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研究成果の概要（和文）：1年目は、AEMFC定常発電中のAEMおよび水の分子振動をCARS分光によって測定した。
放射光X線散乱や中性子凖弾性散乱、量子化学計算の結果もあわせて、AEM内部の水分子同定・定量を可能とし
た。さらに、中性子線イメージングで得られた定常発電中AEMFC内部の液体水の分布を、CARS分光で得られたAEM
内部の水分子の分布と合わせて解析した。2年目は、電流密度ジャンプ法などによるAEM内部の水分子ダイナミク
スを、高時間分解能で解析した。3年目は、系統的に合成されたAEMの詳細な解析により発電中のアニオン導電性
向上のメカニズムを探り、発電状態で高アニオン導電性を有する新規AEMを合成につなげた。

研究成果の概要（英文）：In the first year, the molecular vibrations of AEM and water during AEMFC 
steady power generation were measured using CARS spectroscopy. Together with the results of 
synchrotron radiation X-ray scattering, neutron elastic scattering, and quantum chemical 
calculations, the water molecules inside the AEM were identified and quantified. The distribution of
 liquid water inside the AEMFC during steady power generation was further analyzed by neutron beam 
imaging, together with the distribution of water molecules inside the AEM, which was obtained by 
CARS spectroscopy. In the second year, we analyzed the water molecule dynamics inside the AEM using 
current density jump methods and other techniques with high temporal resolution. In the third year, 
we investigated the mechanism of improved anionic conductivity during power generation through 
detailed analysis of systematically synthesized AEMs, leading to the synthesis of a new AEM with 
high anionic conductivity during power generation.

研究分野： クリーンエネルギー変換

キーワード： アニオン型イオン交換膜　燃料電池　水分子　ラマン分光法　非線形ラマン分光法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
貴金属を触媒として利用せずとも作動するため、アニオン型イオン交換膜を用いて燃料電池や水電解装置の社会
実装が期待されている。アニオン型イオン交換膜のイオン導電性や燃料電池や水電解装置に利用した時の劣化
は、電解質内部に存在する水分子の状態に大きく依存することがわかっている。その一方で、アニオン型イオン
交換膜内部にどのような種類の水分子がどのように分布しているかの知見は全くなかった。
本研究では、発電中燃料電池内部のアニオン型イオン交換膜内部の水の種類とその分布を、振動分光を用いて世
界で初めて明らかにした。本研究は、あらたなアニオン型イオン交換膜の合成とその利用に、大きな寄与をする
ものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 燃料電池は、水素と空気を導入することにより電気を生成し水を排出する、クリーンなエネ

ルギー源である。燃焼を伴わず、電気化学的に電気を得ることができるため、高効率である。

近年もっともよく利用されるのが固体高分子形燃料電池（Polymer Electrolyte Fuel Cell: 

PEFC）である。 

発電中電解質内の水分布が、PEFCの性能および耐久性に対して、本質的に重要であることが

わかっていた。申請者は、コヒーレント反ストークスラマン（CARS）分光法を持ちることによ

り、プロトン膜型PEFC内部の電解質内部の水の測定には、成功していた。一方、次世代での利

用が期待されるアニオン型電解質膜を用いたPEFCにおいては、電解質内部の水の種類と分布に

ついて、まったく情報がなかった。 

 

２．研究の目的 

 第一に、ラマン分光法装置および CARS 装置を、アニオン型電解膜内部の水分子の測定が可能

なように新たに構築し、これをもって水分子の同定と定量的な分布を解析することを、目的とし

た。 

 第二に、上記装置を用いて、発電中 PEFC のアニオン型電解質内部の各種水分子の定量分布を

行うことを目的とした。 

 第三に、放射光 X 線分析などの結果を合わせて、アニオン型電解膜内部の水の様相を、原子レ

ベルで明らかにすることを目的とした。さらに、中性子イメージングにより、発電中 PEFC 内部

でのマクロな水分布の計測を目的とした。 

 第四に、新たなアニオン型電解質合成の指針を得ることを目的とした。 

 
３．研究の方法 

 ラマン分光法および CARS 分光法測定装置の開発は、山梨大学で開発された QPAF-4 電解質を、

破損することなく測定できるよう、レーザー、光路、試料配置などを検討することにより、行っ

た。 

 PEFC 内部にレーザー光を入射し、さらに電解質内部で

発生したラマン光あるいは CARS 光を取り出すことのでき

る、微小な窓を PEFC に設置した（図１）。この PEFC は窓

の存在にもかかわらず、良好な発電性能を示した。この測

定用 PEFC を用いることにより、発電中 PEFC 内部のアニ

オン型電解質内部の各種水分子の定量分布を行った。 

 放射光 X 線回折を行うことにより、アニオン型電解質内

部の原子レベルでの構造を測定した。中性子準弾性散乱測

定を行うことにより、アニオン型電解質内部の水の動きを

測定した。中性子線イメージングにより、発電中 PEFC 内

部の水分布を計測した。 

 
 
 
 

図１ ラマン及び CARS 測定用

PEFC 



４．研究成果 

 

 

 

ラマンおよび CARS 分光法を用いること

により、アニオン型電解質内部の水同定と

定量が、世界で初めて可能となった。図２

に、デコンボリューションした CARS スペ

クトルを、図３に、明らかになった水分子

の種類を示す。これらの水分子数は、相対

湿度によって変化する。 

CARS 分光法を用いることにより、空間

分解能マイクロメートル、時間分解能ミリ

秒において、発電中 PEFC 内部の水の分布

変動が測定できるようになった。図４に、

電流密度を変化させたときの、電圧変化と

水分布の変化、さらに、それを説明するモ

デルを載せる。 

放射光 X 線散乱・中性子準弾性散乱・中

性子イメージングにより、原子レベルから

セルレベルでのアニオン型 PEFC 内部の階

層的水挙動が明らかになった。これらの情報をも

とに、新規電解質の合成を進めている。 
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図２ CARS による水のスペクトル解析 
図３ 水分子の同定 

EOD: Electro-Osmotic drag  

(OH- induced water movement).  

EOD 
Diffusion 

Cathode 

Anode 

(a) 

(b) 

(c) 

Back-diffusion 

AEM 

Water movement 

図３ 電流密度変化による電圧と水分布変

化。変化を説明するモデル。 
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