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ポイント 
① 燃料電池に実装されたプロトン伝導性電解質膜の抵抗値は、材料予測値よりも大きくなるこ

とが知られていたが、その原因は不明で、燃料電池の高性能化を阻んでいた。 
② 材料の界面歪みとプロトン伝導度を関連づける定量モデルの構築に世界で初めて成功 
③ 今後、プロトン伝導性セラミックス燃料電池高性能化の加速に期待 

概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 九州大学エネルギー研究教育機構(Q-PIT)の山崎仁丈教授と兵頭潤次特任助教は、プロトン伝導性電解
質と電極界面における歪みとプロトン伝導度の関係を定量化するモデルを構築し、高性能プロトン伝導
性燃料電池セルにおける電解質中のプロトン伝導度を予測することに世界で初めて成功しました。本モ
デルを指針とした界面ひずみの低減により、中温動作燃料電池セル性能の最大化やさらなる高性能化が
期待されます。 
家庭用燃料電池のコスト低減による普及に向けて、プロトン(H+)伝導性電解質注１）を用いた 300～

600℃の中温度域で動作する固体酸化物型燃料電池（SOFC）注２）の開発が盛んに進められています。
燃料電池デバイスにおいては、デバイス内部の抵抗を低減するため、15μｍ程度の薄膜電解質が用いら
れています。燃料電池に実装されたプロトン伝導性電解質膜の抵抗値は、材料のプロトン伝導度から予測
される値よりも大きくなることが世界中の研究グループから報告されてきましたが、その原因は分かっ
ていませんでした。 
本研究グループは、イットリウムを添加したジルコン酸バリウム(BaZr0.8Y0.2O3-δ)を対象とし、燃料電

池における電解質と電極の接合界面に導入される格子ひずみに着目し、プロトン伝導性酸化物における
圧縮ひずみとプロトン拡散係数を定量的に調べました。その結果、本材料を薄膜面内方向に 2%圧縮させ
た場合、プロトン伝導度が１０万分の１に低下することが明らかになりました。この結果をもとに、格子
ひずみとプロトン伝導度の関係を定量的に示すモデルを構築することに世界で初めて成功しました。こ
のモデルに基づき、実際の高性能燃料電池におけるプロトン伝導度を予測したところ、報告値と一致する
ことが分かりました(図 1)。これは、プロトン伝導性セラミックス燃料電池における電解質－電極界面ひ
ずみが、報告されていた電解質における高い抵抗の原因であることを示しており、界面ひずみが小さな燃
料電池セルを構成することによって燃料電池性能を最大化できることを示しています。 
本研究成果は、日本時間 2022 年 8 月 11 日（木）に英国物理学会の国際学術誌「Journal of Physics: 

Energy」のオンライン速報版で公開されました。 

材料の界面歪みとプロトン伝導度を関連づける定量モデルの構築に成功 
～世界初！プロトン伝導性セラミックス燃料電池のさらなる高性能化へ期待～ 

(図 1) 面内圧縮ひずみによるプロトン
拡散障壁の増加（左）実際の燃料電池に
おける歪をシミュレーションし、どの程
度プロトン伝導度が減少するか予測し
たところ、実験報告値と予測値が一致
し、ひずみがプロトン拡散抑制に寄与し
ていることを示唆しました（右）。 



【研究者からひとこと】 
今回構築した予測モデルによると、燃料電池セルの格子ひずみを最小化することで、出力性能は約３

倍増大することが見込まれます。本モデルの利用により、中温動作プロトン伝導性燃料電池は実用化に
大きく近づくと期待されます。（山崎教授） 
 
【用語解説】 
注１）プロトン伝導性電解質 

燃料電池において、プロトン(H+)だけを選択的に通し、電子やそのほかのイオンを通さない緻
密な固体。 

 
注２）固体酸化物型燃料電池（ＳＯＦＣ） 

固体酸化物を電解質として用いた燃料電池。ＳＯＦＣは固体酸化物型燃料電池の英語名（Ｓｏ
ｌｉｄ Ｏｘｉｄｅ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌｓ）の頭文字を取った略称。様々な燃料電池の種類
の中で、最も高いエネルギー変換効率を有することが知られています。700-1000℃という高い
動作温度を下げることで、材料コストおよび運転コストの削減が求められています。燃料電池
は水素と酸素を利用した次世代の発電システムであり、水の電気分解と逆の原理によって高効
率の発電を行います。 
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