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世界最高性能の酸化グラフェン燃料電池開発に成功 

 

（ポイント） 

⚫ 酸化グラフェン *1を固体電解質 *2とした燃料電池において、酸化グラフェ

ン膜と電極との界面抵抗を低減する手法を開発し、燃料電池性能を大幅

に向上させることに成功しました。 

⚫ 作製した燃料電池は、40 ℃で最大0.7 W cm−2の出力密度を達成し、ナノシ

ートを電解質に用いた燃料電池の世界最高性能を実現しました。  

⚫ フッ素を使用せず、環境負荷の小さい高性能な燃料電池開発の加速が期待

されます。  

 

（概要説明） 

熊本大学産業ナノマテリアル研究所の畠山一翔助教と伊田進太郎教授らの

研究グループは、酸化グラフェンを固体電解質とした燃料電池の膜 -電極界面

の設計手法を開発し、燃料電池性能を大幅に向上させることに成功しました。

酸化グラフェン膜は、高いプロトン伝導性と水素ガスバリア特性を併せ持ち、

次世代のプロトン交換膜として期待されています。しかし、高いプロトン伝

導性を示すにもかかわらず、これまでは最大でも0.25 W cm−2の出力密度しか

得られていませんでした。本研究では、界面設計により、酸化グラフェン膜

と電極との間の界面抵抗を大きく減少させることに成功し、酸化グラフェン

を固体電解質とした燃料電池の最大出力密度を0.7 W cm−2まで向上させるこ

とに成功しました。この値は、ナノシートを固体電解質とした燃料電池の中

では最高の値であり、同条件で測定した市販のフッ素系高分子膜（25 μm）を

用いた燃料電池の出力密度に匹敵します。  

本 研 究 成 果 は 令 和 8 年 1 月 6 日 に 英 国 王 立 化 学 会 が 発 行 す る 科 学 雑 誌

「 Journal of Materials Chemistry A」にオンライン掲載されました。  

なお、本研究は防衛装備庁安全保障技術研究推進制度、科学技術振興機構

先端国際共同研究推進事業（ASPIRE）、日本学術振興会科学研究費助成事業

（研究課題 /領域番号：23H00314）の援助を受けて行われました。  

 

(説明） 

（研究背景） 

燃料電池は、クリーンな電源として持続可能な発展に大きく貢献するエネ
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ルギーデバイスです。燃料電池の性能は、使用されている固体電解質に大き

く依存しており、現在では、高い性能が得られるフッ素系高分子が主に用い

られています。一方で、フッ素は環境負荷が大きく、フッ素系高分子に代わ

る材料の開発が望まれています。これに対して、酸化グラフェン膜は、環境

負荷の小さい次世代の固体電解質膜の候補材料として提案されてきました。

最初の報告時では0.013 W cm−2程度だった出力密度も、多くの研究者の努力

により0.25 W cm−2まで更新されました。しかし、報告された中で最高の値で

も、実用化されている固体高分子形燃料電池の性能に遠くおよびませんでし

た。 

 

（具体的な成果） 

 酸化グラフェンを用いた燃料電池では、酸化グラフェン膜を電極で挟み込

むことで燃料電池を作製します。この酸化グラフェン膜と電極間の界面抵抗

を低減させるため、本研究では、酸化グラフェン膜表面を酸処理により活性

化した後に、電極で挟み込むことで、これまでより優れた膜 -電極界面を設計

しました。界面設計の効果は、交流インピーダンス法 *3による分析で、界面抵

抗が大幅に小さくなることで確認しました。得られた燃料電池性能について

は、図1に示しています。界面設計を行った燃料電池は、最大出力密度 0.7 W 

cm -2が得られました。これは、界面設計なしで作製した燃料電池と比較して

大幅に高い値であり、これまでに報告されているナノシート膜を固体電解質

とした燃料電池の中でも最も高い値となります。 

 

 
図１ 酸化グラフェン膜を固体電解質とした燃料電池の 40 ℃（相対湿度100%）

における評価結果。黒線は界面設計なし、赤線は界面設計ありの結果を示して

いる。  

  

（今後の展開） 

 ここで提案した界面設計手法は、酸化グラフェン膜以外のナノシート膜や、

高分子膜でも効果があることがわかり、高出力の燃料電池を得るための有効

な手段であることが示されました。今後、本技術が様々な固体電解質に導入

されることで、燃料電池の高性能化が期待できます。  

 

 

 



[用語説明 ] 

*1 酸化グラフェン  

グラフェン骨格に酸素官能基を多数有する、グラフェンの酸化体。イオン伝

導特性や溶媒への高分散特性など、グラフェンとは異なる特徴を持つ。数マ

イクロサイズの横幅を持ちながら、厚さは 1 nm 程度であり、いわゆるナノ

シートの１つである。水に高分散し、分散液を吸引ろ過や容器中で乾燥させ

ることで、大面積の酸化グラフェン膜を作製することができる。  

 

*2 固体電解質  

イオンを伝導する性質を持つ固体のこと。通常の固体は原子やイオンが固定

されており動くことができないが、固体電解質の場合は電圧印加によりイオ

ンを伝導させることができる。室温作動する燃料電池の固体電解質では主に

プロトン（水素イオン、H+）が伝導する。  

 

*3 交流インピーダンス法  

様々な周波数の交流を印加し、その測定結果を解析することで、物質の電気

化学的特性を評価する方法。回路抵抗、プロトン移動抵抗、界面抵抗、など

を個別に評価することができる。 
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