
シンセシオロジー　研究論文

−36− Synthesiology　Vol.4 No.1 pp.36-45（Feb. 2011）

1　はじめに
化石燃料からクリーンなエネルギー利用へのシフト等に

より、低炭素社会に向けた技術発展を進めることは、グ
ローバルな人類の課題である。我が国のエネルギー統計に
も示されるように、生活基盤を支えるエネルギーの需要（使
用量）は年々増加し、化石燃料等を使用しない太陽電池
等の再生可能エネルギーや廃熱等の未利用エネルギーを
利用する技術の重要性が高まりつつある [1]。特に、使用時
に CO2 を排出しない電気化学エネルギー変換によるエネ
ルギーマネージメント技術として、水素エネルギーを活用で
きる燃料電池技術が注目されている。燃料電池技術の原
理は 1839 年英国の Grove 卿により提唱され、電気化学反
応を進める電極やイオン伝導性電解質材料技術の進歩と共

に、20 世紀の初頭には、プラントを初めとする発電技術と
して燃料電池技術の具体化が行われてきた。さらに、家
庭用コジェネレーションや自動車等の発電機等への活用も
商業的に検討が始まっている。燃料電池設備の普及と導入
により、2030 年には、500 万 KW レベルのコジェネレーショ
ン活用での大幅な CO2 排出低減が期待されている [1]。

燃料電池技術の開発では、表 1 に示すような電解質材
料をコア技術とした種々の研究開発が進んでおり、現在は
より使い易い高分子形燃料電池（PEFC）と発電効率の高
い固体酸化物形燃料電池（SOFC）の開発が主に行われて
いる [2]。

セラミックス材料を利用する SOFC の材料開発における
歴史では、高温域での酸化物イオン伝導機能を活用し、
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ジルコニア（酸化ジルコニウム）等の電解質材料開発、お
よび種々の混合導電性のセラミックス電極や触媒材料と組
み合わせたサーメット電極材料の開発が進められてきた。
一方では、平板型や円筒型等のセラミックスセル製造やス
タックとしてのモジュール製造技術の開発が日本を初めとし
て進められてきており [3]-[5]、材料開発と両軸を成している。
これまでは、高温域での炭化水素等の直接改質反応を利
用でき、水素以外の燃料で高いエネルギー変換が達成可
能であるというSOFC の特徴があることから、ニッケル系
電極では 700 ℃以上の温度領域で開発が行われてきた。
そのため、低温型の PEFC と比較して、これまでの各種
SOFC モジュールでは、高い出力性能を得るために運転温
度を高くし、セル抵抗を下げて発電面積を増やす必要があ
る。それにより、発電面積の増加と共にモジュールが大き
くなり、熱機械的ストレスを避けるために急速な起動や停
止を繰り返す運転を行えない等の技術課題があった。一
方、電力負荷に合わせて起動停止をすることにより無駄な
発電が抑えられるため、低温作動化や急速な起動および
停止が可能な SOFC モジュールの実現が強く求められてい
た [2]。モジュールの小型高出力化や発電温度の低温化の

技術課題を乗り越え、このフレキシブルな運転が可能とな
れば CO2 排出のさらなる削減に繋がり、また、モジュール
作動温度の低温化が進めば低コストの金属材料が利用で
きるメリットもある。

この論文では、セラミックス集積化プロセス技術を活用
する革新的マイクロ SOFC 製造技術への挑戦として、種々
の研究開発における課題解決の取組みを示す。

2　エネルギーモジュール技術の開発状況〜低温作動が可
能な高出力密度のコンパクト燃料電池への産業界の期待

図 1 に示すように、SOFC の各種産業での利用用途の多
様化で、数 W 〜数 kW 級の高効率エネルギー変換を必要
とする産業ニーズも増え、省スペースで使い易いコンパクト
サイズの SOFC 技術の利用が強く期待されている。

セラミックス材料からなる電気化学モジュールとしての
SOFC 作動条件の幅を広げて利用用途を拡大していくた
めには、より低温域の 650 ℃以下でもこれまでの運転温度
（700 ℃〜 1000 ℃）と同等の性能を有し、急速起動およ
び停止が可能なマイクロ SOFC 技術が不可欠となる。マイ
クロ SOFC とは、手のひらサイズのように、これまでに比べ
てサイズが小さいセルでの発電技術であり、それにより省ス
ペース化に対応するコンパクトなモジュール設計が可能とな
る。そこで、種々の SOFC での技術課題を解決すべく、マ
イクロ SOFC 技術開発への取り組みが始められた。図 2 に
マイクロ SOFC の利点を示す。一般的に、酸化物セラミッ
クス材料は金属に比べて熱伝導性が小さいため、セラミッ
クス電気化学セルおよび集積モジュールの容積が大きくなる
と昇温時（特に急速昇温時）にセル全体に急峻な温度勾配
が発生し、セルやモジュール部材の破壊に至ってしまうこと
が問題となっていた。その解決技術の一つは、図 2 に示
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電解質材料 作動温度 特徴 発電効率

