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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の燃料電池を備えた平面燃料電池スタックであって、
　第１の平面に配列された隣接する第１のアノードおよび第２のアノードを含むアノード
層と、
　第２の平面に配列された隣接する第１のカソードおよび第２のカソードを含むカソード
層と、
　前記アノード層とカソード層の間に配置された電解質層と、
　前記電解質層内に少なくとも部分的に配置され、かつ前記第１のアノードおよび第２の
カソードを電気的かつ機械的に結合している少なくとも１つの相互接続と、
　２つの隣接するアノードまたはカソードの間に、２つの隣接するアノードまたはカソー
ドのギャップに沿った形状で、１つのアノードまたはカソードの周囲を囲むように架設さ
れた構造サポートと
を備える平面燃料電池スタック。
【請求項２】
　前記複数の燃料電池が、摂氏４００度を超える温度で作動する、請求項１に記載の平面
燃料電池スタック。
【請求項３】
　前記構造サポートから間隔を空けられた第２の構造サポートをさらに備える、請求項１
に記載の平面燃料電池スタック。
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【請求項４】
　前記構造サポートが絶縁材料を含む、請求項１に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項５】
　前記構造サポートが、電気的に絶縁するコーティングを含む、請求項１に記載の平面燃
料電池スタック。
【請求項６】
　前記構造サポートが、酸化された表面を含む、請求項１に記載の平面燃料電池スタック
。
【請求項７】
　前記構造サポートが、シリコン材料、イットリア安定化ジルコニア（ＹＳＺ）材料、酸
化マグネシウム材料、フェロクロミウム材料、およびセラミック材料のうちの１以上を含
む、請求項１に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項８】
　前記構造サポートが、３０ミクロンと２００ミクロンとの間の幅、および１００ミクロ
ンを超える高さを有する、請求項１に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項９】
　前記構造サポートが、前記電解質層と機械的に結合する、請求項１に記載の平面燃料電
池スタック。
【請求項１０】
　前記第１のアノードおよび第２のアノードが、第１の距離によって横に分離され、
　前記第１のカソードおよび第２のカソードが、第２の距離によって横に分離されており
、
　前記第１の距離および第２の距離のうちの少なくとも１つが、５ミクロンと５００ミク
ロンとの間である、請求項１に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項１１】
　前記第１の距離および第２の距離のうちの少なくとも１つが、５ミクロンと２００ミク
ロンとの間である、請求項１０に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項１２】
　前記電解質層が、
　前記第１のアノードおよび第１のカソードの間に配置され、前記第１のアノードおよび
第１のカソードの間に第１の電圧差を提供する第１の電解質領域と、
　前記第２のアノードおよび第２のカソードの間に配置され、前記第２のアノードおよび
第２のカソードの間に第２の電圧差を提供する第２の電解質領域と、を含み、
　前記第１の電解質領域および第２の電解質領域が、モノリシック電解質構造を備える、
請求項１に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項１３】
　前記燃料電池が固体電解質型燃料電池である、請求項１に記載の平面燃料電池スタック
。
【請求項１４】
　前記電解質層がアノードおよびカソードと重なり合う活性領域を含み、該活性領域が電
解質層の表面積の少なくとも７０％である、請求項１に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項１５】
　前記平面燃料電池スタックが、３０立方センチメートル未満の容積を有するハウジング
内に収容されている、請求項１に記載の燃料電池スタック。
【請求項１６】
　前記平面燃料電池スタックが、１０ボルトを超える電圧差を生じる、請求項１５に記載
の平面燃料電池スタック。
【請求項１７】
　前記電解質層内に少なくとも部分的に配置され、前記第１のアノードおよび第２のカソ
ードを電気的かつ機械的に結合する複数の相互接続をさらに備える、請求項１に記載の平
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面燃料電池スタック。
【請求項１８】
　前記複数の相互接続が、隣接するものの中心間距離が等しくなるように配列されている
、請求項１７に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項１９】
　前記少なくとも１つの相互接続が、前記電解質層に平行な１００μｍ２未満の断面を有
する、請求項１に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項２０】
　電気的に直列に接続された３個以上の前記燃料電池をさらに備え、前記３個以上の燃料
電池が複数の列を含む、請求項１に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項２１】
　並列電気接続にて結合された前記燃料電池の２以上の直列電気接続をさらに備える、請
求項１に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項２２】
　複数の燃料電池を備えた平面燃料電池スタックであって、
　第１の平面に配列された隣接する第１のアノードおよび第２のアノードを含むアノード
層と、
　第２の平面に配列された隣接する第１のカソードおよび第２のカソードを含むカソード
層と、
　前記アノード層とカソード層の間に配置された電解質層と、
　前記電解質層内に少なくとも部分的に配置され、前記第１のアノードおよび第２のカソ
ードを電気的かつ機械的に結合する少なくとも１つの相互接続と、
　２つの隣接するアノードまたはカソードの間に、２つの隣接するアノードまたはカソー
ドのギャップに沿った形状で、１つのアノードまたはカソードの周囲を囲むように架設さ
れた第１の構造サポートとを備え、
　前記第１の構造サポートの少なくとも一部が前記平面燃料電池スタックを貫通する軸線
上で前記少なくとも１つの相互接続と整列している、平面燃料電池スタック。
【請求項２３】
　前記複数の燃料電池が、摂氏４００度を超える温度で作動する、請求項２２に記載の平
面燃料電池スタック。
【請求項２４】
　前記第１のアノードおよび第２のカソードが前記電解質層上で重なり合う領域において
、前記第１の構造サポートが第１のアノードおよび第２のカソードのうちの１つに流体シ
ールを形成する、請求項２２に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項２５】
　第２の構造サポートをさらに備え、前記第１のアノードおよび第２のカソードが前記電
解質層上で重なり合う領域において、前記第１の構造サポートおよび第２の構造サポート
が前記第１のアノードおよび第２のカソードの両方に流体シールを形成する、請求項２２
に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項２６】
　前記複数の燃料電池が固体電解質型燃料電池を備える、請求項２２に記載の平面燃料電
池スタック。
【請求項２７】
　前記第１の構造サポートが、３０ミクロンと２００ミクロンとの間の幅、および１００
ミクロンを超える高さを有する、請求項２２に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項２８】
　前記第１のアノードおよび第２のアノードが、第１の距離によって横に分離されており
、
　前記第１のカソードおよび第２のカソードが、第２の距離によって横に分離されており
、かつ、
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　前記第１の距離および第２の距離のうちの少なくとも１つが、５ミクロンと５００ミク
ロンとの間である、請求項２２に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項２９】
　前記平面燃料電池スタックが、３０立方センチメートル未満の容積を有するハウジング
内に収容されている、請求項２２に記載の平面燃料電池スタック。
【請求項３０】
　前記平面燃料電池スタックが、１０ボルトを超える電圧差を生じる、請求項２９に記載
の平面燃料電池スタック。
【請求項３１】
　３０立方センチメートル未満の容積を有するハウジングと、前記ハウジングに収容され
た平面燃料電池スタックとを備える燃料電池アセンブリであって、前記平面燃料電池スタ
ックが、
　第１の平面に配列された複数のアノードを含むアノード層と、
　第２の平面に配列された複数のカソードを含むカソード層と、
　前記アノード層およびカソード層の間に配置された電解質層と、
　前記電解質層内に少なくとも部分的に配置され、１つのアノードと１つのカソードを結
合する少なくとも１つの相互接続と、
　２つの隣接するアノードまたはカソードの間に、２つの隣接するアノードまたはカソー
ドのギャップに沿った形状で、１つのアノードまたはカソードの周囲を囲むように架設さ
れた構造サポートと
を備える燃料電池アセンブリ。
【請求項３２】
　前記平面燃料電池スタックが、摂氏４００度を超える温度で作動する、請求項３１に記
載の燃料電池アセンブリ。
【請求項３３】
　前記平面燃料電池スタックが、固体電解質型燃料電池を備える、請求項３１に記載の燃
料電池アセンブリ。
【請求項３４】
　前記電解質層がアノードおよびカソードと重なり合う活性領域を含み、前記活性領域が
前記電解質層の表面の領域の少なくとも７０％を含む、請求項３１に記載の燃料電池アセ
ンブリ。
【請求項３５】
　前記電解質層がアノードおよびカソードと重なり合う活性領域を含み、前記活性領域が
前記電解質層の表面の領域の少なくとも８５％を含む、請求項３１に記載の燃料電池アセ
ンブリ。
【請求項３６】
　ハウジングと、前記ハウジングに収容された平面燃料電池スタックとを備える燃料電池
アセンブリであって、前記平面燃料電池スタックが、
　アノード層に配列された複数のアノードと、
　カソード層に配列された複数のカソードと、
　前記アノード層およびカソード層の間に配置された電解質層と、
　前記電解質層内に少なくとも部分的に配置され、１つのアノードと１つのカソードを結
合する少なくとも１つの相互接続と、
　２つの隣接するアノードまたはカソードの間に、２つの隣接するアノードまたはカソー
ドのギャップに沿った形状で、１つのアノードまたはカソードの周囲を囲むように架設さ
れた構造サポートと
を備える燃料電池アセンブリ。
【請求項３７】
　前記平面燃料電池スタックが、摂氏４００度を超える温度で作動する、請求項３６に記
載の燃料電池アセンブリ。
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【請求項３８】
　前記平面燃料電池スタックが、固体電解質型燃料電池を備える、請求項３６に記載の燃
料電池アセンブリ。
【請求項３９】
　前記平面燃料電池スタックが、前記ハウジングの立方センチメートルあたり０．５ボル
トより多くの電圧差を生じる、請求項３６に記載の燃料電池アセンブリ。
【請求項４０】
　前記ハウジングが、３０立方センチメートル未満の容積を有する、請求項３６に記載の
