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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高分子電解質膜、前記高分子電解質膜の一方の側に順次配置されるカソード触媒層およ
び導電性を有しかつガスを遮断するためのカソードセパレータ、ならびに前記高分子電解
質膜の他方の側に順次配置されるアノード触媒層および導電性を有しかつガスを遮断する
ためのアノードセパレータ、を有する燃料電池であって、
　流路幅１００μｍ以上になるように並行に配置された複数の導電性線材からなるリブ幅
が３００μｍ以下のリブと、導電性多孔質基材からなる支持体が、隣り合う状態でかつ前
記支持体が前記アノードセパレータに隣接した状態で配置され、かつ前記リブが前記アノ
ードセパレータに隣接した状態で配置された支持体と前記アノード触媒層との間に配置さ
れて、ガス流路空間を形成し、および前記支持体が前記カソード触媒層に隣接した状態で
配置され、かつ前記リブが前記カソード触媒層に隣接した状態で配置された支持体と前記
カソードセパレータとの間に配置されて、ガス流路空間を形成し、
　前記支持体は、金属製であるまたは表面が金属で被覆されてなる、燃料電池。
【請求項２】
　高分子電解質膜、前記高分子電解質膜の一方の側に順次配置されるカソード触媒層およ
び導電性を有しかつガスを遮断するためのカソードセパレータ、ならびに前記高分子電解
質膜の他方の側に順次配置されるアノード触媒層および導電性を有しかつガスを遮断する
ためのアノードセパレータ、を有する燃料電池であって、
　流路幅１００μｍ以上になるように並行に配置された複数の導電性線材からなるリブ幅
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が３００μｍ以下のリブと、導電性多孔質基材からなる支持体が、隣り合う状態でかつ前
記支持体が前記カソードセパレータに隣接した状態で配置され、かつ前記リブが前記カソ
ードセパレータに隣接した状態で配置された支持体と前記カソード触媒層との間に配置さ
れて、ガス流路空間を形成し、および前記支持体が前記アノード触媒層に隣接した状態で
配置され、かつ前記リブが前記アノード触媒層に隣接した状態で配置された支持体と前記
アノードセパレータとの間に配置されて、ガス流路空間を形成し、
　前記支持体は、金属製であるまたは表面が金属で被覆されてなる、燃料電池。
【請求項３】
　前記リブは、前記支持体上に固定される、請求項１または２に記載の燃料電池。
【請求項４】
　リブ幅に対するリブピッチの割合（リブピッチ／リブ幅）が２／１以上である、請求項
１～３のいずれか１項に記載の燃料電池。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、燃料電池に関する。特に、本発明は、圧縮に対する塑性変形を抑制・防止で
きる燃料電池に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、エネルギー・環境問題を背景とした社会的要求や動向と呼応して、常温でも作動
して高出力密度が得られる燃料電池が電気自動車用電源、定置型電源として注目されてい
る。燃料電池は、電極反応による生成物が原理的に水であり、地球環境への悪影響がほと
んどないクリーンな発電システムである。特に、固体高分子形燃料電池（ＰＥＦＣ）は、
比較的低温で作動することから、電気自動車用電源として期待されている。固体高分子形
燃料電池は、発電機能を発揮する複数の単セルが積層された構造を有する。この単セルは
、高分子電解質膜、当該膜の両面に順次形成される一対の触媒層および一対のガス拡散層
（ＧＤＬ）を有する膜－電極接合体（ＭＥＡ）を備える。そして、個々の単セルが有する
ＭＥＡは、セパレータを介して隣接する単セルのＭＥＡと電気的に接続される。このよう
にして単セルが積層されることにより、燃料電池スタックが構成される。そして、この燃
料電池スタックは、種々の用途に使用可能な発電手段として機能する。
【０００３】
　このような燃料電池スタックにおいて、セパレータは、上述したように、隣接する単セ
ル同士を電気的に接続する機能を発揮する。これに加えて、ＭＥＡと対向するセパレータ
の表面にはガス流路が設けられるのが通常である。当該ガス流路は、アノード及びカソー
ドに燃料ガス及び酸化剤ガスをそれぞれ供給するためのガス供給手段として機能する。
【０００４】
　ここで、ＰＥＦＣの発電メカニズムを簡単に説明すると、ＰＥＦＣの運転時には、単セ
ルのアノード側に燃料ガス（例えば、水素ガス）が供給され、カソード側に酸化剤ガス（
例えば、大気、酸素）が供給される。その結果、アノード及びカソードのそれぞれにおい
て、下記反応式で表される電気化学反応が進行し、電気が生み出される。
【０００５】
【化１】

【０００６】
　上記電気化学反応を進行させるために、ＧＤＬは、燃料ガスや酸化剤ガスを効率的に拡
散して触媒層に供給するガス供給機能が必要であり、様々な提案がなされている。例えば
、特許文献１には、アノード触媒層と燃料供給部との間またはカソード触媒層と酸化剤供
給部との間に、特定のマクロ空間を形成する導電性部材（ワイヤ）を触媒層及び供給部と
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接するように設置した燃料電池が報告される。すなわち、特許文献１には、導電性ワイヤ
でガス拡散層の代わりとなるガス拡散用マクロ空間を形成し、アノード極で生じた炭酸ガ
ス及びカソード極で生じた水をこのマクロ空間を介して外部に迅速に排出し、電気抵抗性
を低減できることが記載される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００９－２７２１０１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、特許文献１に記載の燃料電池では、電気抵抗低減のため、導電性部材（
ワイヤ）を触媒層中に埋設させているため、単セル組付け時に導電性部材（ワイヤ）ずれ
が起きた場合には、曲げ強度の低いＭＥＡは積層荷重で破断するおそれがある。
【０００９】
　したがって、本発明は、上記事情を鑑みてなされたものであり、ガス拡散性に優れた燃
料電池を提供することを目的とする。
【００１０】
　本発明の他の目的は、組み立て時の曲げ応力を緩和できる燃料電池を提供することであ
る。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明者らは、上記問題を解決すべく鋭意研究を行った結果、複数の導電性線材からな
るリブでガス拡散用空間を形成しつつ、一方の触媒層側に導電性多孔質基材からなる支持
体を配置しかつ他方の触媒層側にリブを配置することによって、本発明の目的を達成でき
ることを知得した。上記知見に基づいて、本発明を完成した。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明の燃料電池は、支持体がリブがＭＥＡに埋没することを防止するため、十分なガ
ス拡散性を確保できる。また、本発明の燃料電池を構成する支持体とリブは、面外方向（
スタック組み付け圧力の方向）の圧縮力に対して、曲げ応力が発生する部位がないため、
面外圧縮方向に塑性変形が起こりにくい。また、リブずれが起きた場合であっても曲げモ
ーメントは支持体が受けるため、ＭＥＡに大きな曲げ応力が発生しない。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】図１（ａ）は、参考実施形態に係る燃料電池の基本構成を示す概略断面図であり
、図１（ｂ）は、図１（ａ）の支持体及びリブを示す斜視図および破線で囲んだ領域の拡
大斜視図である。
【図２】図２は、本発明の第一実施形態に係る燃料電池の基本構成を示す概略断面図であ
る。
【図３】図３は、本発明の第二実施形態に係る燃料電池の基本構成を示す概略断面図であ
る。
【図４】図４は、参考実施形態に係る燃料電池の基本構成を示す概略断面図である。
