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(54) 미세 구조 유동장

요약

연료 전지와 같은 전기 화학적 전지용의 유동장이 제공되며, 이 유동장은 폭이나 깊이가 800 ㎛ 미만, 피치가 800 ㎛ 
미만, 또는 내부-채널 랜드 영역의 비율이 25 % 미만인 미세 유동 채널을 가진다. 채널은 채널 내에 미세 형태부를 더 
포함할 수도 있다. 유동장을 포함하는 유동장 플레이트도 제공된다.

대표도
도 1

명세서

    기술분야

본 발명은 연료 전지와 같은 전기 화학적 전지 내의 멤브레인 전극 어셈블리용 유동장에 관한 것이다. 본 발명의 유동장
은 바람직하게는 유사한 크기의 랜드(land)부에 의해 분리되는 다수의 미세 유동 채널을 포함하며, 여기에서 상기 채널
들은 바람직하게는 미세 구조 형태부를 갖는다. 연료 전지에서, 본 발명의 유동장은 연료의 분배를 향상시키고, 물 관리
를 향상시키고, 전기적 및 열적 확산을 향상시킨다.

    배경기술

    
미국 특허 제5,108,849호는 7 개의 S자형 채널이 병렬로 형성된 7-채널 S자형 유동장 설계에 관련된 것이다. 이 S자
형 설계는 유동장 플레이트의 활성 부분의 실제 치수보다 채널이 5 내지 15 배 더 길게 되도록 한다. 그러나, 이는 플레
이트를 가로질러 발생되는 압력 강하를 증가시킨다. 공지의 S자형 유동장은 또한 채널을 따라 반응물의 소모가 발생하
기 쉬우며, 채널의 길이와 상대적으로 낮은 반응물 잔류 시간으로 인해서 (소모된 가스의 정체층이 분산 배리어로서 작
용할 때 발생하는) 블랭킷이 발생하기 쉬우며, (DCC 재료가 유동장 플레이트 채널 속으로 팽창할 때 발생하는) 텐팅이 
발생하기 쉽다. 근래의 이론적인 연구에서, Yi와 Nguyen(J.S. Yi, Y.V. Nguyen. Proc. 1st Internat. Symp. PEM F
uel Cells. Eds. S. Gottesfeld, G. Halpert and A. Landgrebe, 66 내지 75 페이지, 1995)은 또한, 고전적인 S자형 
유동장에 대하여, 랜드 영역 아래의 반응물의 확산에 관련한 난점이 소정의 연료 전지로부터 최대 달성 가능한 전류 밀
도에 상당한 부정적인 영향을 가짐을 밝혔다.
    

    
McElroy(미국 특허 제4,855,193호), Wilson(미국 특허 제5,798,187호) 및 Zawodzinski 등(C. Zawodzinski, M.
S. Wilson, S. Gottesfeld. Proc. 1st Internat. Symp. PEM Fuel Cells. Eds. S. Gottesfeld, G. Halpert and A. 
Landgrebe, 57 내지 65 페이지, 1995)은 전통적인 S자형 유동 설계에 정방형 직물 금속 스크린형 유동 분배기를 추
가하는 것을 발전시켰다. 이들 유동장은 와이어가 일련의 코일, 직물, 크림프 또는 기타 파형 윤곽을 형성하도록 되어 
있는 와이어 직물 또는 스크린을 포함할 수 있다. 이러한 접근 방법은 여러 문제점을 가지는데, 불균일한 반응물 분배, 
물 관리의 문제점 및 부식 등이 그것이다.
    

 - 2 -



공개특허 특2001-0104644

 
유사하게, 미국 특허 제5,641,586호는 엇갈리게 형성된 유동 채널을 가지는 층에 다공성 층이 중첩하도록 되어 있는 
2층 구조에 관한 것이다.

    발명의 상세한 설명

    
본 발명은 깊이 또는 폭(또는 이들 둘 모두)이 800 ㎛ 미만, 바람직하게는 650 ㎛ 미만, 더욱 바람직하게는 250 ㎛ 미
만, 가장 바람직하게는 125 내지 250 ㎛인 하나 이상의 미세 유동 채널을 포함하는 전기 화학적 전지용의 개선된 유동
장을 제공하는 것이다. 이들 미세 유동 채널은 바람직하게는 피치가 800 ㎛ 미만, 바람직하게는 650 ㎛ 미만, 더욱 바
람직하게는 250 ㎛ 미만, 가장 바람직하게는 125 내지 250 ㎛이다. 선택적으로, 본 발명의 미세 유동 채널은 깊이 및 
폭이 채널의 깊이 및 폭의 80 % 미만, 바람직하게는 50 % 미만, 더욱 바람직하게는 20 % 미만인 미세 형태부를 채널 
내에 더 포함할 수 있다. 바람직하게는, 이 미세 형태부는 치수가 160 ㎛ 미만, 더욱 바람직하게는 100 ㎛ 미만이다. 
미세 형태부가 형성된 유동장은 본 발명의 장점을 유지하면서 깊이 또는 폭이 3 mm 이하인 채널을 가질 수 있다. 바람
직한 실시예에서, 이들 미세 유동 채널은 연결부 또는 분기점을 포함할 수도 있는 매우 병렬적인 패턴을 포함한다.
    

다른 일태양에 있어서, 본 발명은 본 발명에 따른 미세 채널 유동장을 포함하는 유동장 플레이트를 제공한다.

다른 일태양에 있어서, 본 발명은 본 발명에 따른 미세 채널 유동장을 포함하는 확산 전류 수집기(DCC)를 제공한다.

다른 일태양에 있어서, 본 발명은 본 발명에 따른 미세 채널 유동장 플레이트를 포함하는 연료 전지 또는 본 발명에 따
른 미세 채널 유동장을 포함하는 DCC를 제공한다.

본 발명의 유동장은 성능 향상을 위한 추가적인 미세 형태부를 갖는 매우 병렬적인 미세 유동 채널의 사용을 통하여, 더
욱 균일한 반응물 분배, 더욱 균일한 압력 분배 및 향상된 물 관리를 연료 전지 스택에서 달성할 수 있다. 또한, 본 발명
의 유동장은 유동장 플레이트 및/또는 DCC의 두께 감소를 가능케 하며, 스택의 중량, 체적, 비용 및 내부 전기 저항의 
감소를 가능케 한다.