燃料電池アセンブリ。
【請求項４１】
　０．１立方センチメートルと３０立方センチメートルとの間の容積を有するハウジング
と、平面燃料電池スタックとを備える燃料電池アセンブリであって、前記平面燃料電池ス
タックが、
　第１の平面に配列された複数のアノードを含むアノード層と、
　第２の平面に配列された複数のカソードを含むカソード層と、
　前記アノード層およびカソード層の間に配置された電解質層と、
　前記電解質層内に少なくとも部分的に配置され、１つのアノードと１つのカソードを結
合する少なくとも１つの相互接続と、
　２つの隣接するアノードまたはカソードの間に、２つの隣接するアノードまたはカソー
ドのギャップに沿った形状で、１つのアノードまたはカソードの周囲を囲むように架設さ
れた構造サポートと
を備える燃料電池アセンブリ。
【請求項４２】
　前記平面燃料電池スタックが、摂氏４００度を超える温度で作動する、請求項４１に記
載の燃料電池アセンブリ。
【請求項４３】
　前記平面燃料電池スタックが、固体電解質型燃料電池を備える、請求項４１に記載の燃
料電池アセンブリ。

【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　燃料電池は、化学反応から電気を発生させる。化学反応は、通常は水素等の燃料、およ
び反応剤としての空気／酸素を反応させ、主要副産物として水蒸気を発生させる。水素は
、水素ガスの形態で直接提供されるか、または改質されて水素ガスを分離する炭化水素液
や気体等の他の材料から生成され得る。燃料電池アセンブリは、燃料電池ハウジングに１
以上の燃料電池を含むことができ、燃料電池ハウジングは、水素および／または炭化水素
を含む燃料容器と結合している。携帯型、置換可能、および／または再充填可能である燃
料容器と結合する携帯型である燃料電池ハウジングは、携帯電話や携帯情報端末等の広範
な携帯型家庭用電化製品に電力供給する好適な電気源としてバッテリーと競合している。
このような燃料電池アセンブリのバッテリーと比較する際の競争力は、そのサイズ、効率
、および信頼性を含む多くの要因に依存する。
【０００２】
　しかし、このような要因は技術的限界によって制約されている。例えば、既存の製作方
法は、所与のサイズの燃料電池ハウジングに収容され得る燃料電池ユニットの数を制限す
る。また、ハウジング内の各燃料電池は、燃料電池の活性領域として知られる電気を発生
する限定された領域を含み、 既存の製作方法は、各燃料電池ユニットの活性領域を制限
する。さらに、既存の製作方法は、携帯型燃料電池に固有の設計トレードオフをバランス
しない。特定の燃料電池は、極めて高温で作動し、それにより燃料電池部材に熱応力を与
えて燃料電池を駄目にすることがある。既存の機器は、応力に耐えるよう燃料電池部材を
適切に支持していない。
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【０００３】
　従って、技術的制約を克服する燃料電池アセンブリと燃料電池を提供する製作方法の必
要性が存在する。
【０００４】
　要旨
　この発明は、さまざまな実施形態において、燃料電池ハウジング内の１以上の平面スタ
ックに複数の燃料電池ユニットを配列し、燃料電池ユニットを電気的に結合することによ
って先行技術における欠点に対処し、増加した電圧、電流、および／または出力を提供す
る。特定の実施形態においてメーカーは、燃料電池部材の物理的寸法を含む設計パラメー
タを調節して、携帯型平面燃料電池スタックに固有の基本的トレードオフをバランスさせ
る。さらに詳細には、１つの局面において、燃料電池ユニットは、平面スタック内で効率
的に配列されることで、各燃料電池ユニットが約７０％を超える活性領域を有する。１つ
の局面において、平面スタックは、約３０立方センチメートル未満であり、かつ／または
ハウジングの立方センチメートルあたり約０．１ボルトより多くを生じる燃料電池ハウジ
ングに収容される。特定の実施形態において、本明細書に開示の燃料電池アセンブリは、
立方センチメートルあたり約．５ボルトより多くを生じ、別の実施形態においては、立方
センチメートルあたり約２ボルトを超える。別の局面において、平面スタックは、約０．
１立方センチメートルと約３０立方センチメートルとの間の容積を有するハウジングに提
供され、約０．５平方センチメートルと約１００平方センチメートルとの間の活性領域を
有する。特定の構成において、活性領域は、約．５平方センチメートルと約２０平方セン
チメートルとの間であり、または約２平方センチメートルと約１０平方センチメートルと
の間である。特定の実施形態において本発明は、燃料電池上に配置された構造サポートを
含む。この構造サポートは、例えば高温および熱サイクルから熱応力を削減する。１つの
局面において本発明は、エッチング等の微細レベル製造技術を使用して、燃料電池ユニッ
ト、構造サポート、および他の構造を製造する方法を含む。別の局面において、燃料電池
ユニットのグループは、各平面スタックに配列されている。グループにおける燃料電池ユ
ニットの数を変更することおよび／または個別の燃料電池ユニットのサイズを変更するこ
とによって、メーカーは、出力密度および／または電圧発生等の特定の性能測定基準を改
善する。
【０００５】
　１つの局面において、機器は、第１のアノードおよび第２のアノードを含むアノード層
と、電解質層と、第１のカソードおよび第２のカソードを含むカソード層と、電解質層内
に少なくとも部分的に配置され、かつ第１のアノードおよび第２のカソードを電気的かつ
機械的に結合している少なくとも１つの相互接続と、平面スタックを介して延びる平面に
垂直に方向付けられ、かつ２つの隣接する電極間で横に少なくとも部分的に配置された細
長の構造サポートと、を備える複数の燃料電池の平面燃料電池スタックを含む。
【０００６】
　１つの構成においてスタックは、スタックと接触し、かつ細長の構造サポートから間隔
を空けられた第２の構造サポートをさらに備える。スタックは、絶縁材料を含んでもよい
。例えば、構造サポートが、電気的に絶縁するコーティングを含む。１つの特徴において
構造サポートが、酸化された表面を含む。構造サポートは、シリコン材料、イットリア安
定化ジルコニア（ＹＳＺ）材料、酸化マグネシウム材料、フェロクロミウム材料、および
セラミック材料のうちの１以上を含み得る。
【０００７】
　特定の実施形態において、構造サポートは、約３０ミクロンと約２００ミクロンとの間
の幅、および約１００ミクロンを超える高さを有する。１つの構成において、構造サポー
トは、電解質層（later）と機械的に結合する。
【０００８】
　１つの特徴によると、第１のアノードおよび第２のアノードが、第１の距離によって横
に分離され、第１のカソードおよび第２のカソードが、第２の距離によって横に分離され
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ており、第１の距離および第２の距離のうちの少なくとも１つが、約５ミクロンと約５０
０ミクロンとの間である。例えば、第１の距離および第２の距離のうちの少なくとも１つ
が、約５ミクロンと約２００ミクロンとの間であってもよい。
【０００９】
　１つの特徴において、電解質層が、第１のアノードおよび第１のカソードの間に配置さ
れ、第１のアノードおよび第１のカソードの間に第１の電圧差を提供する第１の電解質領
域と、第２のアノードおよび第２のカソードの間に配置され、第２のアノードおよび第２
のカソードの間に第２の電圧差を提供する第２の電解質領域と、を含み、第１の電解質領
域および第２の電解質領域が、モノリシック電解質構造を備える、請求項１のスタックで
ある。
【００１０】
　特定の構成によると、スタックは、固体電解質型燃料電池およびプロトン交換膜型燃料
電池（proton exchange membrane fuel cells：固体高分子型燃料電池）の１以上を備え
る。
【００１１】
　１つの特徴によると、各アノードおよびカソードが電解質層の表面上に重なる投射（pr
ojection）を有する電解質層の活性領域を、スタックが含み、活性領域が、電解質層の表
面の領域の少なくとも７０％を含む。スタックが、約３０立方センチメートル未満の容積
を有するハウジング内に収容されてもよい。スタックが、約５ボルトを超える電圧差を生
じ得、構成によっては約１０ボルトまたは約１５ボルトを超え得る。
【００１２】
　少なくとも１つの相互接続が、約（１００ミクロン）２未満の電解質層を介して延びる
平面に平行な断面を有してもよい。スタックは、電解質層内に少なくとも部分的に配置さ
れ、第１のアノードおよび第２のカソードを電気的かつ機械的に結合する複数の相互接続
をさらに備えてもよい。複数の相互接続は、直線配列の相互接続を備えてもよく、複数の
相互接続の隣接するものの中心間距離は実質的に等しい。
【００１３】
　１つの特徴において、スタックは、電気的に直列に接続された３個以上の燃料電池を備
え、３個以上の燃料電池が、燃料電池の非直線的配列を含む。機器は、並列電気接続にて
結合された燃料電池の２以上の直列電気接続を含んでもよい。
【００１４】
　１つの局面において、機器は、第１のアノードおよび第２のアノードを含むアノード層
と、電解質層と、第１のカソードおよび第２のカソードを含むカソード層と、電解質層内
に少なくとも部分的に配置され、第１のアノードおよび第２のカソードを電気的かつ機械
的に結合する少なくとも１つの相互接続と、平面スタックを介して延びる平面に垂直に方
向付けられた細長の構造サポートとを備える複数の燃料電池の平面燃料電池スタックを含
み、細長の構造サポートの少なくとも一部を、燃料電池スタックを介して延びる平面に垂
直な軸上の少なくとも１つの相互接続と整列させている。
【００１５】
　複数の燃料電池が、１以上の固体電解質型燃料電池および／またはプロトン交換膜型（
ＰＥＭ）燃料電池を備え得る。構造サポートが、約３０ミクロンと約２００ミクロンとの
間の幅、および約１００ミクロンを超える高さを有してもよい。１つの構成において、第
１のアノードおよび第２のアノードが、第１の距離によって横に分離されており、第１の
カソードおよび第２のカソードが、第２の距離によって横に分離されており、かつ、第１
の距離および第２の距離のうちの少なくとも１つが、約５ミクロンと約５００ミクロンと
の間である。
【００１６】
　１つの特徴において、スタックが、約３０立方センチメートル未満の容積を有するハウ
ジング内に収容されている。スタックは、約１０ボルトを超える電圧差を生じ得る。
【００１７】
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　別の局面において、機器は、約３０立方センチメートル未満の容積を有するハウジング
と、ハウジングに収容され、第１の平面に配列された複数のアノードを含むアノード層、
第２の平面に配列された複数のカソードを含むカソード層、ならびにアノード層およびカ
ソード層の間に配置された電解質層を有する平面燃料電池スタックであって、スタックが
、電解質層の活性領域を含み、各アノードおよびカソードが、電解質層の表面上に重なる
投射を有する平面燃料電池スタックと、を備え、活性領域が、電解質層の表面の領域の少
なくとも５０％を含む燃料電池アセンブリを含む。特定の実施形態において、活性領域が
、電解質層の表面の領域の少なくとも約７０％または少なくとも約８５％を含む。
【００１８】
　１つの局面において、機器は、ハウジングと、ハウジングに収容され、アノード層に配
列された各アノード、カソード層に配列された各カソード、および電解質層を有する平面
燃料電池スタックと、を備える燃料電池アセンブリを含み、燃料電池アセンブリが、ハウ
ジングの立方センチメートルあたり約０．１ボルトより多くを生じる。
【００１９】
　１つの特徴によると、ハウジングは、約３０立方センチメートル未満の容積を有する。
【００２０】