酸化物イオン伝
導性セラミックス

500－1000 ℃
（低温域での高性
能化が課題）

40－70 % 

プロトン伝導性
高分子膜 ～38 % 

溶融炭酸形
(MCFC) 溶融炭酸塩 600－700 ℃ 45－60 % 

リン酸形
(PAFC) リン酸 160－220 ℃ 35－42 % 

固体電解質形
(SOFC)

固体高分子形
(PEFC) 常温－約90 ℃

高温で作動するため、電極抵
抗が低く、高いセル性能を有
する。また、排熱を利用した
燃料改質によって大幅な効
率向上が可能。将来の分散
電源として期待されている。

作動温度が低く、取扱が容易。
家庭用、自動車、携帯用等に
向けて研究が進み、一部商用
化も進む。

大型化が容易。燃料にごみや
木材を利用し生成するバイオ
ガスが利用可能。二酸化炭素
の分離も可能。

市販されている燃料電池の
中で業務用として開発。工場
での分散電源等へも利用実
績がある。

表 1　燃料電池の種類と特徴

図 1　マイクロSOFCの産業展開 図 2　マイクロSOFCモジュールの利点と集積化技術
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すようにセルやモジュール部材の体積を小さくし、相対的な
温度勾配を小さくする設計を採用することである。これによ
り、起動エネルギーを減少させると同時に SOFC の温度分
布を制御し易くなる。その結果、セルおよびモジュールの高
い耐熱衝撃性が得られる。また、平板セルのモジュールで
はセル容積の減少によりユニットの体積当たりの発電密度
も減少するので、発電効率や電力密度等の性能を向上させ
る必要がある。その対策として、図 2 に示すような小型の
管状セルにて直径等の単位構造の制御で電極面積を増や
し、体積当たりの発電性能を向上させる量産可能な新たな
高集積化製造技術が不可欠になる。また、要求される出力
容量として数 W 〜数 kW 級のモジュールでの大きさをター
ゲットとして、高分子型燃料電池の性能を越える 2 kW 級
でも1 L 以内の大きさに収まるモジュールの構築技術が重
要となる。出力容量が大きくなると共にモジュール温度制御
が困難となるので、この開発では集積化技術での低温作動
化や起動停止の制御が容易なセル集積モジュール化技術が
求められる。

SOFC モジュールは、緻密な酸化物イオン伝導性セラミッ
クス電解質と電気化学反応を進める電極（燃料極、空気
極）、および燃料や酸素（空気）で構成されている。通常
の SOFC はセラミックス部材としてそれぞれの機能を発現
するセラミックス粉末を用いて目的形状に成型、塗布積層
し、焼成過程により単位構造を作製する。そのためセルや
集積モジュールの形状や大きさにより、さまざまなセラミッ
クス製造プロセス技術を活用する分野である。さらに、熱
膨張特性、電気的特性ならびに強度の異なる種々の機能
性材料を多層積層してセルや集積モジュールを作製するた
めに、ナノ〜ミクロ〜マクロサイズレベルの各材料の設計や
作製過程での構造制御が最終的な発電性能に強く関わる。

今回の新しいマイクロ SOFC からなる集積モジュール実
現への挑戦は、すなわち、セラミックス製造プロセス技術
への挑戦であり、セラミックス部材としてセルおよび集積モ
ジュール製造技術に立ち返った技術開発が不可欠となる。
しかし、個別の要素技術の構築を待っていては開発期間
が長期となる。セラミックス部材として、サーマルマネージ
メント特性や低温での発電性能を向上させる電気化学的構
造をもつセラミックス材料や、部材の革新的なものづくり技
術開発が求められる。

このような背景の中、高集積マイクロ SOFC 製造技術の
課題解決と新たな製品化技術の実現のため、“機能性セラ
ミックス製造技術の開発拠点”を活用し、「セラミックリアク
ター開発（NEDO 委託 2005−2010 年）」の中で“セラミック
ス集積化製造プロセス技術”を柱に研究開発を行った [6][7]。