【図５】図５は、参考実施形態に係る燃料電池の他の構成を示す概略断面図である。
【図６】図６（ａ）及び図６（ｂ）は、リブの配置の好ましい実施形態示す平面図である
。
【図７】図７は、燃料電池スタックを搭載した車両を示す概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本発明は、高分子電解質膜、前記高分子電解質膜の一方の側に順次配置されるカソード
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触媒層および導電性を有しかつガスを遮断するためのカソードセパレータ、ならびに前記
高分子電解質膜の他方の側に順次配置されるアノード触媒層および導電性を有しかつガス
を遮断するためのアノードセパレータ、を有する燃料電池であって、流路幅１００μｍ以
上になるように並行に配置された複数の導電性線材からなるリブ幅が３００μｍ以下のリ
ブと、導電性多孔質基材からなる支持体が、隣り合う状態でかつ前記支持体が前記アノー
ドセパレータに隣接した状態で配置され、かつ前記リブが前記アノードセパレータに隣接
した状態で配置された支持体と前記アノード触媒層との間に配置されて、ガス流路空間を
形成し、および前記支持体が前記カソード触媒層に隣接した状態で配置され、かつ前記リ
ブが前記カソード触媒層に隣接した状態で配置された支持体と前記カソードセパレータと
の間に配置されて、ガス流路空間を形成し、前記支持体は、金属製であるまたは表面が金
属で被覆されてなる、燃料電池に関する。
　また、本発明は、高分子電解質膜、前記高分子電解質膜の一方の側に順次配置されるカ
ソード触媒層および導電性を有しかつガスを遮断するためのカソードセパレータ、ならび
に前記高分子電解質膜の他方の側に順次配置されるアノード触媒層および導電性を有しか
つガスを遮断するためのアノードセパレータ、を有する燃料電池であって、流路幅１００
μｍ以上になるように並行に配置された複数の導電性線材からなるリブ幅が３００μｍ以
下のリブと、導電性多孔質基材からなる支持体が、隣り合う状態でかつ前記支持体が前記
カソードセパレータに隣接した状態で配置され、かつ前記リブが前記カソードセパレータ
に隣接した状態で配置された支持体と前記カソード触媒層との間に配置されて、ガス流路
空間を形成し、および前記支持体が前記アノード触媒層に隣接した状態で配置され、かつ
前記リブが前記アノード触媒層に隣接した状態で配置された支持体と前記アノードセパレ
ータとの間に配置されて、ガス流路空間を形成し、前記支持体は、金属製であるまたは表
面が金属で被覆されてなる、燃料電池に関する。
【００１５】
　本発明は、リブ（導電性線材）を、カソード側またはアノード側の触媒層とセパレータ
との間に配置することを特徴とする。当該リブ（導電性線材）の配置により、ガス拡散用
の流路空間を形成する。このため、本発明の燃料電池は、十分なガス拡散性を確保できる
。また、本発明は、支持体をカソード触媒層またはアノード触媒層に近接するように配置
されることをも特徴とする。当該支持体の配置により、以下の利点（ｉ）～（ｖ）がある
。（ｉ）支持体が組付け圧力作用時に導電性線材が触媒層に埋没することを抑制・防止す
るため、十分なガス拡散性を確保できる。また、従来に比べて流路幅を広げることができ
るため、ガス拡散性をより向上できる。（ｉｉ）支持体とリブは、面外方向（スタック組
み付け圧力の方向）の圧縮力に対して、曲げ応力が発生する部位がないため、面外圧縮方
向に塑性変形が起こりにくい。（ｉｉｉ）支持体が触媒層に近接して配置されるため、支
持体がガス差圧によるＭＥＡのテンティングを抑制・防止できる。（ｉｖ）リブの設置が
ずれた場合であっても、曲げモーメントは支持体が受けるため、ＭＥＡに大きな曲げ応力
が発生しないため、燃料電池の構造的な強度が上がる。（ｖ）当該支持体は導電性多孔質
基材からなるため、電気抵抗が低いため、燃料電池は優れた集電機能を発揮できる。
【００１６】
　また、本発明によると、リブと支持体が独立して配置される。このため、リブずれ状態
でも十分な強度を示す構造を実現、さらにはアノードとカソードのそれぞれのガスが流れ
る流路方向を個別に自由に設定できるなど、目的に応じて、リブ及び支持体の設計（メッ
シュ粗さ、線径、ピッチなど）を独立してかつ自由に行える。
【００１７】
　以下、本発明に係る燃料電池について、図面を用いて詳細に説明する。なお、図面の寸
法比率は、説明の都合上誇張されており、実際の比率とは異なる場合がある。
【００１８】
　本発明の燃料電池の種類としては、特に限定されない。具体的には、固体高分子形燃料
電池（ＰＥＦＣ）、アルカリ型燃料電池、ダイレクトメタノール型燃料電池、マイクロ燃
料電池、リン酸型燃料電池などが挙げられる。なかでも小型かつ高密度・高出力化が可能
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であるから、固体高分子形燃料電池が好ましく挙げられる。また、前記燃料電池は、搭載
スペースが限定される車両などの移動体用電源の他、定置用電源などとして有用であるが
、特にシステムの起動／停止や出力変動が頻繁に発生する自動車用途で特に好適に使用で
きる。
【００１９】
　このため、以下では、高分子電解質形燃料電池を例に挙げて本発明の好ましい実施形態
を説明する。
【００２０】
　本実施形態に係る燃料電池１０は、図１に示すように、高分子電解質膜２０が備えられ
ている。この高分子電解質膜２０の一方の面には、カソード触媒層３０ｃと、導電性を備
え、ガスを遮断するためのカソードセパレータ７０ｃとが設けられている。また、カソー
ド触媒層３０ｃとカソードセパレータ８０ｃとの間には、導電性多孔質基材からなるカソ
ード支持体５０ｃがカソード触媒層３０ｃに近接した状態で配置される。カソードセパレ
ータ７０ｃ側のカソード支持体３０ｃ上に、複数の導電性線材からなるカソードリブ６０
ｃが配置される。カソードリブ６０ｃ間の空間が、酸化剤ガスをカソード触媒層３０ｃに
供給するガス流路空間１００ｃとなる。また、高分子電解質膜２０の他方の面には、アノ
ード触媒層３０ａと、カソードセパレータ７０ｃと同様に導電性を備え、ガスを遮断する
ためのアノードセパレータ７０ａとが設けられている。また、アノード触媒層３０ａとア
ノードセパレータ７０ａとの間には、導電性多孔質基材からなるアノード支持体５０ａが
アノード触媒層３０ａに近接した状態で配置される。アノードセパレータ７０ａ側のアノ
ード支持体３０ａ上に、複数の導電性線材からなるアノードリブ６０ａが配置される。ア
ノードリブ６０ｃ間の空間が、燃料ガスをアノード触媒層３０ａに供給するガス流路空間
１００ａとなる。このような構造によって、積層荷重による面外方向の圧縮力が作用して
も、リブは支持体にまでしかめり込まず、ＭＥＡのカソード及びアノード触媒層にめり込
むことを抑制・防止する。このため、良好なガス拡散性および圧損の低減が達成できる。
また、組付け時にリブずれが起きても、曲げ荷重を支持体が受けるため、ＭＥＡの曲げ応
力を緩和でき、面外方向の圧縮力に対する塑性変形を抑制・防止できる。
【００２１】
　そして、高分子電解質膜２０、アノード触媒層３０ａ、アノード支持体５０ａ、アノー
ドリブ６０ａ、カソード触媒層３０ｃ、カソード支持体５０ｃ及びカソードリブ６０ｃは
、積層された状態で膜電極接合体（ＭＥＡ）８０を構成する。さらに、複数のＭＥＡ８０
をアノードセパレータ７０ａ及びカソードセパレータ７０ｃを介して順次積層することに
よって、燃料電池スタックを構成する。ここで、燃料電池スタックにおいて、セパレータ
７０ａ，７０ｃと高分子電解質膜２０との間などにガスシール部を配置してもよいが、図
１では図示を省略している。
【００２２】
　図１では、カソードおよびアノード双方の側で、支持体５０ｃ，５０ａが触媒層３０ｃ
，３０ａに近接した状態で配置され、リブ６０ｃ，６０ａが支持体５０ｃ，５０ａとセパ
レータ７０ｃ，７０ａとの間に配置される。しかしながら、このような形態は、アノード
