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要約
室温で高いプロトン伝導を示すリン酸（H3PO4）を担持したリン酸ジルコニウム（γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O）粉末およびアルミナ
（Al2O3）粉末の圧粉体を電解質に用いた燃料電池の発電特性を調べた。プロトン伝導性γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O電解質と<5 %Pt-

C + H3PO4>複合電極を用いた燃料電池の場合、開回路電圧は0.55 V、発電最高出力は0.020 mW･cm–2であった。プロトン伝導
性を向上させた<γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O + H3PO4>複合電解質と<5 %Pt-C + H3PO4>複合電極を用いた燃料電池の場合、開回路
電圧は0.73 V、発電最高出力は2.5 mW･cm–2であった。γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末を絶縁性Al2O3粉末に換えた<Al2O3 + H3PO4>
複合電解質と<5 %Pt-C + H3PO4>複合電極を用いた燃料電池の場合、開回路電圧は0.75 V、最高発電出力は7.0 mW･cm–2であっ
た。したがって、γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末およびAl2O3粉末は共にH3PO4の担持体としてのみ機能していると判断できる。平
均粒子径（0.3 µm、0.7 µm、1 µm、10 µm）が異なるAl2O3粉末を用いて平均粒子径が発電特性に及ぼす影響について調べた場合、
平均粒子径0.3 µmのAl2O3粉末で最も高い発電特性（開回路電圧：0.84 V、最高発電出力：14 mW･cm–2）が得られた。これらの
結果から、3時間程度の学生実験において、室温大気下で作製でき、その発電特性を測定できる無機電解質粉末を用いたプロト
ン燃料電池セルを提案した。

Abstract
In this study the power generation characteristics at room temperature of a fuel cell using the compacts of zirconium phosphate 

(γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O) and alumina (Al2O3) powders carrying phosphoric acid (H3PO4), which exhibits high proton conduc-
tivity, as the electrolyte were investigated. When using a  proton-conducting γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O electrolyte and a <5%Pt-
C + H3PO4> composite electrode, the open circuit voltage (OCV) was 0.55 V and the maximum power output (Pmax) was 0.020 

mW･cm–2. When using a <γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O + H3PO4> composite electrolyte with improved proton conductivity and a 
<5%Pt-C + H3PO4>, the OCV was 0.73 V and the Pmax was 2.5 mW･cm–2. When using a <Al2O3 + H3PO4> composite electrolyte with 

insulating Al2O3 instead of γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O and a <5%Pt-C + H3PO4> composite electrode, the OCV was 0.75 V and the Pmax 
was 7.0 mW･cm–2. Therefore, it can be concluded that both γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O and Al2O3 powders function only as carriers 
for H3PO4. When the effect of average particle size on power generation characteristics was investigated using Al2O3 powder with 
different average particle sizes (0.3 µm, 0.7 µm, 1 µm, and 10 µm), Al2O3 powder with an average particle size of 0.3 µm achieved 
the best power generation characteristics (OCV: 0.84 V. Pmax: 14 mW･cm–2). Based on these results, we proposed a proton fuel cell 
using inorganic electrolyte powder that can be fabricated at room temperature and in air in an experiment lasting approximately 
three hours, and whose power generation characteristics can be measured.
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1.  はじめに
　燃料電池自動車用や家庭用の燃料電池には、Nafionなどの

プロトン（H+）伝導性膜を用いた固体高分子形燃料電池が使
用されている（河原・長野， 1994；植田他， 2006）。高分子電
解質膜は加湿が必要であり、さらに100 ℃以上での熱安定性
に劣るという問題がある。そのため、無加湿でも高プロトン
伝導を有し、熱安定性に優れ、発電高出力化が期待できる無
機電解質を用いた燃料電池についての研究も報告されている
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（春日， 2007; Nonaka et al., 2014; Donnadio et al., 2015; 前川
他， 2022）。同じく伝導イオン種がプロトンであるリン酸形
燃料電池も大規模発電用として、1980年代頃から使用されて
いる。固体高分子形燃料電池の作動温度60～ 120 ℃、リン
酸形燃料電池の作動温度は190～ 220 ℃とされている（津島・
平井，2009）。
　前述の産業製品とは別にプロトン燃料電池として、室温で
作動させる教材用の固体高分子型燃料電池セル（図1 （a））が市
販されている。この市販セルを加湿下にて3 %H2（Arバランス）
ガスと100 %-O2ガスを用いて室温で発電特性を測定したとこ
ろ、図1 （b）に示すように20 mW･cm–1程度の最高発電出力
が得られた。また、この市販セルに用いられている高分子電
解質膜の抵抗値は0.6 Ω、セル全体の直流抵抗値は70 Ωであっ
た。一方、無機電解質を用いた教材用のプロトン燃料電池は
見当たらない。

