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◼ 背景と目的
【背景】

NEDOが2023年に策定したHDV用燃料電池技術開発ロードマップでは、2030年ま
でに達成すべき材料特性として、非常に高い目標値が設定されている。しかし、従
来の試行錯誤型アプローチでは開発速度が不足しており、材料探索を飛躍的に高速
化する手段が不可欠である。

【目的】
自動自律実験（ロボティクス＋AI）を活用して材料開発サイクルを短縮し、目標

年度内の性能達成を可能にする。そのために本調査では、以下を実施した。
• 既に自動自律実験の適用実績のあるカソード触媒・バイポーラプレートに加え、

MEA材料（電解質膜、ガス拡散層、アイオノマ、ラジカルクエンチャ）、シール
材、水素貯蔵材・高圧タンク材料、関連プロセスの中から、自動自律実験の適用
優先度の高いアイテムを設定

• 設定したアイテムに対し、各材料・工程に必要な自動自律実験装置の仕様を調
査・具体化

• 関係研究者との議論を通じて、実装に向けた課題を整理

◼ 成果
【国内外における自動自律実験の適用事例調査】
• 国内外の自動自律実験の適用事例を約30件調査した結果、自動・自律実験装置は多岐にわたる
分野で活用され、研究開発の効率化と加速化に大きく貢献していることが判明

• 一方で、試料交換の頻度増加や基板・ターゲットの高消費率、開発人材の不足、システムの継
続的なアップデートとメンテナンス、ロボット動作の複雑さ、失敗時のリカバリーの難しさ、
実験手順変更への柔軟な対応など、多くの課題が指摘されている

• 自動自律実験を活用して、日本が燃料電池開発で競争優位性を確立するために、以下の戦略を
検討・提案

◼ 今後の課題、見通し
【研究開発拠点の必要性】
自動自律実験の研究開発への適用に際しては、データ・情報だけ

でなく、物理的な装置・資源を集約し、効率的かつ効果的に実施す
る必要がある⇒自動自律実験のための拠点形成が有効（拠点化）

◼ 体制
調査のフローおよび体制は下図の通り：

【拠点構築に向けた今後の課題】
①拠点間で共通化できる技術を集約して共通開発
各拠点で装置を構築する際は、ハード・ソフト両面で共通化で
きる技術を集約し標準化することで、重複開発の削減と再現性
向上が期待。（例：複数機器を一括制御するオーケストレー
ション層の共通仕様化）

②データの標準化
各拠点間での実験データの相互運用を可能にするためのデータ
標準化が必要。（例：データ標準化推進機関SiLA（スイス））

③人材確保
拠点を推進するうえで、材料研究とソフトウェア開発・ロボッ
ト技術の双方に精通した研究者・エンジニアの確保が必要。

④電気化学における計測手法の確立
電気化学的な計測の自動化では、人が手作業で実施してもばら
つきが生じる評価を、いかに精度・確度の高いデータとして得
られるようにするかが課題。

＜拠点化のメリット＞
• 多様な知識・技術を持った関
係者が協働し、ノウハウの蓄
積・共有を促進

• 標準化により技術適用のハー
ドルが下がる

• 人材・企業の確保
• 自動・自律実験を継続的に活
用できる体制を維持

＜拠点化のデメリット＞
• 研究者が必要とするタイミン
グで必ずしも装置を使えない
可能性がある

• 拠点から遠い地域に所属する
研究者にとってはアクセスに
時間がかかる

【今後の取り組み】
各拠点における運用上の共通課題を検討するとともに、材料研究

者、自動自律実験研究者、システムインテグレータらが協力して議
論を推進するためのWGの組成を検討（右図）

将来的には他の
研究者や外部
ユーザーにも装
置の活用を広げ
ていくことで、
さらなる材料研
究の加速に繋げ
ることが期待

各拠点で装置を
構築し、運用ノ
ウハウを蓄積

戦略 内容詳細

研究開発拠点の整備
(基盤構築)

