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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内部電極と、
　前記内部電極と接触する中空繊維膜セパレータと、
　前記中空繊維膜セパレータに埋設された電解質と、
　外部電極と、
を備えた繊維マイクロセル構造であって、前記内部および外部電極の少なくとも１つが、
３層の金属層の各層の断面積比が変形前から変形後まで少なくとも７：１に減少する共押
し出しプロセスによる固相接合によって周状に接合される金属クラッド複合ワイヤを含み
、
　前記３層の金属層は、
(i) 銅、アルミニウム、黄銅、青銅、ニッケル、銀、ならびにそれらの混合物および合金
からなる群から選択される金属から形成される金属コア、
(ii) チタン、タンタル、パラジウム、ならびにそれらの混合物および合金からなる群か
ら選択される金属から形成される中間金属層、および
(iii) ニオブ、ニオブ合金、ジルコニウムおよびジルコニウム合金からなる群から選択さ
れる金属から形成される外部金属層、
を含む、繊維マイクロセル構造。
【請求項２】
　前記金属コアは、銅または銅合金を含み、前記中間金属層は、チタンまたはチタン合金
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を含み、前記外部金属層は、ニオブまたはニオブ合金を含む、請求項１に記載の繊維マイ
クロセル構造。
【請求項３】
　前記金属コアは、銅を含み、前記中間金属層は、チタンを含み、前記外部金属層は、ニ
オブを含む、請求項１に記載の繊維マイクロセル構造。
【請求項４】
　前記金属クラッド複合ワイヤの外径が、１００μｍ～１０００μｍの範囲にある、請求
項１に記載の繊維マイクロセル構造。
【請求項５】
　請求項１に記載の複数の繊維マイクロセル構造を含む、電気化学セル装置。
【請求項６】
　燃料電池を構成する、請求項５に記載の電気化学セル装置。
【請求項７】
　電池セルを構成する、請求項５に記載の電気化学セル装置。
【請求項８】
　マイクロセル繊維素子を含む燃料電池であって、各マイクロセル繊維素子が、
　内部電流コレクタと、
　内部触媒層と、
　前記内部触媒層および前記内部電流コレクタと接触する中空繊維膜セパレータと、
　前記中空繊維膜セパレータに埋設された電解質と、
　外部触媒層と、
　外部電流コレクタと、
を備え、前記内部および外部電流コレクタの少なくとも１つが、３層の金属層の各層の断
面積比が変形前から変形後まで少なくとも７：１に減少する共押し出しプロセスによる固
相接合によって周状に接合される金属クラッド複合ワイヤを含み、
　前記３層の金属層は、
(i) 銅、アルミニウム、黄銅、青銅、ニッケル、銀、ならびにそれらの混合物および合金
からなる群から選択される金属から形成される金属コア、
(ii) チタン、タンタル、パラジウム、ならびにそれらの混合物および合金からなる群か
ら選択される金属から形成される中間金属層、および
(iii) ニオブ、ニオブ合金、ジルコニウムおよびジルコニウム合金からなる群から選択さ
れる金属から形成される外部金属層、
を含む、燃料電池。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
発明の分野
　本発明は、マイクロセル電気化学装置およびアセンブリ、ならびにその製造方法に関す
る。より詳細には、本発明は、高導電性、高耐食性、ならびに剥離および磨耗に対する高
い機械的耐久性および抵抗性の電流コレクタを備える、マイクロセル電気化学装置および
アセンブリに関する。
【背景技術】
【０００２】
関連技術の背景
　電池および燃料電池のような電気化学セルが、電解質媒体と接触しながら内部短絡を防
止するように隔離される正および負の電極を有し、この電解質媒体は電極と反応して、電
子の流れを発生し、従って、回路が外部負荷に結合される場合、電気エネルギーを供給す
る。
【０００３】
　電気化学エネルギー分野における最近の革新は、マイクロセル（電池、燃料電池、およ
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び他の電気化学装置用途のための小さなサイズの電気化学セル）の発展である。マイクロ
セル技術が、米国特許第５，９１６，５１４号明細書、同第５，９２８，８０８号明細書
、同第５，９８９，３００号明細書、同第６，００４，６９１号明細書、同第６，３３８
，９１３号明細書、および同第６，３９９，２３２号明細書（すべてレイ・アール・エシ
