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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 1. Gebiet der Er-
findung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Festoxid- bzw. Feststoffoxid-Brennstoffzelle,
insbesondere bezieht sie sich auf eine Festoxid- bzw.
Feststoffoxid-Brennstoffzelle mit einem Trager-Elek-
trolytfilm, die fir Verteil-Kraftwerke oder Co-Erzeu-
gungssysteme in Stadten geeignet ist, sowie auf
Brennstoffzellen, die in Kraftfahrzeugen verwendet
werden.

2. Beschreibung des verwandten Stands der Technik

[0002] Die Feststoffoxid-Brennstoffzelle (nachfol-
gend als "SOFC" bezeichnet) ist eine Brennstoffzelle,
die Oxidionen-leitfahige Feststoffelektrolyte als Elek-
trolyt anwendet. lhr Aufbau wird grob in einen zylind-
rischen Typ, einen planaren Typ sowie einen Ein-
blockschicht-Typ unterteilt. Unter diesen zeigt der
planare Typ eine hohe Wirksamkeit bei der Leis-
tungserzeugung aufgrund seines relativ niedrigen in-
neren Widerstands sowie hoher Leistungsdichten pro
Volumeneinheit, was aus seinem laminierten Aufbau
resultiert, der viele diinne Zellen umfal3t.

[0003] Die SOFC vom planaren Typ wird ferner un-
terteilt in einen Typ vom selbsttragenden Elektrolyt-
film sowie einen Typ vom getragenen Elektrolytfilm.
In Fig. 5A wird ein schematisches Blockdiagramm fir
eine SOFC vom selbsttragenden Elektrolytfilm-Typ
gezeigt. In der Figur weist eine SOFC 10 mit einem
selbsttragenden Elektrolytfilm eine Struktur auf, bei
der eine dinne Brennstoffelektrode 14 und eine Luft-
elektrode 16 mit beiden Seiten eines selbsttragenden
Elektrolytfilms 12 mit einer Dicke von 300 bis 500 pm
verbunden sind, um einen Elektrolyt-Elektroden-Zu-
sammenbau 18 zu bilden, und der Elektrolyt-Elektro-
den-Zusammenbau 18 wird zwischen zwei Gastren-
ner 20, 20 eingebracht.

[0004] Da die Betriebstemperatur der SOFC 10 mit
einem selbsttragenden Elektrolytfilm im allgemeinen
etwa 1.000°C betragt, laufen Reaktionen in einer Zel-
le schnell ab. Es erlaubt ebenso eine interne Refor-
mierung und gestattet eine Miniaturisierung sowie
Wirksamkeitsverbesserung der Zelle. Zusatzlich hat
es viele Forschungsberichte Uber die SOFC mit ei-
nem selbsttragenden Elektrolytfilm gegeben und ihre
Zuverlassigkeit und Haltbarkeit sind bestatigt wor-
den.

[0005] Die SOFC 10 mit einem selbsttragenden
Elektrolytfilm erfordert jedoch eine ziemlich lange
Zeitdauer zur Anhebung der Temperatur auf ihren
Betriebsbereich. Teure hitzebestandige Materialien
sind fur die umgebenden Teile der SOFC 10 erforder-
lich, und ihre Gasabdichtung ist ebenfalls schwierig in

den Griff zu bekommen. Um diese Probleme zu ver-
meiden, sollte die Betriebstemperatur der SOFC 10
herabgesetzt werden. Das bloRe Herabsetzen der
Betriebstemperatur fihrt jedoch zur Erhéhung des
Widerstands im Elektrolytfilm 12, was nicht zu héhe-
ren Outputs fuhrt. Dies deshalb, weil die Leitfahigkeit
der Oxidionenleitfahigen Feststoffelektrolyte im allge-
meinen von der Temperatur abhangt und in dem
Mafe abnimmt, wie die Temperatur abnimmt.

