
同時発表： 

筑波研究学園都市記者会（資料配布） 

文部科学記者会（資料配布） 

科学記者会（資料配布） 

 

1 

貴金属使用量を大幅に減らした高性能燃料電池用電極を開発 

－ダイレクトメタノール型燃料電池用高性能電極の開発に成功― 

平成１７年１１月２８日 

独立行政法人物質・材料研究機構 

概 要 

１．独立行政法人物質・材料研究機構（理事長：岸 輝雄）、エコマテリアル研究センター

(センター長:原田 幸明)の森 利之主席研究員と高橋 基研究員は、携帯機器用の燃料

電池として開発が進められているダイレクトメタノール型燃料電池１）のアノード材料

（負極材料）として、これまでのPt（白金）とRu（ルテニウム）の合金電極にかわる新

しい電極として、Ptと酸化セリウム（CeO2）という金属とセラミックスの複合電極を開

発した。 

 

２．燃料電池の高出力化には「低いオンセットポテンシャル２）」と「高い電流密度３）」を

示す電極の開発が重要となるといわれているが、今回開発したアノードは、市販で最高

の性能を示すといわれるPtRu合金アノードの特性に比べ電極反応における損失（オンセ

ットポテンシャル）が約３０mV低く（452ｍVを423ｍVへ低下）、電流密度も1.5倍に向

上（1.6→2.4ｍA/cm2Ptへと向上））しており、高い電極特性を持つ。 

また、高価でありかつ、地球上に存在する量の少ないRuをまったく用いることなく、

代わりに鉱物の酸化セリウムを用いることで、環境にやさしく、かつ安価な高性能電極

を提供することが可能であり、携帯機器用燃料電池の大幅な普及促進、家庭用コージェ

ネレーション４）の更なる発展につながるものと期待される。 

 

３．さらに開発したアノード材料は、市販品の１．５倍の性能を有することから、電極活

性を示すうえで中心的な役割を有するPtの使用量を最大で、34％程度は削減可能である

と期待されることから、経済性と環境低負荷性を兼ね備えた次世代型燃料電池電極であ

ると考えられる。 

 

４．現在、CeO2上に分散したPt粒子の微細化を進めており、より一層の高性能化（低いオ

ンセットポテンシャルと高い電流密度）が達成されるものと期待される。 

 

５．本研究成果は、今年１１月３０日からつくば市で開催される「第４回機能性発現のた

めの材料創製に関する国際会議」や１２月１０日に都内日本大学で開催される「第１６

回日本マテリアルリサーチソサエティー学術シンポジウム」などで、発表される予定。
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研究の背景 

増え続ける電力需要に応え、CO2の排出量を削減するために、燃料電池の開発・普及は急

務の課題である。 

 携帯電子機器の急速な高性能化・小型かつ薄型化に伴い、従来の充放電可能な二次電池

（バッテリー）では、もはや必要な電気量を十分に確保することができない状態にある。

そのような状況の中、携帯電子機器用燃料電池の高性能化、価格の低下および長寿命化が

つよく望まれている。 

 燃料電池の高性能化においてもっとも重要な要素は、電極の高性能化である。  

 携帯機器用燃料電池では、燃料としてメタノールなどの可燃性アルコールが、その取り

扱いの容易さから水素にかわり、燃料として用いられている。 

 しかし、Pt上でメタノールが水素に転化する際に発生する一酸化炭素（CO）が、白金表

面上に吸着することで、Pt の性能が低下することが知られている（CO 被毒と呼ばれる。）。

そこで、一般には、Pt 上の CO 被毒の影響を低下させるために、ルテニウム（Ru）を用い

ている。 

 こうした PtRu 合金アノード表面では、メタノール燃料に含まれている水と反応し、Ru

表面上にOHが吸着し、このOHがPt上のCOを酸化除去するメカニズムが提案されている。

このほかにもRuに代わる、あらたな金属種の探索が精力的に行われているが、いまだPtRu

の性能をこえるものは開発されていない。その一方で、PtRu合金の微細化がすすみ、その

性能は、一層の高性能化を達成しており、現在ではPtRu合金アノードの性能が、電極性能

の最高値を示しているといわれている。 

 このような状況のなか、当機構では、これまでの合金電極とはまったくことなる、白金・

セラミックスの複合電極開発をはじめ、これまで酸化セリウム（CeO2）のナノ粒子化、ナ

ノ粒子の形態制御手法の開発、CeO2系酸化触媒の開発及び CeO2にジスプロシウム（Dy）な

どの希土類元素を固溶させた低温作動形酸化物燃料電池用固体電解質の開発など、CeO2 の

持てる機能を最大限に引き出すための材料研究を実施してきた。 

本開発成果は、こうした材料基礎研究から生まれたものであり、今回開発した PtCeO2電

極は、市販で最高の性能を示すといわれるPtRu合金アノードの特性をオンセットポテンシ

ャルでは、約３０mV低下（452ｍVを422ｍVへ低下）させ、電流密度では1.5倍の向上（1.6

→2.4ｍA/cm2Ptへと向上）を可能にした。 

 地球上での埋蔵量が少なく高価なRuをまったくつかわず、安価で、埋蔵量豊富な鉱物材

料であるナノサイズの球状CeO2を電極成分に用いた点が、開発のポイントである。 

CeO2上のPt粒子の一層の高分散・微細化をすすめることで、一層の高性能化が期待でき

る。 
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研究成果の内容 

○燃料電池の原理 

メタノールを燃料とした場合、Pt上では以下の（１）及び（２）式により電極性能が低

下するといわれている。 

 