及びカソードの少なくともいずれか一方に適用されていればよい。このため、図２～５に
示されるような実施形態もまた本発明に包含される。即ち、図２では、カソード側では、
図１と同様、カソード支持体５０ｃがカソード触媒層３０ｃに近接した状態で配置され、
カソードリブ６０ｃがカソード支持体５０ｃとカソードセパレータ７０ｃとの間に配置さ
れる。一方、アノード側では、アノード支持体５０ａがアノードセパレータ７０ａに近接
した状態で配置され、アノードリブ６０ａがアノード支持体５０ａとアノード触媒層３０
ａとの間に配置される。また、図３では、図２とは逆の実施形態、即ち、カソード側では
、カソード支持体５０ｃがカソードセパレータ７０ｃに近接した状態で配置され、カソー
ドリブ６０ｃがカソード支持体５０ｃとカソード触媒層３０ｃとの間に配置される。アノ
ード側では、図１と同様、アノード支持体５０ａがアノード触媒層３０ａに近接した状態
で配置され、アノードリブ６０ａがアノード支持体５０ａとアノードセパレータ７０ａと
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の間に配置される。図４では、カソード側のみが、図１と同様、カソード支持体５０ｃが
カソード触媒層３０ｃに近接した状態で配置され、カソードリブ６０ｃがカソード支持体
５０ｃとカソードセパレータ７０ｃとの間に配置される。アノード側には、通常の燃料電
池と同様、アノードガス拡散層１１０ａおよび燃料ガスが流れる流路となる溝状のリブ１
２１ａを備えたアノードセパレータ１２０ａが配置される。また、図示はしないが、以下
のような図４と逆の構成もまた本願発明に包含される。即ち、アノード側のみが、図１と
同様、アノード支持体５０ａがアノード触媒層３０ａに近接した状態で配置され、アノー
ドリブ６０ａがアノード支持体５０ａとアノードセパレータ７０ａとの間に配置される。
カソード側は、通常の燃料電池と同様、カソードガス拡散層および酸化剤ガスが流れる流
路となる溝状のリブを備えたカソードセパレータが配置されてもよい。
【００２３】
　ここで、カソードは、燃料電池性能に対する感度が高い。また、アノード側のガス拡散
性は、カソード側に比べて高く、リブが触媒層にめり込んだ場合の性能低下への影響がよ
り少ない。このため、図１、２及び４に示されるように、少なくともカソード側に支持体
およびリブを配置することが好ましい。すなわち、リブおよび支持体は、隣り合う状態で
かつカソード触媒層に支持体が近接するように配置されて、ガス流路空間を形成すること
が好ましい。このように、カソード側にリブおよび支持体を上記したように配置してリブ
の触媒層へのめり込みを防止することによって、ガス拡散性を向上すると共に、導電性を
有する支持体がＭＥＡの触媒層に接するため、面内方向の電気抵抗をも低減できる。
【００２４】
　また、上記形態のうち、図１及び２の形態が好ましく、図１の形態が特に好ましい。特
に図１の場合には、カソード及びアノード両極共に、リブのめり込みを防止できるため、
両極でのガス拡散性を向上できる。また、カソード及びアノード両極共に、導電性のある
支持体が触媒層と接するため、電気抵抗を低減して、集電機能を向上することができる。
さらに、カソード及びアノード両極いずれの側に差圧がかかっても、触媒層と接している
支持体が燃料電池の運転中のガス差圧によるＭＥＡ（触媒層及び高分子電解質膜）のテン
ティング（流路閉塞）を防ぐことが可能である。
【００２５】
　以下、本実施形態の燃料電池１０の各部材について詳述する。なお、下記説明において
、特記しない限り、アノード側およびカソード側の各部材の構成は同様の定義である。こ
のため、以下では、アノード側およびカソード側の各部材の構成が同様である場合には、
付号を一括して記載する。例えば、カソード側の支持体５０ｃとアノード側の支持体５０
ａとが同様の構成である場合には、これらを一括して「支持体５０」と称する。
【００２６】
　（支持体）
　図１～４に示されるように、支持体５０は、触媒層３０またはセパレータ７０に近接し
て配置されるが、カソード触媒層及びアノード触媒層の少なくとも一方に近接して配置さ
れる。支持体５０は、導電性多孔質基材からなる。支持体５０は、触媒層３０に近接する
場合には、触媒層３０に直接接触することによって、触媒層３０との間の導電性を確保し
ている。同様にして、支持体５０は、セパレータ７０に近接する場合には、セパレータ７
０に直接接触することによって、セパレータ７０との間の導電性を確保している。
【００２７】
　支持体５０は、導電性多孔質基材からなる板状部材である。ここで、支持体は、触媒層
にガスを供給するという観点などから、多数の開孔を有する。これにより、十分量のガス
（燃料ガスや酸化剤ガス）を直接触媒層に供給できる。その結果、触媒層３０の全面が均
一に反応に寄与することができるため、セル電圧を高めることができる。支持体５０の配
置は特に制限されないが、支持体５０は、触媒層３０またはセパレータ７０の表面全体に
近接するように配置することが好ましい。これにより、セル抵抗が低くなり、カソード側
で発生した電流を容易にセパレータ７０に通電することができる。なお、支持体５０を、
触媒層３０またはセパレータ７０の表面の一部に近接するように配置してもよい。
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【００２８】
　支持体５０は、いずれの導電性多孔質基材であってもよく、特に制限されないが、ＭＥ
Ａよりも曲げ弾性が大きいものが好ましい。例えば、メタルメッシュ（金網）、パンチン
グメタル、エッチングメタル及びエキスパンドメタルなどが挙げられる。これらの支持体
５０は、触媒層３０全面にわたってガスを直接供給することができるため、触媒層３０の
全面を均一に利用することができ、セル電圧を高めることができる。これらのうち、メタ
ルメッシュを使用することが好ましい。使用するメタルメッシュの寸法は、特に制限され
ず、所望の効果などを考慮して適宜選択できる。例えば、メタルメッシュのメッシュ数は
、１００メッシュ以上であることが好ましく、１００～５００メッシュであることがより
好ましい。このような開孔数であれば、触媒層３０全面に容易にガスを供給することがで
き、セル電圧を高めることができる。また、メタルメッシュを構成する線材の線径は、２
５～１１０μｍであることが好ましい。このような線径であれば、単位面積あたりの触媒
層３０やセパレータ７０との接触面積が多くなる。そのため、セル内の電気抵抗を低くし
、アノード触媒層３０ａで発生した電子を容易にカソード触媒層３０ｃに伝達できる。ま
た、メタルメッシュのピッチは、５０～２６０μｍであることが好ましい。メタルメッシ
ュの織り方は特に限定されず、平織、綾織、平畳織、綾畳織など何れでもよい。メタルメ
ッシュの場合、交錯した線材同士の間の網目が、開孔に相当する。なお、上記メッシュ数
及び線径は、ＪＩＳ　Ｇ３５５５に従い、測定することができる。また、ピッチは、隣接
する凸部の頂点間距離を測定することにより求めることができる。
【００２９】
　支持体５０をエッチングメタルから形成する場合の支持体の形態も特に制限されない。
通常、開孔率は、３０％以上であることが好ましい。また、開孔の孔径が２００μｍ以下
であることが好ましい。これにより、セル電圧を高め、セル抵抗を低くすることができる
。なお、支持体５０をパンチングメタルやエキスパンドメタルから形成する場合にも同様
に、支持体５０のガス供給機能及び集電機能が好適に発揮されるように、開孔率や開孔の
サイズ（孔径）を定められる。
【００３０】
　支持体５０を構成する導電性材料は、特に制限はなない。具体的には、支持体（導電性
多孔質基材）５０は、金属製であるまたは表面が金属で被覆されてなることが好ましい。
ここで、金属としては、特に制限されないが、金属セパレータの構成材料として用いられ
ているものが適宜用いられる。例えば、鉄、チタン及びアルミニウム、ならびにこれらの
合金などが挙げられる。これらの材料は、機械的強度、汎用性、コストパフォーマンス及