[0006] Andererseits weist eine SOFC 30 mit einem
getragenen Elektrolytfilm, wie in Fig. 5B gezeigt,
eine Struktur auf, bei der ein sehr diinner Elektrolyt-
film 32 durch eine dicke Brennstoffelektrode 34
(nachfolgend als Brennstoffelektrodensubstrat be-
zeichnet) getragen wird, und eine dinne Luftelektro-
de 36 ist mit der anderen Oberflache des Elektrolyt-
films 32 verbunden, wodurch ein Elektrolyt-Elektro-
den-Zusammenbau 38 gebildet wird, und der Elektro-
lyt-Elektroden-Zusammenbau 38 wird zwischen zwei
Gastrenner 40, 40 eingebracht.

[0007] Da der widerstand des Elektrolytfiims 32 pro-
portional zu seinem spezifischen Widerstand und sei-
ner Dicke ist, kann der Gesamtwiderstand des Elek-
trolytfilms 32 durch Diinnermachen der Dicke ernied-
rigt werden, selbst wenn der spezifische Widerstand
des Elektrolytfilms 32 erhéht wird. Aus diesem Grund
kann die Betriebstemperatur fiir die SOFC 30 mit ei-
nem getragenen Elektrolytfilm auf 700 bis 850°C
ohne Minderung ihres Outputs erniedrigt werden.
Darlber hinaus kénnen billige Materialien wie rost-
freier Stahl fir die umgebenden Teil verwendet wer-
den, was zur Kostenreduzierung der SOFC 30 fiihrt.
Ferner kénnen eine Einengung der Temperaturauf-
heizzeit und eine leichte Gasabdichtung bewerkstel-
ligt werden, so daf} die Nutzlichkeit und Haltbarkeit
der SOFC 30 weiter verbessert werden.

[0008] Bei dem Brennstoffelektrodensubstrat 34 fur
die SOFC 30 mit einem getragenen Elektrolytfilm
wird ein Cermet, welches Nickel und Yttriumoxid-sta-
bilisiertes Zirkoniumoxid umfaldt, was eine Zusam-
mensetzung von ZrO,, welches 8 Mol-% Y,0, enthalt
(nachfolgend als 8YSZ bezeichnet), aufweist, ver-
wendet. 8YSZ wird gewdhnlich auch fur den Elektro-
lytfilm 32 verwendet. (siehe z.B. "SILID OXIDE FUEL
CELL VI", S.C. Singhal, M. Dokiya (Hrsg.), S. 822-S.
829).

[0009] Das Brennstoffelektrodensubstrat wirkt als
Elektronendonator und -akzeptor, liefert gleichzeitig
Brennstoffgas in der Nahe des Elektrolytfilms, und
entfernt Umsetzungsprodukte aus dem System. Es
umfaldt porése Materialien mit Gasdurchlassigkeit.
8YSZ selbst ist ein Material, welches eine ziemlich
geringe mechanische Festigkeit aufweist. Deshalb
war die herkémmliche SOFC mit einem getragenen
Elektrolytfilm unter Verwendung von Ni-8YSZ als
dem Brennstoffelektrodensubstrat mit einem Pro-
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blem behaftet, da die elektrische Zelle leicht bricht
und somit eine geringe Zuverlassigkeit aufweist.

[0010] Andererseits ist die Zuverlassigkeit einer
SOFC mit einem getragenen Elektrolytfilm unter Ver-
wendung von Ni-8YSZ verbessert worden, indem ein
dickeres Brennstoffelektrodensubstrat verwendet
wurde, da ihre mechanische Festigkeit verstarkt wird.
Das dickere Substrat fiihrt jedoch zu einer schlechte-
ren Gasdurchlassigkeit, was in niedrigeren Outputs
der SOFC resultiert. Im Fall einer planaren SOFC
werden im allgemeinen viele Zellen in einer laminier-
ten Stapelung angewandt. Somit vergrofiert ein di-
ckeres Brennstoffelektrodensubstrat die notwendige
Menge an Ausgangsmaterialien sowie die Material-
kosten und die Dicke der Stapelung insgesamt, und
verringert die Outputdichte pro Volumeneinheit.