 図 3 に示すように、機能性セラミックス製造技術の開発

拠点で設計〜製造〜解析の PDCA 機能を実行させ、製
造基盤技術と製品化技術を同時に開発した。その結果、
セラミックス製造企業やユーザー企業の技術者と研究者が
連携するオープンイノベーション体制が実現し、プロトタイ
プモジュール製造での技術開発の拠点として研究を推進す
ることができた。このアウトプットとしては、研究成果のみ
ならず、学術的な体系化による学位取得といった産業人材
育成の機能も果たした。具体的には、低温化、集積化、
高性能化、量産性等の高機能 SOFC の実現といった新コ
ンセプトに基づく高集積型セラミックス電気化学モジュール
の開発に向け、機能性セラミック製造技術開発拠点におい
て、材料選択セルデザイン（構造・寸法等の製造設計）か
らセルやモジュール試作技術（杯土設計、塗布、焼成条件
等での機能制御プロセス）への展開、新構造セルやモジュー
ルの独自の評価と解析技術（熱挙動、電気化学特性、発
電特性）の確立、および、セルとモジュールの総合評価（構
造改善 / 製造プロセス改善）を製造メーカーやユーザーメー
カーの技術者と研究者が直接議論し、新たな独創的プロ
セス技術の提案や新現象の発見での構造制御技術の提案
と、産業界へ新規技術活用の提案を進めてきた。このよう
な研究者と企業技術者との連携の中から、新たな集積化モ
ジュール試作課題の解決と材料およびプロセス要素技術の
開発での一連の流れが構築できている。

私達が進めてきた拠点での研究開発では、歴史的に中
部地域のセラミックス産業等と連携して行われたファインセ
ラミックス製造プロセス開発体制が、ものづくり技術として
の構築と蓄積がなされ、これまで成形技術に適さない高性
能燃料電池材料等においても量産可能な手法で試作と評
価と解析の最適なサイクルが機能した。さらには、最適条
件を決める構造制御等の検討が試作評価と並行して確実
に具体化できたため、これまでにない新規高性能マイクロ
SOFC と高集積コンパクトモジュール製造技術の開発を短
期間に達成できた。
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3　高効率コンパクトエネルギーモジュールとしてのマイ
クロSOFC製造での課題〜製品化への死の谷とその解
決法

これまでになかったマイクロ SOFC の集積モジュール製
造技術として、工業的に量産可能なセラミックス製造プロ
セスと、マイクロ SOFC の高集積化におけるモジュールの
電気化学的設計や性能向上技術の実現が必要となる。新
たな製造プロセス技術として機能と構造融合をコンセプト
に、図 3 の研究開発モデルの中での製造設計と新規構造
制御プロセス技術開発の検討事例を説明する。
i）高集積マイクロSOFC製造設計技術

SOFC モジュールの高性能化のためには、単位モジュー
ル体積当たりの電極面積を向上させ、セルの集積度を上
げ、さらに、機械的強度を向上させる必要がある。このよ
うな要求を満たす構造として、単位セル部材を組み合わせ
て高集積したボトムアップ的製造、あるいは規則配列する
マイクロチャンネルを活用し、後から内部へセル構造を構
築するトップダウン的製造での両者の高集積化が有利とな
る。これまでのチューブ型 SOFC の製造技術を活かした
マイクロ SOFC の高性能化では、チューブ型 SOFC の高
集積化でのボトムアップ的構造での開発が有効である。一
方、モジュール製造での低コスト化やより高度なセル集積
構造を達成するためには、ボトムアップ的製造で得られた
性能に匹敵するモジュールをトップダウン的製造で作製する
新たな技術も求められる。この研究開発では、高性能化と
低コスト化への展開を意識し、チューブ集積型モジュールと
ハニカム型マイクロ SOFC といった 2 種類のモジュール製
造技術の研究開発を行った。

SOFC発電がもつ高効率および高出力密度化のメリットを
引き出すためには、供給される燃料の電気化学反応が有効
に進むような電極反応面積の向上技術、およびガスの流れ
や電流の集積が行えるモジュール構造を考慮しなければな
らない。最終的には、高集積化でのセル数を想定して、量
産可能な形状での製造プロセス技術の選択が必須となる。
低温域での高性能化に繋がるセルの低抵抗化においては、
図 4 に示す燃料極支持型、空気極支持型および電解質支
持型構造の内、燃料極支持型構造が重要となる。これは、
還元により部分的に金属化したサーメット燃料極での抵抗
設計が最も小さくなるためである。また、集積度を上げて多