海外の先行事例（リバプール大学MIF等）を参考に、国家主導で大規模な自動自律実験ハ
ブと人材育成・設備シェアリング制度を整え、以下の全戦略の実行基盤を確立する。

分野横断的な連携の
強化

材料科学、ロボット工学、情報科学、データ科学、計算科学などの異分野研究者と企業を
拠点に集め、産官学の共同体制で課題解決を加速する。

オープンサイエンス
の推進

拠点で得られた実験データを標準フォーマットで公開し、データ解析ツールも共有して研
究コミュニティ全体の知見を拡張する。

標準化への積極的な
対応

国際標準化団体に参画しつつ、必要に応じて国内でも標準化団体を立ち上げ、日本の強み
を活かした独自規格の策定を検討する。

実験機器メーカーの
育成と連携強化

日本の強みである精密機器技術を活かして、自動自律実験向けモジュールを共創し、国際
規格対応させ、国内外市場での競争力を強化する。

【燃料電池の材料開発におけるボトルネック特定】
• 研究開発のボトルネックとなり得る開発工程を特定するため、車載向け燃料電池材料、及び生
産工程全般に詳しい民間企業研究者にヒアリングを実施。ヒアリング結果は以下の通り
✓ 燃料電池技術開発ロードマップの材料目標達成に向けた課題解決の難易度が高いものの方が
開発の優先度は高いとして、材料開発におけるボトルネックを設定
⇒電解質膜・カソード触媒層

✓ プロセス開発では、生産工程の中で順序が早い工程で必要となるプロセスや、目標達成に向
けた課題解決の難易度が高いものが開発優先度が高い。加えて、工程がマニュアル化されて
いるものの方が自動化しやすい。以上を踏まえてプロセス開発におけるボトルネックを設定
⇒「インク/ペースト調合」・「CCM, GDL形成/塗布乾燥」

項目（部材）
NEDO2035年材料目標
に向けた到達難易度

自動・自律化への期待

部材

カソード
触媒・触
媒層

• 飛躍的な性能向上（質量活性
等）が必要

• 現行技術から100倍以上の性能
アップが求められるケースも
あり、開発ハードルが大きい

• サンプルハンドリン
グ・合成・評価を一
貫して自動化するこ
とで、10倍以上の効
率化やデータの再現
性向上が期待

電解質膜

• 膜厚を大幅に薄く（5μm以下）
しつつ、高温低加湿条件でも
高いプロトン伝導度を確保す
る必要がある

• 薄膜化と耐久性を両立する
ハードルが高い（補強層、ク
エンチ剤）

• 成膜や乾燥条件の探
索を自動化すれば、
検証スピードが向上

【自動・自律実験装置の適用可能性】
• 燃料電池部材ごとの材料研究者へのヒアリングを通じて、各種部材ごと
の材料開発・評価工程や自動・自律実験装置の適用可能性について整理

• カソード触媒・触媒層、電解質膜の「NEDO2035年目標に向けた到達難
易度」、「自動・自律化への期待」は下表、研究開発工程の中で「自
動・自律化可能な工程」（青枠で可視化）は右図の通り

【自動自律実験の仕様検討】
• 有識者との議論を踏まえ、自動自律実験装置の適用対象として、
優先順位の高い候補を以下の通り設定
➢ カソード触媒合成・触媒層作製
➢ 電解質膜の成膜
➢ 電解質膜の膜液合成（高分子）
➢ プロセス（生産技術）

• 候補部材の材料研究者へのヒアリングを通じて、自動・自律実
験装置の仕様を検討。以下は膜液合成（高分子）の装置構成例
装置構成 機能 備考（メーカー、仕様など）

自動合
成・分注
装置

• 高分子原料、添加剤、溶媒などを自動秤
量・混合し、膜液を調合

• パラメータ（配合比、温度、撹拌時間な
ど）をプログラム制御

• Chemspeed FLEXなど

塗布/乾燥
ユニット

• 調製した膜液を基材上に自動塗布し、温
度・湿度管理された環境で乾燥

• 塗膜厚をプログラム制御し、膜の均一性を
確保

• スピンコーター／バーコー
ターに乾燥炉（ホットプ
レート or オーブン）

搬送ロ
ボット

• 試料基板や試験片を、塗布ステージ・乾燥
ユニット・評価装置間で自動搬送

• 直交ロボット、ロボット
アーム

プロトン
伝導度測
定モ
ジュール

• 基材上に塗布された膜のプロトン伝導度
（インピーダンス）を自動測定

• 複数の測定ヘッドを並列で制御し、効率的
にサンプルを評価

• マルチプレクサ＋インピー
ダンスアナライザ
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