　そこで、本報告では無機電解質粉末を用いたプロトン燃
料電池に注目し、3時間程度の学生実験において、室温大気
下でプロトン燃料電池を作製し、同じく室温大気下で発電
特性を測定できる教材の作成を目的とした。高分子電解質
と異なり、成膜し難い無機電解質粉末を用いたプロトン燃
料電池の発電特性を測定するために、図2に示す測定治具
を考案した。無機電解質として、室温で比較的高いプロト
ン伝導（10–5 S･cm–1台）を示すリン酸ジルコニウム（γ-Zr(PO4)
(H2PO4)･2H2O）セラミックス粉末を用いた（Fop et al., 2023）。

さらに、室温で高いプロトン伝導を示すリン酸（H3PO4）を各
種セラミックス粉末に担持した<セラミックス粉末+ H3PO4>
複合電解質を用いた。産業製品であるリン酸形燃料電池の電
解質（セパレーター）にはSiC微粒子を特殊な結合材で固めた
マトリックスにH3PO4を含浸させたものが使用されており、
<セラミックス粉末+ H3PO4>複合電解質と類似した電解質材
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図1：市販の実験用プロトン燃料電池の（a）外観および（b）電
流密度－電圧（I-E）曲線および電流密度－出力密度（I-P）曲線
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図2：（a）測定治具に用いた部品（1：アルミナセラミックス製
モールド（円筒）、2：SUS製下電極パンチ、3: SUS製上電極パ
ンチ、4：SUS製金網）、（b）作製した燃料電池の模式図、（c）
作製した燃料電池の外観

バナナクリップ
電気測定用リード線

万力プレス機

ガス導入ホース

SUS304電極

SUS304電極

電極粉末

電極粉末

電解質粉末

3%-H2ガス
（Arバランス）

O2+H2Oガス

100 MPa加圧

アルミナモールド

100 %-O2ガス

SUS304金網



85科学・技術研究　第 14 巻 1号　2025 年

福田 有里 他：リン酸添加セラミックス粉末の圧粉体を電解質に用いた燃料電池の室温大気下での作製とそれらの発電特性測定

料とも考えられる（小野他， 1984）。考案した測定治具を用い
て、γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O単体および<セラミックス粉末+ 
H3PO4>複合物の圧粉体（膜）を電解質として用いて作製した燃
料電池の発電特性を100 kΩ～ 1 Ωの抵抗器とエレクトロメー
ターにて評価したので報告する。

2.  実験
2.1  電解質材料と電極材料
　電解質材料として、γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末は第一稀元
素化学工業株式会社のものを、Al2O3粉末は株式会社高純度化
学研究所（99.9%、平均粒子径：0.3 µm、1 µm、10 µm）およ
び住友化学株式会社（AKP-3000、平均粒子径：0.7 µm）のもの
を、H3PO4は富士フイルム和光純薬株式会社の特級試薬を用
いた。電極材料として、富士フイルム和光純薬株式会社の白
金－活性炭素（5 %Pt-C）粉末を用いた。

2.2  複合電解質の調製と複合電極材料の調製
　セラミック粉末として、γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2Oおよび平均
粒子径が 0.3 µm、0.7 µm、1.0 µm、10 µmの 4種類Al2O3を
用意した。各セラミックス粉末とH3PO4を重量比80 : 20に
てメノウ乳鉢中で30分間混合して、<各セラミック粉末＋
H3PO4>複合電解質を調製した。
　電極粉末として、5 %Pt-C粉末とH3PO4を重量比50 : 50に
てメノウ乳鉢中で30分間混合して、<5 %Pt-C粉末＋H3PO4>
複合電極を調製した。