ュラジ（Ｒａｙ　Ｒ．Ｅｓｈｒａｇｈｉ）に交付）に記載されている。これらの特許に記
載のマイクロセル構造が、電気化学セル部品と関連する中空繊維構造を含む。
【０００４】
　前述のエシュラジの特許は、電気化学セル構造を超極細繊維の形で記載し、これは、第
１の電流コレクタ、膜セパレータ、電解質媒体、および第２の電流コレクタを含む。具体
的には、エシュラジの特許は中空繊維膜セパレータを開示し、これは電解質媒体を含浸さ
れ、その内側に配置される第１金属繊維（内部電流コレクタ）およびかかる中空繊維膜セ
パレータの外面に配置される第２金属繊維（外部電流コレクタ）を有し、ここで第１およ
び第２の金属繊維はマイクロセルの正および負の電流コレクタを構成する。
【０００５】
　そして上述の多数の繊維マイクロセルが、直列および／または並列にともに接続され、
単一マイクロセルアセンブリにまとめられ／束ねられ、このアセンブリは大きい電流密度
および大きい電圧出力を特徴とする。
【０００６】
　エシュラジのマイクロセルの正および負の電流コレクタは、上述された特許に記載され
るように、反応性電解質媒体と接触している。したがって、それらは厳しい化学的環境に
晒される。マイクロセルの電流コレクタは非常に細い金属繊維から形成されるので、それ
らは腐食作用を特に受けやすく、これは、個々のマイクロセル内あるいは直列または並列
に接続されたマイクロセル間の電気的断線を生じ、結局耐用年数を短くし、および／また
はマイクロセルアセンブリの出力密度を低下させる。
【０００７】
　エシュラジの米国特許第６，３３８，９１３号明細書および同第６，３９９，２３２号
明細書が、マイクロセル装置または構造において電流コレクタの耐食性を強化させるため
のいくつかの腐食処理構造を提案する。例えば、電流コレクタは黒鉛材料から製造可能で
あり、あるいは電流コレクタは、耐食炭素コーティングで覆われたアルミニウムまたは銅
から形成可能である。黒鉛または炭素で覆われた電流コレクタは、従来の金属電流コレク
タと比較して著しく強化された耐食性を有するけれども、それらは機械的に頑丈ではなく
（すなわち、黒鉛電流コレクタは容易に破壊され、炭素コーティングは容易に剥離されて
、下にある金属コアを腐食性電解質に晒す）、これはマイクロセル内またはその間で結果
として電気的断線を生じるであろう。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　したがって、かかるマイクロセル構造において高耐食性、高導電性、および高機械的完
全性の電流コレクタを形成するための改善した材料を識別し、利用することが当業界で絶
えず必要とされており、それに応じて、本発明の目的は、耐用年数を著しく延ばし、かか
るマイクロセル構造またはアセンブリの信頼性を強化するための耐食性材料から形成され
る電流コレクタを備える、マイクロセル構造またはアセンブリを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
発明の概要
　本発明は、一態様において、
　内部電極と、
　内部電極と接触する中空繊維膜セパレータと、
　中空繊維膜セパレータに埋設された電解質と、
　外部電極と、
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を備える繊維マイクロセル構造に関し、内部および外部電極の少なくとも１つが、固相接
合によって接合される、２つ以上の金属層を有する金属クラッド複合材を含む。
【００１０】
　本発明の別の態様が、上述の複数の繊維マイクロセル構造を含む電気化学セル装置に関
する。かかる電気化学セル装置は燃料電池か、或いは電池セルであり得る。かかる電気化
学セル装置は燃料電池であることが好ましい。
【００１１】
　本発明のさらに別の態様がマイクロセル繊維素子を含む燃料電池に関しており、そこで
は、各マイクロセル繊維素子は、内部電流コレクタ、内部触媒層、内部触媒層および内部
電流コレクタと接触する中空繊維膜セパレータ、中空繊維膜セパレータに埋設された電解
質、外部触媒層、および外部電流コレクタを備え、ここで内部および外部電流コレクタの
少なくとも１つが、固相接合によって接合される、２つ以上の金属層を有する金属クラッ
ド複合材を含む。
【００１２】
　本発明の他の態様、特徴、および利点が、次の開示および添付の特許請求の範囲からよ
り完全に明らかであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
好ましい実施形態の詳細な説明