　別の局面において、機器は、約０．１立方センチメートルと約３０立方センチメートル
との間の容積を有するハウジングと、第１の平面に配列された複数のアノードを含むアノ
ード層、第２の平面に配列された複数のカソードを含むカソード層、およびアノード層お
よびカソード層の間に配置された電解質層を有する平面燃料電池スタックとを備え、スタ
ックが、電解質層の活性領域を含み、各アノードおよびカソードが、電解質層の表面上に
重なる投射を有し、かつ活性領域が、約０．５平方センチメートルと約１００平方センチ
メートルとの間の電解質層の表面上の領域を有する燃料電池アセンブリを含む。
【００２１】
　１つの局面において、方法は、基板を提供する工程と、基板の上に電解質層および１以
上の電極層を配置する工程と、基板の各部を選択的に除去することによって、基板から少
なくとも１つの構造サポートを形成する工程と、を含む少なくとも１つの構造サポートを
有する平面燃料電池スタックを製造する方法を含む。
【００２２】
　１つの構成において、少なくとも１つの構造サポートが、細長であり、かつ電解質層を
介して延びる平面に垂直に延びるように形成される。１つの特徴において、基板の各部を
選択的に除去する工程が、基板をエッチングする工程を含む。１つの特徴において方法は
、少なくとも１つの構造サポートを絶縁材料でコーティングする工程を含む。例えば方法
は、少なくとも１つの構造サポートを酸化する工程を含んでもよい。方法は、基板上に電
解質層を直接配置する工程を含んでもよい。
【００２３】
　１つの特徴において、方法は、第１のアノードおよび第２のアノードを含むアノード層
を提供する工程と、第１のカソードおよび第２のカソードを含むカソード層を提供する工
程と、第１のアノードおよび第２のカソードを、電解質層を介して電気的かつ機械的に相
互接続する工程とを含む。アノード層を提供する工程およびカソード層を提供する工程の
うちの少なくとも１つが、電解質層上にダム構造を提供して第１の電極領域および第２の
電極領域を規定する工程、および第１の電極領域および第２の電極領域上に電極材料を配
置する工程を含んでもよい。ダム構造が、構造サポートを備えてもよい。方法は、少なく
とも２つの電極を規定するためにダム構造を除去する工程をさらに含んでもよい。
【００２４】
　方法は、電解質層内で微細構造をエッチングする工程および微細構造内に導電性材料を
配置する工程を含む、第１のアノードおよび第２のカソードを電気的かつ機械的に相互接
続する工程を含んでもよい。微細構造をエッチングする工程が、微細構造の隣接するもの
の中心間隔が実質的に等しく直線配列の微細構造をエッチングする工程を含んでもよい。
複数の微細構造をエッチングする工程が、約（１００ミクロン）２未満の各領域を有する
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各断面を有する微細構造をエッチングする工程を含んでもよい。１つの特徴において、モ
ノリシック電解質構造内で複数の微細構造がエッチングされる。
【００２５】
　このようにして、本明細書に記載のシステムおよび方法は、携帯型電子機器において使
用する寸法にされた単一の燃料電池ハウジングにおいて多くの燃料電池ユニットを設け、
高い活性領域を有する燃料電池を提供し、高い出力密度を生じる一方で、携帯型電子機器
用のサイズと形状にされ、携帯型燃料電池アセンブリに固有の設計トレードオフをバラン
スさせ、かつ高温応力に耐える製造方法を提供する。
【００２６】
　例示の実施形態の詳細な説明
　本発明は、さまざまな実施形態において携帯型燃料電池アセンブリ用の機器と方法を提
供する。図１は、本発明の例示の実施形態による燃料電池アセンブリ５を示す。特に燃料
電池アセンブリ５は、複数の燃料電池ユニットを含み、その特定の代表的な燃料電池ユニ
ットが参照符号７で図示されている。燃料電池ユニット７のそれぞれは、電解質層１４ま
たは電解質層１６のいずれかの上に配置されたアノード４およびカソード６を含む。燃料
電池ユニット７は、以下さらに詳細に記載する電気相互接続（図示せず）を介して電気的
に直列接続している。アセンブリ５は、さらにハウジング１８内に含まれた燃料改質器１
０および後部ガスバーナー（tail gas burner）１２を含む。燃料電池アセンブリ５は、
燃料容器（図示せず）も含み得る。
【００２７】
　燃料電池７は、燃料がアノード４に接触し、酸素がカソード６に接触すると電気を生じ
る。代表的なタイプの燃料には、水素、一酸化炭素、メタン、エタン、メタノール、ブタ
ン、ペンタン、メタノール、蟻酸、エタノール、および／またはプロパン等の炭化水素ベ
ースの燃料、ならびに／またはアンモニアもしくはヒドラジン等の非炭化水素ベースの燃
料が含まれる。アノード４およびカソード６は、多孔性であってもよく、触媒（例えばプ
ラチナベースの触媒）は、アノード４および電解質層１４および１６の界面に、ならびに
／またはカソード６および電解質層１４および１６の界面に所望により配置される。水素
および酸素は、アノード４、カソード６、電解質層１４および１６、ならびに触媒（図示
せず）と電気化学的に反応し、各アノードおよびカソード間の電圧差を生じる。燃料電池
７によって作られた各電圧差は、燃料電池７の直列接続を介して組み合わされ、電流を駆
動し、負荷（図示せず）に給電するために使用できる。
【００２８】
　作動中、燃料流２０が燃料入口３２から入る。燃料流２０は、液体または気体を含むこ
とができ、上述の代表的な燃料タイプを備えることができる。燃料電池ユニット７に純水
素を供給すると、アセンブリ５の効率を改善することができ、従って特定の実施形態にお
いて、炭化水素ベースの燃料が使用される場合等では、燃料流２０は、改質器領域１０を
通過して、改質器領域１０において触媒と化学的に反応し、水素および／または一酸化炭
素を燃料流２０から分離／産生することができる。しかし燃料流２０が、純水素を含む場
合は、または燃料電池ユニット７が、上述の他の燃料タイプで直接作動するように構成さ
れている場合は、改質器領域１０は必要ではない。改質器領域１０は、蒸気改質器、部分
酸化改質器、選択酸化改質器、水性シフト改質器、および／または熱分解改質器（therma
l cracking reformer）の１以上を備えることができる。実際に使用される改質器は、用
途に依存し、任意の適切な改質器が採用され得る。
【００２９】
　改質器領域１０によって生成された水素ガスを含む燃料流２０は、次に経路２１に沿っ
て流れアノード４と接触し、その後、後部ガスバーナー１２に流れ、ここで未消費燃料が
酸素と共に燃焼する（図示せず。）。また空気および／または酸素ガスを含み得る空気流
２６が内部経路チャンネル（図示せず）を介して流れ、空気経路層１５を介してカソード
６と接触する。上述のようにカソード６およびアノード４は気孔を含み（図示せず）、そ
の結果、水素および酸素／空気が気孔を介して流れ、電解質層１４および１６に接触する
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。水素および酸素が、カソード６、アノード４、ならびに電解質層１４および１６に接触
すると、これらは電気化学的に反応して電気を生じる。
【００３０】
　さらに詳細には、燃料電池アセンブリ５は、電解質層１６の外面１６ｂおよび電解質層
１４の外面１４ｂに配置された複数のアノード４、電解質層１６の内面１６ａおよび電解
質層１４の内面１４ａに配置された複数のカソード６、ならびに電解質層１４および１６
上に配置された構造サポート４４を含む。表面１４ａに配置されたカソード６は、膜１６
の表面１６ａ上に配置されたカソード６に直接面する。これは、一部には、両方のカソー
ド層が、同じ空気２６の流れおよび空気経路チャンネル１５を共有し、そのため分離され
た空気経路チャンネルを必要としないため有益である。特定の実施形態において空気経路
チャンネル１５は、１．０ｍｍ程度の薄さかまたは約０．５ｍｍよりも薄い。
【００３１】
　アノード４は、ニッケルおよびＹＳＺサーメット等のサーメット複合物、白金、銀、パ
ラジウム、鉄、コバルト、セリア、他の酸化物マトリックス材料、またはこれらの組み合
わせを含む広範な材料で構築することができる。カソードは、ランタン（ストロンチウム
）マンガン酸塩（ＬＳＭ）、ランタン（ストロンチウム）輝コバルト鉱（ＬＳＣ）、およ
びランタン（ストロンチウム）コバルトフェライト（ＬＳＣＦ）から構築することができ
る。電解質層１４および１６は、イットリア安定化ジルコニア（ＹＳＺ）、および／また
はドーピングされたセリア材料を備えることができる。電解質層１４および１６のための
他の材料、構成、および製造方法は、ＰＣＴ出願第WO2005/030376号に記載されており、
その全体が参照によって本明細書に一体化されている。
【００３２】
　電解質層１４および１６は、（例えば燃料電池が、繰り返しオンオフされると）燃料電
池の温度サイクリングによる熱応力に脆弱であり、構造サポート４４は、電解質層１４お
よび１６に構造的一体性を追加する。構造サポート４４は、以下にさらに詳述する。
【００３３】
　アノード４、カソード６、ならびに電解質層１４および１６は、第１／内部ハウジング
１８内に含まれる。内部ハウジング１８は、約０．１立方センチメートルと約１００立方
センチメートルとの間の容積を有することができる。特定の実施形態において、内部ハウ
ジング３０は、約．１立方センチメートルと約３０立方センチメートルとの間、約．１立
方センチメートルと約１０立方センチメートルとの間、または約１立方センチメートルと
約５立方センチメートルとの間の容積を有する。
【００３４】
　図示したハウジング１８は、熱伝導材を備え、それによりハウジングは、実質的に等温
ゾーンを備える。これは有益であるため、ハウジング内の全ての部材が、実質的に同じ温
度で作動する。
【００３５】
　特定の実施形態において、内部ハウジング１８内の作動温度は４００度Ｃよりも高く、
別の実施形態においては７５０度Ｃよりも高いこともある。従ってこの温度を維持するた
め、かつ、このような高温からエンドユーザーを保護するため、内部ハウジング１８は、
内部ハウジング１８から断熱塊（insulating volume）２８によって断熱されている外部
ハウジング３０に収容されている。断熱塊２８は、低い熱伝導を有するさまざまな断熱材
を含むことができるが、特定の実施形態において断熱塊は低い圧力領域を含み、場合によ
っては真空を含む。真空を維持するため、ゲッタ材料４２が背景ガスを吸収し、真空様状
態を維持する。特定の実施形態において、ゲッタ材料４２は、非蒸発性のゲッタを備え、
電気加熱を介して活性化できる。
【００３６】
　しかし真空は、放射による熱損失を抑止／除去しないこともある。このため外部ハウジ
ング３０は、その内面に放射反射体４０を含む。反射体４０は、壁３０の内面に堆積され
たか、または真空壁の内面に機械的に取り付けられている金属材料もしくは赤外反射材料
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による金属コーティングを備えることができる。さらに一式の並行する赤外反射体が、外
部ハウジング３０の内面および外面の間に備えられてもよい。上述のように、燃料電池ア
センブリ５は、携帯型であることができ、特定の実施形態において、外部ハウジング３０
は、約０．１立方センチメートルと約１００立方センチメートルとの間の容積を有するこ
とができる。特定の実施形態において、外部ハウジング３０は、約．１立方センチメート
ルと、約３０立方センチメートルとの間、約．１立方センチメートルと約１０立方センチ
メートルとの間、または約１立方センチメートルと約５立方センチメートルとの間の容積
を有する。
【００３７】
　図２Ａは、本発明の例示の実施形態に従った燃料電池ユニット５４－５７の平面燃料電
池スタック５０の断面図を示す。特に、燃料電池ユニット５４－５７は、図１の燃料電池