2.3  燃料電池の作製
　図2 （a）に示すように、1：φ15 mm内径 -φ35 mm外径
絶縁性アルミナセラミックス製モールド（円筒）、2：φ15 
mmSUS304製下電極パンチ（ガス導入可能な構造）、3：φ
15 mmSUS304製上電極パンチ（ガス導入可能な構造）、4：
SUS304製金網（φ15 mm、20 mesh）を燃料電池特性評価用の
治具部材として用いた。
　図2 （b）の模式図のように、モールド中央部に2.2で調製し
た電解質粉末0.3 gを配置した後、上下から成形パンチ（φ15 
mmSUS304製の丸棒）を用いて100 MPaで加圧し圧粉体を作
製した。その圧粉体の両面（燃料極および酸素極）に2.2で調
製した複合電極粉末0.07 gを配置した後、上下にSUS304製
金網を挟み、上下電極パンチにて100 MPaで加圧して、燃料
電池を作製した。燃料電池作製の加圧には、アズワン株式会
社の万力プレス機（MP-001）を用いた。
　作製した燃料電池の外観を図2 （c）に示す。図（c）中の上下
電極パンチのガス排出部に取り付けたバナナクリップが電気
測定用リード線であり、上下電極パンチのガス導入部に接
続したガス導入ホースから燃料電池に100 %-O2ガスおよび3 
%-H2ガス（Arバランス）を供給した。

2.4  燃料電池特性の評価
　2.3で作製した燃料電池は100 MPaで加圧した状態で1時
間程度放置した。加圧を維持した状態で、電気測定用リード
線を上下電極パンチのガス排出部に取り付け、まず燃料電
池全体の直流抵抗値を、マルチメーター（アドバンテスト、

TR8050）を用いて測定した。さらに、インピーダンスメーター
（HP4194A）を用いて、周波数範囲100 Hz～ 10 MHzでインピー
ダンス測定を行い、複素インピーダンス解析により電解質の
バルク抵抗値（Rb）を決定した。続いて、燃料電池の発電出力
を、上下電極パンチに燃料極側に3 %-H2ガス（Arバランス）を
流速400 mL･min–1で、酸素極側に100 %-O2ガスを流速100 
mL･min–1で流しながら測定した。開回路電圧は、図3 （a）の
ように燃料電池に直接エレクトロメーター（ADCMT、8252）
を接続して測定した。続いて、図3 （b）のように燃料電池に
直接100 kΩ～ 1 Ωの抵抗器を一本ずつつないだ時、抵抗器
両端の電圧をエレクトロメーター（ADCMT、8252）にて測定
した。その電圧値と抵抗器の抵抗値から電流値を計算した。
電流密度の面積値は、燃料電池特性評価用のφ15 mm上下電
極パンチ面の面積（1.8 cm2）とした。3 %-H2ガス（Arバランス）
および100 %-O2ガス共に、水分による加湿は行っていない。

3.  結果及び考察
3.1  γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O 粉末電解質
　電解質には γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末を、電極には<5 
%Pt-C＋H3PO4>複合電極を用いた燃料電池の発電特性を調べ
た。
　3 %-H2ガス（Arバランス）および100 %-O2ガスを流す前の
燃料電池の直流抵抗値は6.3 kΩであった。セラミックス圧粉
体のイオン伝導を妨げる抵抗として、粒内抵抗、粒界抵抗、
電極界面抵抗がある。図4 （a）のナイキストプロットに観測
される1つの円弧は粒内抵抗＋粒界抵抗に起因すると推測さ
れる。しかしながら、粒内抵抗と粒界抵抗を分離することは
できなかった。円弧の低周波数側（Zʼ 軸右側）のZʼ 軸との交点
の値が電解質のバルク抵抗値（Rb）を示すと考えられる。その
Zʼ 軸の交点から求めた電解質のバルク抵抗値は3.6 kΩであっ
た。また、円弧の低周波数側に電解質／電極界面抵抗（Rei）に
起因する円弧の立ち上がり（スパイク）が観測された。燃料電
池の直流抵抗値（Rdc = Rb + Rei）と電解質のバルク抵抗値から
電解質／電極界面の抵抗値は2.7 kΩと計算された。
　燃料極側に3 %-H2ガス（Arバランス）を、酸素極側に100 
%-O2を流しながら測定した燃料電池の開回路電圧は0.55 Vで
あった。また、図4 （b）に電流密度－電圧曲線および電流密