용어의 정의

" 확산 전류 수집기(diffusion-current collector)" 또는 " DCC" 는 바람직하게는 다공성 전기 전도성 재료로 된, 활
성 영역에 및 이로부터 반응물과 생성물 및 전류의 전달을 허용하는 활성 촉매 영역에 인접한 전기 화학적 전지 내의 층
을 의미한다.

" 매우 병렬적(highly parallel)" 이라고 함은 동일한 기능을 가지는 많은 요소들을 포함하며, 특히 동일한 유입구를 동
일한 유출구에 연결시키는 많은 채널을 가지는 많은 요소들을 포함함을 의미한다.

" 비분기 종횡비(unbranched aspect ratio)" 는 비분기된 채널 세그먼트의 길이 대 그 유압 반경의 비를 의미한다.

" 유압 반경(hydraulic radius)" 은 채널의 단면적을 단면 둘레 길이로 나눈 값으로서, 예를 들어 원형 채널의 유압 반
경은 그 직경의 1/4이다.

" 유동장(flow field)" 은 반응 영역에 또는 그로부터 반응물 및 사용된 가스와 액체와 같은 유체의 진입 및 배출을 가
능하게 하는 전기 화학적 전지의 구성 요소를 의미한다.

본 발명의 장점은 향상된 물과 반응물 가스의 분배로부터 향상된 연료 전지 성능을 위한 유동장을 제공하는 것이다.

    도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 세 개의 연료 전지에 대한 편향 곡선을 나타내는 전압 대 전류 밀도 그래프.
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도 2는 본 발명에 따른 두 개의 연료 전지와 비교를 위한 하나의 연료 전지에 대한 편향 곡선을 나타내는 전압 대 전류 
밀도 그래프.

도 3은 본 발명에 따른 하나의 연료 전지와 비교를 위한 하나의 연료 전지에 대한 편향 곡선을 나타내는 전압 대 전류 
밀도 그래프.

도 4는 본 발명에 따른 세 개의 연료 전지에 대한 편향 곡선을 나타내는 전압 대 전류 밀도 그래프.

도 5는 본 발명에 따른 두 개의 연료 전지와 비교를 위한 하나의 연료 전지에 대한 편향 곡선을 나타내는 전압 대 전류 
밀도 그래프.

    실시예

    
본 발명은 연료 전지와 같은 전기 화학적 전지를 위한 향상된 유동장을 제공한다. 연료 전지는 전류를 생성하기 위해서 
연료와 산화제를 사용하는 전기 화학적 전지이다. 두 개의 화학적 반응물, 즉 연료와 산화제는 촉매를 함유하는 두 개의 
격리된 전극에서 각각 반응한다. 두 반응물의 직접적인 반응을 방지하고 이온을 전달하기 위해서 이온 교환 요소가 전
극들 사이에 위치된다. 이온 교환 요소와 전극의 조합을 통상적으로 " 멤브레인 전극 어셈블리(membrane electrode 
assembly)" 또는 MEA라 칭한다. 통상적인 연료 전지에 있어서, MEA는 두 개의 강체 전도성 분리판 사이에 배치되며, 
이들 두 분리판 각각은 적어도 하나의 유동 경로 또는 MEA를 향하는 표면 내에 새겨지거나 밀링되거나 성형된 홈을 갖
는다. 이들 분리판은 또한 유동장 플레이트이라고 칭해지기도 하며, 전형적으로 흑연으로 형성된다. 분리판 내의 유동 
경로는 연료와 산화제를 각각의 전극으로, 즉 연료측의 애노드와 산화제측의 캐소드로 인도한다. 전지 스택 내에서, 분
리판은 전기적으로 직렬로 연결되어 인접한 전지의 전극 사이에 전기적 전도를 위한 경로를 제공한다.
    

MEA들은 장점적으로는 대기압 또는 대기압 근처에서 작동된다. 그러나, 낮은 작동 압력은 불균일한 반응 분포 및 낮은 
압력 강하를 사용하여 채널 내 물 제거의 문제점을 제거하기 위해서, 더욱 양호한 설계의 유동장을 요한다.

    
본 발명의 미세 채널 유동장은 감소된 치수의 유동장 형태와, 추가된 물 관리 표면과, 매우 병렬적인 유동장 패턴을 사
용한다. 본 발명의 발명자는 병렬 유동 채널이 매우 낮은 압력 강하를 유지하면서 충분히 더 작은 치수를 갖도록 제조될 
수 있다는 것을 발견하였다. 채널은 800 ㎛ 미만, 바람직하게는 650 ㎛ 미만, 더욱 바람직하게는 250 ㎛ 미만, 가장 바
람직하게는 125 내지 250 ㎛의 깊이를 갖는다. 채널은 800 ㎛ 미만, 바람직하게는 650 ㎛ 미만, 더욱 바람직하게는 2
50 ㎛ 미만, 가장 바람직하게는 125 내지 250 ㎛의 폭을 갖는다. 500 ㎠ 활성 영역의 MEA들에 대해서, 125 내지 25
0 ㎛의 폭을 갖는 병렬 채널은 미세 채널 유동장으로 사용되는 경우에 불과 수십 kPa의 압력 강하가 있게 된다. 더 큰 
전지는 서브-섹션으로 분할되어 낮은 압력 강하를 유지할 수 있다.
    

    
바람직한 실시예에서, 이들 미세 유동 채널은 매우 병렬적인 패턴을 포함한다. 이들 패턴은 연결부 또는 분기점을 포함
할 수도 있다. 이러한 패턴은 병렬 라인, 해칭 및 채널의 그리드 패턴을 포함한다. 미세 유동 채널은 원하는 유체 전송을 
제공하는 임의의 단면을 갖는 기하학적 형상을 가질 수 있으며, 바람직하게는 쉽게 복제되는 기하학적 형상을 가질 수 
있다. 바람직하게는, 채널 벽은 채널 폭이 채널 바닥에서보다 표면에서 더 크게 되도록 경사져 있다. 경사진 벽의 기하
학적 형상은 채널이 상호 기밀하게 패킹되도록 하며 채널 사이의 랜드 영역이, 예를 들어 채널이 정점 또는 리지(ridg
e)에서만 만나는 곳인 이론적으로 0의 한계에까지 감소될 수도 있도록 한다.
    