[0011] Um den Output einer SOFC mit einem getra-
genen Elektrolytfilm zu verbessern, ist es wesentlich,
den Widerstand des Elektrolytfilms zu verringern. An-
dererseits wird die Oxidionen-Leitfahigkeit eines
Feststoffelektrolyten im allgemeinen durch seine Zu-
sammensetzung bestimmt. Um den Widerstand des
Elektrolytfilms bei niedrigen Temperaturen beim
Festhalten an herkdmmlichem 8YSZ zu verringern,
muf deshalb die Dicke des Elektrolytfilms weiter ver-
ringert werden. Zur Trennung der Reaktionsgase
braucht der Elektrolytfilm jedoch eine Trennfunktion.
Ein dunnerer Elektrolytfilm fiihrt zu Schwierigkeiten,
seine Gasdichtheitsqualitat zu behalten. Somit gibt
es gewisse Grenzen zur Anhebung des Outputs der
SOFC mit einem getragenen Elektrolytfilm durch Ver-
dinnung des Elektrolytfilms.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0012] Die vorliegende Erfindung erfolgte ange-
sichts der obigen Umstande und hat zur Aufgabe, die
obigen Probleme zu I6sen und eine SOFC mit einem
getragenen Elektrolytfilm bereitzustellen, die tber-
mafig zuverlassig ist, hohe Outputs erzielt und hohe
Outputdichten pro Volumeneinheit zeigt.

[0013] Um die Aufgaben zu Idsen und in Uberein-
stimmung mit dem Zweck der vorliegenden Erfin-
dung, wie sie ausgefuhrt wird und hier in aller Breite
beschrieben wird, weist eine Feststoffoxidbrennstoff-
zelle mit einem getragenen Elektrolytfilm einen Elek-
trolytfilm auf, der einen Oxidionen-Leitfahigkeit zei-
genden, ersten Feststoffelektrolyten, eine als Subst-
rat wirkende Brennstoffelektrode, die — ggf. Uber ei-
nen Zwischen-Cermetfilm, der einen zweiten Kataly-
sator und einen Oxidionen-Leitfahigkeit zeigenden,
dritten Elektrolyten umfaft — mit einer Oberflache des
Elektrolytfilms verbunden ist, sowie eine Luftelektro-
de, die mit der anderen Oberflache des Elektrolyt-
films verbunden ist, umfal’t, wodurch insgesamt ein
Elektrolyt-Elektroden-Zusammenbau gebildet wird,
wobei das Brennstoffelektrodensubstrat dadurch ge-

kennzeichnet ist, dal} es ein Cermet eines ersten Ka-
talysators und eines zweiten Feststoffelektrolyten,
der Oxidionen-Leitfahigkeit zeigt und eine Biegefes-
tigkeit von 500 MPa oder mehr aufweist, umfafit, wo-
bei die Biegefestigkeit definiert ist durch den gemes-
senen Wert von gesinterten Materialien, die nur den
zweiten Feststoffelektrolyten umfassen und relative
Dichten von mehr als 95% aufweisen.

[0014] Die vorliegende Erfindung wendet ein Cer-
met, welches den ersten Katalysator und den zwei-
ten, eine hohe mechanische Festigkeit aufweisenden
Feststoffelektrolyten umfaldt, als das Brennstoffelek-
trodensubstrat fiir eine SOFC an, die einen getrage-
nen Elektrolytfilm aufweist. Deshalb wird bewirkt, dal®
die Brennstoffzelle weniger zu Brichen neigt, was zu
verbesserter Zuverlassigkeit fiihrt. Das Brennstoffe-
lektrodensubstrat kann dartber hinaus diinner ge-
macht werden, um die Outputdichte pro Volumenein-
heit zu verbessern.