エレクトロメーター エレクトロメーター

抵抗器

燃料電池 燃料電池

（a）                                              （b）

図3：燃料電池の（a）開回路電圧測定図および（b）発電電特性
測定図
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度－出力密度曲線を示す。燃料電池の最高発電出力は0.020 
mW･cm–2であった。
　燃料電池の開回路電圧は、理論的には20 ℃で1.23 V、実
際は1.02 Vくらいとされる（植田他， 2006）。触媒機能を合わ
せ持つ電極の触媒性能が落ちると開回路電圧も下がり、活性
化過電圧と関連し、電極での電気化学反応における電子授受
に要するエネルギー損失と考えられている。プロトン燃料電
池は低温型の燃料電池であり、電極反応が遅いため、低電流
密度域では活性化過電圧が支配的であり、電流密度に対して
セル電圧はほぼ線形に低下する。この低電流密度域では、電
解質膜内のイオン伝導に伴う抵抗過電圧が顕在化しており、
Nafion膜を用いたプロトン燃料電池では供給ガスの相対湿度
により発電特性およびセル内部抵抗は変化する。相対湿度が
大きくなるほど、セル電圧が高くなる。これは、電解質であ
るNafion膜は湿潤しているほど高いイオン伝導性を示すため
である。以上のことから、開回路電圧0.55 Vの低さは、電極
の触媒性能の低さや電解質のイオン伝導性の低さが影響して

いるものと推測される。

3.2  <γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O 粉末＋ H3PO4> 複合電解質
　電解質のイオン伝導を向上するために、<γ-Zr(PO4)
(H2PO4)･2H2O + H3PO4>複合電解質を用いた。電極には、同
じ<5 %Pt-C + H3PO4>複合電極を用いて燃料電池の発電特性
を調べた。
　3 %-H2ガス（Arバランス）および100 %-O2ガスを流す前の
燃料電池の直流抵抗値は21 Ωであった。図5 （a）のナイキス
トプロットには、電解質／電極界面抵抗（Rei）に起因するスパ
イクのみが観測された。そのスパイクとZʼ 軸の交点の値が電
解質のバルク抵抗値（Rb）を示すと考えられる。そのZʼ 軸の交
点から求めた電解質のバルク抵抗値は8 Ωであった。直流抵

抗値とバルク抵抗値から計算した電解質／電極界面の抵抗値
は13 Ωであった。
　燃料極側に3 %-H2ガス（Arバランス）を、酸素極側に100 
%-O2を流しながら測定した燃料電池の開回路電圧は0.73 V
であった。また、図5 （b）に電流密度－電圧曲線および電流
密度－出力密度曲線を示す。燃料電池の最高発電出力は2.5 

mW･cm–2であった。電解質は γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末と
H3PO4との複合化したことにより、開回路電圧は1.5倍高くな
り、最高発電出力は2桁向上した。電解質の抵抗値および電
解質／電極界面の抵抗値が2桁程度低くなったことが大きく
影響してものと考えられる。
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（b）