び加工容易性などの観点から好ましく用いられる。ここで、鉄合金にはステンレスが含ま
れる。なかでも、支持体５０は、ステンレス、アルミニウムまたはアルミニウム合金から
構成することが好ましい。また、表面が金属で被覆されたものを支持体として使用する場
合の、金属は、特に制限されず、上記したのと同様の材料が使用できる。また、この際の
芯材は、特に制限されないが、導電性を有することが好ましい。例えば、導電性の高分子
材料、導電性炭素材料などが使用できる。
【００３１】
　支持体５０の表面を導電性の防食処理を施してもよい。導電性の防食処理によって、支
持体５０の腐食を抑制・防止して、セルの耐久性を高めることができる。上記導電性防食
処理としては、金又は導電性炭素のコーティングであることが好ましい。金コーティング
としては、金メッキを用いることができる。また、金コーティングとしては、金を支持体
表面に張り合わせた金クラッドを用いることができる。さらに、導電性炭素のコーティン
グとしては、支持体５０の表面に導電性炭素層を設けることが好ましい。このように、導
電性腐食処理が金メッキ、金クラッド又は導電性炭素層である場合には、支持体が燃料電
池内の環境下で腐食しにくくなるため、セルの耐久性を高めることができる。
【００３２】
　導電性炭素層による導電性防食処理において、導電性炭素層が有する結晶構造は、耐食
性を付与できる限り、特に制限されない。しかし、炭素層の結晶構造が異なると、これに
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起因して耐食性や導電性も変動する。そのため、導電性炭素層の優れた導電性を十分に確
保しつつ耐食性を向上させるためには、導電性炭素層に含まれる炭素の結晶構造を制御す
ることが重要である。そこで、導電性炭素層１４０は、ラマン散乱分光分析により測定さ
れる、Ｄバンドピーク強度（ＩＤ）とＧバンドピーク強度（ＩＧ）との強度比Ｒ（ＩＤ／
ＩＧ）が１．３以上であることが好ましい。炭素材料をラマン分光法により分析すると、
通常１３５０ｃｍ－１付近及び１５８４ｃｍ－１付近にピークが生じる。結晶性の高いグ
ラファイトは、１５８４ｃｍ－１付近にシングルピークを有し、このピークは通常、「Ｇ
バンド」と称される。一方、結晶性が低くなる、つまり結晶構造欠陥が増し、グラファイ
ト構造が乱れるにつれて、１３５０ｃｍ－１付近のピークが現れてくる。このピークは通
常、「Ｄバンド」と称される。なお、ダイヤモンドのピークは厳密には１３３３ｃｍ－１

であり、上記Ｄバンドとは区別される。Ｄバンドピーク強度（ＩＤ）とＧバンドピーク強
度（ＩＧ）との強度比Ｒ（ＩＤ／ＩＧ）は、炭素材料のグラファイトクラスタサイズやグ
ラファイト構造の乱れ具合（結晶構造欠陥性）、ｓｐ２結合比率などの指標として用いら
れる。すなわち、本実施形態においては、Ｒ値を導電性炭素層の接触抵抗の指標とするこ
とができ、さらに導電性炭素層の導電性を制御する膜質パラメータとして用いることがで
きる。Ｒ（ＩＤ／ＩＧ）値は、顕微ラマン分光器を用いて、炭素材料のラマンスペクトル
を計測することにより算出される。具体的には、Ｄバンドと呼ばれる１３００～１４００
ｃｍ－１のピーク強度（ＩＤ）と、Ｇバンドと呼ばれる１５００～１６００ｃｍ－１のピ
ーク強度（ＩＧ）との相対的強度比（ピーク面積比（ＩＤ／ＩＧ））を算出することによ
り求められる。
【００３３】
　上述したように、本実施形態において、Ｒ値は１．３以上であることが好ましい。また
、当該Ｒ値は、好ましくは１．４～２．０であり、より好ましくは１．４～１．９であり
、さらに好ましくは１．５～１．８である。このＲ値が１．３以上であれば、燃料電池の
積層方向の導電性が十分に確保された導電性炭素層が得られる。また、Ｒ値が２．０以下
であれば、グラファイト成分の減少を抑制することができる。さらに、導電性炭素層自体
の内部応力の増大をも抑制でき、下地である支持体５０との密着性を一層向上させること
ができる。
【００３４】
　導電性炭素層を構成する導電性炭素は、特に制限されないが、例えば、カーボンブラッ
ク、グラファイト、フラーレン、カーボンナノチューブ、カーボンナノファイバ、カーボ
ンナノホーン、カーボンフィブリルなどを使用することができる。また、カーボンブラッ
クの具体例として、ケッチェンブラック、アセチレンブラック、チャンネルブラック、ラ
ンプブラック、オイルファーネスブラック又はサーマルブラックなどが挙げられる。なお
、カーボンブラックは、グラファイト化処理が施されていてもよい。上記炭素材料は、単
独で用いてもよく、または２種以上を併用してもよい。また、上記導電性炭素層は、上記
導電性炭素のみから形成されていてもよいが、後述するように、撥水剤や親水剤を含有し
ていてもよい。
【００３５】
　導電性炭素層の製造方法としては、まず、支持体５０を適当な溶媒を用いて表面の脱脂
及び洗浄処理を行う。溶媒としては、エタノール、エーテル、アセトン、イソプロピルア
ルコール、トリクロロエチレン及び苛性アルカリ剤などを用いることができる。脱脂及び
洗浄処理としては、超音波洗浄などが挙げられる。続いて、支持体５０の表面に形成され
ている酸化皮膜の除去を行う。酸化皮膜を除去するための手法としては、酸による洗浄処
理、電位印加による溶解処理、またはイオンボンバード処理などが挙げられる。導電性炭
素層は、導電性炭素からなるターゲット材をターゲットとして、支持体５０の表面に成膜
することにより、形成することができる。その際、スパッタ法もしくはアークイオンプレ
ーティング法などの物理的蒸着（ＰＶＤ）法、またはフィルタードカソーディックバキュ
ームアーク（ＦＣＶＡ）法などのイオンビーム蒸着法を利用することが好ましい。前記ス
パッタ法として、マグネトロンスパッタリング法、アンバランスドマグネトロンスパッタ
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リング（ＵＢＭＳ）法、デュアルマグネトロンスパッタ法などが挙げられる。このような
形成方法を用いることにより、水素含有量の少ない導電性炭素層１４０を形成することが
できる。したがって、炭素原子同士の結合（ｓｐ２）の割合を増加させることができ、優
れた導電性が得られる。
【００３６】
　ここで、上述のように、支持体５０を撥水処理してもよい。撥水処理によって、支持体
５０の開孔部とセパレータ７０との間における水の滞留が減少し、水によるガス供給の阻
害がなくなる。また、支持体５０やリブ６０での水のフラッディングが抑えられるため、
触媒層３０にガスを滞りなく供給できる。これにより、セル電圧の急激な低下を抑えて、
セル電圧を安定させることが可能となる。撥水処理としては、支持体５０に撥水剤を被覆
させる方法や上記導電性炭素層に撥水剤を含有させる方法がある。撥水剤としては、特に
限定されないが、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、ポリフッ化ビニリデン（Ｐ
ＶｄＦ）、ポリヘキサフルオロプロピレン、テトラフルオロエチレン－ヘキサフルオロプ
ロピレン共重合体（ＦＥＰ）などのフッ素系の高分子材料、ポリプロピレン、ポリエチレ
ンなどが挙げられる。ＰＴＦＥやＰＶｄＦなどは、燃料電池内の環境下での劣化が少ない
ことから、支持体５０の撥水性を保って、セルの耐久性を高めることができる。
【００３７】
　また、支持体５０は、撥水処理の代わりに親水処理が施されていてもよい。親水処理に
よって、触媒層３０からの液水を流路側に引き寄せるため、触媒層３０内の水詰まりを低
減できる。この結果、セル電圧の急激な低下を抑えて、セル電圧を安定させることができ
る。親水処理としては、支持体５０に親水剤を被覆させる方法や上記導電性炭素層に親水
剤を含有させる方法がある。親水剤としては、特に限定されないが、シランカップリング
剤やポリビニルピロリドン（ＰＶＰ）などが挙げられる。
【００３８】
　なお、支持体５０に親水処理と撥水処理とを合わせて施してもよい。例えば、支持体５
０の一方の面には親水処理を施し、他方の面には撥水処理を施してもよい。この場合には