[0015] Wenn Scandiumoxid-stabilisiertes Zirkoni-
umoxid, welches 9 bis 12 Mol-% Scandiumoxid
(Sc,0,) enthalt, fur den ersten Feststoffelektrolyten
verwendet wird, der einen Elektrolytfilm aufbaut, wird
der spezifische Widerstand des Elektrolytfilms sei-
nerseits verringert, so dal® der Leistungsoutput einer
SOFC mit einem getragenen Elektrolytfilm weiter ver-
bessert wird.

[0016] Ferner fuhrt die Einrichtung einer Zwi-
schen-Cermetschicht, die den zweiten Katalysator
und den dritten Feststoffelektrolyten umfafit, der bei
niedrigen Temperaturen eine hohe Oxidionen-Leitfa-
higkeit besitzt, zwischen dem Elektrolytfiim und dem
Elektrodensubstrat zu einer Verminderung des
Grenzflachenwiderstands zwischen dem Elektrolyt-
film und dem Brennstoffelektrodensubstrat, wodurch
eine weitere Verbesserung des Leistungserzeu-
gungsvermdgens der SOFC bewirkt wird.

[0017] Zusatzliche Aufgaben und Vorteile der Erfin-
dung werden teilweise in der nachfolgenden Be-
schreibung wiedergegeben und ergeben sich teilwei-
se naheliegend aus der Beschreibung, oder kdnnen
aus dem Praktizieren der Erfindung erfahren werden.
Die Gegenstande und Vorteile der Erfindung kénnen
durch die Mittel und Kombinationen realisiert und er-
reicht werden, die in den Anspriichen besonders her-
vorgehoben sind.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0018] Die beigefligten Zeichnungen, die in dieser
Spezifikation eingeschlossen sind und einen Teil da-
von bilden, veranschaulichen Ausfliihrungsformen
der vorliegenden Erfindung und dienen zusammen
mit der Beschreibung zur Erlauterung der Gegen-
sténde, Vorteile und Prinzipien der Erfindung. Beztig-
lich der Zeichnungen:
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[0019] Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm
fur eine SOFC mit einem getragenen Elektrolytfilm
bezlglich der bevorzugten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung;

[0020] Fig. 2 ist eine typische Grafik fir eine allge-
meine Beziehung zwischen der Leerlaufspannung ei-
ner SOFC und dem tatsachlichen Spannungsoutput;

[0021] Fig. 3 ist eine Grafik, die die Abhangigkeit
des Spannungsoutputs und dem Output der Leis-
tungsdichte von der Stromdichte der SOFC mit einem
getragenen Elektrolytfilm veranschaulicht, wenn
Wasserstoff als Brennstoffgas verwendet wird und
Sauerstoff als ein Oxidationsgas verwendet wird;

[0022] Fig. 4 ist eine Grafik, die die Abhangigkeit
des Spannungsoutputs und des Outputs der Leis-
tungsdichte von der Stromdichte der SOFC mit einem
getragenen Elektrolytfilm veranschaulicht, wenn
Wasserstoff als ein Brennstoffgas verwendet wird
und Luft als ein Oxidationsgas verwendet wird;

[0023] Fig.5A ist ein schematisches Blockdia-
gramm fur eine SOFC mit einem selbsttragenden
Elektrolytfilm; und

[0024] Fig.5B ist ein schematisches Blockdia-
gramm flr eine SOFC mit einem getragenen Elektro-
Iytfilm.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0025] Eine detaillierte Beschreibung einer bevor-
zugten Ausflhrungsform einer SOFC mit einem ge-
tragenen Elektrolytfilm unter Ausfihrung der vorlie-
genden Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf
die beigefugten Zeichnungen gegeben. In Eig. 1 ist
eine Schnittansicht einer SOFC mit einem getrage-
nen Elektrolytfilm in bezug auf die bevorzugten Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung gezeigt.
In der Figur besitzt eine SOFC 50 mit einem getrage-
nen Elektrolytfilm eine Struktur, bei der ein Elektro-
lyt-Elektroden-Zusammenbau 60 zwischen zwei
Gastrenner 62, 62 gebracht ist. Der Elektrolyt-Elek-
troden-Zusammenbau 60 ist mit einem Elektrolytfilm
52, einem Brennstoffelektrodensubstrat 54, einer
Luftelektrode 56 und einer Zwischenschicht 58 aus-
gestattet.