孔質電極の比表面積を向上させ、かつ機械的強度も満たす
単位構造としては、平板構造での積層に比べて、応力分布
等の対称性が高い管状構造の集積体が優れている。

これまで、同様なマイクロチューブ型 SOFC 研究として、
主に熱機械的強度が高い 2 〜 5 mmφ径レベルのYSZ 系
電解質支持型 SOFC を用いた急速起動への検証事例があ
る [8][9]。しかし、650 ℃以下の低温域での高性能化や、小
型集積モジュール等への展開等、高性能化を目指した製造
技術の開発は進んでいない。私達の挑戦として、これまで
にない高性能 SOFC や集積モジュールの製造を目指して、
燃料極支持型のマイクロ SOFC からなる集積モジュールの
製造技術を検討した。さらに、材料としての機械的強度が
小さくて成型が困難であるため検討実績は少ないが、低温
での高い酸化物イオン伝導性を有するセリア系電解質を利
用した製造プロセスを開発した。

2 mmφ以下の燃料ガス流通孔を有するマイクロチューブ
型 SOFC や集積モジュールの製造と設計技術として、最終
的なモジュール発電能力に影響するセル形状（電解質、電
極の厚さや、最適なセル長さ等）の最適化が重要となる。
燃料極支持型セルでは、電極が電気化学反応における三
相界面としての反応場と、発電により生じた電流を取り出
す集電の役割をもつため、その形状設計はセルと集積モ
ジュールの発電性能に大きな影響をもたらす。図 5 には、
燃料極支持型でのマイクロチューブ型の SOFC と、その集
積モジュールの高性能化に向け、セル形状および異なる集
電方法による検討結果を示す。これによりセル集電長さ等
を設計した。単セル構造の電極面積を長くするためにセル
を長く設計すると集電抵抗が増加し、発電出力の低下（集
電ロス）へ繋がる。

外径 2 mmφ（内径 1.6 mmφ、電極膜厚 0.2 mm）の
マイクロチューブ型 SOFC 製造に必要な寸法の設計技術
を説明する。発電性能を 0.5 W/cm2 ＠ 550 ℃と想定し、
図 5 の片端集電および両端集電モデルにて等価回路での
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図 5　集積化に向けたマイクロチューブ型 SOFC の設計技術
での設計モデルと集電ロスの計算結果
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集電ロスの計算を行った。集電抵抗成分に起因する集電
ロスとセル長さの関係を図 5 に示す。このとき発電での集
電ロスが 3 ％以下になる長さを試算すると、両端集電では
長さ2.0 cm、片端集電では 1.0 cm のセル長さでの集積モ
ジュール設計が必要であることが分かる。これは、セルを
長くすることで発電電極面積を増加させるためには、両端
集電と燃料極の厚さを厚くする必要があることを示している
[10]。逆に、セル性能の向上においては、電極厚さを薄くす
ることが必要であることから、セル長の最適化が低温運転
条件での集積モジュール発電性能の向上技術として重要と
なる。このような設計指針をもとに、ボトムアップ的設計で
の集積モジュール製造技術を発展させ、押出成型技術の成
型精度向上と薄膜塗布技術により、量産可能なセル製造
技術を開発した [11]。その結果、2.0 mmφのセリア系電解
質を用いた燃料極支持型マイクロ SOFC として、570 ℃で
1.0 W/cm2 の高い出力密度を達成している [11]。さらに、こ
の高性能セル（マイクロチューブセル）を組合せ、多孔質セ
ラミックス内に集積したモジュール構造の作製においても、
同様な等価回路シミュレーション設計によってモジュール
内の最適なセル配置を検討した。図 6 に示すような集積モ
ジュールモデルでの集電ロスの計算により、構成する集電
部材（セル間）としてセル間隔 1.0 mmでは 100 S/cm を
越える導電性が必要なことを見い出した。これにより、角
砂糖サイズの大きさのスペースで 2.0 mmφ外径以下のマイ
クロチューブ型 SOFC を数個集積した 2W 級の発電ユニッ
トを実現した。この検討によって、550 ℃で 2 W/cm3 を
越える発電性能を有する集積モジュール（キューブモジュー
ル）の設計および製造技術を開発し、直列接続等さまざま
な集積モジュール構造の作製が可能となった [12]。
ii）高度塗布プロセスでのセル構造制御技術