ユニット７に類似しており、図１の電解質層１４および１６に類似した電解質層５２を含
む。各燃料電池ユニット５４－５７は、各アノード６０－６３および各カソード６５－６
８を含む。アノード６０－６３は第１の平面に配列され、カソード６５－６８は第２の平
面に配列されている。各燃料電池ユニットのカソードは、電気相互接続５１－５３を介し
て隣接する燃料電池のアノードに電気的に結合している。特に燃料電池ユニット５４のカ
ソード６５は、相互接続５１を介して燃料電池５５のアノード６１に電気的に結合し、燃
料電池ユニット５５のカソード６６は、相互接続５２を介して燃料電池ユニット５６のア
ノード６２に電気的に結合し、カソード６７は、相互接続５３を介して燃料電池ユニット
５７のアノード６３に電気的に結合する。図示したアノード６０－６３は、電解質層５２
の上面上に置かれ、図示したカソード６０－６３は、電解質層５２の下面下に置かれるが
、必ずしもこうである必要はなく、特にアノード６０－６３およびカソード６０－６３の
配置は逆転してもよい。さらに一般的には、本明細書に記載の任意の燃料電池アセンブリ
構成において、燃料電池ユニットは、アノードおよびカソードの配置が逆転して対称的に
再配置され、かつ、燃料および酸素／空気の流れがこれに応じて切り替えられ、燃料がア
ノードに接触し、かつ酸素／空気がカソードに接触するようにしてもよい。
【００３８】
　作動中、相互接続５１－５３は、燃料電池ユニット５４－５７を直列に接続し、追加の
電圧ゲインを提供する。特に作動中、燃料電池５４の電気化学反応は、アノード６０およ
びカソード６５の間に電圧差を生じ、燃料電池５５の電気化学反応は、アノード６１およ
びカソード６６の間に電圧差を生じる。相互接続５１は、白金および／またはクロム酸ラ
ンタン等の低抵抗材料を備え、それにより、カソード６５およびアノード６１の間に低抵
抗電気接続を形成し、それによりカソード６６は、カソード６５の電圧に加えてアノード
６１およびカソード６６の間の電圧差にほぼ等しい電圧で維持される。直列接続で別の燃
料電池ユニットを接続すると、電圧ゲインを追加することができる。特定の実施形態にお
いて、１５－２０の燃料電池ユニットを含む平面スタックは、１５ボルトを超える全電圧
差を生じることができる。他の実施形態において、平面スタックは、約３ボルトを超える
、約５ボルトを超える、または約１０ボルトを超える電圧を生じる。このような代表的な
電圧は、本明細書に記載の他の燃料電池スタックに当てはまる。従って、本明細書に記載
の平面スタッキングは、小容積において比較的高電圧を提供することができる。携帯型ハ
ウジング内の高電圧は、少なくとも一部には、携帯電話またはラップトップコンピュータ
等の本明細書に記載の携帯型燃料電池アセンブリについての多くの商用途が高電圧を必要
とするため有益である。
【００３９】
　記載のように、作動中、燃料電池ユニット５４－５７の電気化学反応は、アノード６０
およびカソード６５の間に電圧差を生じ、燃料電池５５の電気化学反応は、アノード６１
およびカソード６６の間の電圧差を生じる。しかし電圧差は、カソード６５－６８および
対応するアノード６０－６３が、直接相互に重なる燃料電池ユニット５４－５７の活性領
域内で概ね生じる。一例として、燃料電池ユニット５４の活性領域５４ａを示す。カソー
ド６５およびアノード６０が電解質層５２の上面に重なる投射を有する領域５４ａである
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ように、活性領域５４ａは概ね拘束されている。燃料電池ユニット５５－５７は、同様に
活性領域５５ａ、５６ａ、および５７ａを有する。図示のように、隣接する電極間のギャ
ップ（すなわち、隣接するカソード６５－５８の間、および隣接するアノード６０－６３
の間のギャップ）、および相互接続５１－５３は、活性領域５４ａ、５５ａ、５６ａ、お
よび５７ａを減少させる。１つの特徴において、以下に記載の機器と方法は、このような
ギャップを減少することによって、かつ相互接続５１－５３の領域を減少することによっ
て、燃料電池アセンブリの活性領域を増加させる。
【００４０】
　図２Ｂは、図２Ａのスタック５０の上面図を示す。図示の構成において、カソード６５
－６８は、アノード６０－６３からずれているが、こうである必要はない。また、断面６
９は、図２Ｂに関して図２Ａの断面図を示す。図示のように相互接続５１－５３は、スタ
ック５０の長さ５０ａにわたる相互接続材料の長い列／溝を備える。この結果、相互接続
５１－５３と、電解質層５２、カソード６５－６８、およびアノード６０－６３を含む他
の燃料電池部材との間の長い平面的界面となる。長い平面的界面を避ける代替の相互接続
構成を以下に記載する。
【００４１】
　図３Ａは、本発明の例示の実施形態に従った図２Ａの平面燃料電池スタック５０の近接
図を示す。特に図３Ａは、カソード６５－６６、アノード６０－６１、相互接続５１、お
よび電解質層５２を図示する。図３Ａは、アノード電気コネクタ７０およびカソード電気
コネクタ７２をさらに含む。この図において、アノード電気コネクタ７０は、電気的グラ
ウンドに結合する。記載のように、作動中、燃料電池ユニット５４は、第１の電圧差を生
じ、燃料電池ユニット５５は、第２の電圧差を生じ、電気コネクタ７２は、第２の電圧差
に加えられた第１の電圧差の大きさにほぼ等しい電圧に維持される。このような電圧差は
、例示の電流路７４によって示された内部電流を伴い、この電流は、アノード６０からカ
ソード６５へ、相互接続５１を介して、アノード６１からカソード６６へ流れる。
【００４２】
　しかし、場合によっては、電気コネクタ７２において維持されている電圧は、２つの電
圧差の合計より少ないことがある。１つには、スタック５０の内部抵抗によるものであり
、１つには、経路７４に沿った電流に対抗する漏れおよび／または寄生電流によるもので
あるからである。このような抵抗、漏れ電流、および寄生電流は、スタック５０のさまざ
まな部材の寸法、構成、および、製作材料を調節および／または最適化することによって
減少させることができる。しかしこのような調節は、燃料電池スタック５０の活性領域を
減少させ得、その結果、燃料電池スタックの効率を増加するためにバランスされ得る一式
の設計トレードオフとなる。
【００４３】
　例えば、内部抵抗の１つの源は、アノード６０－６１およびカソード６５－６６である
。この内部抵抗は、カソードおよびアノードの横幅６５ａおよび６１ａを減少することに
よって低くすることができる。しかし横幅６５ａおよび６１ａを減少すると、燃料電池ス
タック５０の活性領域を低下させる。あるいは、それぞれカソード６５およびアノード６
１の厚み６５ｂおよび６１ｂを増加することによって、スタック５０の内部抵抗を低くす
ることができる。特定の実施形態においてこの発明は、上述の方法の組み合わせを使用し
て内部抵抗を減少させる。特に表１は、比較的低い内部抵抗を達成するために選択された
異なる横幅６５ａおよび６１ａに対応する電極厚み６５ｂおよび６１ｂを示す。単位と材
料をカッコ内に記す。
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【表１】

【表１】
【００４４】
　特定の実施形態において、かつ表１の結果に従って、スタック５０は、約２ｍｍ未満の
横幅６５ａおよび６１ａ、ならびに約５０ミクロン未満の電極厚み６５ｂおよび６１ｂを
有して製作される。しかし別の実施形態において、横幅６５ａおよび６１ａは、約５ミク
ロンと約５００ミクロンの間であってもよい。特定の構成において、横幅６５ａおよび６
１ａは、約５００ミクロンと約２ｍｍとの間である。
【００４５】
　アノード６０－６１およびカソード６５－６６の抵抗を減少させる別の構成は、集電フ
ィルムを含む。この構成において、白金等の高い導電率を有する材料（図示せず）が、ア
ノード６０－６１の下に（すなわち電解質層５２から離れたアノード６０－６１の表面上
に）、かつカソード６５－６６の上に（すなわち電解質層５２から離れたカソード６５－
６６の表面上に）、１以上のフィルムとして配置される。特定の実施形態において、電極
厚み６５ｂおよび６１ｂは比較的薄く（すなわち約２５ミクロン未満）、かつ白金フィル
ムも比較的薄い（すなわち２５ミクロン未満）ことで、カソード６５－６６および白金フ
ィルムの積層ならびにアノード６０－６１および白金フィルムの積層は、それぞれ約５０
ミクロン未満の厚みを有する。高い導電率材料を追加することで、内部抵抗を減少させる
。しかし、別の実施形態において、より厚い（すなわち、それぞれ約５０ミクロン未満の
）電極および白金フィルム層が使用される。白金フィルムは多孔性であり、そのため燃料
が、白金フィルムを介して流れてアノード６０－６１に接触することができ、かつ、酸素
／空気が、白金フィルムを介して流れてカソード６５－６６に接触することができる。
【００４６】
　記載のように内部抵抗に加えて、漏れ電流が、電気コネクタ７２において維持される電
圧を減少させ得る。電流経路８０および８２によって図示した漏れ電流は、一部には、隣
接するカソード６６および６５、ならびに隣接するアノード６１および６０の間の電圧差
から進展する。漏れ電流８０および８２は、各電極ギャップ８６および８８をブリッジす
るはずである。隣接するカソード６５および６６ならびに隣接するアノード６０および６
１の間のギャップ８６および８６の長さ８６ａおよび８８ａを増加することによって、こ
のような漏れ電流を減少かつ／または削除することができる。特定の実施形態において、
漏れ電流８０および８２を減少かつ／または削除するために、長さ８６ａおよび８８ａは
、電解質層５２の厚み５２ａの約５倍大きく、別の実施形態においては、長さ８６ａおよ
び８８ａは、電解質層５２の厚み５２ａよりも約５０倍大きい。
【００４７】
　しかし上記のように、ギャップ８６および８８の長さ８６ａおよび８８ａを増加すると
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、燃料電池スタック５０の活性領域を減少させる。従って、１つの局面において、電解質
層５２の厚み５２ａは比較的小さく選択される。これによって、ギャップの長さ８６ａお
よび８８ａが電解質層５２の厚み５２ａの数倍となりつつ、スタック５０の活性領域を維
持するために充分に小さいままであることが可能となる。さらに詳細には、特定の実施形
態において、電解質層５２の厚み５２ａは、約４０ミクロン未満であり、別においては、
厚みは、約１０ミクロン未満であり、または約５ミクロン未満である。従ってギャップ８
６および８８の長さ８６ａおよび８８ａは、特定の実施形態において、約５００ミクロン
未満、約１００ミクロン未満、または約２５ミクロン未満である。このような寸法を有し
て、スタック５０の活性領域は、約５０％よりも大きくでき、特定の構成においては約７
０％よりも大きく、または約８５％よりも大きい。このような比較的小さい厚みでは、電
解質層５２は、電極に適切な構造サポートを提供できず、かつ／または熱サイクリングの
熱応力に耐えられないかもしれない。従って特定の実施形態において、電解質層５２は、
以下に詳細に記載する構造サポート部材を有して提供される。
【００４８】
　漏れ電流８０および８２に加えて、寄生電流がスタック５０の効率を減少させ得る。概
ね燃料電池ユニットは、アノードおよびカソードが重なる領域において、その燃料電池ユ
ニットのアノードおよびカソードの間で電解質層５２を介してイオンを移動する（すなわ
ち負に帯電した酸素イオンが、電解質層５２を介してカソード６５からアノード６０に、
およびカソード６６からアノード６１に移動する）ことによって作動する。しかし図示の
スタック５０においては、特定の領域において、隣接する燃料電池のアノードおよびカソ
ードも重なる。例えばカソード６５は、相互接続５１の領域の概ね近くでアノード６１と
