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事業概要

1. 期間
開始 ：（西暦）2020年7月
終了（予定） ：（西暦）2025年3月

2. 最終目標

3.成果・進捗概要
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・カソード触媒(Pt/MPC-SCILL）の質量活性4倍
・耐久性試験においてPtの維持率80%程度
上記を達成するイオン液体を開発する

21年度での継続可否審査
・新規構造を持つイオン液体の開発数種に成功
・カソード触媒(Pt/C-SCILL）の質量活性2倍達成
・耐久性試験においてPtの維持率50%達成
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１．事業の位置付け・必要性
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１．事業の位置付け・必要性
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2 ．研究開発マネジメントについて

目標設定の考え方

カーボンニュートラル社会への転換のためには水素エネルギー社会の構築が不可欠
である。このため、PEFCの様々な車両での活用が求められており、乗用車よりも
PEFCの仕様要求が高くなっている。特に、ヘビーデューティーでは入口から出口まで
の温度分布が実に105℃～120℃(内部150℃)までの高温域まで広がっているが、イオノ
マ―や電解質として有力な物がないのが現状であり、技術革新が求められている。

そこで我々のグループでは、触媒活性を向上させながらもイオン伝導性を担保する
イオノマ―としてイオン液体に注目し、高温域でも作動可能なイオン液体修飾Pt/MPC 

（Pt/MPC-SCILL）触媒を開発している。

また、他グループとの連携も進んでおり、鶴岡高専のグループが持つイオン液体固
定化技術を取り入れることで安定性に優れ高活性なPt/MPC-SCILL触媒を開発する。

研究開発目標
カソード触媒(Pt/MPC-SCILL）の質量活性4倍
耐久性試験においてPtの維持率80%程度
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2 ．研究開発マネジメントについて（スケジュール）
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2 ．研究開発マネジメントについて（研究開発の実施体制）
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国と設定したステージゲートを目標

大型モビリティ用燃料電池への採用を目指す

奈良：山田

・ナノ粒子触媒合成技術
・電気化学評価技術
・機器分析解析技術

和歌山：綱島

P+

C8H17

C8H17

C8H17

CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3

・機能性イオン液体合成技術

プロトン伝導サイト導入

疑似ポリマー化 など

鶴岡：森永
マテリアルユニット

・イオン液体ポリマーに
よる固定化技術
（ウォッシュアウト耐性）

イオン液体修飾技術委員会（高専チーム）

・FC-Cubic

・FC-Platform

との連携

R3

• イオン液体の基礎物性検討
• 市販触媒の2倍の性能

R4

•新規カチオン誘導体の開発
•イオン液体ポリマー化

R5

•市販触媒の3倍の性能を実現
•高耐久化 (維持率80%@80℃）

関心表明企業からの市販化
・日本化学工業（イオン液体）
（サプライヤー）
・貴金属会社（触媒）
（オブザーバー）
・自動車会社
（オブザーバー）

⇒新しい環境制御型触媒の開発

2 ．研究開発マネジメントについて（研究開発の実施体制）
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①
③

②

O            H

Pt NPs

Carbon

① H2Oの活量の影響
・電気化学測定（CV, RDE)

ORR活性評価

②物質輸送(酸素溶解度、拡散係数)

・微小電極法
・密度
・粘度

③プロトン輸送
・PGSE-NMR（イオンの輸率）
・テラヘルツ分光（イオン間相互作用）
・低波数ラマン分光（イオン間相互作用）
・高周波インピーダンス（配向分極）

ORR活性の検討に必要な特性
①H2Oの活量(PtOxの酸化還元、
配向水の構造)

②物質輸送(酸素溶解度、拡散係数)

③プロトン輸送

検討法

基礎物理化学特性

３．研究開発成果について
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イオン液体基本物性の傾向
〇密度 カチオン・アニオン共にかさ高いほど密度は低下
⇒ カチオンの設計
嵩高いほどVmが増大⇔自由体積が大きい⇔ ORR活性も増加？

BETI-の原料は現状高価。
⇒ TFSA-を中心に検討して
いく。

〇輸送特性 嵩高いほど粘度ηが増大。⇔ モル伝導率Λが低下。

ホスホニウムイオン液体

３．研究開発成果について 四級ホスホニウム型イオン液体の基本物性（密度・粘度）
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微小電極法による酸素溶解度・拡散係数の計測３．研究開発成果について

WE: 微小カーボンファイ
バー(CF)電極 (φ = 33µm)

CE:   Pt線
RE:    Ag/ 0.1M CF3SO3Ag -

EMI-TFSA

DO2 vs. η-1T CO2 vs. V m-3/4
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⇄

⇒粘性が低いほど拡散係数は増大（Vmは低下） C 大⇔Vm大⇔h大⇔ D 小
（トレードオフの関係）
最適なイオン液体を調査

自由体積に依存
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３．研究開発成果について RRDE法による酸素還元活性の評価
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３．研究開発成果について P444系 イオン液体の修飾量と活性の関係



14

３．研究開発成果について イオン液体の構造と活性の関係



15

３．研究開発成果について イオン液体へのプロトン添加効果
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３．研究開発成果について

0.4 nm厚み相当のP444(16) TFSA
10kサイクル後のECSA維持率 ca. 50%
⇒厚みが増すほど耐久性が向上

耐久性(ADT)試験
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３．研究開発成果について

疎水性による表面酸化物の抑制効果 ＋ プロトン伝導
⇒ どちらも最大限に活かすイオン液体の開発が必要

H+が寄与しないORR

O2 + e- → O2
・-

H+の導入によってリング電流値が減少。
→プロトネーションによって
反応電子数が増加している可能性。

●ディスク電極

H+が寄与するORR

O2 + 4H+ +4e- → 2H2O

O2 + 2H+ +2e- → H2O2

H2O2 + 2H+ +2e- → 2H2O

●リング電極

イオン液体中でのORR
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３．研究開発成果について イオン間相互作用（最終目標: H2OおよびH+との相互作用を解明）
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O2 + 4H+ + 4e- ⇌ 2H2O

√カチオン構造
⇒ O2溶解度
⇒疎水層の形成

√プロトン輸送
⇒H+供給速度に影響

ホスホニウムカチオン構造の
設計
×

プロトン輸送
×

高活性触媒
×

MPC担体
⇒更なる高活性化を目指す‼

24’目標のMA4倍を達成する。

現状

３．研究開発成果について
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４．今後の見通しについて

○LOI（関心表明企業との調整状況）
イオン液体修飾技術委員会にて進捗状況を共有

成果物： イオン液体 （サプライヤー：関心表明企業）

量産化に向けて：量産に適したイオン液体のデザイン

現状況では、電池研究で一般的に用いられる低粘性イオン液体とは異なり、バルキー
で合成が容易なカチオンの優位性が示されている。

⇔大量生産では望ましい傾向

その他、基礎物性を勘案しながらイオン液体をデザインし、性能向上を目指す。
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４．今後の見通しについて
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〇知財・標準化・成果の普及への取組み内容や考え方について

√ 知財

本プロジェクトで得られた新規開発カチオンによりORR活性の向上がみられたものについては速
やかに知財化する。

⇒ 活性増大が認められた材料をベースとして「用途特許」の取得を目指す。

⇒ 新規構造のイオン液体の開発に成功した場合は「物質特許」の取得を目指す。

√ 標準化
既に商品化されている標準化基準に則り、「PEFCグレード四級ホスホニウム型イオ

ン液体」として標準化し、関心表明企業が持つ商用ラインに乗せて成果を普及してい
く。

４．今後の見通しについて