　エシュラジの米国特許第５，９１６，５１４号明細書、同第５，９２８，８０８号明細
書、同第５，９８９，３００号明細書、同第６，００４，６９１号明細書、同第６，３３
８，９１３号明細書、および同第６，３９９，２３２号明細書は、全体として、かつ全て
の目的のために、参照により本明細書に援用される。
【００１４】
　本明細書で使用されるように、用語「マイクロセル」は、電解質が埋設された膜セパレ
ータを含む、電気化学セルエネルギー発生または変換構造を意味する。電解質材料は、膜
セパレータ内に均一に分布する固体イオン交換材料、または膜セパレータの微小孔内に固
定化した固体イオン交換粒子であり、あるいは、膜セパレータ自体は電解質媒体として機
能するイオン交換材料から形成される。膜セパレータは導電性繊維と接触し、この繊維は
電気触媒と接触するか、またはそれで覆われ、電気化学セルのための正および負の電極を
形成する。
【００１５】
　本明細書の次の説明が主として本発明の燃料電池実施形態に関しているとはいえ、説明
は、本発明と一致する、同等の電池セルに、および電気化学セル装置の他の形態に同じよ
うに適用され得ることが理解されるであろう。
【００１６】
　もちろん、電池セルは、電池内の電気化学的に活性である材料が有り、燃料電池におけ
るように、電気化学的活動が望まれる場合、構造に外部から与えられるとは対照的に、セ
ル内に蓄えられるという点で、燃料電池と異なる。従って、電池セルで使用される場合、
マイクロセルは繊維の中心でルーメンを必要とせず、その結果、電池セル用途のためのモ
ジュール式アセンブリにおける繊維の結束を相応して簡単にする。このように電池セル用
途のためのマイクロセルは、燃料電池で使用されるマイクロセルと構造上、かつ動作上異
なる。
【００１７】
　本発明の特定の実施形態では、マイクロセルは、内部電極、内部電極と接触する膜セパ
レータ、膜セパレータに埋設された電解質、および外部電極を含み、そこでは内部および
外部電極の少なくとも１つが、第１の金属または金属合金から形成される金属コアを有す
る金属クラッド複合材、および第２の金属または金属合金から形成される外部金属層を含
み、ここで金属コアおよび外部金属層は、固相接合によってそれらの界面で互いに接合さ
れる。
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【００１８】
　従来の燃料電池において、通常、むき出しの固体金属材料の使用が、電気化学的に反応
性の材料および電解質の高腐食性のために避けられる。かかる従来の燃料電池で電流コレ
クタを形成するための材料は通常黒鉛型材料に限定されている。しかしながら、黒鉛材料
は機械的強度および成形性が非常に悪く、外径が通常約１００μｍ～約１０ｍｍの範囲に
ある超極細繊維電流コレクタを、マイクロセル構造に形成するのに適さない。
【００１９】
　エシュラジの米国特許第６，３３８，９１３号明細書および同第６，３９９，２３２号
明細書は、炭素材料またはアモルファス金属のような、耐食材料でアルミニウムまたはチ
タン電流コレクタを覆うことを提案する。しかしながら、かかるコーティングは均一性が
十分でなく、腐食しやすいある部分にピンホールを残す。さらに、かかるコーティングは
ファンデルワールス力によって下の電流コレクタ素子にゆるく接合されるだけであり、従
って、燃料電池動作を特徴づける厳しい腐食状態および熱サイクルの下で、電流コレクタ
素子から剥離し、薄い層に裂ける。
【００２０】
　繊維マイクロセル構造におけるむき出しの固体金属材料の使用を避けるという従来の通
念にもかかわらず、本発明は、上述のマイクロセル装置または構造において電極の繊維電
流コレクタを形成するのに金属クラッド複合材を用い、これは、上述の黒鉛または炭素被
覆電流コレクタと比較して、優れた耐食性ならびに高い機械的強度および成形性を示す。
したがって、本発明の金属クラッド複合材に、炭素コーティングまたはアモルファス金属
コーティングの無い固体金属材料を使用することは、従来の通念および先行技術の方法に
よって禁忌とされた方法を具体化するものであるが、かかる金属クラッド複合材の使用は
、耐食性、導電性、機械的強度、および信頼性に関して、従来の通念によって予期されな
かった、驚くほど満足する結果を達成する。
【００２１】
　図１は、上述のマイクロセルにおいて有用である電流コレクタ１０の断面図を示す。マ
イクロセル電流コレクタ１０は、金属コア１２および外部金属層１４を含む、２層金属ク
ラッド複合材である。
【００２２】
　金属コア１２は、第１金属または金属合金、好ましくは、小さい電気抵抗（例えば、１