重なり、イオンは、この領域においても電解質層５２を介して移動することができる（す
なわち負に帯電した酸素イオンが、カソード６５からアノード６１に移動することができ
る。）。カソード６５は、相互接続５１によってアノード６１に電気的に接続されている
ため、負に帯電した電子は、相互接続５１を介してアノード６１からカソード６５へ伝導
して戻ることができる。結果は、燃料を消費するが燃料電池スタック５０によって電力供
給される負荷のために有用な電気を生じない寄生電流ループとなる。
【００４９】
　特定の実施形態において、電極６５および６１が重なる領域において、電解質層５２と
電極６５および６１の一方または両方との間でイオンを伝導しない障壁材料を配置するこ
とによって、この寄生電流は削減／削除される。障壁材料は、白金、金属、およびセラミ
ック材料のうちの１以上を備えることができる。障壁は、本明細書のいずれかにおいて記
載した１以上の任意の堆積技術を使用してフィルムとして堆積され得る。
【００５０】
　上述の技術に代えてまたは加えて、燃料または酸素と接触するとき、カソード６５およ
びアノード６１が重なる領域において、スタック５０の材料を、電圧差をほとんどもしく
は全く生じない材料に変更するか置換することによって、寄生電流を削減／削除すること
ができる。例えばメーカーは、カソード６５および／またはアノード６１の材料を変更ま
たは置換することで触媒材料を少なくすることができる。さらにもしくはあるいは、メー
カーは、カソード６５および電解質層５２の間、またはアノード６１および電解質層５２
の間に触媒材料の配置を避けることができる。特定の実施形態において、カソード６５お
よびアノード６０が重なる領域において、カソード６５およびアノード６１が重なる領域
における出力密度の約１０倍の出力密度を、スタック５０が有するように材料は選択され
る。
【００５１】
　別の実施形態において、隣接する燃料電池ユニットの電極が重ならないようにスタック
５０を構成することによって寄生電流は削減／削除される。図３Ｂは、そのようなスタッ
ク８０を示す。スタック８０は、カソード８２およびアノード８３を有する第１の燃料電
池ユニット８１、ならびにカソード８５およびアノード８６を有する第２の燃料電池ユニ
ット８４を含む。相互接続８７は、カソード８２からアノード８６に渡りこれらを電気的
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に接続する。図示のようにカソード８０はアノード８６と重ならないため、相互接続８７
を介して寄生電流はほとんど／全くない。構造サポートを利用する寄生電流を削減するた
めの別の方法を以下に記載する。
【００５２】
　図４は、１つの燃料電池ユニット１０８のカソード１０４を別の燃料電池ユニット１１
１のアノード１０６に接続するための代替の相互接続１０２を含む平面スタック１００の
断面図を示し、図５は、本発明の例示の実施形態に従った平面スタック１００の上面図を
示す。相互接続１０２は、電解質層１１２内に部分的に配置されており、カソード１０４
に電気的に結合する上部キャップ１０２ａ、アノード１０６に電気的に結合する下部キャ
ップ１０２ｃ、および電解質層１１２内に配置されているシャフト１０２ｂを含む。
【００５３】
　図５に示すように、この実施形態において、複数の相互接続１０２は、カソード１０４
をアノード１０６に電気的に結合する。相互接続１０２は、相互接続１０２の直線的配列
を含む。図示のように相互接続の中心間距離１２７は実質的に等しい。列に沿ったビア間
の距離１２７は、約５００ミクロン未満かつ約１６０ミクロン超であり得る。さらに詳細
には、相互接続１０２は、モノリシック電解質層１１２内に配置されたホール／ビア内に
堆積される（図５に示さず）。ビアは、上述のように何らかの低い抵抗材料を備え得る相
互接続材料で充填される。ビアは、電解質層１１２を介して延びる平面に置かれる環状断
面を有する。特定の実施形態において、環状断面の面積は約（１００ミクロン）２未満で
ある。環状断面は、少なくとも一部には、相互接続１０２および電解質層１１２の間に長
い直線的／平面的界面を含まないため有益である。そのような界面は、高温または熱サイ
クリング下にて応力またはクラックを生じ得る。特定の実施形態において、環状断面は、
直径において約４０ミクロン、または直径において約２０ミクロン未満の直径を有する。
このように比較的小さい直径は、スタック１００の活性領域を保持する。
【００５４】
　特定の実施形態において相互接続材料は、スタック１００のカソード側１１６を、スタ
ック１００のアノード側１１４からシールする。シールは、アノード１０６に近い領域１
１４から、カソード１０４に近い領域１１６へ水素が拡散することを抑止し、同様に空気
および／または酸素が、領域１１６から領域１１４へ拡散することを抑止する。気体が、
電解質層１１２を介して拡散すると、スタック１００は効率を失うことがある。より緊密
なシールを形成するため、メーカーは、電解質層１１２のそれより高い熱膨張の係数を有
する相互接続材料を選択する。その結果、スタック１００が、その作動温度まで加熱され
ると、相互接続１０２は電解質層１１２に対して膨張し、それにより電解質層１１２およ
び相互接続１０２の界面において緊密なシールを形成する。
【００５５】
　加えて相互接続１０２は、領域１１４および１１６の間でシールを改善する上部キャッ
プ１０２ａおよび下部キャップ１０２ｃを含む。特定の実施形態においてシャフト１０２
ｂは、約４０ミクロンの直径を有する環状断面を有し、一方で、上部キャップ１０２ａお
よび下部キャップ１０２ｂは、約８０ミクロンの直径を有する、シャフト１０２ｂとの各
界面における環状断面を有する。
【００５６】
　相互接続１０２の中央と隣接するカソード１０４および１０５の間のギャップの中央と
の間の距離１２０は、カソードスタンドオフ１２０として公知であり、隣接するアノード
１０６および１０７の間の距離１２２は、カソードスタンドオフ１２２として公知である
。特定の実施形態において、アノードスタンドオフ１２０およびカソードスタンドオフ１
２２の両方は、約１００ミクロン未満、約９５ミクロン未満、または約７０ミクロン未満
である。
【００５７】
　表２は、本発明の１つの例示の実施形態で得られた活性領域を記載する。この例示の実
施形態において、繰り返し距離１２６として公知である、隣接する燃料電池における対応
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する部材間の距離は、２．２５ｍｍであるが、別の実施形態においては、繰り返し距離１
２６は、約１ｍｍと約４ｍｍとの間である。この例示の実施形態における活性領域は約８
９％であるが、より高い活性領域が、上述の技術を使用して可能である。例えば、メーカ
ーは、より薄い電解質層１１２を使用すること、および隣接するカソードおよび／または
隣接するアノード間のギャップ１２９の長さを削減することによって、有意義に電圧ゲイ
ンに妥協することなく活性領域を増加させることができる。
【表２】

【表２】
【００５８】
　上述のように特定の実施形態における燃料電池アセンブリは、非常に高い温度で動作し
、それによる過剰な熱により、および熱サイクリングにより燃料電池部材に応力を生じる
。特にこの発明の特定の固体電解質型燃料電池実施形態は、４００度、５００度Ｃ、６０
０度Ｃ、７００度Ｃ、または８００度Ｃを超える温度において作動する。場合によっては
、燃料電池は１１００度Ｃを超える温度において作動する。携帯型家庭用電化製品に給電
する燃料電池アセンブリは、製品の寿命にわたって繰り返しオンオフすることがある。そ
の結果、燃料電池は、周囲温度および上述の高い動作温度の間で熱サイクルを繰り返す。
燃料電池アセンブリの部材が、いくつかの材料を備え得るため、かつ材料が、さまざまな
熱膨張の係数を有し得るため、熱サイクリングは、他の部材との界面において燃料電池部
材に応力を生じ得る。従って特定の実施形態においては、燃料電池アセンブリは、別の構
造サポートを含む。
【００５９】
　図６は、本発明の例示の実施形態による、各電極相互接続１５８および１５９と整列し
た構造サポート部材１５４および１５５を含む平面燃料電池スタック１５０を示す。構造
サポート部材１５４および１５５は、細長で、かつスタック１５０を介して延びる平面に
垂直に方向付けられて示されている。相互接続１５８および１５９は、図２の相互接続５
１－５３に類似している。構造サポート部材１５４は、コーティング１５４ａを含み、ア
ノード１６２および１６３に機械的に結合する。同様に構造サポート部材１５５は、コー
ティング１５５ａを含み、アノード１６３および１６４に機械的に結合する。構造サポー
ト部材１５４－１５５は、構造サポートを提供し、例えば高温および／または熱サイクリ
ングによって生じた応力を解放および／または吸収する。加えてまたは代えて、サポート
１５４－１５５に類似した構造サポート部材が、カソード１６６－１６８の１以上に機械
的に結合することができる。図示の構造サポート部材１５４および１５５は、各電気相互
接続１５８および１５９と整列するが、さらに一般的には、特定の実施形態において、構
造サポート１５４および１５５の少なくとも一部が、各相互接続１５８および１５９と整
列する。さらに図示の構造サポート１５４および１５５は、アノードギャップ１７６およ
び１７７をブリッジする。アノードギャップ１７６および１７７ならびにカソードギャッ
プ１８０および１８１は、スタック１５０のアノード側１７８からカソード側１５０へ燃
料が拡散する経路を提供し得る界面を含む。この経路は、上述のようにスタック１５０の
効率を削減し得る。図示の位置において、構造サポート１５４および１５５は、電極ギャ
ップ１７６および１７７をシールし、拡散を削減および／または削除する。１つの局面に
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おいて、アノードギャップ１７６－１７７、カソードギャップ１８０－１８１、ならびに
相互接続１５８および１５９が電解質層１７０と重なる領域が、スタック１５０の不活性
領域に対応するため、このような配置が有益である。その結果、構造サポート１５４－１
５５をこのような特徴に整列させるように位置決めすることで、スタック１５０の活性領
域は影響を与えられない。
【００６０】
　この配置は、寄生電流を削減／削除するために有益でもある。上述のように寄生電流は
、隣接する燃料電池ユニットの電極が重なり、かつ例えば、燃料および酸素と反応して電
解質層１７０を介してイオンを移動する領域において概ね生じる。図示のスタック１５０
において、アノード１６３が、隣接する燃料電池のカソード１６６と重なる領域において
、燃料がアノード１６３に接近することを構造サポート１５４は阻止する。このようにし
て、そうでなければ寄生電流を生じたであろう領域において燃料はアノード１６３と反応
しない。さらにまたはあるいは、カソード１６６がアノード１６３と重なる領域を覆う、
カソード１６６を覆って配置された構造サポートによって、この領域においてカソード１
６６と酸素が接触することを抑制することにより、寄生電流は削減／削除することができ
る。
【００６１】
　特定の実施形態において、構造サポート１５４－１５５は、平面スタック１５０内の他
のデバイスと同様の熱膨張の係数を有する材料を備える。これによって、スタック１５０
の構造サポート部材１５４－１５５および他の部材の界面における熱サイクリングからの
応力を削減する。例えば電解質層１７０がＹＳＺを備えるとすると、サポート構造は、ジ
ルコニア、酸化マグネシウム、フェライト・ステンレス鋼（Ｆｅ－Ｃｒ）、および／また
はこれらの組み合わせを含むことができる。別の実施形態において、構造サポートの熱膨
張の係数は、アノード１６２－１６３および／またはカソード１６６－１６８のものと同