SOFC とその集積モジュールの高性能化において、電気

化学的な構造設計に基づくセラミックス電極や電解質等の
異種材料の多層構造をナノ〜ミクロサイズでの構造制御で
作り込み、マクロな接続等に展開できる製造プロセス技術
を開発しなければならない。さらには、セル等を配置する
基材の組織に影響されずそのセル集積度を効果的に制御
可能な簡単、かつ量産性に優れた湿式コーティング等の製
造技術が求められる。SOFC 等セラミックス電気化学デバ
イスでの電極作製においては、多様なセル形状、組成制御
および積層構造の新規開発が必要であり、機能性セラミッ
クスでの形状自由度の高いコーティング技術と 3 次元空間
への高度塗布技術の両立が求められる。このとき、構築す
る電解質膜の緻密化および薄膜化や、セル構造形成での
構造制御性を高めなくてはならない。私達は、性能向上に
必要な膜構造を形成する目的で、新たな湿式塗布製造プロ
セス技術を高度化し、スラリー塗布をサブミリ径の 3 次元
空間へ均質に行う製造プロセス技術の開発を進めた。

図 7 に、種々の湿式セラミックス塗布プロセスの特徴を
示す。セラミックス基材への湿式ペースト塗布プロセスとし
て、主にチューブ形状のセルではディップコート法でシング
ルμm 厚レベルの緻密な電解質を形成する制御技術を実現
している [11]。一般的なディップコート法は、チューブ部材
等の基材外周への薄膜形成では有効であるが、微細空間
の内壁に電気化学的な機能層の形成が必要となる場合、
粘性抵抗と毛細管力とのバランスによりスラリーが奥まで染
み込まず全面への均一な塗布が容易ではない。また、スラ
リーアスピレーション法等で内壁を浸すようにスラリーを充
填して吐き出す手法もあるが、内壁への塗布膜が厚く不均
質になり、配列孔数が増加すると塗布量が制御できない問
題がある。これらの塗布プロセス法の問題を解決するため
に、新たにスラリーインジェクション法という、塗布ペース
ト材料へ毛細管力を打ち消す外力を付加し、塗布するペー
スト材料を流動させ塗布量を制御するユニークな塗布プロ
セスを開発した [13]。この技術により、新たに、トップダウ
ン的製造としてのサブミリ径の 3 次元的な規則配列孔を有
するハニカム構造体等への微細空間を利用し、膜厚制御
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された均質な多層薄膜を形成することが可能となる。この
手法は、集積モジュール構造の作製での高集積化や、部品
点数の低下での低コスト化のために重要となる。開発した
プロセスでは、塗布過程でコーナー等の液剤が溜まり易い
部分でも、制御条件により均質な塗布膜が基材に形成で
きるため、簡単な塗布製膜でセラミックス基材中のサブミ
リ径の微細孔へ孔の形状に関わらず制御された機能性層
を形成できるようになった。この開発プロセス技術を電解
質層や電極層のセラミックス電気化学構造の多層塗布へ適
応し、サブミリ径の規則配列構造体へのセル形成に利用す
ることで、ハニカム押出技術でサブミリ空間の孔が規則配
列した電極ユニットを作製し、後から緻密な電解質薄膜や
多孔質電極等の多層セル構造を塗布技術の組合せで形成
できるトップダウン的製造法を実現した。この技術では、0.5
−1.0 mmφ径の空間が数百個配列したバルク体（これまで
の平板型 SOFC の約 20 倍の体積当たりの比表面積である
40 cm2/cm3）に 10 μm の厚みの緻密電解質と数十μm 厚の
電極を形成することに成功し、新コンセプトのハニカム型マ
イクロ SOFC を開発している [13]。

以上のように、トップダウン的およびボトムアップ的製造
技術でのマイクロ SOFC モジュールの集積化に重要な設計
〜製造プロセス技術を構築し、セラミックス電気化学デバ
イス製造における 3 次元での集積構造の新たな製造技術
を提案している。

4　革新的なセラミックス製造技術による新規コンセプ
トの低温作動型マイクロSOFC製造技術の実現〜本格
的集積モジュールへの転換

以上、紹介した開発技術により新たな高性能マイクロ
SOFC 設計と製造技術をベースとして、これまで事例のな

い独自のマイクロ SOFC が作製できるようになった。その
結果、表 2 に示すようにサイズ、出力、低温化技術、起動
時間の短さ等の技術指標にて、マイクロ SOFC 技術として
高性能化を実現した [14]。

マイクロ SOFC の低温での発電性能の向上では、セルと
集積モジュールのオーミック抵抗成分および反応拡散の抵
抗成分等の構造的な抵抗因子の削減が不可欠となる。特
に、抵抗因子の削減に関わる電解質層の薄膜化技術に取り
組み、前述したスラリーディップコート工程と積層材の共焼
成過程での材料収縮挙動等を解析し、図 3 に示した研究
開発モデルのサイクルの中でシングルμm 級の厚さで、欠
陥のない固体電解質膜の形成に成功した。また、前例の少
ない 650 ℃以下でのジルコニア系電解質（ScSZ：スカンジ
ア固溶ジルコニア）を用いたマイクロ SOFC 試作と独自の
評価および解析検討により、電気化学反応抵抗成分および
反応拡散の抵抗成分を詳細に確認した。低温域では、燃
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表 2　開発マイクロSOFC 技術の技術指標