바람직한 실시예에서, 이들 미세 유동 채널은 근접 이격되어 있고, 피치가 800 ㎛ 미만, 바람직하게는 650 ㎛ 미만, 더
욱 바람직하게는 250 ㎛ 미만, 가장 바람직하게는 125 내지 250 ㎛이다. 여기에 사용되는 바와 같이, 피치는 직접적으
로 대응되는 부분 사이, 예를 들어 정점 대 정점 또는 에지 대 에치 사이에서 측정하였을 때 인접한 채널 사이에서 최소 
거리이다.
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채널의 베이스에 더 작은 형태부(미세 형태부)를 부가하는 것은 물 제거의 새로운 메카니즘 및 디퓨저와의 향상된 전기
적 열적 접촉을 제공한다는 것을 또한 발견하였다. 이들 미세 형태부는 깊이와 폭이 채널의 깊이와 폭의 80 % 미만이
며, 바람직하게는 50 % 미만, 더 바람직하게는 20 % 미만이다. 바람직하게는, 미세 형태부는 160 ㎛ 미만의 치수를 
가지며, 더욱 바람직하게는 100 ㎛ 미만이다. 미세 형태부가 형성되어 있는 유동장은 본 발명의 장점을 유지하면서 깊
이와 폭이 3 ㎛ 이하의 채널을 가질 수 있음을 발견하였다.
    

    
본 발명의 유동장은 미국 특허 제5,728,446(Johnston 등) 및 출원중인 미국 특허 출원 제09/099,269호에 기재되어 
있는 방법을 포함하여 임의의 적합한 방법에 의해 제조될 수도 있으며, 이들 두 문헌에 기재된 내용은 그 전체 내용을 
참조로서 본 명세서에 포함시킨다. 이들은 각각의 채널의 바닥에 형성된 충분히 더 미세한 치수의 2차 홈을 갖는 병렬 
채널로 이루어지는 액체 관리 필름에 관한 것이다. 이들 2차 채널은 채널의 바닥에서 매우 얇은 필름으로 된 물의 우선
적인 응축을 유발하는 것으로 생각된다. 미세 홈의 두 표면의 교차부는 증기로부터 액체 필름 흡착을 위한 작용을 하는 
자리이며, 미세 홈의 길이를 따라 연속 액체 필름을 발전시킨다. 액체는 필름 두께 경사도 및 모세압 경사도에 의존하는 
액체 필름 상의 외부 압력 포텐셜의 분리 압력 경사도에 의해 이동된다. 이러한 필름은 모세압 경사도에 의해서, 물 재
분배를 위해 매우 유효한 도관을 형성하는 채널의 단부로 이동된다. 또한, 작은 채널 치수는 물방울이 채널을 가로질러 
형성되도록 촉진하고, 채널로부터의 효과적인 제거를 가능케 한다. 대조적으로, 더 큰 채널은 이러한 작용을 억제하며, 
이동하는 가스 유동과 액체층 사이의 마찰력을 통해 운동량을 전달할 것을 요한다. 이는 액체 제거를 열악하게 하고 촉
매 활용을 열악하게 한다. 본 발명자는 본 발명에서 이러한 접근을 이용함으로써, 물이 유압 강하가 거의 없는 좁은 깊
이 또는 좁은 폭의 채널을 통하여 적극적으로 이동될 수 있으며, 이에 따라 전체 전지 활성 영역에 대한 반응물의 접근 
가능성을 유지한다는 것을 발견하였다.
    

본 발명의 다른 장점은 기계적인 지지의 더 양호한 분포 및 " 텐팅(tenting)" 의 감소이며, 텐팅은 유동장 속으로 DCC 
재료가 팽창하는 것을 말한다. 각각의 유동 채널을 가로지르는 거리가 감소될수록, DCC에 가해지는 압축력은 더욱 균
일한 영역에 걸쳐서 분포된다. 각각의 지지되지 않은 영역이 치수가 감소할수록, 텐팅의 정도는 유사하게 감소된다. 텐
팅 경향의 감소는 부드러운 DCC 재료에 대하여 특히 중요하다.

    
랜드 형태의 측방향 치수가 감소될수록, 모든 이용 가능한 활성 촉매 자리에 도달하기 위해 랜드 영역 하에서 반응물 가
스가 이동해야 하는 측방향 거리는 감소된다. 게다가, 채널 치수의 감소는 활성 자리로부터 랜드 영역으로 전자가 이동
해야 하는 측방향 거리를 감소시킨다. 랜드 치수가 작을수록 가스 분포는 향상될 수 있고, 또는 DCC를 통한 측방향 가
스 분산에 대한 필요가 감소됨에 따라, DCC의 전체 두께를 감소시킬 수 있게 된다(아래의 예 5 참조). DCC를 통한 전
체 전송 속도는 그 두께의 함수이므로, 반응물과 생성되는 물 양자의 분산 속도는 향상된다. 이는 또한 DCC층의 중량, 
체적, 비용 및 전기 저항을 감소시킨다.
    

본 발명의 유동장 플레이트의 장점은, 더 얇은 DCC층의 사용을 가능케 한다는 것이다(아래의 예 5 참조). 부분적으로, 
이는 본 발명에 따라 얻어질 수 있는 작은 랜드 영역 치수와 작은 피치 때문에 가능하다. 이는 DCC 두께에 대한 랜드 
폭의 최적 비율을 유지하면서 DCC 두께의 감소를 가능케 한다. 본 발명의 유동장 플레이트를 사용하는 효과적인 MEA
는 두께가 50 ㎛ 미만인, 또는 두께가 심지어 25 ㎛ 미만인 DCC층을 사용하여 제조될 수 있다.

    
향상된 분산 특성은 전기 전도 및 가스 전도 양자에 대하여, 분산 경로 길이의 견지에서 규정될 수 있다. DCC를 통해서 
전도되는 전류는 연료 전지의 전류 속으로 전도되기 위해서 유동장 플레이트의 랜드 영역에 도달하여야 한다. 따라서, 
채널 폭이 좁을수록 전기적 경로 길이는 감소되며, 따라서 전기 전도성은 향상된다. 유사하게, DCC를 통해서 전도되는 
가스는 유동장 플레이트의 채널에 도달하여야 하며, 따라서 랜드 영역이 좁을수록 채널까지의 가스 전송 경로 길이는 
감소될 수 있고 따라서 잠재적으로 더 높은 전기 저항에도 불구하고 가스 전송은 양호해진다. 랜드 폭과 채널 폭은 최상
의 질량 및 전류 분포를 위해 최적화될 수 있다.
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본 발명의 양호한 실시예는 감소된 비율의 랜드 영역을 가지며, 전기 저항이 허용 불가능한 수준까지 상승되어 있는 지
점에까지 랜드 영역의 비율이 감소된다. 바람직하게는, 본 발명의 유동장은 연료 전지의 활성 영역의 50 % 미만인 랜
드 영역을 가진다. 더욱 바람직하게는, 랜드 영역은 연료 전지의 활성 영역의 25 % 미만, 더욱 바람직하게는 20 % 미
만, 더욱 바람직하게는 15 % 미만, 더욱 바람직하게는 10 % 미만, 가장 바람직하게는 5 % 미만이다. 더 작은 비율의 
랜드 영역을 가지는 실시예들은 경사 벽을 가지는 채널을 사용하여 본 발명에 따라 얻어질 수 있다. 큰 채널을 사용하여
서는 이러한 장점이 달성될 수 없으며 유해한 텐팅 문제를 발생시킨다.
    