様である。
【００６２】
　特定の実施形態において、構造サポート１５４－１５５は電気的絶縁材料を備える。電
気的絶縁材料は、一部には、カソード１６６および１６７またはアノード１６２および１
６３等の、構造サポート部材１５４－１５５のうちの１つによって機械的に結合されてい
る電極を絶縁するためにある。例えば構造サポート１５４／１５５は、酸化物、非酸化物
、および／または複合物を含むセラミック材料を備えることができる。代表的なセラミッ
ク材料は、チタン酸塩、酸化物、および窒化物を含む。特定の実施形態において、構造サ
ポート１５４－１５５は、プラスチック材料を備える。
【００６３】
　しかし室温において絶縁する特定の材料は、上記の高い作動温度においては絶縁しない
（例えばシリコン）。従って構造サポート１５４－１５５は、コーティング１５４ａおよ
び１５５ａを含む。特定の実施形態において、コーティングは、構造サポート１５４－１
５５に適用された別の材料を備える。しかし別の実施形態においては、コーティング１５
４ａおよび１５５ａは、化学反応を介して構造サポート１５４の表面に形成される。特定
の実施形態において、構造サポート１５４－１５５の表面は、酸化されて酸化コーティン
グ１５４ａおよび１５５ａを形成する。
【００６４】
　特定の実施形態において構造サポート１５４は、約３０ミクロンと約２００ミクロンと
の間の幅１５４ｂ、および約１００ミクロンを超える高さを有する。実施によっては、幅
が約１０ミクロンと約４００ミクロンとの間であるものもある。実施によっては、高さが
約３００ミクロンと５００ミクロンとの間であるものもあるが、１ｍｍ、２ｍｍ、または
３ｍｍの大きさであってもよい。高さは、約５０ミクロンと約１００ミクロンとの間であ
ってもよい。
【００６５】
　特定の実施形態において構造サポート１５４－１５５は、スタック１５０をサポートす
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ることで、電解質層１７０は、約２ミクロン未満または約１ミクロン未満の厚みを有しつ
つ、他方で熱応力になお耐える（withstg）ことができる。
【００６６】
　図７は、図６の平面燃料電池スタック１５０の上面図を示す。図示の構造サポート１５
４－１５５は、軸１９４に沿って、スタック１５０の実質的に全長に延びるが、別の実施
形態においては、構造サポート１５４－１５５は、軸１９４に沿ってスタック１５０の長
さの一部のみに延びる。さらに、図７はアノードスタンドオフ１８５、カソードスタンド
オブ１８８、および、電池繰り返し距離１９０を示す。
【００６７】
　図８は、スタック１５０のアノードの下にも配置され、これに機械的に結合された別の
構造サポート１５６－１５７を伴った図７のスタック１５０を示す。構造サポート１５４
－１５７は、格子状の構造サポート１５４－１５７を備える。別の要素として図示してい
るが、構造サポート１５４－１５７は、特定の実施形態においては、単一の基板から形成
され、単一のモノリシック構造を備える。このようにして、構造サポートは、９個の別個
の燃料電池ユニット９０１、９０２、９０３、９０４、９０５、９０６、９０７、９０８
、および９０９を規定する。図８は、一方向における距離２０２および別方向における距
離２０４にわたる、燃料電池ユニット９０５の代表的な活性領域（ａｃｔｉｖｅ　ａｒｅ
ａ　ｒｅｇｉｏｎ）を図示する。図８はまた、１方向における距離２０６および別方向に
おける距離２０８にわたる、燃料電池ユニット９０５の代表的な全領域（ｔｏｔａｌ　ａ
ｒｅａ　ｒｅｇｉｏｎ）を図示する。全領域によって除算された活性領域は、活性領域パ
ーセンテージを表す。表３は、２つの異なるスタッキング設計パラメータおよび性能評価
の２つの例を与える。
【表３】

【表３】
【００６８】
　図９は、構造サポートの代替の構成を示す。特に図９は、本発明の実施形態による、２
つの燃料電池ユニット２３２および２３４ならびに隣接するアノード２２４および２２５
の間に横に部分的に配置された構造サポート部材２２２を含む平面燃料電池スタック２２
０を示し、図４の相互接続１０２に類似した相互接続２２１を含む。電解質層２２６に機
械的に結合する構造サポート部材２２２は、細長で、かつ、スタック２２０および電解質
層２２６を介して延びる平面に垂直に方向付けられている。１つの局面において、隣接す
るアノード２２４および２２５の間のギャップ２２８が、燃料電池の不活性領域に対応す
るため、この配置が有益であり、その結果、ギャップ２２８内に構造サポート２２２を配
置すると、スタック２２０の活性領域に影響しない。さらにこの実施形態の構造サポート
２２２は、例えば接着ボンドを使用して電解質層２２６に直接に接合することができる。
電解質層２２６は稠密な構造であるため、接合は少なくとも一部は緊密であり得る。構造
サポート２２２は、図６の構造サポート１５４－１５５に別の点で類似している。特に構
造サポート２２２は、コーティング２２２ａを含むことができ、かつ、約８０ミクロン未
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満、約４０ミクロン未満、または約２０ミクロン未満の幅２２３を有することができる。
上記のように、構造サポート部材２２２は、電解質層２２６のものと実質的に類似した熱
膨張の係数を有する材料を備え、それにより構造サポート２２２および電解質層２２６の
間の界面における熱膨張による応力を削減することができる。しかし特定の実施形態にお
いて、構造サポート２２２は、電解質層２２６のものと異なる熱膨張の係数を有する材料
を備え、それでも適切にスタック２２０をサポートする。例えば特定の実施形態において
、構造サポート２２２はシリコンを備え、他方で電解質層２２６はＹＳＺを備える。
【００６９】
　図１０は、本発明の例示の実施形態に従った構造サポート２２２を含む平面燃料電池ス
タック２２０の上面図を示す。燃料電池ニット２３２および２３４に加えて、スタック２
２０は、いくつかの他の燃料電池ユニット２３６、２３８、２４０、２４２、２４４、２
４６、および２４８を含み、構造サポート２２２に加えて、スタック２２０は、構造サポ
ート２２６、２２８、および２３０を含む。図８の構造サポート１５４－１５７に関して
記載したように、構造サポート２２２、２２６、２２８、および２３０は、格子状の構造
サポートを備え、特定の実施形態において以下に記載するようにモノリシック基板から形
成されている。距離２５０および２５２は、スタック２２０の単一の燃料電池ユニット２
３６の例示の活性領域にわたり、距離２５４および２５６は、スタック２２０の単一の燃
料電池ユニット２３８の例示の全領域にわたる。
【００７０】
　図１１は、図１０の平面燃料電池スタック２２０の上面図のクローズアップを示し、特
にカソードスタンドオフ２６０およびアノードスタンドオフ２６２を示す。表４は、スタ
ック２２０の１つの代表的な実施についてのいくつかの設計パラメータおよび性能評価を
与える。
【表４】

【表４】
【００７１】
　図１２－１５は、スタック２２０に類似する燃料電池スタックを製作するための代表的
な技術を図示する。さらに詳細には、図１２－１５は、この発明に使用された小寸法機構
のパターン形成および位置合わせのために採用された代表的な方法を示す。一般にメーカ
ーは、構造サポートを最終的に形成することになる基板を提供し、電解質層を配置し、相
互接続とともに電解質層をパターン形成し、基板の各部を選択的に除去して構造サポート
を形成し、次いで電解質層上に電極を配置する。
【００７２】
　図１２に転じると、メーカーは、図９の構造サポート２２２と類似する構造サポートを
形成することになる基板５００をまず提供する。次にメーカーは、例えばスパッタリング
、真空蒸着、化学蒸着、レーザーアブレーション、浸漬コーティング、およびプラズマも
しくは気化噴霧技術を使用して基板５００上に電解質層５０２を堆積する。
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【００７３】
　メーカーは次に電解質層にビアホール５０４をパターン形成する。代表的な技術におい
て、メーカーは、電解質層５０２上にポジ型光活性フォトレジスト材料５０６を流し、か
つ／または拡散し、フォトレジスト５０６が硬化する。フォトレジスト５０６の厚み５０
６ｃは、約１ミクロンと約５０ミクロンとの間であり得る。メーカーは、ビア５０４を覆
う電解質層の領域をフォトマスク（図示せず）を使用して可視光に曝露する。メーカーは
次に、フォトマスクを介して光に曝露された領域５０８におけるフォトレジストを除去す
る現像溶液を塗布する。フォトレジスト５０６ａおよび５０６ｂの残りの部分は、メーカ
ーがビア５０４を製作するとき、電解質層５０２の下にある領域を保護する。
【００７４】
　メーカーは次にビア５０４をエッチングする。特定の実施形態において、エッチングは
、アルゴンイオン流が電解質層５０２に衝突するイオンエッチングを含む。アルゴンイオ
ン流は、約１０ｍＡ／ｃｍ２を超える流束および５００ボルトを超える加速電圧を含むこ
とができる。ビア５０４は、その後毎分約４０オングストロームを超える割合でエッチン
グされる。しかし別の実施形態においては、エッチングは、フッ化水素酸の溶液を使用す
るウェットエッチング、フッ化水素酸および塩酸の組み合わせを使用するウェットエッチ
ング、ならびにＣＦＣｌ３ガスのプラズマからのプラズマエッチング、ならびに／または
レーザーアブレーションを含む。
【００７５】
　所望によりメーカーは、次に相互接続のキャップ形状を形成することになる空洞５１２
を形成する。特定の実施形態において、メーカーは、約１０分を超えて六フッ化イオウを
含むプラズマに構造５０１を曝露する。
【００７６】
　次にメーカーは、ビア５０４および空洞５１２を電気鍍金して相互接続を形成する。さ
らに詳細にはメーカーは、相互接続材料のシード層を適用する。特定の実施形態において
、真空または低圧力環境中で相互接続材料の原子束に構造５０１を曝露することによって
、シード層は適用される。
【００７７】
　図１３に転じて、メーカーは次にフォトレジスト５０６を除去する。相互接続材料は、
ビアホール５０４の近く５１２に、および基板５００の裏側５１４上に配置される。
【００７８】               
　メーカーは、次に、空洞５１２およびビア５０４を電気鍍金する。特にメーカーは、構
造５０１を塩化白金酸または硫酸白金の鍍金溶液に曝露する。メーカーは、シリコンウェ
ハの裏側５１４に電気的に結合するウェハチャックを提供する。電気鍍金電流は、シリコ
ン基板５００を介して流れる。電解質層５０２は、電気鍍金電流を領域５１２中を除き鍍
金溶液から絶縁する。それにより相互接続材料は、空洞５１２を充填し、次にビア５０４
を充填する。電気鍍金電流は、キャップ５１６が形成されるまで基板５００を介して流れ
続け、相互接続５１８を完成する。
【００７９】
　メーカーは次に、基板５００から構造サポートを形成し、特に基板５００の各部を選択
的に除去して構造サポートを形成する。図１４を見ると、メーカーは、ネガ型フォトレジ
スト５２０を基板５００の裏側５１４に塗布および硬化させる。フォトレジスト５２０は
、フォトマスクを介して可視光に選択的に曝露され、その後メーカーは、現像液を使用し
てフォトレジスト５２０の各部（図示せず）を除去し、次に、フォトレジスト５２０によ
って保護されていない基板５００の各部をエッチングする。このような工程の後、フォト
マスクを介して可視光に曝露されていない領域５２２が残る。特定の実施形態において、
エッチングは、異方性ドライエッチを含む。特にメーカーは、真空チャンバ内に構造５０
１を配置し、チャンバを交互に六フッ化イオウ（sulfer hexaflourise：ＳＦ６）および
オクタフルオロシクロブタン（Ｃ４Ｆ８）のプラズマで充填し、かつ励起する。メーカー