図 8　ジルコニア系低温型マイクロ
SOFCモジュールの実現
a：セル断面写真、
b：電極空隙率と電極抵抗の関係（600 ℃）、
c：発電性能（600 ℃、加湿水素）、
d：開発多孔質燃料極構造、
e：開発セルと集積モジュール例
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料極のこれら抵抗成分が運転条件によって変化し、発電性
能向上に大きく寄与することが新たに分かった。図 8 に示
すように一連のセラミックス製造プロセスの最適化により、
燃料極の 50 ％を越える高気孔化を実現し、低温域での発
電の反応抵抗成分が大きく低下することを発見した。図 8b
に燃料極の気孔率と 600 ℃でのセルインピーダンス抵抗値
の関係を示す。図 8b のように燃料極の気孔率の増加に関
係して、抵抗値を示す円弧が小さくなり抵抗値の減少が確
認できた。その結果、600 ℃という低温域においても図 8c
に示すように、1 W/cm2 を超える出力性能を実現している。
これは、高気孔率を有する電極構造内において還元したニッ
ケルがナノ粒子化し、その高分散構造が形成され、活性サ
イトとなる三相界面数の増加に繋がったことが反応後の電
極構造の観察から考えられる [15]。この技術の実現には、
セラミックス製造企業等が量産・低コスト化の可能な押出製
法や湿式塗布プロセスによりセル製造レベルで高い特性を
実現できたことも重要な因子である。すなわち、図 3 のよ
うな研究開発モデルでの PDCAサイクルを考慮した製造プ
ロセス技術の検討により、これまで 700−800 ℃レベルで 1 
W/cm2 の出力密度を示すジルコニア系電解質のSOFCで、
600 ℃といった低い温度域でその性能を達成するマイクロ
SOFC 製造技術を確立した [16]。

マイクロ SOFC 製造技術として、発電部材としての集積
モジュール製造技術への展開が必要であるが、これまで
のエネルギーモジュールのイメージを越えた指先サイズや
手のひらサイズのインパクトの高い高集積モジュールも開発
し、国内外より大きな注目を得ている。これらのセルは数
百 W 級の集積モジュール製造が可能なことや、燃料電池
として40 ％を越える効率も実現できることも、一連の製造
〜評価でのユーザー企業等との連携の中で検証できてい

る [17]。開発したマイクロチューブ型 SOFC からなる集積モ
ジュールを用いた kW 級モジュールへの展開と、その低コス
ト製造技術が今後の課題となる。

さらに、前述した図 9a のような新コンセプトのハニカム
型マイクロ SOFC 開発でも、ハニカム SOFC 間のガスシー
ル性と集積セルの電気化学的モジュール化が必要となる。
図 9b に示すようにインターコネクトとして銀−シリカ系ペース
ト等を用い、金属とペーストで容易に接合構造を形成し、
ハニカム構造の得意とする熱機械的特性を生かした急速
な熱履歴に対応する新たな集積モジュール化技術も開発し
た。本 SOFC モジュール技術を用い数百セル/cm3 の高集
積構造を組み合わせて、任意の直列構造ユニットを製造す
ることが可能となった。また、高比表面積、かつ低い比熱
容量のマイクロ SOFC 構造の温まり易さを活用し、図 9c、
d に示すように起電力や電流値を確認することにより、要求
される技術課題の一つである 3−5 分といった数分レベル
の急速起動に耐える使い易いマイクロ SOFC モジュール製
造技術を提案した [18]。また、650 ℃ではその単位体積当た
りの出力性能も 2.8 W/cm3 とチューブ集積型モジュールと
同等であり、SOFC としての高い変換効率が期待できる。
ハニカム型マイクロ SOFC の高いセル集積性や急速起動
性のメリットを活かし、より使い易く安価な SOFC モジュー
ルとして開発を進めると共に、さらなる低温化を含めた課
題解決でのモジュール発電性能向上を目指す。