[0026] Zuerst wird eine Erlauterung Uber den Elek-
trolytfilm 52 gegeben. Der Elektrolytfilm 52 umfalit ei-
nen ersten Feststoffelektrolyt, der Oxidionen-Leitfa-
higkeit zeigt. Viele Materialien sind als Feststoffelek-
trolyt bekannt, der Oxidionen-Leitfahigkeit zeigt. In
der vorliegenden Erfindung kann jedoch irgendeiner
der bekannten Feststoffelektrolyte fur den Elektrolyt-
film 52 verwendet werden. Es ist klar, dal® der Um-
fang der vorliegenden Erfindung auf3er wie in den An-

sprichen angegeben nicht begrenzt ist.

[0027] Fur den im Elektrolytfilm 52 angewandten
ersten Feststoffelektrolyt werden als bevorzugte Aus-
fuhrungsformen besonders die folgenden Substan-
zen genannt: YSZ mit 8 bis 10 Mol-% als Stabilisator
zugeflgtem Yttriumoxid (Y,0O;), Calciumoxidstabili-
siertes Zirkoniumoxid (CSZ) mit 9 bis 12 Mol-% als
Stabilisator zugefugtem Calciumoxid (CaO), Scandi-
umoxidstabilisiertes Zirkoniumoxid (ScSZ) mit 9 bis
12 Mol-% als Stabilisator zugefligtem Scandiumoxid
(Sc,0,). Unter diesen besitzt ScSZ eine héhere Oxi-
dionen-Leitfahigkeit als andere Materialien und ist
daher fir den ersten Feststoffelektrolyten besonders
geeignet.

[0028] Wenn ScSZ als dem ersten Feststoffelektro-
lyt verwendet wird, betragt sein Scandiumoxid-Ge-
haltim ScSZ vorzugsweise 9 bis 12 Mol-%. Ein Scan-
diumoxid-Gehalt von weniger als 9 Mol-% fihrt zu ei-
ner verringerten Oxidionen-Leitfahigkeit im Elektro-
lytfilm 52 und ist nicht bevorzugt. Ein Scandiumo-
xid-Gehalt von mehr als 12 Mol-% fiihrt ebenso zu ei-
ner verringerten Oxidionen-Leitfahigkeit im Elektro-
lytfilm 52 und ist nicht bevorzugt. Der Scandiumo-
xid-Gehalt im ScSZ betragt weiter bevorzugt 10 bis
11 Mol-%.

[0029] Fir den ersten Feststoffelektrolyten kann
ScSZ verwendet werden, bei dem nur Scandiumoxid
in der Festphase gel6st ist, oder es kdnnen Spuren-
mengen von Yttriumoxid (Y,0,) oder Ceroxid (CeO,)
zusatzlich hinzugefiigt werden. Im Fall der weiteren
Zugabe von Yttriumoxid zu ScSZ betragt der Gehalt
vorzugsweise weniger als 2 Mol-%. Ein Yttriumo-
xid-Gehalt von mehr als 2 Mol-% verringert die Oxidi-
onen-Leitfahigkeit des Elektrolytfilms 52 und ist nicht
bevorzugt. Der Yttriumoxid-Gehalt im ScSZ ist weiter
bevorzugt 0,5 bis 1 Mol-%.

[0030] Beider Zugabe von Ceroxid zu ScSZ betragt
der Gehalt vorzugsweise weniger als 2 Mol-%. Ein
Ceroxid-Gehalt von mehr als 2 Mol-% verringert die
Oxidionen-Leitfahigkeit des Elektrolytfilms 52 und ist
nicht bevorzugt. Der Ceroxid-Gehalt im ScSZ betragt
weiter bevorzugt 0,5 bis 1 Mol-%.