따라서, 본 발명의 양호한 실시예는 향상된 기계적인 힘의 분포, 전기 전도 및 가스 분포를 동시에 달성할 수 있다.

채널은 바람직하게는 최소의 비분기(unbranched) 종횡비(길이/유체 반경)가 5 : 1이며, 더욱 바람직하게는 약 10 : 
1을 초과하며, 더욱 바람직하게는 100 : 1을 초과하며, 가장 바람직하게는 약 1000 : 1 이상이다. 최상단에서, 비분기 
종횡비는 무한하게 높을 수 있지만, 일반적으로 약 1,000,000 : 1 미만이다.

본 발명의 유동장은 바람직하게는 유동장 플레이트에 구현된다. 유동장 플레이트는 장점적으로 금속과 같은 전기적 전
도성 재료로 제조된다. 대안적으로, 전도성 탄소 재료가 사용될 수도 있다. 또한, 습간 방법, 진공 방법 또는 임의의 적
당한 방법에 의해서 전도층으로 도금, 스퍼터링 또는 달리 피복된 재료가 사용될 수도 있다.

대안적으로, 본 발명의 유동장은 단일의 재료층이 DCC의 작용과 유동장의 작용을 모두 하도록, MEA의 디퓨저-전류 
수집기(DCC) 내에 절삭 또는 달리 성형될 수도 있다.

본 발명은 연료 전지와 같은 전기 화학적 전지를 구성하는 데 있어서 유용하다.

본 발명의 목적 및 장점은 이하의 예들로부터 더욱 설명되겠지만, 이들 예에 언급된 특정 재료 및 그 양은 물론 다른 조
건들 및 상세 사항은 본 발명을 부당하게 한정하는 것으로 해석되어서는 아니 된다.

예예

유동장 및 단부 플레이트

    
이하의 예에서, 유동장 인서트는 316 스텐레스강으로 제조된 단부 플레이트 내에 장착하였다. 단부 플레이트는 유동장 
인서트를 수용하기 위한 장방형 공동과, 유동장 인서트로 또는 그로부터 반응물 가스를 소통시키기 위한 유동 경로를 
갖도록 매우 정밀하게 기계 가공하였다. 유동장 그 자체는 본 명세서에 참고로서 포함된 미국 특허 제5,728,446호 예 
1에 기술된 방법에 따라 구성 재료로서 Ni을 사용하는 대응하는 마스터로부터 전기 주조하였다. 이하의 모든 예에서 사
용된 유동장 구성은 병렬이며, 애노드와 캐소드 모두에 대하여 상기 미국 특허 제4,728,446호의 표 1의 패턴 2에 대응
하는 것이다. 상기 패턴은 330 ㎛ 피치 상에서 635 ㎛ 깊이의 병렬 선형 홈을 포함하며, 각 홈 벽의 각도는 수직으로부
터 5。를 이룬다. 유동장 인서트는 전기 주조된 시트로부터 정방형(22.36 mm ×22.36 mm)으로 절단하여, 이하의 예
에 사용되는 5 ㎠ 활성 영역 MEA에 정합하도록 했다.
    

흑연 단부 플레이트로부터 밀링된, 동일한 애노드 및 캐소드 병렬 유동장을 가지는 상업적으로 입수 가능한 5 ㎠ 활성 
영역 전지를 사용하였다(Fuel Cell Technology, Albuquerque, NM). 유동장은 폭이 790 ㎛, 깊이가 790 ㎛, 길이가 
2.10 mm인 13 개의 정방형 바닥 홈을 포함하는 것이었다. 유동장은 폭이 1.57 mm, 깊이가 1.57 mm, 길이가 2.10 
mm인 병렬 정방형 바닥 홈에 의해서 그 개방 단부 상에 연결하였다.

촉매 및 멤브레인 전극 어셈블리(MEA)
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이하의 예들은 촉매를 멤브레인 전극 어셈블리, 지시된 분산된 촉매, 초미세 구조 촉매 및 경사도 촉매 내에 통합시키는 
여러 다양한 수단을 설명하는 것이며, 이하에서 설명하는 바와 같다.

이하의 예들 중 각각에 있어서, MEA 제조에 사용된 이온 전도 멤브레인(ICM)은 과플루오르화된 술폰산 작용기 중합
체인 NafionTM 멤브레인(Wolmington, DE의 DuPont사, Woburn, MA의 ElectoChem사, Milwaukee, WI의 Aldric
h Chemical사로부터 입수 가능)이었다. 달리 지시된 바가 없으면, ICM은 멤브레인 두께를 50 마이크로미터로부터 약 
25 마이크로미터로 감소시키기 위해서 등축방향으로 스트레칭된 Nafion 112 멤브레인이었다.

이하의 예들 중 각각에 있어서, 전극 배킹층 또는 디퓨저-전류 수집기(DCC)는 0.45 mm 또는 0.42 mm 두께의 DS(
double sides) ELAT TM 전극 배킹 재료였다.