以上の開発セルおよび集積モジュール技術は、これまで
例のない小さな押出部材からなる新コンセプトのセラミック
ス集積構造であったため、開発当初より既存技術との比較
の中、さまざまな反響があった。特に、発電密度や発電モ
ジュール構造が既存のセルや集積モジュールと同等の性能で
は、発電モジュールとしての実用化に疑問の声もあった。そ
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図 9　急速作動が可能なハニカム型マイ
クロSOFCモジュール
a：ハニカム構造を利用した集積セル、
b：試作モジュールと接続構造例、
c、d：急速起動および熱履歴での発電特性
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の一方、マイクロSOFCにより500−650 ℃の低い温度域で、
800 ℃レベルの高い出力密度等を実現し、学術的にもセル
設計とそれを実現する戦略的な設計〜材料・製造プロセス
技術〜評価技術を再構築したため、インパクトの高い実験
成果が積み上がった。この技術では、電気的な直列構造や
角砂糖サイズの 2 W/cm3 モジュールといった低温域の発電
でのモジュール構造が実現されると共に、使い易い新たなコ
ンパクトSOFC モジュールの実現への期待も大きい。

5　まとめ〜新市場創出に向けた製品化展開
マイクロ SOFC とその集積モジュール技術は、これから

のエネルギー産業分野では、日本の強みとするナノ〜ミクロ
〜マクロサイズレベルでの高度なセラミックス材料および製
造技術を活用する重要な技術である。その一方で SOFC
技術は、定置型発電設備としての展開が大きな流れとなっ
ている。私達のマイクロ SOFC 製造開発は、発電設備か
ら次世代自動車や可搬型のポータブル発電技術等での発
電モジュールとして、新たな製品展開のイノベーションに必
要な低温化や急速起動性、ならびに出力とコンパクト性を
具体化している。現時点で、モジュール構築が可能な数十
W 級〜数百 W 級の発電モジュール作製の実証はできてい
るが、現在、幅広い適用へ展開するために用途に応じた技
術課題を整理すると共に、多燃料での高性能化や kW 級の
モジュール製造実証を目指した開発を進めている。製品用
途に合わせて、これらマイクロ SOFC の特徴を活かした用
途等を産業界へ提案することも可能である。その一つとし
て、現在、開発が進む電気自動車の航続距離を伸ばす技
術として内燃機関を利用するハイブリッド技術や車搭載発
電機を利用したレンジエクステンダ技術等が検討されてい
る [19]。私達の開発するコンパクト発電モジュールは、内燃
機関での限界を超えるエネルギー変換効率 50 ％（Well-to-
Wheel）以上を達成できる高効率発電モジュール技術として、
これら電源技術への活用が期待できる [19]。SOFC の多燃
料利用の利点を活かして、水素インフラ整備に頼らない燃
料電池利用の展開も注目される。今後、コンパクトSOFC
発電技術において急速起動停止特性のさらなる向上や、多
燃料利用での性能信頼性、並びに移動体発電モジュール
での必要仕様の技術課題を抽出し、その課題を解決して
いく。このような安全かつ安心な低コストモジュールへ開
発展開することが、今後のナノテクノロジー〜材料・製造
技術開発として取組むべき重要な対象であろう。また、資
源やエネルギーの有効利用および低炭素社会の実現に向
け、より多くの産業分野で使い易い低コストの燃料電池技
術を世の中に届けることが優先課題と考える。そのために
は、機能性セラミックス製造技術拠点での課題解決での挑
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して、大容量機でも求められている課題のはずです。すなわちこ
の論文でターゲットとされている容量に限定される課題ではない
はずです。これらの課題を解決する上で、「マイクロモジュール
化」が有効であるのは明確ですが、この論文では、上記2課題と出
力容量の関係の整理が不完全です。マイクロSOFC技術は10〜100 
Ｗ級機のみをターゲットとするのか、それとも長期的には大容量
機への拡張も狙うのか、現時点で技術的に対応できなくてもかま
いませんが、戦略としてどう考えるのか、そこを明確にしないと
電力ユーザーからは評価されないのではないでしょうか？
（3）マイクロチューブ型モジュールとハニカム型モジュールの関
係が、論文の中で整理されていないように思われます。時系列的
にはチューブ型→ハニカム型となっているように思われますが、
両者はそれぞれに特徴があって今後も用途に応じて使い分けるの
か、それとも実用的にはどちらか一方に集約されるのか。それぞ
れの今後の課題は何なのか等々、説明が必要と思います。