[0031] Es ist bevorzugt, dal der erste Feststoffelek-
trolyt ein Kompositmaterial von ScSZ mit Aluminium-
oxid (Al,Q,) ist. Beim Kompositmaterial von ScSZ mit
Aluminiumoxid betragt der Aluminiumoxid-Gehalt
vorzugsweise weniger als 2 Gew.-% von ScSZ. Ein
Aluminiumoxid-Gehalt von mehr als 2 Gew.-% verrin-
gert die Oxidionen-Leitfahigkeit des Elektrolytfilms 52
und ist nicht bevorzugt. Der Aluminiumoxid-Gehaltim
ScSZ betragt weiter bevorzugt 0,5 bis 1 Gew.-%.

[0032] Es ist ferner bevorzugt, daf3 der erste Fest-
stoffelektrolyt gefertigt wird, indem eine Spezies, die
aus Yttriumoxid und Ceroxid oder beidem ausge-
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wahlt wird, in der Festphase des ScSZ geldst wird. Es
ist ebenfalls bevorzugt, dall der erste Feststoffelek-
trolyt gefertigt wird durch ein Kompositmaterial von
Aluminiumoxid mit ScSZ, welches hergestellt wurde,
indem eine Spezies, die aus Yttriumoxid und Ceroxid
oder beidem ausgewahlt wurde, in der Festphase
des ScSZ gel6st wird.

[0033] Die Dicke des Elektrolytfiims 52 wird in der
Abhangigkeit von der Materialeigenschaft des Elek-
trolytfilms 52 und der Kombination des Brennstoffe-
lektrodensubstrats 54 der Luftelektrode 56 sowie der
Zwischenschicht 58, die spater zu beschreiben sind,
bestimmt, so dall die vorgeschriebene Oxidio-
nen-Leitfahigkeit und die ausreichende Gasdicht-
heitseigenschaft bei Betriebstemperaturen des
SOFC 50 mit einem getragenen Elektrolytfilm beibe-
halten werden. Die Dicke des Elektrolytfilms 52 liegt
gewohnlicherweise in einem Bereich von 10 bis 20
pm.

[0034] Dann erfolgt eine Erlauterung uber das
Brennstoffelektrodensubstrat 54. Das Brennstoffe-
lektrodensubstrat 54 dient zum Tragen des Elektro-
lytfilms 52. Bei der sich auf die bevorzugten Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen-
den SOFC 50 mit einem getragenen Elektrolytfilm
wird zu diesem Zweck ein Cermet angewandt, das
den ersten Katalysator und einen zweiten Feststoffe-
lektrolyten umfaldt, der Oxidionen-Leitfahigkeit zeigt.

[0035] Im obigen Fall werden Katalysatoren, die ge-
genuber Brennstoffgas eine hohe Wirksamkeit auf-
weisen, als dem ersten Katalysator verwendet, der
einen Teil des Brennstoffelektrodensubstrats 54 auf-
baut. Bevorzugte Ausflihrungsformen fiir diese Kata-
lysatoren schlief3en insbesondere Nickel (Ni), Kobalt
(Co) und Ruthenium (Ru) ein. Es ist klar, da® der be-
vorzugte Umfang des ersten Katalysators aus ir-
gendeinem der aufgelisteten Katalysatoren ausge-
wahlt wird und auf keine Weise beschrankt ist. Der
Gehalt des ersten Katalysators im Brennstoffelektro-
densubstrat wird in Abhangigkeit von der Art des ers-
ten Katalysators und den Betriebsbedingungen der
SOFC 50 mit einem getragenen Elektrolytfilm be-
stimmt, so da die Dreifachphasengrenze bei Be-
triebstemperaturen der SOFC 50 mit einem getrage-
nen Elektrolytfilm erhalten bleibt, und daf’ notwendi-
ge Charakteristika fir die vorgeschriebene elektri-
sche Leitfahigkeit und thermische Expansionskoeffi-
zienten, die mit denen von Elektrolyten vergleichbar
sind, erhaltlich sind.

