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実環境計測に基づく高温電極の界面領域エンジニアリング 
 
 
 
§１．研究実施体制  
 
（１）「川田」グループ（東北大学） 

① 研究代表者：川田 達也 （東北大学大学院環境科学研究科、教授） 
② 研究項目 

・界面ナノ～ミクロ～マクロ領域の実環境下計測技術の融合・高度化 
 

（２）「山地」グループ（産業技術総合研究所） 
① 主たる共同研究者：山地 克彦 （（独）産業技術総合研究所エネルギー技術研究部門、 

研究グループ長） 
② 研究項目 

・SOFC 高性能化のためのイオン－電子流れ解析技術の開発 
 
（３）「松井」グループ（京都大学） 
  ①主たる共同研究者：松井 敏明（京都大学大学院工学研究科、准教授） 
  ②研究項目 
    ・固体酸化物形燃料電池の界面ミクロ領域における組成・構造変化の解析 
 
（４）「久保田」グループ（東京大学） 
  ①研究代表者：久保田 純（東京大学大学院工学系研究科、准教授） 
  ②研究項目 
    ・赤外分光を用いた界面ナノ領域評価手法の開発 
 
（5）「三好」グループ（東京大学） 

H25 年度 

実績報告 



 

 

  ①研究代表者：三好 正悟（東京大学大学院工学系研究科、助教） 
  ②研究項目 
    ・高温ガス電極のその場光電子分光測定 
  



 

 

§２．研究実施の概要  
 
 本研究は，高温電極の界面領域エンジニアリングを可能にする計測手法とその適用スキームの

確立を目指している。本年度は固体酸化物形燃料電池（SOFC） の本格的商用化に向けた具体

的な開発課題として①動作可能温度域拡大のための低温作動カソードの開発と，②燃料多様化

のためのアノードの担体効果の解明，の 2 項目を抽出し，計測・評価手法の有機的活用を目指し

た。また，本年度から新たな研究グループ（三好 G）を追加して，材料表面近傍の電子状態の評価

の研究を開始した。 
① 動作可能温度域拡大のための低温作動カソードの開発 
 SOFC は発電効率が 60%LHV を越えるポテンシャルを有するが，市販されている家庭用システ

ムでは部分負荷時の放熱ロスが効率低下を招いている。より低温で動作可能なカソードがあれば，

高効率化と高耐久化を両立するシステムを構築できると期待される。そこで本研究では，運転温度

600˚C，0.5 Acm-2 でのカソード反応抵抗の目標値を 0.05Ωと定めた。従来開発されてきたカソー

ド材料のなかで十分な安定性を示し性能が優れる(La,Sr)CoO3 を標準材料として作製し（山地 G）

たところ，報告されているトップデータに近い性能を示したが，目標とする値には１桁近くの性能の

向上が必要であり，表面反応の高速化，微細構造の最適化の必要性が明らかになった。 
 表面反応に関しては，放射光による XPS（三好 G）および軟 X 線吸収分光（川田 G 雨澤ら）によ

る「その場」測定手法を開発し，表面ナノ領域での組成・電子状態と性能との相関を明らかにするこ

とを目指した。このうちex-situ XPS では角度分解により，表面 1nm，4nm程度の領域からの信号

を解析に成功し，Sr の偏析に由来すると思われるエネルギーのシフトがみられた。 
 微細構造の影響については，in situ マイクロ XAS により，有効反応場を評価した（川田 G 雨澤

ら）。本年度は，パターン化した模擬試料を用いて，酸素ポテンシャル測定の定量性の検証を行う

とともに，ドイツカールスルーエ大学 Ivers-Tiffee 教授と共同研究を行い，多孔質(La,Sr)CoO3 の

反応場分布の測定を進めた。また，これらと併行して，多孔質試料の表面交換係数を同位体交換

により測定する装置を試作し，電極形状による表面反応性の違いを測定することを可能とした。来

年度以降に，これらの情報を統合して，微細構造中での反応場の設計指針を探る。 
 この他，高性能電極を作製するために La(Ni,Fe)O3 系，La(Ni,Co)O3 系，およびこれらと他の材

料との複合電極などについて探索的な検討を行った。この結果，La(Ni,Fe)O3 と GDC 
(Gd2O3-CeO2)との複合系で，単独材料の特性からは説明の出来ない性能の向上があることを見

いだした。現在，この原因についてより詳細な検討を行っている。 
②燃料多様化のためのアノードの担体効果の解明 
 昨年度までに，アノードにおいて CeO2 や TiO2 を含むサーメット電極で，これらのカチオンが Ni
表面を修飾することによる，いわゆる SMSI（Strong Metal-Support Interraction）効果によって，

炭素析出耐性が改善することを見いだした。この効果は担持触媒では知られていたが，SOFC ア

ノードのようにサブμm 以上の大きさのニッケル粒子を有する系で実証された例はなかった。そこ

で，本年度は，粒径の異なる Ni 粒子について CO 吸着の実験を行ったところ，GDC
（Gd2O3-CeO2)と複合したサブμmの粒子においても吸着サイトの変化が見られた（久保田 G）。さ

らに，オージェ電子顕微鏡をにより，Ni 上に Ce が存在する事が確認し，SMSI 効果が生じている



 

 

ことが確実となった。一方，山地 G による測定では，比較的低温で水蒸気加湿された条件では，

SMSI が期待される電極系でもメタンからの炭素析出が生じることがわかった。実システムでは起

動・停止時に炭素析出が問題となることが多いため，今後，より多様な条件下での炭素析出耐性

について情報を整理することとした。 
 アノードの炭素析出の抑制は，通電による酸素の供給による方法も考えられる。このための設計

指針を得るためには，アノード層内での酸素ポテンシャル分布を把握する事が必要であり，そのた

めに， in situ ラマン分光測定による酸素ポテンシャル評価を実施した（松井 G）。この結果，電極

を分極させた状態では，多孔質電極表面からのラマン分光測定においてもピークのシフトがみられ，

セリアの価数が変化することが確認できた。今後は，さらに，実用的な分極状態において，電極内

部での分布の確認の手法を検討する予定である。 
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