源とする生成水，水素
に加湿される水分ならびに酸素に加湿され
る水分のどの寄与が支配的なのかを明らか
にするために，水素（H2），水(H2O)，重水素
（D2），重水(D2O)を用いた新たな核ラベリン
グ MRI 計測技術を開発した．その上で，発
電モードの燃料電池へ適用し，PEFC 内水分
輸送の基礎的な解明を行った．  
(2)オゾン光吸収による流路内ガス流動計測
技術の開発と燃料電池への適用 
 燃料電池内のガス流動は，可視化のための
シーディング粒子などを混入すると多孔質
材料内での蓄積と閉塞などの問題から直接
計測することが困難であった．そこで，本研
究では，新たにオゾンの光吸収に着目し，シ
ーティング粒子を混入する必要がなく，アセ
トンなどの可燃性ガスを用いない PEFC 流路
内ガス流動の計測技術を開発し，PEFC 発電
状態でのガス流動の計測を行った． 
 
４．研究成果 
 本研究では，新たに核ラベリング MRI 計測
技術ならびにオゾン光吸収による PEFC 内ガ
ス流動計測技術を開発し，それぞれにおいて，
以下の成果を得た． 
 
(1)核ラベリング MRI 計測技術の開発による
燃料電池内水分輸送現象の解明 
 重水(D2O)および重水素(D2)を用いて高分
子電解質膜内水分の入力経路の可視化を行
う核ラベリング磁気共鳴イメージング
(NL-MRI)計測システムを構築し（図１），そ
の際，触媒上での同位体交換反応についても
定量化する手法をあわせて開発した． 

図１ 核ラベリング MRI 計測システム 
 
 その上で，NL-MRI 法を用いて，固体高分
子形燃料電池における電解質膜内水分布計
測を行った結果，加湿水が電解質膜に直接取
り込まれるよりも，加湿水に代わって膜内水
分の蒸発を抑制するような物理的機構，すな
わち，微細孔層(MPL)の挿入などが低加湿で
の発電を実現するのに有効であることを示
した（図２）． 
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図２ MPL の有無による発電時の電解質膜
内水分濃度分布 MRI 計測結果の比較 
 
 さらに，微細孔層(MPL)を有する膜電極複
合体(MEA)について NL-MRI 法を適用し，酸
素極側加湿水の膜湿潤への寄与が MPL によ
って減少する一方で，発電生成水の膜湿潤へ
の寄与が MPL によって増加することが明ら
かになった（図３）．このことから，酸素極
側の MPL が低加湿運転下における膜湿潤の
確保へ向けて効果があることが明らかにな
った． 

図３ 核ラベリング MRI による生成水，アノ
ード加湿水，カソード加湿水の分離計測結果 
 
(2)オゾン光吸収による流路内ガス流動計測
技術の開発と燃料電池への適用 
 燃料電池ガス流路内の流動計測のための
オゾンの光吸収を用いた計測技術の開発を
行った．図４に示すように，燃料電池流路の
直前に酸素からオゾンを生成できるオゾン
発生器をおき，ダブルパルス Nd:YAG レーザ
を照射して，高速度カメラによりオゾンによ
る吸光を２度取得する計測系を構築した．こ
れにより，図５に示すように，流路内のガス
流動にともなって，レーザ光がオゾンにより
吸光される様子を可視化することに成功し
た．その上で，サーペンタイン型燃料電池に
適用し，，非発電・発電状態ともに多孔質ガ
ス拡散層（GDL）を供給ガスが透過する可能
性があることが実験的に明らかになった． 
 
 
 

図４ オゾン光吸収によるガス流動計測シ
ステム 

図５ 流路内ガス流動によるオゾンの吸光 
（ガス流れ方向：左から右） 
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