０μΩ・ｃｍ未満、好ましくは１μΩ・ｃｍ未満の抵抗値）、高い機械的強度、優れた成
形性、および少ない製造コストによって特徴づけられる金属または金属合金、例えば、銅
、アルミニウム、黄銅、青銅、ニッケル、銀などから形成される。金属コア１２は、銅、
アルミニウム、およびそれらの合金からなる群から選択される金属から形成されることが
より好ましく、金属コア１２は銅から形成されることが最も好ましい。
【００２３】
　外部金属層１４は、第２の金属または金属合金、好ましくは、高耐食性、高い機械的強
度、および優れた成形性によって特徴づけられる金属または金属合金、例えば、チタン、
ニオブ、ニッケル、ジルコニウム、金、タンタル、白金、パラジウム、銀などから形成さ
れる。外部金属層１４は、チタン、ニオブ、ニッケル、金、白金、およびそれらの合金か
らなる群から選択される金属から形成されることがより好ましく、かかる外部金属層１４
はチタンから形成されることが最も好ましい。
【００２４】
　金属および金属合金の上のリストは例示しただけであり、本発明の広い範囲を制限する
ことは意図されない。
【００２５】
　金属コア１２および外部金属層１４は固相接合によってそれらの界面で接合され、この
固相接合は、２つの異なる金属の、液相材料のそれらの界面における形成を含まない接合
である。
【００２６】
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　２つの異なる金属の固相接合は熱間共押し出しプロセスによって達成され、そこでは２
つの金属は高温でともに押し付けられて、かかる金属の変形を金属の断面積の減少の形で
引き起こす。高温は、より低い再結晶温度を有する金属の最低再結晶温度のすぐ上から、
両金属が、接合される金属の界面において砕けやすい化合物または液相材料のいかなる引
き離しまたはいかなる形成も無く、変形される最高温度までの範囲である。かかる高温で
圧力を加えることによって、任意の２つ以上の金属の固相接合層が多層金属クラッド複合
材を形成することが可能である。
【００２７】
　固相接合の強度は、高温およびかかる金属が被る変形の量の関数である。高温は約４０
０℃～約９００℃の範囲にあり、かかる金属が被る変形の量はかかる金属の断面積比の減
少、例えば、約７：１（すなわち、断面積はかかる変形によって７から１へ減じる）～約
６４：１（すなわち、断面積はかかる変形によって６４から１へ減じる）の範囲にあると
して表されることが好ましい。
【００２８】
　上述の方法によって形成される固相接合は、それに続く燒結工程によってさらに強化さ
れ得る。かかる燒結工程によって与えられる熱エネルギーが金属の原子移動度を増大させ
、金属間の接合界面における接合部分の成長に影響を与える。結果として、かかる金属間
の固相接合はさらに強化される。
【００２９】
　本発明の別の実施形態では、マイクロセルの内部および外部電極の少なくとも１つが、
第１金属または金属合金から形成される金属コア、第２の金属または金属合金から形成さ
れる中間金属層、および第３の金属または金属合金から形成される外部金属層を有する金
属クラッド複合材を含み、金属コア、中間金属層、および外部金属層は、固相接合によっ
てそれらのそれぞれの界面で互いに接合される。
【００３０】
　図２は上述のマイクロセル電流コレクタ２０の断面図を示す。マイクロセル電流コレク
タ２０は、金属コア２２、中間金属層２４、および外部金属層２６を含む３層金属クラッ
ド複合材である。
【００３１】
　金属コア２２は、第１の金属または金属合金、好ましくは、小さい電気抵抗（すなわち
、１０μΩ・ｃｍ未満、好ましくは１μΩ・ｃｍ未満の抵抗値）、高い機械的強度、優れ
た成形性、および少ない製造コストによって特徴づけられる金属または金属合金、例えば
、銅、アルミニウム、黄銅、青銅、ニッケル、銀などから形成される。金属コア２２は、
銅、アルミニウム、およびそれらの合金からなる群から選択される金属から形成されるこ
とがより好ましく、金属コア１２は銅から形成されることが最も好ましい。
【００３２】
　中間金属層２４および外部金属層２６は、それぞれ、第２の金属および第３の金属また
は金属合金から形成される。第２および第３の金属または金属合金は、チタン、ニオブ、
ニッケル、ジルコニウム、金、タンタル、白金、パラジウム、銀などのように、高耐食性
、高い機械的強度、および優れた成形性によって特徴づけられることが好ましい。中間金
属層２４を形成するための第２の金属または金属合金は、チタン、ニオブ、ニッケル、お
よびそれらの合金からなる群から選択され、外部金属層２６を形成するための第３の金属