、支持体５０におけるセパレータ側の面に親水処理を施し、触媒層側の面に撥水処理を施
すのが好ましい。
【００３９】
　（リブ）
　リブ６０は、複数の導電性線材からなる。リブ６０は、セパレータ７０に近接する場合
には、セパレータ７０に直接接触することによって、セパレータ７０との間の導電性を確
保している。同様にして、リブ６０は、触媒層３０に近接する場合には、触媒層３０に直
接接触することによって、触媒層３０との間の導電性を確保している。
【００４０】
　図１～４に示されるように、リブ６０は、厚み方向で、ＭＥＡを介して、実質的に相互
に重なるような位置（実質的に同位置）に配置される。また、リブ６０は、リブ幅が３０
０μｍ以下であり、１００μｍ以上の流路幅で、支持体５０及びセパレータ７０間にまた
は触媒層３０及び支持体５０間に実質的に並行に配置される。ここで、リブ６０間の空間
がガス流路空間１００となる。本明細書中、「リブ幅」は、ガス流路空間１００の高さを
規定する長さを意味する。例えば、リブの断片が円形である場合には、リブ幅は、リブを
構成する導電性線材の直径に相当し、図１中の「Ｒ」の長さである。また、「流路幅」は
、ガス流路空間１００を実質的に形成するリブ間の距離を意味し、図１中の「Ｌ」の長さ
である。なお、「リブピッチ」は、隣接するリブ中心間の距離（図１中の「Ｐ」の長さ）
であり、リブピッチは、リブ幅及び流路幅によって規定できる。
【００４１】
　本発明では、リブ６０のリブ幅（Ｒ）は３００μｍ以下である。ここで、リブ幅が３０
０μｍを超えると、ＭＥＡ内部において、ガス流路空間から供給されるガスがリブ直下の
エリアまで拡散しにくくなるため、燃料電池のガス輸送抵抗が増大し、発電性能が低下す
る。燃料電池の高出力密度化などを考慮すると、リブ６０のリブ幅（Ｒ）は、５０～３０
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０μｍが好ましく、１００～２００μｍが特に好ましい。なお、上記したように、リブ（
導電性線材）の断面が円形である場合には、リブ幅はリブを構成する導電性線材の直径に
なる。リブの断面形状は上記円形に限られず、ラグビーボール形、円盤形、不定形、矩形
、三角形などであってもよい。このような場合の「リブ幅」は、上記したように、ガス流
路空間１００の高さを規定する長さである。好ましくは、リブの断面形状は円形である。
また、このような場合の「流路幅」は、リブピッチからリブ幅を引いた値（μｍ）（＝「
リブピッチ（μｍ）」－「リブ幅（μｍ）」）を意味する。
【００４２】
　また、リブ（導電性線材）の高さは支持体（導電性多孔質基材）の厚みより大きいこと
が好ましい。これにより、ガスの流れる層と流路を支持する層との役割を分け、ガス流路
構造の最適化（例えば、圧損低減、セルピッチ低減）を計ることができる。また、十分な
ガス流路空間を確保できる。ここで、「リブ（導電性線材）の高さ」は、燃料電池の厚み
方向のガス流路空間の高さに相当し、例えば、リブ（導電性線材）の断面が円形である場
合には、リブ幅がリブ（導電性線材）の高さに相当する。リブ（導電性線材）の高さと支
持体（導電性多孔質基材）の厚みとの関係は、特に制限されないが、支持体（導電性多孔
質基材）の厚みに対するリブ（導電性線材）の高さの比が、１／１～１６／１であること
が好ましく、１．４／１～４／１であることがより好ましい。このような比であれば、ガ
スの流れる層と流路を支持する層との役割を分け、ガス流路構造の最適化（例えば、圧損
低減、セルピッチ低減）を計ることができる。また、面外方向の圧縮時のリブの触媒層へ
のめり込みは防ぎつつ、十分なガス流路空間を確保できる。
【００４３】
　また、リブ６０は、１００μｍ以上の流路幅（Ｌ）で、支持体５０及びセパレータ７０
間にまたは触媒層３０及び支持体５０間に実質的に並行に配置される。ここで、流路幅が
１００μｍ未満であると、リブによって形成されるガス流路空間が狭すぎて、十分量のガ
ス（燃料ガスや酸化剤ガス）を触媒層に供給することができず、十分な性能を達成できな
い。また、発電エリアにおいて流路が占める比率が減少するため、ガス輸送抵抗が増大し
、発電性能が低下する。さらには、隣り合うリブ同士の間隔が狭くなるため、リブと流路
を具現化する過程において精密な位置決めや微細な加工等が必要となって、部品のコスト
が増大するという欠点もある。ガスの供給量、燃料電池の発電性能向上、低コスト化など
を考慮すると、流路幅（Ｌ）は、１００～２０００μｍが好ましく、２００～１０００μ
ｍが特に好ましい。
【００４４】
　このように、リブ幅が３００μｍ以下のリブ６０を、流路幅１００μｍ以上になるよう
に実質的に並行に配置することによって、ガスを効率的に触媒層中に拡散して、十分なガ
ス拡散速度および十分なガス供給機能を確保できる。しがたって、本発明の燃料電池を使
用すると、電気化学的反応の進行が促進され、その結果、高出力化を達成することができ
る。また、十分なガス拡散速度を確保できるため、特にカソード側に設置した場合には、
カソード側で生成した水をガス拡散方向の下流側に排出し易くなる。その結果、生成水が
滞留するフラッディング現象を十分に抑制することができる。この観点からも、電気化学
的反応の進行を促進し、高出力化を図ることができる。さらに、反応ガスの圧力損失が少
なくなるので、流量分布が均一になり、電圧の安定化を図ることもできる。
【００４５】
　上記に加えて、導電性のある支持体５０または導電性のあるリブ６０が触媒層３０また
はセパレータ７０に直接接触している。そのため、支持体５０及びリブ６０を介して触媒
層３０とセパレータ７０との間の導電を十分確保できる。このため、カーボンペーパ等の
ガス拡散層（ＧＤＬ）を設けなくてもセル抵抗が低く抑えられるため、カソード触媒層３
０ｃにおいて発生した電流を容易にカソードセパレータ７０ｃ側に通電させることができ
る。ゆえに、十分なガス拡散性及び導電性は確保しつつ、燃料電池の薄層化を図ることが
できる。
【００４６】
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　ここで、リブ幅（Ｒ）とリブピッチ（Ｐ）との関係、即ち、リブ幅（Ｒ）と流路幅（Ｌ
）との関係は、特に制限されない。例えば、リブ幅（Ｒ）に対するリブピッチ（Ｐ）の割
合（＝リブピッチ／リブ幅）が２／１以上となるように、リブ幅（Ｒ）及び流路幅（Ｌ）
を制御することが好ましい。従来一般的に使用されるセパレータは、図４のアノード側に
示されるように、溝状のリブ１２１ａの幅およびリブ１２１ａ間の距離がほぼ同等である
。このため、上記リブピッチ／リブ幅の割合に相当する、リブ１２１ａの幅に対する隣接
するリブ１２１ａの中心間の距離の割合は、約２／１となる。ガスは、厚み方向でリブ１
２１ａと接する面には直接供給される。しかし、セパレータ１２０ａと接する面にはリブ
１２１ａが存在しないため、ガスは、直接触媒層には直接供給されず、リブ１２１ａと接
する面を介して触媒層の面方向に供給される。このため、従来のセパレータのようにリブ
ピッチ／リブ幅の割合が小さいと、触媒層に直接供給されるガス量が十分でないという問
題があった。これに対して、また、リブピッチ／リブ幅の割合をこのような範囲にするこ
とによって、厚み方向でリブ６０が存在しない触媒層部分の面積を十分大きく確保できる
ため、十分量のガス（燃料ガスや酸化剤ガス）を直接触媒層に供給できる。その結果、触
媒層３０の全面が均一に反応に寄与することができため、セル電圧を高めることができる
。例えば、リブピッチ／リブ幅の割合が２／１の場合には、触媒層の面積に対するガスが
直接触媒層中に流れ込む部分の面積の割合（流路比率）は約５０％である。これに対して
、リブピッチ／リブ幅の割合を５．３／１（例えば、リブピッチ＝８００μｍ、リブ幅＝
１５０μｍ）にすることによって、流路比率が約８０％にまで向上できる。なお、本発明
によると、リブを支持体上に自由に置くことができるため、リブ幅（Ｒ）と流路幅（Ｌ）
を自由に調節できる。ガスの供給効率、支持体の厚さや強度などを考慮すると、リブピッ