は、真空チャンバ内で負バイアスで構造５０１を電極に取り付けることで、Ｓ６＋等の硫
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黄イオンを含む陽イオンが、基板５００の裏側５１４に垂直な角度で加速し、それにより
、曝露されたシリコン表面のエッチング速度を高める。Ｃ４Ｆ８のプラズマは、シリコン
壁の側部上に保護フッ化炭素層を堆積し、それにより何らかの横のエッチング速度を減少
させ、構造サポート５２６の最終的な幅５２４に関する制御を高める。
【００８０】
　上述のように、燃料電池スタックの活性領域は、隣接する電極間のギャップの長さおよ
びスタンドオフ距離によって影響を受ける。上記の電極ギャップおよびスタンドオフ距離
は、特定の実施形態においては１００ミクロン未満であったが、比較的小さい寸法を有し
、本明細書に記載のさまざまな堆積、パターン形成、およびエッチング工程が高い精度で
位置決めされることが望ましい。例えば図９において、相互接続２２１が、製作中にずれ
て電極ギャップ２２７をブリッジすると、相互接続２２１は、カソードギャップ２２７を
電気的に短絡することとなり、燃料電池ユニット２３２および２３４の間の電圧ゲインを
除去する。
【００８１】
　従って例示の製作技術は、約１０ミクロン未満、約５ミクロン未満、または約１ミクロ
ン未満の精度でフォトレジスト５０６および／または基板５００にフォトマスクを位置決
めする。特定の実施形態において基板５００は、基板５００の表面上にエッチングされた
かまたは別に形成された整列マークでマーキングされている。例えば箱形状または環状の
位置決めマークが基板５００上に配置されて、相互接続５１８のためのターゲット領域を
指示することができる。上記のフォトマスクも、基板５００上で対応するマークと整列す
る整合マークを含んでもよい。基板５００は、フォトマスクと正確に整列するため、光整
列アセンブリによって上述の精度で横に移動することができる。特定の実施形態において
、光整列アセンブリは、整列マーキングを配置および投影する。基板５００の裏側５１４
から基板５００の表面５３２上で光整列アセンブリがマーキングを検出することができる
ように、投影には赤外光学検出が含まれ得る。
【００８２】
　図１５は、本発明の例示の実施形態に従って、電解質層５０２上に電極材料５４０およ
び５４２を堆積するための代表的な技術を示す。この技術において、メーカーは、ポリマ
ーモールドすなわちダム５４４を堆積する。ダム５４４は、１つのカソード５４０を別の
カソード５４２から分離し、それぞれの縁を規定する。特定の実施形態において、ポリマ
ー５４４ダムは、カソード５４０および５４２の所望の厚みよりも大きい厚みに硬化する
液体ベースのフォトレジストの層を備える。メーカーは、上記の光規定技術に類似して、
フォトマスクおよび現像溶液を使用してダム５４４を光規定（photodefine）することが
できる。
【００８３】
　次にメーカーは、カソードインク５４０および５４２を電解質層５０２上に分配する。
インクは、上記の代表的なカソード材料を含み得る。特定の実施形態において、メーカー
は、カソードインクをニードル分配する（needle dispense）。ニードルは、静止的であ
ることができ、上記の光整列アセンブリ等の整列アセンブリは、電解質層５０２および構
造サポート５１５を静止しているニードルに対して横に動かす。ニードルは、一滴あたり
約１００ナノリットル未満のインクを分配することができる。インクがダム５４４に突き
当たるまで、滴は電解質層５０２を覆って広がる。次にメーカーは、例えば５００度Ｃの
酸素中でカソードインク５４０および５４２を燃焼させ、それによりインクシステムにお
けるバインダまたは可塑剤を焼散させる。メーカーは、所望により、例えば回転または押
圧によりカソード５４０および５４２を平坦化してもよい。燃焼させた後、カソード５４
０および５４２は多孔状態になって、カソード５４０および５４２を介して気体（酸素ま
たは空気等）を拡散させることができる。別の実施形態において、例えばスクリーン印刷
、浸漬、もしくは浸漬コーティング、スパッタリング、プラズマもしくは蒸気噴霧、およ
び／または電気泳動析出を使用してインクが堆積されてもよい。
【００８４】
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　アノードは同様にパターン付けされ得る。図示の実施形態において、構造サポート５１
５自体はダムとして作用し、隣接するアノード５４６および５４８を分離かつ規定する。
アノードインク５４６および５４８ならびにカソードインク５４０および５４２を配置し
た後、メーカーは、構造５０１を８００度Ｃの酸素中で燃焼して、アノードインク５４６
および５４８ならびにカソードインク５４０および５４２中で粒子を焼結する。これはま
た、サポート構造５１５を酸化コーティング５１５ａでコーティングする。上述のように
コーティング５１５ａは、サポート構造５１５を構造５０１の残りから絶縁する。
【００８５】
　図２－１５は、直列に燃料電池ユニットを電気的に結合する平面燃料電池スタックを示
す。いくつかのこのような平面燃料電池スタックは、さまざまな構成で配置することがで
き、場合によっては、実施形態がさまざまな方法で電気的に結合されて、所与のハウジン
グ内でさらに多くの燃料電池を提供し、かつ／または運転効率を高めることができる。
【００８６】
　さらに詳細には、図１６は、本発明の例示の実施形態に従った平面燃料電池スタック６
０２、６０４、および６０６の垂直スタック６００を含む燃料電池アセンブリを示す。平
面燃料電池スタック６０２、６０４、および６０６は、上記の任意の例示の平面燃料電池
スタックを含み得る。各スタック６０２、６０４、および６０６は、燃料および空気流を
共有するように配列されている、各アノード６０２ａ、６０４ａ、および６０６ａ、なら
びに各カソード６０２ｂ、６０４ｂ、および６０６ｂを含む。特にアノード６０２ａおよ
び６０４ａは、燃料流６１０を共有し、カソード６０４ｂおよび６０６ｂは、空気流６１
２を共有する。
【００８７】
　平面燃料電池スタックのグループは、燃料電池ユニットの配列を含むように配列されて
もよい。図１７は、並列に接続された燃料電池ユニットの複数の直列電気接続を示し、並
列接続は、本発明の実施形態による薄膜コネクタによって形成されている。並列に接続さ
れている燃料電池の直列電気接続を含む燃料電池アセンブリは、個別の直列接続よりも多
くの電流を生じるため、ある程度有益である。さらに詳細には、図１７は、燃料電池ユニ
ットの４つの列６２０、６２１、６２２、および６２３を示す。各列６２０、６２１、６
２２、６２３は、５個の燃料電池ユニットを含む。一例として、列６２０は、上述のよう
に、相互接続６２２によって、直列に電気的に結合されている燃料電池ユニット６２０ａ
、６２０ｂ、６２０ｃ、６２０ｄ、および６２０ｅを含む。列６２１－６２３は、列６２
０に類似している。列は、電気コネクタ６２４および６２６によって並列に電気的に結合
されている。コネクタ６２４は、燃料電池ユニットの各カソード（すなわち燃料電池６２
０ａのカソード）に直接接触することによって、隣接する燃料電池ユニットに結合する。
コネクタ６２６は、隣接するアノードに結合された相互接続６２２（すなわち燃料電池６
２０ｅのアノードと結合する相互接続６２２）に接触することによって、隣接する燃料電
池ユニットに電気的に結合する。
【００８８】
　コネクタ６２４および６２６は、真空蒸着によって機器の各部の上に堆積された白金の
薄膜を含んでもよい。メーカーは、パターン付け電解質層に関連して上述したように、フ
ォトレジストおよびフォトマスクを使用して、コネクタ６２４および６２６をパターン形
成してもよい。特定の実施形態において、メーカーは、電極を堆積する前および／または
サポート構造をパターン形成する前に、コネクタ６２４および６２６を堆積する。電極を
多孔性状態にした後、コネクタ６２４および６２６の白金は、そのとき電極を汚損するこ
とはない。白金は、スパッタリングまたは真空蒸着等の技術を使用して稠密な薄膜として
形成され得、または白金は、インクまたはペースト処方からの燃焼によって形成され得る
。インクまたはペーストは、ニードル分配、スクリーン印刷、および浸漬もしくは浸漬コ
ーティングによって堆積される。
【００８９】
　図１８は、直列に接続された燃料電池ユニットの複数の直列電気接続を示す。この燃料
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電池ユニットは、複数の列で配列されており、相互接続は、本発明の実施形態による薄膜
コネクタによって形成されている。直列に接続された燃料電池ユニットの直列接続を含む
燃料電池アセンブリは、上述のように個別の直列接続よりも高い出力電圧を提供するため
ある程度有益である。さらに詳細には、燃料電池アセンブリ６３０は、燃料電池の非線形
配列を含む燃料電池ユニットの４つの列６３２、６３３、６３４、および６３５を含む。
図１７のアセンブリ６１９と同様に、各列６３２－６３５は、５個の燃料電池ユニットを
含む。しかし列は、電流を交番する方向に方向付けしている。特に列６３３および６３５
は、第１の方向６３８に電流を方向付け、他方で、列６３２および６３４は、第２の方向
６４０に電流を方向付ける。電気コネクタ６４１、６４２、および６４４は、列６３２－
６３５を結合して、列６３２－６３５の直列接続を形成する。さらに詳細には、コネクタ
６４２は、列６３４および６３５を結合し、コネクタ６４１は、列６３３および６３４を
結合し、コネクタ６４４は、列６３２および６３３を結合する。コネクタ６４６は、電気
的グラウンドに結合し、コネクタ６４８は、アセンブリ６３０の出力電圧に結合する。例
示の電流経路６５０は、図１８に示したようにコネクタ６４６で始まりコネクタ６４８へ
流れる。
【００９０】
　特定の実施形態において、燃料電池ユニットはグループ化され、例えばさらに大きな出
力電圧、電流を生成するため、および／またはさらに良好な効率を提供するため、燃料源
に関係して燃料電池ユニットの各グループの位置に応じて電気的に結合される。さらに詳
細には、図１９は、燃料電池ユニットの２つのグループ６６２および６６４を有する燃料
電池アセンブリ６６０を示す。この例示の実施形態において、水素ベースの燃料流は方向
６６６に流れ、最初にグループ６６２の燃料電池ユニットのアノードと接触し、次にグル
ープ６６４の燃料電池ユニットのアノードに接触する。燃料電池ユニット６６２が、水素
ベース燃料流６６６から水素を消費し、かつ反応させるため、水素ベースの燃料流６６６
は、グループ６６２に接触するとき、より高い水素濃度を含む。その結果、水素ベースの
燃料流６６６は、グループ６６４の燃料電池ユニットのアノードに接触するとき、より少
ない水素を含む。さらに、グループ６６２の燃料電池ユニットは、二酸化炭素と水等の副
産物を生じ、これが、水素ベース燃料流６６６中の水素の濃度を希釈する。このように燃
料流６６６に沿って水素の濃度が変化するので、グループ６６２および６６４は、変化す
る出力密度と効率で作動することになる。
【００９１】
　１つの実施において、異なるグループの燃料電池は、異なる電流密度でグループを駆動
するため、それぞれ異なる構成の燃料電池ユニットを含み、上述の変化する出力密度をあ
る程度補い、それに相応して全出力密度を改善することができる。図２０は、燃料電池ユ
ニットの２つのグループ７０２および７０４を示す。グループ７０４は、燃料流７０６の
下流に配置され、これから記載するように、グループ７０２よりも高い電流密度を有する
。さらに詳細には、グループ７０２は、２つの燃料電池ユニットの２つの列７０６および
７０８をそれぞれ含み（それぞれ７０６ａ－ｂおよび７０８ａ－ｂ）、２つの列７０６お
よび７０８は、コネクタ７１０および７１２によって並列に接続されている。グループ７