または金属合金は、ニオブ、白金、タンタル、金、ジルコニウム、およびそれらの合金か
らなる群から選択されることがより好ましい。中間金属層２４はチタンまたはチタン合金
から形成され、外部金属層２５はニオブまたはニオブ合金から形成されることが最も好ま
しい。
【００３３】
　上述のように、ここで識別される特定の金属および金属合金は例示しただけであり、本
発明の広い範囲を制限することは意図されない。
【００３４】
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　以下に述べるのが、本発明のマイクロセル電流コレクタを形成するのに有用である、好
ましい２および３層金属クラッド複合材のリストである。
【００３５】
【表１】

【００３６】
　本発明の好ましい実施形態によって、図２の３層マイクロセル電流コレクタ２０は、（
図３に示すように）次の工程によって形成される。
　（１）銅またはアルミニウムのような、図２の金属コア２２を形成するための金属また
は金属合金を含むベース金属棒３２を設ける工程、
　（２）チタン、ニオブ、またはニッケルのような、図２の中間金属層２４を形成するた
めの金属または金属合金を含む第１の金属管３４を設ける工程であって、第１の金属管３
４がベース金属棒３２の周りに合うことができるように、第１の金属管３４はベース金属
棒３２の直径よりも大きい内径を有する工程、
　（３）ニオブ、タンタル、白金、または金のような、図２の外部金属層２６を形成する
ための金属または金属合金を含む第２の金属管３６を設ける工程であって、第２の金属管
３６が第１の金属管３４の周りに合うことができるように、第２の金属管３６は第１の金
属管３４の外径よりも大きい内径を有する工程、
　（４）ベース金属棒３２、第１の金属管３４、および第２の金属管３６を一緒に熱間共
押し出して、固相接合によって接合される３層の金属を含む金属ビレット４０を形成する
工程、および
　（５）一連の低温延伸および焼なまし工程によって、金属ビレット４０を細い金属ワイ
ヤ５０に引き込む工程であって、細い金属ワイヤ５０は繊維構造および小さい直径によっ
て特徴づけられ、そして細い金属ワイヤ５０は、図２の金属コア２２、中間金属層２４、
および外部金属層２６に相当する３つの異なる金属層（図３では見えない）を含む工程。
【００３７】
　細い金属ワイヤ５０は適切な長さに切断され、上述のマイクロセル構造またはマイクロ
セルアセンブリの内部および／または外部電流コレクタを形成するために使用され得る。
【００３８】
　本出願のマイクロセル電流コレクタは、約１００μｍ～約１０ｍｍ、より好ましくは約
１００μｍ～約１０００μｍ、最も好ましくは約２００μｍ～約５００μｍの範囲にある
外径を有する。
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【００３９】
　本出願のマイクロセル電流コレクタが上述の２層金属クラッド複合材を含む場合、金属
コアは、約１０μｍ～約１０ｍｍ、より好ましくは約１００μｍ～約１０００μｍ、最も
好ましくは約１５０μｍ～約５００μｍの範囲にある外径を有する。
【００４０】
　本出願のマイクロセル電流コレクタが上述の３層金属クラッド複合材を含む場合、中間
金属層は、約１００μｍ～約１０ｍｍ、より好ましくは約１００μｍ～約１０００μｍ、
最も好ましくは約２００μｍ～約５００μｍの範囲にある外径を有し、一方、金属コアは
、約１０μｍ～約１０ｍｍ、より好ましくは約１００μｍ～約１０００μｍ、最も好まし
くは約１５０μｍ～約５００μｍの範囲にある外径を有する。
【００４１】
　しかしながら、本出願のマイクロセル電流コレクタは、上述の２層または３層金属クラ
ッド複合材に限定されない。当業者が、本出願を実施するのに有用であるマイクロセル電
流コレクタを形成するためのかかる金属クラッド複合材の耐食性および機械的強度をさら
に強化するために、導電性ポリマー、炭素材料、または導電性セラミックなどのような、
金属または非金属導電性材料の追加層を有する金属クラッド複合材を容易に設計できる。
【００４２】
　さらに、金属クラッド複合材の金属コアは上述の固形に限定されない。本発明の好まし
い実施形態では、かかる金属コアは中空の管状金属素子であり、これを通して熱交換流体
（例えば、空気または熱交換液）が通され得る。そのようにして、かかる中空の管状金属
コアを含む電流コレクタは、電気化学的反応によって発生する熱をマイクロセルシステム
の外へ伝えるための熱交換管として一斉に機能する。
【００４３】