チ／リブ幅の割合は、２／１～１０／１が好ましく、２．５／１～６／１がより好ましい
。
【００４７】
　リブ６０の配置は特に制限されないが、図６（ａ），（ｂ）に示されるように、リブ６
０は、ガスの流下方向と平行になるように並行に配置されることが好ましい。すなわち、
リブを燃料電池（単セル）内のガスの流れ方向に対して平行になるように配置することが
好ましい。これにより、アノード側及びカソード側の流路設計を同一のものにでき、圧力
損失を下げることができる。
【００４８】
　リブ６０の材質を構成する導電性材料は、特に制限はなない。具体的には、リブ（導電
性線材）６０は、金属製であるまたは表面が金属で被覆されてなることが好ましい。ここ
で、金属としては、特に制限されず、具体的な例示は支持体５０を構成する導電性材料と
同様である。好ましくは、ステンレス、アルミニウムまたはアルミニウム合金から構成す
ることが好ましい。また、表面が金属で被覆されたものをリブとして使用する場合の、金
属もまた特に制限されず、上記したのと同様の材料が使用できる。また、この際の芯材は
、特に制限されないが、導電性を有することが好ましく、具体的な例示は支持体５０を構
成する材料と同様である。
【００４９】
　また、リブ６０の表面を導電性の防食処理を施してもよい。ここで、導電性の防食処理
の詳細は、支持体５０と同様であるため、ここでは説明を省略する。リブ６０を撥水処理
および親水処理の少なくとも一方を施してもよく、この際の撥水処理および親水処理の詳
細は、支持体５０と同様であるため、ここでは説明を省略する。
【００５０】
　リブ６０は支持体５０上にそのまま配置されてもよいが、支持体５０上に固定されるこ
とが好ましい。一般的に、燃料電池（単セル）内での個々の部品では幾何公差のバラツキ
が存在する。このため、すべてのリブに均等にセパレータからの面圧が伝わるわけではな
い。また、リブは、必ずしも表面が平滑な支持体上に配置されるわけではなく、表面に凹
凸のある支持体上に並べられることもある。しかし、上記したような構成をとることによ
って、組み立て時のリブずれ、および運転中の面圧変動やガス圧変動などによるリブずれ
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を抑制・防止できる。また、リブ６０を支持体５０上に固定することによって、支持体の
曲げ剛性を向上できる。加えて、リブ６０がストレート形状でない場合であっても、支持
体との接点を固定することによって、支持体の面内縦横両方向の曲げ剛性を向上できる。
【００５１】
　ここで、支持体５０上へのリブ６０の固定方法は特に制限されない。具体的には、熱接
合、機械的固定などが挙げられる。このうち、熱接合方法としては、以下に制限されない
が、支持体とリブとの接点を、溶接、焼結、溶着等によって固定する方法などがある。ま
た、機械的固定方法としては、以下に制限されないが、リブに支持体の開孔部に勘合する
ための突起部を設けて、当該突起部を支持体の開孔部に嵌合させる方法、リブにワイヤを
設置して、当該ワイヤを支持体の開孔部に通して固定する方法、支持体の開孔にワイヤを
通して、当該ワイヤでリブを固定する方法などがある。このうち、熱接合が好ましく使用
される。熱接合によると、支持体及びリブに面圧が掛からない部位や非接触の部位があっ
ても電気伝導性を確保できる。また、熱接合は、操作の容易性などの点から有利である。
【００５２】
　（第２の層）
　本発明の燃料電池は、高分子電解質膜２０、触媒層３０ａ，３０ｃ、セパレータ７０ａ
，７０ｃ、支持体５０ｃおよびリブ６０ｃまたは支持体５０ａおよびリブ６０ａを必須に
含む。上記構成部材に加えて、図５に示されるように、カソード側のカソード第２の層４
０ｃおよびアノード側のアノード第２の層４０ａを、それぞれ、カソード触媒層３０ｃと
カソード支持体５０ｃとの間およびアノード触媒層３０ａと支持体５０ａとの間にさらに
設けることが好ましい。すなわち、本発明の燃料電池は、支持体と触媒層との間に第２の
層をさらに有することが好ましい。以下では、特記しない限り、アノード側およびカソー
ド側の第２の層の構成が同様である場合には、これらを一括して「第２の層４０」と称す
る。
【００５３】
　また、第２の層４０は、支持体５０と密に接するように配置されることが好ましい。こ
こで、「密に接する」とは、第２の層４０と支持体５０とが可能な限り多点で接すること
を意味し、例えば、第２の層４０と接する側の支持体の一部を第２の層中に埋設するなど
を包含する。このような構成によって、ＭＥＡと支持体との密着性が上がるため、ＭＥＡ
と支持体間の接触抵抗が下がり、ＭＥＡ内部での面内方向の電気伝導性を高めて集電性能
を向上することができる。また、支持体の開孔部に溜まった液水をより容易に排出できる
。加えて、第２の層が保護層として機能して、支持体５０とＭＥＡ８０とが直接接触する
ことを避け、支持体の耐食性を向上でき、また、支持体５０の圧接による触媒層３０の破
損を防止することができる。第２の層の形成方法は、特に制限されないが、第２の層４０
を触媒層３０上に圧着するなどの方法が使用できる。
【００５４】
　なお、図５では、カソード第２の層４０ｃおよびアノード第２の層４０ａ双方を設けて
いるが、いずれか一方のみを設けてもよい。また、図５の形態は、図１の形態に対応する
が、他の形態に適応することもできる。例えば、図２のアノード側の場合には、アノード
第２の層４０ａは、アノード触媒層３０ａとリブ６９ａとの間に設置される。
【００５５】
　第２の層４０を構成する材料は、特に制限されないが、触媒層３０と支持体５０との間
の導電性を確保でき、かつ、触媒層３０の破損を防止できる材料が好ましい。例えば、第
２の層４０としては、通常燃料電池にガス拡散層として使用される基材、およびカーボン
粒子層（マイクロポーラス層）などが使用できる。
【００５６】
　ここで、ガス拡散層としては、特に限定されず公知のものが同様にして使用でき、例え
ば、炭素製の織物、紙状抄紙体、フェルト、不織布といった導電性及び多孔質性を有する
シート状材料を基材とするものなどが挙げられる。前記基材の厚さは、得られるガス拡散
層の特性を考慮して適宜決定すればよいが、３０～５００μｍ程度とすればよい。このよ



(13) JP 6010938 B2 2016.10.19

10

20

30

40

50

うな厚さであれば、十分な機械的強度ならびにガスや水などの透過性が確保できる。また
、ガス拡散層は、撥水性をより高めてフラッディング現象などを防ぐことを目的として、
撥水剤を含むことが好ましい。前記撥水剤としては、特に限定されないが、ポリテトラフ
ルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、ポリフッ化ビニリデン（ＰＶｄＦ）、ポリヘキサフルオロ
プロピレン、テトラフルオロエチレン－ヘキサフルオロプロピレン共重合体（ＦＥＰ）な
どのフッ素系の高分子材料、ポリプロピレン、ポリエチレンなどが挙げられる。ここで、
撥水処理方法は特に制限されず、一般的な撥水処理方法を用いて行えばよい。例えば、ガ
ス拡散層に用いられる基材を撥水剤の分散液に浸漬した後、オーブン等で加熱乾燥させる
方法などが挙げられる。特にポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）の多孔体にカーボ
ン粒子を含浸させて焼結させたシート体を用いることができる。シート体とすることによ
って、製造工程が簡易になり、また、燃料電池１０の各部材を積層する際の取り扱い及び
組み立てが容易になる。
【００５７】
　また、カーボン粒子層（マイクロポーラス層）は、基材上に必要であれば撥水剤を含む
カーボン粒子の集合体からなる。ここで、基材としては、特に制限されず、上記ガス拡散
層に使用される基材と同様のものが使用できる。また、カーボン粒子としては、特に限定
されず、カーボンブラック、黒鉛、膨張黒鉛などの従来一般的なものであればよい。なか
でも、電子伝導性に優れ、比表面積が大きいことから、オイルファーネスブラック、チャ