（１）CH3OH → CO + 2H2 

（２）Pt + CO → Pt-CO 

 

こうして低下する Pt 表面活性を回復させるために PtRu 合金アノードが提案されている

が、その表面では、以下の（３）及び（４）式に示す反応が起こっているとされている。 

 

（３）Ru + H2O → Ru-OH + H
+ + e― 

（４）Pt-CO + Ru-OH → Pt + Ru + CO2 + H
+ + e― 

 

こうしたメカニズムによる Pt 表面の活性化は、Ru 以外にも多くの金属元素を用いて試

みられているが、PtRu合金の粒子径を3 - 5ナノメーター程度に制御し、高分散性を実現

したPtRu合金アノードの特性は、こうした研究レベルのすべての電極特性を大きく上回り、

現状ではもっとも優れた性能（低いオンセット・ポテンシャルと高い電流密度）を示す電

極材料であるとされている。この高い値ゆえに、こうした合金系アノード材料の性能は、

すでに限界に達しており、これ以上の性能向上は実質的には不可能であると考えられてき

た。 

 

 こうした問題点を解決するべく、以下の３つの点に工夫をこらし、新たなアノード材料

の開発を行った。 

 

１）第１のポイント：Ruにかわる物質として、セリア（CeO2）の利用  

希少金属材料である高価なRuにかわり、安価で地球上に多量に存在する鉱物であるセ

リアを用いている点が特徴。 

セリアは、その表面に多量の酸素欠陥をもち、この欠陥サイトを介して、電気的に活

性酸素を放出したり、担持金属との間で電子のやり取りを容易におこす性質を有してい

る。本研究では、はじめてこの性質を利用して、室温近傍では、絶縁性を示す CeO2をあ

えて電極材料としてもちいて、これまでの電極とはまったく異なる電極反応機構を利用

した高性能電極の開発に成功した。 
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２）第２のポイント:セリア（CeO2）の微細化 

Ruに代わるセリアをナノ粒子化し、かつ高分散性を付与する技術を確立した。 

 

３）第３のポイント：ナノサイズのCeO2上への白金ナノ粒子の高分散担持技術開発 

酸化物であるCeO2上に、Ptの超微粒子を高分散担持させる技術開発を行い、ナノCeO2 

粒子上にきれいに、ナノPt超微粒子を分散・担持させることに成功した。 

 

以上のように、CeO2 という物質のもつ、機能やその構造を十分に検討する基礎研究デー

タを積み上げてきた当機構において、これまでにない高い性能をもつ、あたらしい複合電

極の開発が達成された。 

 

波及効果と今後の展開 

当機構では、これまで以上に安価で、かつ貴金属の使用量を大幅にへらすという環境低

負荷性を持ちながらも、市販の電極性能を大幅に上回る電極の開発に成功した。 

この成果により、燃料電池のより一層の高性能化と安価な供給が可能になり、燃料電池

の普及促進、家庭用コージェネレーションの促進に大きく貢献するものと期待される。 

 また今後、Pt 粒子の一層の高分散担持技術の開発を進めることで、現状より少ない Pt

使用量で、より高い性能を発揮するアノード材料の開発が期待される。 

 

 

 

 

 

問い合わせ先： 

〒305-0047 茨城県つくば市千現１－２－１ 

独立行政法人物質・材料研究機構 

広報室 TEL:029-859-2026 

 

研究内容に関すること： 

独立行政法人物質・材料研究機構 

エコマテリアル研究センター 環境エネルギー材料グループ 

主席研究員 森 利之（もり としゆき） 

TEL: 029-860-4395, FAX:029-860-4667 

E-mail: MORI.Toshiyuki @ nims.go.jp 
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【用語解説】 

１）燃料電池： 

原理は水の電気分解反応の逆反応を利用して、水素と酸素から電気と熱、水を

作り出すこと。 

 「燃焼反応を伴わずに発電することができ、高効率」「様々な燃料を利用する

ことができる」「生成物が水なので、環境を汚染する必要がない」といった特徴

がある。 

 

２）オンセットポテンシャル： 

メタノールの酸化が電極表面で開始する電位をさす。この電位が低いほど、燃料電池用

の電極としての荷電圧ロス（電極反応における損失）も小さくなり、おおきな電池出力が

得られる。 

 

３）電流密度： 

電極１ｃｍ２あたりの電流値をさす。燃料電池の出力（ワット（W））は、電流密度と端子

電圧の掛け算できまるために、大きな電流密度を得られる電極ほど、燃料電池の高出力化

に貢献できる。 

 

４）コージェネレーション： 

 熱と電気を同時に供給することができる熱電供給システム。 
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図１ PtCeO2(NIMS開発品）と市販のPtRu(Johnson Matthey社製 ）の性能比較 

（４５回のサイクルをへた後の特性）． 

市販の電極に比して、高い電流密度を有していることが分かる． 
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図２ PtCeO2(NIMS開発品）と市販のPtRu(Johnson Matthey社製 ）の性能比較 

（４５回のサイクルを経た後の特性）． 

市販の電極に比して、低いオンセット・ポテンシャルを実現． 
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 図４ PtCeO2(NIMS開発品）粒子の透過型電子顕微鏡写真． 

白金の高分散担持に成功(小さい黒い粒子が白金、 

その下の大きな粒子がセリア）． 

図３ セリアナノ粒子の走査型電子顕微鏡写真． 

優れた性能を引き出すために必要なナノセリアの合成に成功． 