図 4：<5 %Pt-C + H3PO4 / γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O / 5 %Pt-C + 
H3PO4>燃料電池の（a））ナイキストプロットおよび等価回路と
（b）電流密度－電圧（I-E）曲線および電流密度－出力密度（I-P）
曲線
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図 5：<5 %Pt-C + H3PO4 / γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O + H3PO4 / 5 
%Pt-C + H3PO4>燃料電池の（a）ナイキストプロットと（b）電流
密度－電圧（I-E）曲線および電流密度－出力密度（I-P）曲線
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3.3  <Al2O3 粉末＋ H3PO4> 複合電解質
　3.2の発電特性の向上が、γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末と複
合化したH3PO4のプロトン伝導のみによるものかを明らかに
するため、γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末を絶縁性Al2O3粉末に
換えて、<Al2O3（平均粒子径0.7 µm） + H3PO4>複合電解質
を調製した。電極には、同じ<5 %Pt-C + H3PO4>複合電極を
用いて燃料電池の発電特性を調べた。
　3 %-H2ガス（Arバランス）および100 %-O2ガスを流す前の
燃料電池の直流抵抗値は21 Ωであった。燃料電池のナイキ
ストプロットは、図5 （a）と同様に電解質／電極界面抵抗に
起因するスパイクのみが観測された。そのスパイクのZʼ 軸の
交点から求めた電解質のバルク抵抗値は9 Ωであった。直流
抵抗値とバルク抵抗値から計算した電解質／電極界面の抵抗
値は12 Ωであった。
　燃料極側に3 %-H2ガス（Arバランス）を、酸素極側に100 
%-O2を流しながら測定した燃料電池の開回路電圧は0.75 V
であった。また、図6に電流密度－電圧曲線および電流密
度－出力密度曲線を示す。燃料電池の最高発電出力は 7.0 
mW･cm–2であった。

　この結果から、<γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O + H3PO4>複合電
解質および<Al2O3 + H3PO4>複合電解質において、γ-Zr(PO4)
(H2PO4)･2H2O粉末およびAl2O3粉末は共にH3PO4の担持体と
してのみ機能していると判断できる。

3.4  Al2O3 粉末の平均粒子径の影響
　3.3で用いた平均粒子径0.7 µmのAl2O3粉末に加えて平均粒
子径（0.3 µm、1 µm、10 µm）が異なる3種類のAl2O3粉末を用
いて、平均粒子径が発電特性に及ぼす影響について調べた。
<Al2O3（0.3 µm、0.7 µm、1 µm、10 µm） + H3PO4>複合電解
質と<5 %Pt-C + H3PO4>複合電極を用いた燃料電池の直流抵
抗値、開回路電圧、最高発電出力を、表1にまとめた。さら
に、3.2で用いた平均粒子径10 µmの γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O
粉末（薄い円盤形状の粒子）を用いた<γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O 
+ H3PO4>複合電解質と<5 %Pt-C + H3PO4>複合電極を用い
た燃料電池の結果も、表1に示す。直流抵抗値は、すべての

燃料電池において20 Ω付近であり、ほぼ同じあった。最も
高い開回路電圧および最高発電出力は、平均粒子径0.3 µm
のAl2O3粉末を用いた燃料電池で得られた。その電流密度－
電圧曲線および電流密度－出力密度曲線を図7に示す。開回
路電圧は0.84 V、最高発電出力は14 mW･cm–2であった。燃

図6：<5 %Pt-C + H3PO4 / Al2O3（0.7 µm） + H3PO4 / 5 %Pt-C + 
H3PO4>燃料電池の電流密度－電圧（I-E）曲線および電流密度
－出力密度（I-P）曲線
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表1：Al2O3粉末およびγ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末の平均粒子
径と<5 %Pt-C + H3PO4 / [Al2O3またはZr(PO4)(H2PO4)] + H3PO4 
/ 5 %Pt-C + H3PO4>燃料電池の電池全体の直流抵抗値RDC、開
回路電圧E、最高発電出力P

平均粒子径(µm) RDC (Ω) E (V) P (mW･cm–2)

Al2O3

0.3 19 0.84 14.1

0.7 21 0.75 10.5

1 21 0.74 6.7

10 20 0.75 5.7

Zr(PO4)(H2PO4)