ネルブラック、ランプブラック、サーマルブラック、アセチレンブラックなどのカーボン
ブラックが好ましく挙げられる。前記カーボン粒子の粒径は、１０～１００ｎｍ程度とす
るのがよい。これにより、毛細管力による高い排水性が得られるとともに、触媒層との接
触性も向上させることが可能となる。カーボン粒子層に用いられる撥水剤としては、前記
基材に用いられる上述した撥水剤と同様のものが挙げられる。なかでも、撥水性、電極反
応時の耐食性などに優れることから、フッ素系の高分子材料が好ましく用いられる。カー
ボン粒子層における、カーボン粒子と撥水剤との混合比は、カーボン粒子が多過ぎると期
待するほど撥水性が得られない恐れがあり、撥水剤が多過ぎると十分な電子伝導性が得ら
れない恐れがある。これらを考慮して、カーボン粒子層におけるカーボン粒子と撥水剤と
の混合比は、質量比で、９０：１０～４０：６０程度とするのがよい。前記カーボン粒子
層の厚さは、得られるガス拡散層の撥水性を考慮して適宜決定すればよい。また、カーボ
ン粒子層は、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）の多孔体に、アセチレンブラック
、ＰＴＦＥ微粒子及び増粘剤を含む水分散液を含侵し、焼成処理を行うことにより作製す
ることができる。
【００５８】
　また、ガス拡散層とカーボン粒子層（マイクロポーラス層）とを組み合わせて、第２の
層としてもよい。この際、ガス拡散層上にカーボン粒子層を形成する方法は特に制限され
ない。例えば、カーボン粒子、撥水剤等を、水、パーフルオロベンゼン、ジクロロペンタ
フルオロプロパン、メタノール、エタノール等のアルコール系溶媒などの溶媒中に分散さ
せることによりスラリーを調製する。次に、このスラリーを基材上に塗布し乾燥、もしく
は、前記スラリーを一度乾燥させ粉砕することで粉体にし、これを前記ガス拡散層上に塗
布する方法などを用いればよい。その後、マッフル炉や焼成炉を用いて２５０～４００℃
程度で熱処理を施すのが好ましい。
【００５９】
　（セパレータ）
　セパレータ７０は、単セルを複数個直列に接続して燃料電池スタックを構成する際に、
各セルを電気的に直列接続する機能を有する。また、セパレータ７０は、燃料ガス、酸化
剤ガス及び冷却剤を互いに遮断する隔壁としての機能も有する。セパレータ７０を構成す
る材料としては、緻密カーボングラファイト、炭素板などのカーボンや、ステンレスなど
の金属など、従来公知の材料が適宜用いられる。本実施形態では、アノードセパレータ７
０ａ及びカソードセパレータ７０ｃは、ともにカーボン製である。
【００６０】
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　また、図４におけるセパレータ１２０ａは、特に制限されず、通常、燃料電池で使用さ
れるセパレータを同様にして使用できる。セパレータ１２０ａは、ガスが流れる流路とな
る溝状のリブ１２１ａを備えている。なお、セパレータ７０は、リブ６０または支持体５
０によって十分なガス供給機能を得ることができるので、従来のセパレータに形成される
ような溝状のリブ１２１ａを形成する必要がない。このため、セパレータ７０を簡単かつ
安価に製造することができる。具体的には、セパレータ１２０ａでは、カーボン製セパレ
ータの場合にはリブを切削加工によって形成する必要があり、金属製セパレータの場合に
はリブをプレス加工によって形成する必要がある。しかし、本実施形態のセパレータ７０
の場合には、溝状のリブ１２１ａを形成する必要がないため、コスト低減を図ることがで
きる。さらに、溝状のリブ１２１ａを形成する必要がないため、セパレータ７０の厚さ方
向のサイズ、さらには燃料電池１０の厚さ方向のサイズを小さくすることができる。
【００６１】
　（高分子電解質膜）
　高分子電解質膜２０は、燃料電池１０の運転時にアノード触媒層３０ａで生成したプロ
トンを膜厚方向に沿ってカソード触媒層３０ｃへと選択的に透過させる機能を有する。ま
た、高分子電解質膜２０は、アノード側に供給される燃料ガスとカソード側に供給される
酸化剤ガスとを混合させないための隔壁としての機能をも有する。
【００６２】
　高分子電解質膜２０としては、特に限定されず、燃料電池の技術分野において従来公知
の高分子電解質からなる膜が適宜採用できる。例えば、ナフィオン（登録商標、デュポン
株式会社製）、アシプレックス（登録商標、旭化成株式会社製）、フレミオン（登録商標
、旭硝子株式会社製）等のパーフルオロカーボンスルホン酸系ポリマーから構成されるフ
ッ素系高分子電解質膜、ダウケミカル社製のイオン交換樹脂、エチレン－四フッ化エチレ
ン共重合体樹脂膜、トリフルオロスチレンをベースポリマーとする樹脂膜などのフッ素系
高分子電解質や、スルホン酸基を有する炭化水素系樹脂系膜など、一般的に市販されてい
る固体高分子形電解質膜、高分子微多孔膜に液体電解質を含浸させた膜、多孔質体に高分
子電解質を充填させた膜などを用いてもよい。前記高分子電解質膜に用いられる高分子電
解質と、各触媒層に用いられる高分子電解質とは、同じであっても異なっていてもよいが
、各触媒層と高分子電解質膜との密着性を向上させる観点から、同じものを用いるのが好
ましい。
【００６３】
　高分子電解質膜２０の厚みとしては、得られるＭＥＡの特性を考慮して適宜決定すれば
よいが、好ましくは５～３００μｍ、より好ましくは１０～２００μｍである。製膜時の
強度やＭＥＡ作動時の耐久性の観点から５μｍ以上であることが好ましく、ＭＥＡ作動時
の出力特性の観点から３００μｍ以下であることが好ましい。
【００６４】
　また、高分子電解質膜２０として、上記したようなフッ素系高分子電解質や、スルホン
酸基を有する炭化水素系樹脂による膜に加えて、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ
）、ポリフッ化ビニリデン（ＰＶＤＦ）などから形成された多孔質状の薄膜に、リン酸や
イオン性液体等の電解質成分を含浸したものを使用してもよい。
【００６５】
　（触媒層）
　触媒層３０は、実際に電池反応が進行する層である。具体的には、アノード触媒層３０
ａでは水素の酸化反応が進行し、カソード触媒層３０ｃでは酸素の還元反応が進行する。
触媒層は、触媒成分、触媒成分を担持する導電性の触媒担体及び高分子電解質を含む。
【００６６】
　カソード触媒層３０ｃに用いられる触媒成分は、酸素の還元反応に触媒作用を有するも
のであれば特に制限はなく公知の触媒が同様にして使用できる。また、アノード触媒層３
０ａに用いられる触媒成分もまた、水素の酸化反応に触媒作用を有するものであれば特に
制限はなく公知の触媒が同様にして使用できる。具体的には、白金、ルテニウム、イリジ
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ウム、ロジウム、パラジウム、オスミウム、タングステン、鉛、鉄、クロム、コバルト、
ニッケル、マンガン、バナジウム、モリブデン、ガリウム、アルミニウム等の金属、及び
それらの合金等などから選択される。これらのうち、触媒活性、一酸化炭素等に対する耐
被毒性、耐熱性などを向上させるために、少なくとも白金を含むものが好ましく用いられ
る。前記合金の組成は、合金化する金属の種類にもよるが、白金が３０～９０原子％、合
金化する金属が１０～７０原子％とするのがよい。カソード触媒をして合金を使用する場
合の合金の組成は、合金化する金属の種類などによって異なり、当業者が適宜選択できる
が、白金が３０～９０原子％、合金化する他の金属が１０～７０原子％とすることが好ま
しい。なお、合金とは、一般に金属元素に１種以上の金属元素または非金属元素を加えた
ものであって、金属的性質をもっているものの総称である。合金の組織には、成分元素が
別個の結晶となるいわば混合物である共晶合金、成分元素が完全に溶け合い固溶体となっ
ているもの、成分元素が金属間化合物または金属と非金属との化合物を形成しているもの
などがあり、本願ではいずれであってもよい。この際、カソード触媒層に用いられる触媒
成分及びアノード触媒層に用いられる触媒成分は、上記の中から適宜選択できる。以下の