양측 표면 상에 분산된 촉매를 가지는 MEA(D-D)는 아래와 같이 준비하였다. 즉, ELAT TM 전극 배킹 재료(400 마이
크로미터)는 이소프로필 알콜/물 내의 ELATTM 1000의 5 중량% 용액 중 6.7 g 내에 부유된 0.67 g Pt/C 및 0.7 g 
글리세린을 포함하는 잉크로 코팅하였고, 그 후 10 분 동안 93 ℃에서 진공 오븐 내에서 건조하여 DCC 상의 촉매층을 
형성하게 하였다. 5 ㎠ 정방형 조각으로 된 촉매층이 형성된 DCC를 스트레칭된 Nafion TM 112 멤브레인의 각 측면 상
에 위치시켰다. 다음에, 어셈블리는 촉매 영역에 정합하도록 절단된, (총)두께 566 마이크로미터의 Teflon TM 코팅된 
유리 섬유 개스킷(Furon사, CHR, Division, New Haven, CT)으로 된 5 ㎠ 정방형 홀 내에 센터링하였다. 폴리이미드
로 된 50 마이크로미터 두께의 7.6 cm ×7.6 cm 시트를 각 측벽 상에 위치시켰다. 이 어셈블리를 두 개의 강철 심(sh
im) 플레이트 사이에 위치시키고, Carver lab 프레스(Carver사, Wabash, IN)를 사용하여 135 ℃ 및 10 MPa에서 프
레싱하였다. 폴리이미드 시트는 양측 표면 상에 분산된 촉매를 가지는 5-층 MEA를 남겨두고 제거되었다. 상기 MEA
는 원래의 비압축 재료를 기준으로 하여, 30.5 % 압축률을 사용하여 연료 전지 테스트 고정구 내에 장착시켰다.

    
초미세 구조 촉매 MEA는 다음과 같이 제조하였다. 즉, 촉매 지지체로서 사용되는 미세 구조를 본 명세서에 참고로서 
포함되는 미국 특허 제5,338,430호에 기술된 공정에 따라 제조하였다. 열 증발 및 진공 어닐링을 사용하여 미국 특허 
제4,812,352호 및 제5,039,561호에 기재된 방법을 사용하여, 폴리이미드 기판 상의 초미세 구조 페릴렌 적색 안료, 
즉 C.I. Pigment Red 149 또는 N,N'-di(3.5-크실릴)페릴렌-3,4:9,10-bis(디카복시미드)(PR149, American H
oechst사, Sonerset, NJ) 필름을 제조하였다. 증착 및 어닐링 후에, 큰 종횡비, 제어 가능한 약 0.5 내지 2 마이크로미
터의 길이, 약 0.03 내지 0.05 마이크로미터의 폭 및 약 30 위스커/평방 마이크로미터의 면적당 갯수 밀도를 갖도록, 
폴리이미드 기판에 실질적으로 직교하게 배향되도록 매우 배향된 수정 구조를 형성하였다. 이들 미세 구조 촉매 지지체
는 초미세 금속 촉매로 코팅하고 이온 전도성 멤브레인(ICM)으로 프레싱하고, 그 후에 폴리이미드 기판을 ICM 내에 
형성된 초미세 촉매 지지체를 남겨둔 채로 제거하였다.
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다음에, 양측 전극 표면 상에 초미세 구조 요소를 가지는 MEA를 이하와 같이 마련하였다. 즉, 닙-롤링법에 의해서 5 
㎠의 활성 영역을 갖는 3-층 MEA를 마련하였다. 본 명세서에 참고로서 포함되는 미국 특허 출원 제09/369,691호에 
기재되어 있는 바와 같이 준비된, 미세 조직으로 된 촉매 전달 폴리이미드 기판(MCTS) 상의 두 개의 5 ㎠ 정방형 조
각의 초미세 구조 요소-- 하나는 애노드용이고, 다른 하나는 캐소드용임 --를 앞서 기재한 바와 같이 마련된 7.6 ㎠ 
×7.6 ㎠ Nafion TM 멤브레인의 중심의 양측에 위치시켰다. 애노드 촉매는 0.22 mg/㎠에서 MCTS 위스커 상에 스퍼터
링된 Pt 및 Ru로 제조되었다. 캐소드 촉매는 0.28 mg/㎠에서 MCTS 위스커 상에 스퍼터링된 Pt로 제조되었다. 50 마
이크로미터 두께의, 7.6 cm ×7.6 cm 폴리이미드 시트와 20 cm ×28 cm 시트 코팅된 종이(Premium Inkjet Gloss
y Paper, Item #HP C3836A, Hewlwtt-Packard사, Palo Alto, CA)를 촉매 코팅된 기판/Nafion TM /촉매 코팅된 
기판 형태의 샌드위치형의 양 측면 상에 위치시켰고, 종이의 광택이 있는 측면이 촉매 코팅된 기판을 향하도록 하였다. 
이 어셈블리를 0.33 m/min에서 135 ℃ 및 6.9 MPa에서 두 개의 강철 롤 사이에서 닙-롤링하였다. 종이와 최초 5 ㎠ 
폴리이미드 기판을 NafionTM 멤브레인의 표면에 부착되어 있는 촉매가 남도록 하여 제거하였다. 5-층 MEA의 준비를 
위해서, 상기 3-층 ICM을 0.45 mm 두께의 양면(double sided; DS) ELAT TM 전극 배킹 재료로 덮었다. DS ELAT
TM 전극 배킹 재료와 3-층 ICM은 모두 부착 전에 200 Å 평면에 상당하는 Pt로 스퍼터링하였다. 200 마이크로미터 
두께의 TeflonTM 코팅된 유리 섬유 개스킷(Furon사, CHR Division, New Haven, CT)으로 된, 촉매 영역에 정합하
도록 절단된 5 ㎠ 정방형 홀 내에 이 어셈블리를 센터링하였다. 50 마이크로미터 두께의, 7.6 cm ×7.6 cm 폴리이미
드 시트를 각 측면 상에 위치시켰다. 이 어셈블리를 두 개의 강철 심 플레이트 사이에 위치시키고 Carver lab 프레스(
Carver사, Wabash, IN)를 사용하여 135。 및 10 MPa에서 프레싱하였다. 양 전극 표면 상에 초미세 요소를 가지는 
5-층 MEA를 남겨두고 폴리이미드 시트를 제거하였다. 원래의 비압축된 재료를 기준으로 했을 때, 38.5 % 압축률을 
사용하여 이 MEA를 연료 전지 테스트 고정구 내에 장착하였다.

하나의 전극 표면 상에 초미세 요소를 가지고 제2 표면 상에 초미세 구조의 분산된 촉매를 가지는 MEA는 경사도 촉매
(N-G)라고 지시된다. 이들 MEA는 애노드 DCC층과, 애노드 촉매층과, 멤브레인 전해질과, 두 개의 캐소드 촉매층과, 
캐소드 DCC층으로 이루어지는, 본 명세서에 참고로서 포함되는 미국 특허 출원 제09/312,514호에 기재된 6-층 구조
이다.