回答（藤代 芳伸）
社会的意義としては、高効率の SOFC を特に家庭等で使用する

場合、使用電力負荷に合わせて DSS（デイリー・スタート・アンド・
ストップ）運転ができれば、より大きな CO2 排出低減が可能であ
り、そのためには熱マネージメントが容易な低温での高性能化や
急速作動停止が可能な高性能なコンパクト SOFC の実現が求めら
れていると考えます。これまではセラミックス材料の抵抗の問題
や体積当たりの電極面積を向上させる高性能化と高度集積化製造
技術がありませんでした。高性能なコンパクト SOFC の実現に向
け、AIST の有するセラミックス集積化技術により、これまでで
きなかった低温での高性能化とモジュールの高集積化を実現し、
高効率 SOFC 普及による CO2 排出削減へ繋げることが大きな研究
の意義であり、その機能性セラミックス部材製造技術の開発と（使
いやすいモジュールの提示での）技術普及が研究戦略と考えてい
ます。

具体的には次のとおり社会的意義を考え、修正した記述を致し
ました。
（1）出力容量での課題と低温作動化および起動停止の高速化での
課題解決の関係の整理について再考致しました。
　ターゲットは発電モジュールとして、民生での電源ニーズが
多い、KW級モジュールを想定しております。モジュール容量が
大きくなるとモジュール容積も大きくなり、熱の出入りも多いの
で、熱制御での解決の面から、マイクロモジュールSOFCでの低
温化や急な起動停止でも大丈夫なモジュール製造技術が有効とな
ると考えます。
　48ページ上段に、開発出力容量のターゲットと低温作動化およ
び起動停止制御での課題解決の考えを記述致しました。
（2）マイクロチューブ型とハニカムSOFC型の開発での流れが整
理されていないとのご指摘と今後の課題については、再考し修正
いたしました。

議論3　マイクロSOFC技術の現状と課題、および課題解決のた
めの戦略に関して

コメント（清水 敏美）
論文前半における記述から、産業ニーズや社会の要請に合わせ

て、コンパクトで高出力な低温型燃料電池の開発が重要性を帯び
ていることは理解できます。しかし、その根幹となるマイクロ
SOFC 技術の開発動向、性能比較、問題点等が記述されていませ
ん。ところが、論文後半において、さりげなく性能比較表を参照
させてこれまでにない独自のマイクロ SOFC を実現したと結論付
けています。読者が知りたいのは、まさにその表の詳細であり、
それを踏まえた上での当該研究の戦略とその構成学です。表はもっ
と最初の方で有効活用すべきと思います。

回答（藤代 芳伸）
ご意見のとおり文章構成の流れにおいて、マイクロ SOFC 技術

の開発動向、性能比較、問題点等の記述が薄く、その解決に向け
た研究戦略の議論が弱いことを理解しました。一方、SOFC 分野
の中でマイクロ SOFC 技術は、残念ながら国内外でもこれまでモ
ジュール開発が進まず、一般的に大きな技術フィールドではなく、
産総研の強みを活かして具体化を進めているもので、これまでな
かった分野について課題を明確にし、これから技術展開を進める
べき分野と考えております。技術戦略ロードマップ等に沿って、
SOFC 技術全般の中でのコンパクトで高出力な低温型燃料電池へ
向けた技術実現の課題解決の一つが、マイクロ SOFC でのコンパ
クトモジュール技術の実現であることを強調し、読者へ理解して
いただければと考えております。マイクロ SOFC の技術指標はま
だまだないのですが、世界的なベンチマークを示す必要性から、
私達の技術の位置付けを明確にするために表での比較を示してお
ります。上記の理由において、構成を再検討する必要があれば
再考させていただきます。SOFC としての技術課題が、低コスト
で使いやすい高出力な低温型燃料電池の実現であり、それによる
CO2 削減技術に向けた戦略であることを示すために 47 ページへ技
術課題と解決での考えの説明を追記いたしました。

コメント（立石 裕）
議論 2 と関連しますが 51 ページの表 2 で、ここに示されている

技術指標の意味の説明がないので、開発された技術がどのように
「高性能」なのか読み取ることができません。またここに示され
ている結果が、マイクロチューブ集積型の成果なのか、それとも
ハニカム型の成果なのかが不明です。

回答（藤代 芳伸）
技術指標としては、セル形状、材料、作動温度はマイクロチュー

ブ型 SOFC およびハニカム型 SOFC それぞれで達成していた数値
です。発電密度はハニカムでは燃料極電極厚さがマイクロチュー
ブ型 SOFC より薄いので、最高値はマイクロチューブ型 SOFC の
値です。ハニカム型 SOFC の出力密度を追記し、注釈を入れまし
た。3 分での急速起動（217 ℃ /min）はハニカム型 SOFC での実
証データなので、注釈にて記述を致します。マイクロチューブ型
SOFC でも単セルでは数分で起動しますが、モジュールでは現時
点では200 Wレベルでバーナー起動にて10分（65 ℃/min）程です。




