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水素社会のコストを劇的に下げる！ 

安価な炭素触媒を「設計」で高性能化する指針を確立 

 

【ポイント】 

＊「高価なプラチナ」を使わない 

：安価な炭素材料（窒素ドープグラフェン）が燃料電池の触媒としてプラチナ以上の性能を発

揮する条件を解明。 

＊「電気の相性」が鍵 

：触媒とそれを載せる土台（基板）との間の「電子を引きつけるエネルギー（仕事関数）」の差

が、性能を決定づけることを発見。 

＊水素社会を加速 

：勘に頼らない「理論的な設計図」により、安価で高性能な燃料電池の開発が劇的に加速。 
 

【概要】 

 

【背景】 

燃料電池は、水素と酸素から電気を作り、水しか排出しないため、地球温暖化対策の切り札とし

て期待されています。しかし、酸素を水に変える反応（※4）を促す触媒には、非常に高価なプラ

チナが必要不可欠でした。世界中でプラチナに代わる安価な炭素触媒の研究が進められてきました

が、触媒を担持する土台（基板）が触媒の機能にどのように影響を及ぼすのかについて、統一的な

見解はこれまでに得られていませんでした。 

 

【手法】 

研究チームは、コンピュータ上での精密なシミュレーション（第一原理計算（※5））を用い、炭

素触媒（窒素ドープグラフェン）をさまざまな「土台（基板）」に載せた時の反応を詳細に調べま

した。特に、ナノメートルスケールの小さな隙間を介して、触媒と土台（基板）の間でどのように

電子がやり取りされるかに注目しました。 

電気通信大学大学院情報理工学研究科基盤理工学専攻博士後期課程 3 年佐藤翔太氏と同

専攻の中村淳教授のグループは、水素から電気を作る究極のクリーンエネルギーである「燃

料電池」について、その普及の大きな壁となっている高価で希少なプラチナに代わり、安価

な炭素材料である「窒素ドープグラフェン（※1）」を用いた触媒についてコンピュータシミ

ュレーションを用いた解析を行い、触媒とそれを載せる土台（基板）との間の「電子を引き

つけるエネルギー（仕事関数(※2））」が性能を左右する決定的な要因であることを突き止

め、プラチナを超える性能を発揮する条件を解明しました。 

また、この仕事関数の差を最適に調節することで、反応効率が山なりに変化する法則（ボ

ルケーノ・トレンド（※3））があることを突き止めました。 

本成果は、安価な燃料電池の実現に向けた画期的な指針となります。 



 
 

【成果】 

解析の結果、燃料電池触媒の性能は、土台（基板）となる材料が持つ「電子を引きつけるエネル

ギー（仕事関数）」によって支配されていることが判明しました。このエネルギーが大きすぎても

小さすぎても性能は上がらず、特定の「絶妙なバランス」になったときに効率が最大になる「山（ボ

ルケーノ）型の法則」があることを発見しました。さらに、この「最適な電気のバランス」を実現

する組み合わせを選択することで、安価な炭素材料触媒を用いて、高価なプラチナ触媒の性能を上

回る効率で反応が進む条件があることを示しました。 

 

【今後の期待】 

これまでは「とりあえず混ぜて試してみる」といった試行錯誤に頼っていた新材料の開発が、今

回の発見により、理論に基づいた正確な「設計図」に従って行えるようになります。これにより、

燃料電池車や家庭用発電機のコストが大幅に下がり、誰もがクリーンな水素エネルギーを身近に利

用できる社会の実現が大きく近づくと期待されます。 
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（用語説明） 

※1：窒素ドープグラフェン 

炭素原子が蜂の巣状に並んだ「グラフェン」に、わずかに窒素を混ぜた材料。安価で丈夫な触

媒候補。 

 

※2：仕事関数 

仕事関数は、固体表面から電子を一つ取り出し、真空中（無限遠方）へ放出させるために必要

な最小のエネルギー。すなわち固体がどれくらいのエネルギーで電子を引き付けるかを表す指

標。 

 

※3：ボルケーノ・トレンド 

ある条件を変化させたとき、グラフが火山（ボルケーノ）のように、ある一点で最高の性能を

示す現象。 

 

※4：酸素を水に変える反応 

燃料電池の中で電気を作るために必要な化学反応。この反応がスムーズに進むほど、電池の性

能が高くなる。 

 

※5：第一原理計算 

量子力学の基本方程式であるシュレディンガー方程式を、基礎的な物理定数のみを用いて原子

レベルで解いて、物質の電子状態を計算する方法。 
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