경사도 MEA(N-G)는 다음과 같이 마련하였다. 즉, MCTS 폴리머 기판 상의 두 개의 5 ㎠ 정방형 조각의 초미세 요소
-- 하나는 애노드용이고 다른 하나는 캐소드용임 --를 앞서 설명한 바와 같이 준비된 7.6 cm ×7.6 cm Nafion TM

멤브레인의 중앙의 양측에 위치시켰다. 애노드 촉매는 0.22 mg/㎠의 양으로 MCTS 위스커 상에 스퍼터링된 Pt 및 Ru
로 제조되었다. 캐소드 촉매는 0.28 mg/㎠의 양으로 MCTS 위스커 상에 스퍼터링된 Pt로 제조되었다. 50 마이크로미
터 두께의, 7.6 cm ×7.6 cm 폴리이미드 시트를 촉매 코팅된 기판/Nafion/촉매 코팅된 기판 형태의 샌드위치형의 각 
측면 상에 위치시켰다. 이 어셈블리를 0.33 m/min에서 135 ℃의 온도 및 6.9 MPa 압력에서 두 개의 강철 롤 사이에
서 닙-롤링하였다. 다음에 최초의 5 ㎠ 폴리이미드 기판은 Nafion TM 멤브레인의 표면에 부착되어 있는 촉매를 남겨두
고 제거하였다. 다음에, 분산된 촉매층을 캐소드 측에 추가하였다. 이소프로필 알콜/물 혼합물 내 Nafion TM 1000 E.W.
의 5 중량% 용액 중 6.7 g 내에 분산된 0.7 g 글리세린 및 0.67 g Pt/C으로 이루어진 잉크로 DS ELAT TM 전극 배킹 
재료(420 마이크로미터)를 코팅하였고, 다음에 10 분 동안 93 ℃에서 진공 오븐 내에서 건조하여 DCC 상에 촉매층을 
형성하였다.

캐소드측 상에서는 0.42 mm 두께의 촉매층이 형성된 DS ELAT TM 전극 배킹 재료로, 애노드측 상에서는 0.51 mm 두
께의 촉매층이 형성되지 않은 DS ELATTM 로, 촉매층이 형성된 3-층 멤브레인을 씌웠다. ELAT TM 전극 배킹 재료를, 
부착 전에 글리세린 내 4 % Nafion 1100 E.W. 용액을 사용하여 0.03 mg/㎠의 Nafion에 의해 애노드(비-촉진된)측 
상에서 젖게 하였다. 다음에, 이 어셈블리를 200 마이크로미터 두께의 Teflon TM 코팅된 유리 섬유 캐스킷(Furon사, 
CHR Division, New Haven, CT)으로 된, 촉매 영역에 정합하도록 절단된 5 ㎠ 장방형 홀 내에 센터링하였다. 50 마
이크로미터 두께의 7.6 cm×7.6 cm 폴리이미드 시트를 각 측면에 위치시켰다. 다음에, 이 어셈블리를 두 개의 강철 심 
플레이트 사이에 위치시키고, Carver lab 프레스(Carver사, Wabash, IN)를 사용하여 135 ℃ 및 10 MPa에서 프레싱
하였다. 다음에, 하나의 전극 표면 상에는 초미세 구조 요소를 가지고, 제2 표면 상에는 초미세 구조로 되어 있으면서 
분산되어 있는 분산 촉매를 가지는 6-층 EMA가 남게 되도록 하여 폴리이미드 시트를 제거하였다.

얇은 DCC MEA
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예 5에 사용된 얇은 DCC MEA는 다음과 같이 양 표면에 23 ㎛ 두께의 DCC 재료 및 분산된 촉매를 갖도록 제조되었다. 
즉, ELATTM 전극 배킹 재료(약 0.4 mm 두께)는 수성 이소프로필 알콜 용액 중 6.7 g 내에 0.7 g 글리세린 및 0.67 
g Pd/C 촉매의 부유물로 덮였고, 다음에 10 분 동안 진공 오븐 내에서 93 ℃에서 건조되어 DCC 상에 촉매층을 형성하
였다. 애노드 및 캐소드 양측 상의 촉매층이 형성된 ELATTM 전극 배킹 재료를, 부착 전에 0.03 mg/㎠의 Nafion 농도
에서 글리세린 용액 내에서 4 % Nafion 1100 E.W.에 의해 젖게 했다. 5 ㎠ 정방형의 촉매층이 형성되고 Nafion 처리
된 DCC 조각을 스트레칭된 Nafion 112 멤브레인의 각 측면 상에 위치시켰다. 다음에, 이 어셈블리를, (총)두께 0.5 m
m의 TeflonTM 코팅된 유리 섬유 개스킷(Furon사, CHR Division, New Haven, CT)으로 된, 촉매 영역에 정합하도
록 절단된 5 ㎠ 정방형 홀 내에 센터링하였다. 50 마이크로미터 두께의 7.6 cm ×7.6 cm 폴리이미드 시트를 각 측면 
상에 위치시켰다. 다음에, 이 어셈블리를 두 개의 강철 심 플레이트 사이에 위치시켰고, Carver lab 프레스(Carver사, 
Wabash, IN)를 사용하여 5MPa 및 105 ℃에서 프레싱하였다. 폴리이미드 시트는 제거시켰다. 다음에, ELAT의 내측 
탄소/Teflon 코팅을 얇은 DCC층으로 하여 남겨두고 탄소 피복을 또한 제거하였다. DCC와 미세 구조 유동장 사이의 만
족스러운 접촉을 얻기 위해서 이 층을 매우 압축하여야 한다는 것을 발견하였다. 상기 MEA(tD-Dt)를 23 ㎛의 개스킷, 
즉 DCC의 두께가 23 ㎛가 되는 것을 허용하는 개스킷과 함께 테스트 전지 내에 조립하였다.

테스트 전지 처리

    
Fuel Cell Technologies사(Albuquerque, NM)로부터 구입한 360 A 테스트 장비를 사용하여, 앞서 기술한 미세 구
조 유동장 단부 플레이트 또는 비교예 단부 플레이트 중 하나를 사용하여 MEA를 테스트하였다. 테스트 고정구의 각 볼
트에는 13.8 Nㆍm의 토크를 가했다. 테스트 장비는 가스 유동, 압력 및 습도를 제어하기 위해서 개별적인 애노드 및 
캐소드 가스 처리 시스템을 갖는 가변적 전기적 부하를 포함하였다. 전기적 부하 및 가스 유동은 컴퓨터 제어되었다. 애
노드 및 캐소드 가스 유동 양자의 가습은 가스 유동 속으로 증기를 분사함으로써 제공하였다. 첨가된 유동의 양은 유동 
증기 장치 속으로의 물 유동을 측정함으로써 측정하였다. 연료 전지 편향 곡선은 이하에서 지시하는 테스트 조건 하에
서 기록되었다.
    