説明では、特記しない限り、カソード触媒層及びアノード触媒層用の触媒成分についての
説明は、両者について同様の定義であり、一括して、「触媒成分」と称する。しかしなが
ら、カソード触媒層及びアノード触媒層用の触媒成分は同一である必要はなく、上記した
ような所望の作用を奏するように、適宜選択される。
【００６７】
　触媒成分の形状や大きさは、特に制限されず公知の触媒成分と同様の形状及び大きさが
使用できるが、触媒成分は、粒状であることが好ましい。この際、触媒粒子の平均粒子径
は、小さいほど電気化学反応が進行する有効電極面積が増加するため酸素還元活性も高く
なり好ましいが、実際には平均粒子径が小さすぎると却って酸素還元活性が低下する現象
が見られる。従って、触媒インクに含まれる触媒粒子の平均粒子径は、１～３０ｎｍ、よ
り好ましくは１．５～２０ｎｍ、さらにより好ましくは２～１０ｎｍ、特に好ましくは２
～５ｎｍの粒状であることが好ましい。担持の容易さという観点から１ｎｍ以上であるこ
とが好ましく、触媒利用率の観点から３０ｎｍ以下であることが好ましい。なお、本発明
における「触媒粒子の平均粒径」は、Ｘ線回折における触媒成分の回折ピークの半値幅よ
り求められる結晶子径あるいは透過型電子顕微鏡像より調べられる触媒成分の粒子径の平
均値により測定することができる。
【００６８】
　触媒粒子は導電性担体に担持されて電極触媒となる。ここで、導電性担体としては、触
媒粒子を所望の分散状態で担持させるための比表面積を有し、集電体として十分な電子導
電性を有しているものであればよく、主成分がカーボンであるのが好ましい。具体的には
、カーボンブラック、活性炭、コークス、天然黒鉛、人造黒鉛などからなるカーボン粒子
が挙げられる。なお、本発明において「主成分がカーボンである」とは、主成分として炭
素原子を含むことをいい、炭素原子のみからなる、実質的に炭素原子からなる、の双方を
含む概念である。場合によっては、燃料電池の特性を向上させるために、炭素原子以外の
元素が含まれていてもよい。なお、実質的に炭素原子からなるとは、２～３質量％程度以
下の不純物の混入が許容されることを意味する。
【００６９】
　導電性担体のＢＥＴ比表面積は、触媒成分を高分散担持させるのに十分な比表面積であ
ればよいが、好ましくは２０～１６００ｍ２／ｇ、より好ましくは８０～１２００ｍ２／
ｇとするのがよい。このような比表面積であれば、導電性担体への触媒成分および高分子
電解質の分散性を確保して十分な発電性能が得られ、また、触媒成分および高分子電解質
の十分な有効利用率をも確保できる。また、導電性担体の大きさは、特に限定されないが
、担持の容易さ、触媒利用率、触媒層の厚みを適切な範囲で制御するなどの観点からは、
平均粒子径が５～２００ｎｍ、好ましくは１０～１００ｎｍ程度とするのがよい。
【００７０】
　また、触媒成分の担持量は、電極触媒の全量に対して、好ましくは１０～８０質量％、
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より好ましくは３０～７０質量％とするのがよい。このような担持量であれば、触媒成分
が導電性担体上に良好に分散し、単位質量あたりの触媒活性を確保して発電性能を向上で
き、また、経済的に有利である。なお、触媒成分の担持量は、誘導結合プラズマ発光分光
法（ＩＣＰ）によって調べることができる。
【００７１】
　触媒層３０は、電極触媒の他に、高分子電解質を含む。ここで、高分子電解質としては
、特に限定されず公知のものを用いることができるが、少なくとも高いプロトン伝導性を
有する材料であればよい。この際使用できる高分子電解質は、ポリマー骨格の全部又は一
部にフッ素原子を含むフッ素系電解質と、ポリマー骨格にフッ素原子を含まない炭化水素
系電解質とに大別される。フッ素系電解質として、具体的には、ナフィオン（登録商標、
デュポン社製）、アシプレックス（登録商標、旭化成株式会社製）、フレミオン（登録商
標、旭硝子株式会社製）等のパーフルオロカーボンスルホン酸系ポリマー、ポリトリフル
オロスチレンスルフォン酸系ポリマー、パーフルオロカーボンホスホン酸系ポリマー、ト
リフルオロスチレンスルホン酸系ポリマー、エチレンテトラフルオロエチレン－ｇ－スチ
レンスルホン酸系ポリマー、エチレン－テトラフルオロエチレン共重合体、ポリビニリデ
ンフルオリド－パーフルオロカーボンスルホン酸系ポリマーなどが好適な一例として挙げ
られる。炭化水素系電解質として、具体的には、ポリスルホンスルホン酸、ポリアリール
エーテルケトンスルホン酸、ポリベンズイミダゾールアルキルスルホン酸、ポリベンズイ
ミダゾールアルキルホスホン酸、ポリスチレンスルホン酸、ポリエーテルエーテルケトン
スルホン酸、ポリフェニルスルホン酸等が好適な一例として挙げられる。高分子電解質は
、耐熱性、化学的安定性などに優れることから、フッ素原子を含むのが好ましく、なかで
も、ナフィオン（登録商標、デュポン社製）、アシプレックス（登録商標、旭化成株式会
社製）、フレミオン（登録商標、旭硝子株式会社製）などのフッ素系電解質が好ましく挙
げられる。
【００７２】
　また、導電性担体への触媒成分の担持は公知の方法で行うことができる。例えば、含浸
法、液相還元担持法、蒸発乾固法、コロイド吸着法、噴霧熱分解法、逆ミセル（マイクロ
エマルジョン法）などの公知の方法が使用できる。または、電極触媒は、市販品を用いて
もよい。
【００７３】
　燃料電池の製造方法は、特に制限されることなく、燃料電池の分野において従来公知の
知見が適宜参照され得る。また、燃料電池を運転する際に用いられる燃料は特に限定され
ない。例えば、水素、メタノール、エタノール、１－プロパノール、２－プロパノール、
第１級ブタノール、第２級ブタノール、第３級ブタノール、ジメチルエーテル、ジエチル
エーテル、エチレングリコール、ジエチレングリコールなどが用いられる。なかでも、高
出力化が可能である点で、水素やメタノールが好ましく用いられる。
【００７４】
　さらに、燃料電池が所望する電圧を発揮できるように、セパレータ７０を介して膜電極
接合体（ＭＥＡ）８０を複数積層して直列に繋いだ構造の燃料電池スタックを形成しても
よい。燃料電池の形状などは、特に限定されず、所望する電圧などの電池特性が得られる
ように適宜決定すればよい。
【００７５】
　本実施形態の燃料電池１０やこれを用いた燃料電池スタックは、例えば、車両に駆動用
電源として搭載することができる。図７に示すように、燃料電池スタック２１０を燃料電
池車２００のような車両に搭載するには、例えば、燃料電池車２００の車体中央部の座席
下に搭載すれば良い。座席下に搭載すれば、車内空間及びトランクルームを広く取ること
ができる。場合によっては、燃料電池スタック２１０を搭載する場所は座席下に限らず、
後部トランクルームの下部でも良いし、車両前方のエンジンルームであってもよい。上述
した燃料電池１０や燃料電池スタック２１０は出力特性及び耐久性に優れるため、長期間
にわたって信頼性の高い燃料電池搭載車両が提供される。
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【符号の説明】
【００７６】
　　１０…燃料電池、
　　２０…高分子電解質膜、
　　３０ａ…アノード触媒層、
　　３０ｃ…カソード触媒層、
　　４０ａ…アノード側の第２の層、
　　４０ｃ…カソード側の第２の層、
　　５０ａ…アノード支持体、
　　５０ｃ…カソード支持体、
　　６０ａ…アノードリブ、
　　６０ｃ…カソードリブ、
　　７０ａ…アノードセパレータ、
　　７０ｃ…カソードセパレータ、
　　８０…膜電極接合体（ＭＥＡ）、
　　１００ａ…アノード側のガス流路空間、
　　１００ｃ…カソード側のガス流路空間、
　　１１０ａ…アノードガス拡散層、
　　１２０ａ…セパレータ、
　　１２１ａ…溝状のリブ、
　　２００…燃料電池車、
　　２１０…燃料電池スタック。

【図１】 【図２】

【図３】
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