　金属クラッド複合材の構造および形状が、上述され、図１～４に示された、例示的な例
に限定されない。例えば、かかる金属クラッド複合材は、種々の規則正しいまたは不規則
な形の断面積、例えば、円形、半円形、楕円形、三日月形、十字形、三角形、正方形、長
方形、平行四辺形、台形、多角形、恒星状などを有する。かかる金属クラッド複合材の表
面は滑らか、粗い、スパイク状、溝付きなどである。
【００４４】
　図５Ａ～Ｃは様々な断面形状の種々の金属クラッド複合材を示す。図５Ａは、金属コア
３１２および外部金属層３１４を含む、半円形の金属クラッド複合材３１０を示す。図５
Ｂは、金属コア３２２および外部金属層３２４を含む、楕円形の金属クラッド複合材３２
０を示す。図５Ｃは、金属コア３３２および恒星状外部金属層３３４を含む、恒星状の金
属クラッド複合材３３０を示す。
【００４５】
　上述のプロセスによって形成されるマイクロセル電流コレクタは多層の金属を含み、一
方、銅またはアルミニウムから形成される金属コアは大きい導電性を有し、チタン、ニオ
ブ、白金、または金の中間／外部層が、かかるマイクロセル電流コレクタが常に晒される
厳しい化学的環境に対して高耐食性を備え、そして金属コアと中間／外部層との固相接合
が、かかる層構造の機械的完全性および信頼性を確実にし、かかる中間／外部層が金属コ
アからはがされるリスクは最小である。かかる繊維マイクロセル電流コレクタにおける各
金属層は非常に薄い（例えば、約１μｍ～約２００μｍ）。また、一方、各金属層は接合
面全体を通じてほぼ連続的かつ均一であって、腐食を受けやすいピンホールが非常に少な
いか無しかである。
【００４６】
　かかるマイクロセル電流コレクタを用いることによって、マイクロセル構造全体または
それを含むマイクロセルアセンブリの耐用年数が著しく長くなる。
【００４７】
　図４は、本発明の好ましい実施形態によって、内部電流コレクタ１０２、内部触媒層１
１０、内部触媒層１１０および内部電流コレクタ１０２と接触する電解質（図示せず）を
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含む、繊維燃料電池１００を示す。電解質は中空繊維膜セパレータ１０４に含浸される固
体イオン交換粒子であり、または中空繊維膜セパレータ１０４は電解質として機能するイ
オン交換材料から全体に形成され得る。
【００４８】
　内部および外部電流コレクタ１０２および１０８の両方とも、銅の金属コア１１２およ
びチタンの外部金属層１１４を含む、２層金属クラッド複合材から形成される。
【００４９】
　本明細書に開示されるように金属クラッド複合材から形成される超極細繊維電流コレク
タは、エシュラジの米国特許第５，９１６，５１４号明細書、同第５，９２８，８０８号
明細書、同第５，９８９，３００号明細書、同第６，００４，６９１号明細書、同第６，
３３８，９１３号明細書、および同第６，３９９，２３２号明細書に開示される超極細繊
維電流コレクタまたは電流コレクタと比較して、著しく向上した耐食性、小さい電気抵抗
、より長い耐用年数、優れた機械的強度および延性、ならびにより高い信頼性によって特
徴づけられる。
【００５０】
　本発明は特定の実施形態、特徴および態様を参照して本明細書に記載されたが、本発明
は上に述べたように限定されず、むしろ他の変更、変形、応用、および実施形態へ有用性
が広がり、従って全てのかかる他の変更、変形、応用、および実施形態は本発明の精神お
よび範囲内にあると見なされるべきであることがわかるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００５１】
【図１】本発明の一実施形態による、２層金属クラッド複合材から形成されるマイクロセ
ル電流コレクタの断面図である。
【図２】本発明の別の実施形態による、３層金属クラッド複合材から形成されるマイクロ
セル電流コレクタの断面図である。
【図３】金属ビレットから図２の３層金属クラッド電流コレクタの形成の略図である。
【図４】本発明の一実施形態による、２層金属クラッド複合材から形成される内部および
外部電流コレクタの両方を有する繊維マイクロセル構造の断面図である。
【図５Ａ】種々の形状の金属クラッド複合材から形成されるマイクロセル電流コレクタの
断面図である。
【図５Ｂ】種々の形状の金属クラッド複合材から形成されるマイクロセル電流コレクタの
断面図である。
【図５Ｃ】種々の形状の金属クラッド複合材から形成されるマイクロセル電流コレクタの
断面図である。
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