예 1예 1

두 개의 D-D형 MEA를 비교하였으며, 하나는 본 발명에 따른 미세 구조 유동장 단부 플레이트를 사용하는 것이고, 다
른 하나는 비교예의 단부 플레이트를 사용하는 것이었다.

    
다음의 테스트 조건 하에서 연료 전지 편향 곡선이 얻어졌는데, 즉 애노드 가스는 수소, 캐소드 가스는 공기, 전극 영역
은 5 ㎠, 전지 압축은 약 30 %, 전지 온도는 65 ℃ 또는 70 ℃, 애노드 가스 압력은 0.1 MPa, 애노드 가스 유속은 10
0 표준 cc/min, 애노드 가습은 그 온도에서의 포화 상태의 2 배 또는 4 배, 캐소드 가스 압력은 0.1 MPa, 캐소드 유속
은 300 표준 cc/min, 캐소드 가습은 그 온도에서의 포화 상태의 0.75 배, 1 배 또는 2 배였다. 각각의 연료 전지를 수
소 및 공기 유동 하에서 65 ℃에서의 작동 조건하에 놓이도록 하였다. 전지를 하룻밤 정도 환경 조절한 후에 테스트 프
로토콜을 시작하였다. 애노드 압력, 애노드 유동, 캐소드 압력, 캐소드 유동 및 전지 온도를 측정하였다.
    

0.3 V에서 얻어진 최고(전달 한계) 전류 및 이들 결과를 제공하는 최적의 조건이 표 1에 기록되어 있다.

[표 1] 
유동장 유형 Imax 애노드 가습 캐소드 가습 전지 온도
미세 구조 1.289 A/㎠ 포화의 4 배 포화의 2 배 65 ℃
비교예 0.661 A/㎠ 포화의 4 배 포화의 1 배 70 ℃

전지로부터 얻어지는 최대 전류를 낮추기 위해서 저하된 작동 온도와 상승된 가습이 관찰되었다. 따라서, 본 발명의 미
세 구조 유동장은 전지 내에서 액체 물의 심한 과잉의 조건 하에서 우수한 물 관리를 제공하는 것으로 나타났다.
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예 2예 2

상이한 압력에서 3 가지의 실험을 진행하였으며, 모든 경우에 본 발명에 따른 D-D형 MEA 및 미세 구조 유동장 단부 
플레이트가 사용되었다.

실험 조건은 다음과 같은데, 즉 MEA 유형은 D-D, 반응물은 H 2 /공기, 전지 압축은 약 30 %, 유속은 0.1/0.3 SLM, 
압력은 0.1 MPa(곡선 A), 0.15 MPa(곡선 B), 0.2 MPa(곡선 C), 전지 온도는 70 ℃, 애노드는 포화의 4 배, 캐소드
는 포화의 1 배, 미세 구조 병렬 유동장이었다. 도 1은 이들 세 가지 실험에 대한 편향 곡선을 도시한다. 본 발명에 따
른 유동장 플레이트를 사용하는 MEA는 일정 범위의 압력에서 양호한 성능을 나타내었다.

예 3예 3

비교되는 두 개의 D-D형 MEA를 상이한 압력에서 실험하였으며, 하나는 본 발명에 따른 미세 구조 유동장 단부 플레
이트를 사용하는 것이었고, 다른 하나는 비교예의 단부 플레이트를 사용하는 것이었다.

실험 조건은 다음과 같은데, 즉 MEA 유형은 D-D, 반응물은 H 2 /공기, 유속은 0.1/0.3 SLM, 압력은 0.1 MPa(도 2), 
0.15 MPa(도 3), 전지 온도는 70 ℃, 애노드는 포화의 4 배, 캐소드는 포화의 1 배였다. 전지 압축은 도 2의 곡선 C를 
제외하고는 모두 30.55 %였으며, 도 2의 곡선 C는 33.8 %였다.

도 2 및 도 3은 미세 구조 유동장을 갖는 D-D MEA의 경우(곡선 B, C)에 표준 유동장을 갖는 동일한 MEA의 경우(곡
선 C)보다 월등한 성능을 발휘함을 보여준다.

또한, 표준 병렬 유동장 및 ELAT 기초 MEA에 사용되는 최적의 전지 압축 수준은 미세 구조 유동장을 갖는 동일한 M
EA의 사용의 경우에 최적화된 전지 압축 수준이 아님이 관찰되었다. 따라서, 전지 압축의 증가(도 2의 곡선 C)가 결과
적으로 전지 성능을 더욱 향상시킴이 관찰되었다.

따라서, 본 발명의 미세 구조 유동장은 예에서의 조건 하에서 비교예의 유동장보다 월등한 성능을 제공함을 알 수 있다.

예 4예 4

본 발명에 따른 미세 구조 유동장 단부 플레이트를 사용하는 세 가지 유형의 MEA(D-D, N-N, N-G)의 성능 비교 실
험을 행하였다.

도 4는 미세 구조 유동장을 갖는 세 가지 상이한 유형의 MEA의 높은 수준의 성능을 보여준다. MEA 및 이들 각각의 
작동 조건은 다음과 같은데, 즉 D-D(곡선 A) 작동 조건은 전지 압축이 약 30 %, 반응물이 H 2 /공기, 압력이 0.1 MP
a, 유속이 0.1/0.3 SLM, 전지 온도가 65 ℃, 가습이 포화의 4 배/1 배이다. N-N(곡선 B) 작동 조건은 반응물이 H 2
/공기, 압력이 0.1 MPa, 유속이 0.1/0.3 SLM, 전지 온도가 70 ℃, 가습이 포화의 2 배/0.75 배이다. N-G(곡선 C) 
작동 조건은 반응물이 H2 /공기, 압력이 0.1 MPa, 유속이 0.1/0.3 SLM, 전지 온도가 70 ℃, 가습이 포화의 2 배/1 배
이다. 작동 조건은 주위 압력에서 각각의 MEA로부터 최고의 성능을 얻을 수 있도록 선택되었다. 본 발명에 따른 유동
장 플레이트를 사용하는 MEA는 각종 촉매 유형을 사용할 때 우수한 성능을 나타내었다.