０４は、それぞれ３個の燃料電池ユニットの２つの列７１４および７１６を有し（それぞ
れ７１４ａ－ｃおよび７１６ａ－ｃ）、２つの列７１４および７１６は、コネクタ７１８
および７２０によって並列に接続されている。コネクタ７１０および７２０は、両方とも
コネクタ７２２に電気的に結合し、コネクタ７１２および７１８は、両方ともコネクタ７
２４に電気的に結合する。このようにして、グループ７０２および７０４が並列電気接続
で接続され、こうしてグループ７０２および７０４が同じであるべき出力電圧を包含する
。グループ７０４は、より多くの燃料電池ユニットを含み、その結果、燃料電池ユニット
あたり低い電圧と対応する高い電流密度を有することとなる。
【００９２】
　メーカーは、グループ７０２および７０４から燃料電池ユニットを追加または除去する
ことにより、グループ７０２および７０４について電流密度を調節することができる。特
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定の実施形態において、メーカーは、グループ７０４よりもグループ７０２に、多くの燃
料電池ユニットを含めてもよい。
【００９３】
　図２１は、それぞれ異なる数の燃料電池を有する２つのグループの燃料電池ユニットを
含み、さらに、本発明の例示の実施形態に従った燃料電池ユニット間で直列および並列相
互接続のさまざまな組み合わせを含む燃料電池アセンブリ７４０を示す。さらに詳細には
、燃料電池アセンブリ７４０は、２つのグループ７４２および７４４を含む。グループ７
４２は、それぞれ２つの燃料電池ユニット（それぞれ７４６ａ－ｂ、７４８ａ－ｂ）の２
つの列７４６および７４８を含む。２つの列７４６および７４８は、コネクタ７５４およ
び７５６によって並列に接続されている。グループ７４４は、それぞれ３個の燃料電池ユ
ニット（それぞれ７５０ａ－ｃおよび７５２ａ－ｃ）の２つの列７５０および７５２を含
む。列７５０および７５２は、コネクタ７６０によって直列に接続されている。グループ
７４２および７４４は、コネクタ７５６およびコネクタ７５８の間の電気接続７５７によ
って直列に接続されている。コネクタ７６６は、グラウンドに電気的に結合され、コネク
タ７６４は、構成７４０の出力電圧差を提供する。ブロック７４２および７４４が、直列
に接続されているため、これらを介して流れる電流は同じぐらいに制約される。しかし、
ブロック７４２を介して流れる実質的に全ての電流は、列７５０および７５２を介して流
れるので、グループ７４４における燃料電池ユニットの電流密度は、グループ７４２のも
のよりも高い。
【００９４】
　燃料電池ユニットを駆動する電流密度を調節するため、燃料電池ユニットのグループの
、燃料源に対する各場所に基づいてこれらを異なった構成にすることに加えて、個別の燃
料電池ユニットは、燃料源に対するそれらの各場所に基づいて異なったサイズと形状にし
てもよい。さらに詳細には、図２２は、複数の燃料電池ユニットおよび１つの燃料流８２
６を含む燃料電池アセンブリ８００を示す。この例示の実施形態において、燃料電池のサ
イズは、燃料流８２６の下流の方向に沿って減少する。例えば、燃料流８２６に沿って上
流箇所に配置された燃料電池ユニット８０２および８０４は、燃料流８２６に沿って下流
箇所に配置された燃料電池ユニット８１２および８１４よりも大きい（すなわち大きい活
性領域を有する。）。１つの例示の製造方法において、相互接続８２８および燃料電池ユ
ニット間に横に配置された構造サポート（図示せず）の場所を変更して燃料電池ユニット
のサイズを変更するため、メーカーはフォトレジストおよびフォトマスクを適用する。
【００９５】
　燃料電池ユニット８１２および８１４等の下流燃料電池ユニットは、より小さい領域を
有するため、燃料電池ユニット８０２および８０４等の上流燃料電池ユニットよりも大き
い電流密度を有することとなる。しかし代替の実施形態において、下流燃料電池ユニット
が、より大きい活性領域を有し、特定の状況においては、これが有利であり得る。
【００９６】
　上述の構成、機器、および方法は、全て本明細書中に参照によってその全体が一体化さ
れる米国特許および公報第2005/0069737; 2005/0132648; 6,939,632; 2004/0241061; 200
4/0072039;
2005/0249993; 6,680,139; 2004/0028975; 6,852,436; 6,623,881; 2003/0096147;
2005/0221131; 5,925,477; 5,190,834; 5,479,178; 6,183,897; および5,595,833に記載
されたものを含む他の構成、機器、および方法と何らかの作動上組み合わされて使用され
得る。
【００９７】
　上記の燃料電池アセンブリは、固体電解質型燃料電池および／またはプロトン交換膜型
燃料電池（PEM:proton exchange
membrane fuel cells、固体高分子型燃料電池）等の任意のタイプの燃料電池であってよ
い。これらは、燃料改質器、一式の燃料電池膜、後部ガスバーナー、および全ての内部流
体マニホールドの１以上の機能を１つの熱ゾーンに一体化するハウジング内に提供され得
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、任意数の製作技術を介して製作され得る。特に本発明の実施形態は、ＭＥＭＳ（微小電
気機械システム）技術またはマイクロマシニング技術を使用して製作され得る。このよう
な技術により、薄膜材料（例えば薄膜電解質層、アノード、カソードおよび／または電気
接続）を、流体流の制御のためのエッチングされた微小流路と共に、熱伝導性でありかつ
機械的に頑丈な共通基板上に一体化することが可能となる。
【００９８】
　例えば一体化したハウジングは、実質的に平面または非平面の半導体構造のグループか
ら組み立てられ得る。特に、５個のシリコン基板が共に結合されて、さまざまな燃料電池
装置部材が中に一体化された「ボックス」を形成することができる。５個のシリコン基板
を共に一体化することでスタックされた構成となる。１つの実施形態において、基板は、
次のようにスタックされ得る（１）流体相互接続を含む燃料改質器基板、（２）膜電極ア
センブリ、（３）流体経路付け層、（４）別の膜電極アセンブリ、および（５）後部ガス
バーナーを含む上部流体経路付け層。このようにして層のスタックが、一体化した燃料電
池装置の一部または全部を形成することができる。
【００９９】
　特定の実施形態において、燃料電池膜および他のマニホルド構造を構築するための基板
としてシリコンが選択される。しかしガラスおよびセラミックの硬質ウェハ、固体電解質
型燃料電池に要求される高温強度を呈する全ての材料中に、流体流経路を構築するための
マイクロマシニング技術も存在する。膜アセンブリの異なる点間で電気的短絡を抑止する
ため、シリコン基板が酸化ケイ素または窒化ケイ素の層でコーティングされて電気的に絶
縁され得る。
【０１００】
　エッチングされた流体微小経路は、湿式化学エッチングおよび乾式化学エッチング、レ
ーザーアブレーション、ダイヤモンドミリング、テープ成形、または射出成形を含むさま
ざまな技術によって上記の基板に形成される。融着、陽極接合、共晶はんだ材料または薄
膜によるシーリング、あるいはガラスフリットによるシーリングを含むさまざまな基板ま
たはウェハ接合技術が利用可能である。
【０１０１】
　アノード、カソード、および電解質層を含む燃料電池アセンブリは、スパッタリング、
蒸着、化学蒸着、レーザーアブレーション、スクリーン印刷、浸漬コーティング、蒸気噴
霧技術を含むさまざまな薄膜および厚膜堆積技術によって堆積され得る。
【０１０２】
　この発明は、特にその好適な実施形態を参照して示し記載してきたが、形式および詳細
におけるさまざまな改変が、添付の特許請求範囲によって包含される本発明の範囲から逸
脱することなく、その中でなされ得ることが当業者によって理解されるべきである。
【図面の簡単な説明】
【０１０３】
　これらと他の特徴および利点は、上記の例示の説明により添付の図面を参照してさらに
充分に理解されよう。図中類似の要素は、類似の参照符号でラベル付けされており、同一
縮尺とは限らない。
【図１】本発明の例示の実施形態による燃料電池アセンブリを示す。
【図２Ａ】本発明の例示の実施形態による燃料電池ユニットの平面スタックの断面図を示
す。
【図２Ｂ】図２Ａのスタックの上面図を示す。
【図３Ａ】本発明の例示の実施形態による図２の平面燃料電池スタックの近接図を示す。
【図３Ｂ】隣接する燃料電池ユニットにおいて電極が重ならない代替の平面スタック構成
を示す。
【図４】本発明の例示の実施形態による１つの燃料電池ユニットの電極を平面スタックに
おいて隣接する燃料電池ユニットの電極に接続するための代替の相互接続を有する平面ス
タックの断面図である。
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【図５】図４の燃料電池スタックの上面図である。
【図６】各電極相互接続と整列した構造サポート部材を含む平面燃料電池スタックを示す
。
【図７】本発明の例示の実施形態による図６の平面燃料電池スタックの上面図を示す。
【図８】別の構造サポートを有する図７のスタックを示す。
【図９】本発明の例示の実施形態による構造サポートの代替的構成を示す。
【図１０】本発明の例示の実施形態による平面燃料電池スタックの上面図を示す。
【図１１】図１０の上面図の近接図を示す。
【図１２】基板を提供する工程および電解質層を堆積する工程を含む平面燃料電池スタッ
クを製造する方法における工程を示す。
【図１３】本発明の例示の実施形態による、相互接続を形成する工程を含む平面燃料電池
スタックを製造する方法における工程を示す。
【図１４】本発明の例示の実施形態による、基板をエッチングして構造サポートを形成す
る工程を含む平面燃料電池スタックを製造する方法における工程を示す。
【図１５】本発明の例示の実施形態による、電解質層上に電極を堆積する工程を含む平面
燃料電池スタックを製造する方法における工程を示す。
【図１６】本発明の例示の実施形態による、平面燃料電池スタックの垂直スタックを示す
。
【図１７】並列に接続された燃料電池ユニットの複数の直列電気接続を含む平面燃料電池
スタックを示す。当該並列接続は、本発明の例示の実施形態による薄膜コネクタによって
形成されている。
【図１８】直列に接続された燃料電池ユニットの複数の直列電気接続を示す。ここで燃料
電池ユニットは、本発明の例示の実施形態に従って、複数列において配列されており、薄
膜コネクタによって相互接続が形成されている。
【図１９】本発明の例示の実施形態に従って、それぞれが異なる出力を有する２つのグル
ープの燃料電池ユニットを示す。
【図２０】本発明の例示の実施形態に従って、一方のグループが燃料流に沿って下流に配
置されており、他方のグループよりも高い電流密度を有する２つのグループの燃料電池ユ
ニットを示す。
【図２１】本発明の例示の実施形態に従って、それぞれが異なる数の燃料電池を有し、さ
らに燃料電池間で直列および並列相互接続のさまざまな組み合わせを含む２つのグループ
の燃料電池ユニットを含む燃料電池アセンブリを示す。
【図２２】本発明の例示の実施形態に従って、燃料電池ユニットが、燃料流に沿ってそれ
ぞれの場所に従った大きさにされている複数の燃料電池ユニットと１つの燃料流を示す。
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【図１３】 【図１４】
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【図１７】

【図１８】

【図１９】
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