10 21 0.73 2.5

図7：<5 %Pt-C + H3PO4 / Al2O3（0.3 µm） + H3PO4 / 5 %Pt-C + 
H3PO4>燃料電池の電流密度－電圧（I-E）曲線および電流密度
－出力密度（I-P）曲線
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図8：燃料電池の直流抵抗値を19 Ωと開回路電圧を0.84 Vと
して計算した燃料電池の電流密度－電圧（I-E）曲線および電流
密度－出力密度（I-P）曲線
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料電池全体の直流抵抗値を9 Ωに、開回路電圧値を0.84 Vと
して計算から求めた電流密度－電圧曲線および電流密度－
出力密度曲線を図8に示す。この場合の最高発電出力は16.4 
mW･cm–2と計算され、平均粒子径0.3 µmのAl2O3粉末を用い
た燃料電池の最高発電出力は14 mW･cm–2と近かった。表1
から、Al2O3粉末を用いた燃料電池において、Al2O3粉末の平
均粒子径が小さくなると、最高発電出力は大きくなる傾向が
認められた。平均粒子径が小さくなる（比表面積が大きくな
る）ことで、電解質／電極界面が増えてプロトン伝導の向上
したことが要因と考えられる。γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末を
用いた燃料電池も、この傾向にあった。
　以上の結果から、3時間程度の学生実験において、室温大
気下で作製でき、その発電特性を測定できる無機電解質粉末
を用いたプロトン燃料電池セルを提案する。燃料電池の作製
および発電特性測定は、以下のように行う。平均粒子径0.3 
µmのAl2O3粉末とH3PO4を重量比80 : 20にて乳鉢中で30分
間混合して<Al2O3 + H3PO4>複合電解質を、5 %Pt-C粉末と
H3PO4を重量比50 : 50にて乳鉢中で30分間混合して<5 %Pt-C
粉末 + H3PO4>複合電極を調製する。絶縁性モールド（円筒）
の中央部に複合電解質粉末を圧粉体にして配置した後、その
両面に複合電極粉末を配置する。ステンレス金網を挟み、ガ
ス導入可能構造のステンレス上下電極パンチにて加圧して、
燃料電池を作製する。加圧状態を維持しながら、上下電極パ
ンチから燃料電池に100 %-O2ガスおよび3 %-H2ガス（Arバラ
ンス）を供給し、燃料電池発電特性を100 kΩ～ 1 Ωの抵抗器
とエレクトロメーターを用いて評価する。

4.  まとめ
　教材用として市販されている固体高分子型燃料電池セルと
異なる無機電解質粉末を用いたプロトン燃料電池セルに注目
し、3時間程度の学生実験において、室温大気下でプロトン
燃料電池を作製し、その発電特性を測定できる燃料電池セル
を提案した。絶縁性モールド（円筒）、ガス導入可能構造の
SUS製上下電極パンチ、SUS製金網の部材からなる燃料電池
特性評価用治具を用いた。モールド中央部に電解質粉末の圧
粉体を配置した後、その両面に電極粉末を配置し、燃料電池
を作製した。金網を挟み、上下電極パンチにて加圧状態を維
持して、上下電極パンチから燃料電池に100 %-O2ガスおよび
3 %-H2ガス（Arバランス）を供給し、燃料電池発電特性を100 
kΩ～ 1 Ωの抵抗器とエレクトロメーターを用いて評価した。
プロトン伝導性セラミックス粉末γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O電解
質と<5 %Pt-C + H3PO4>複合電極を用いた場合、開回路電圧
は0.55 V、発電最高出力は0.020 mW･cm2であった。イオン
伝導性を向上させた<γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O + H3PO4>複合
電解質と<5 %Pt-C + H3PO4>複合電極を用いた場合、開回路
電圧は0.73 V、発電最高出力は2.5 mW･cm2となり、最高発
電出力は2桁向上した。γ-Zr(PO4)(H2PO4)･2H2O粉末を絶縁性
セラミックスAl2O3粉末に換えた<Al2O3 + H3PO4>複合電解質
と<5 %Pt-C + H3PO4>複合を用いた場合、開回路電圧は0.75 V、
最高発電出力は7.0 mW･cm–2であり、これらの発電特性の
向上はセラミックスと複合化したH3PO4のプロトン伝導によ
るものとわかった。平均粒子径（0.3 µm、0.7 µm、1 µm、10 

µm）が異なるAl2O3粉末を用いて作製した燃料電池では、平
均粒子径0.3 µmのAl2O3粉末を用いた場合に最も高い開回路
電圧値0.84 Vおよび最高発電出力14 mW･cm–2が得られた。
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