예 5예 5

얇은 DCC층을 갖는 tD-Dt형 MEA에 대하여 실험을 행하였는데, 먼저 본 발명에 따른 미세 구조 유동장 단부 플레이
트를 사용하였고, 다음에 비교예 단부 플레이트를 사용하였고, 다음에 다시 미세 구조 유동장 단부 플레이트를 사용하
였다.
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먼저, MEA는 미세 구조 병렬 유동장을 사용하여 일정 조건 하에 유지되었다. 실험 조건은 다음과 같다. 전지 압축은 
약 30 %, MEA 유형은 D-D, 23 ㎛ DCC, 반응물은 H 2 /공기, 유속은 0.1/0.3 SLM, 압력은 0.1 MPa, 전지 온도는 6
5 ℃, 애노드는 포화의 2 배, 캐소드는 포화의 2 배였다. 콘디셔닝이 완료된 시점에서 곡선 A가 기록되었다. 다음에, 전
지는 개방되었고 유동장 플레이트는 표준 평행 유동장 플레이트로 변화되었다. 전지는 동일한 작동 조건 및 압축 수준 
하에서 테스트되었다(곡선 B). 그 후에, 전지는 미세 구조 병렬 유동장으로 복귀되었고, MEA가 유동장 스왑 중에 손생
되지 않았음을 확인하기 위해서 다시 테스트되었다.

따라서, 본 발명의 미세 구조 유동장은 예에서의 조건 하에서 비교예 유동장에 비해서 월등한 성능을 발휘하며 더 얇은 
MEA의 제조를 가능하게 한다는 것이 보여졌다.

본 발명이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자에게, 본 발명의 범주 및 원리를 벗어남이 없이 본 발명의 다양
한 변형 및 대안이 가능함은 명백하며, 본 발명은 이상에서 설명한 예시적인 실시예에 부당하게 한정되는 것이 아님을 
또한 이해해야 한다. 각각의 개별적인 공보 또는 특허가 특정적으로 개별적으로 참고로서 포함되는 것으로 지시되어 있
듯이, 동일하게 모든 공보 및 특허가 본 명세서에 참고로서 포함되는 것이다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

깊이가 800 ㎛ 미만이고 폭이 800 ㎛ 미만인 하나 이상의 채널을 포함하는 유동장.

청구항 2.

피치가 800 ㎛ 미만인 복수의 채널을 포함하는 유동장.

청구항 3.

랜드 영역에 의해 분리된 하나 이상의 채널을 포함하는 활성 영역을 가지며,

랜드 영역은 유동장의 활성 영역의 25 % 미만인 유동장.

청구항 4.

제2항에 있어서, 상기 채널은 깊이가 800 ㎛ 미만이고 폭이 800 ㎛ 미만인 유동장.

청구항 5.

제3항에 있어서, 상기 채널은 깊이가 800 ㎛ 미만이고 폭이 800 ㎛ 미만인 유동장.

청구항 6.

제2항에 있어서, 랜드 영역에 의해 분리되는 복수의 채널을 포함하는 활성 영역을 가지며, 랜드 영역은 유동장의 활성 
영역의 25 % 미만인 유동장.

청구항 7.

제1항에 있어서, 깊이가 650 ㎛ 미만인 채널과 폭이 650 ㎛ 미만인 채널 중 하나 이상을 포함하는 유동장.

청구항 8.
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제1항에 있어서, 깊이가 250 ㎛ 미만인 채널과 폭이 250 ㎛ 미만인 채널 중 하나 이상을 포함하는 유동장.

청구항 9.

제2항에 있어서, 피치가 650 ㎛ 미만인 복수의 채널을 포함하는 유동장.

청구항 10.

제2항에 있어서, 피치가 250 ㎛ 미만인 복수의 채널을 포함하는 유동장.

청구항 11.

제3항에 있어서, 랜드 영역은 유동장의 활성 영역의 15 % 미만인 유동장.

청구항 12.

제3항에 있어서, 랜드 영역은 유동장의 활성 영역의 5 % 미만인 유동장.

청구항 13.

제1항에 따른 유동장을 포함하는 유동장 플레이트

청구항 14.

제13항에 있어서, 두께가 1 mm 이하인 유동장 플레이트.

청구항 15.

제6항에 따른 유동장을 포함하는 유동장 플레이트.

청구항 16.

제15항에 있어서, 두께가 1 mm 이하인 유동장 플레이트.

청구항 17.

깊이가 3 mm 미만이고 폭이 3 mm 미만인 하나 이상의 채널을 포함하며,

상기 채널은, 상기 채널의 깊이의 80 % 미만의 깊이를 가지며 상기 채널의 폭의 80 % 미만의 폭을 가지는 미세 형태
부를 추가적으로 포함하는 것인 유동장.

청구항 18.

제17항에 있어서, 상기 미세 형태부는 상기 채널의 깊이의 50 % 미만의 깊이를 가지고, 상기 채널의 폭의 50 % 미만
의 폭을 가지는 것인 유동장.

청구항 19.

제18항에 있어서, 상기 미세 형태부는 상기 채널의 깊이의 20 % 미만의 깊이를 가지고, 상기 채널의 폭의 20 % 미만
의 폭을 가지는 것인 유동장.
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청구항 20.

제17항에 따른 유동장을 포함하는 유동장 플레이트.

청구항 21.

제20항에 있어서, 두께가 1 mm 이하인 유동장 플레이트.

청구항 22.

제13항에 따른 유동장 플레이트를 포함하는 연료 전지.

청구항 23.

제15항에 따른 유동장 플레이트를 포함하는 연료 전지.

청구항 24.

제20항에 따른 유동장 플레이트를 포함하는 연료 전지.

청구항 25.

제22항에 있어서, 두께가 25 ㎛ 미만인 DCC층을 포함하는 연료 전지.

청구항 26.

제23항에 있어서, 두께가 25 ㎛ 미만인 DCC층을 포함하는 연료 전지.

청구항 27.

제24항에 있어서, 두께가 25 ㎛ 미만인 DCC층을 포함하는 연료 전지.

청구항 28.

제1항에 따른 유동장을 포함하는 디퓨저-전류 수집기(DCC).

청구항 29.

제6항에 따른 유동장을 포함하는 디퓨저-전류 수집기(DCC).

청구항 30.

제17항에 따른 유동장을 포함하는 디퓨저-전류 수집기(DCC).
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