[0036] Bezlglich des zweiten Feststoffelektrolyten,
der einen weiteren Teil des Brennstoffelektrodensub-
strats 54 aufbaut, ist ein Material auszuwahlen, wel-
ches eine ausreichend hohe mechanische Festigkeit
besitzt. Insbesondere wird als dem zweiten Feststof-
felektrolyten ein Material bevorzugt, welches eine
Biegefestigkeit besitzt, die 500 MPa ubersteigt. Die

Biegefestigkeit ist hier durch den gemessenen Wert
von gesinterten Materialien definiert, die nur den
zweiten Feststoffelektrolyten umfassen und relative
Dichten von mehr als 95% aufweisen. Um die SOFC
50 mit einem getragenen Elektrolytfilm mit hoher Zu-
verlassigkeit zu erhalten, besitzt der zweite Feststof-
felektrolyt besonders bevorzugt eine Biegefestigkeit
von mehr als 1.000 MPa.

[0037] Bezuglich der bevorzugten Ausfiihrungsfor-
men fur den zweiten Feststoffelektrolyten, die solche
Bedingungen erflllen, wird vorzugsweise Scandium-
oxid-stabilisiertes Zirkoniumoxid, welches 3 bis 6
Mol-% Scandiumoxid (Sc,0,) enthélt, genannt. Ein
Scandiumoxid-Gehalt von weniger als 3 Mol-% fuhrt
zu verringerter Oxidionen-Leitfahigkeit im Feststoffe-
lektrodensubstrat 54 und ist nicht bevorzugt. Ein
Scandiumoxid-Gehalt von mehr als 6 Mol-% anderer-
seits fuhrt zu verringerter Biegefestigkeit des Brenn-
stoffelektrodensubstrats 54 und ist ebenfalls nicht be-
vorzugt.

[0038] Bezuglich anderer bevorzugter Ausflihrungs-
formen flr den zweiten Feststoffelektrolyten wird Yt-
triumoxid-stabilisiertes Zirkoniumoxid, welches 2 bis
4 Mol-% Yttriumoxid (Y,0;) enthalt, genannt. Ein Yt-
triumoxid-Gehalt von weniger als 2 Mol-% fihrt zu
verminderter Oxidionen-Leitfahigkeit im Brennstoffe-
lektrodensubstrat 54 und ist nicht bevorzugt. Ein Yt-
triumoxid-Gehalt von mehr als 4 Mol-% fihrt anderer-
seits zu verringerter Biegefestigkeit des Brennstoffe-
lektrodensubstrats 54 und ist ebenfalls nicht bevor-
zugt.

[0039] Dann erfolgt eine Erlauterung zur Luftelekt-
rode 56. Die Luftelektrode 56 ist eine als Film gebil-
dete Elektrode, die an die verbleibende Oberflache
des Elektrolytfilms 52 gebunden ist.

[0040] Sie setzt sich aus Materialien zusammen, die
im allgemeinen bei sehr hohen Temperaturen unter
Sauerstoffatmosphare chemisch stabil sind und hohe
elektrische Leitfahigkeit besitzen. Bezuglich bevor-
zugter Ausfiihrungsformen fiir solche Materialien
werden insbesondere Edelmetalle wie Platin, kom-
plexe Metalloxide wie LaSrMnO, LaCaMnO,,
LaMgMnQ,, LaSrCoO, und LaCaCoOQO, genannt.

[0041] In der vorliegenden Erfindung kénnen ir-
gendwelche der oben genannten Materialien fir die
Luftelektrode 56 verwendet werden und sind keines-
wegs begrenzt. Auch kann die Luftelektrode 56 aus-
schlieflich die zuvor bezeichneten Materialien bein-
halten, oder sie kann aus Kompositmaterialien aus
den zuvor erwahnten Materialien und Oxidionen-leit-
fahigen Feststoffelektrolyten wie YSZ bestehen.

[0042] Als nachstes wird eine Erlduterung gegeben
bezlglich der Zwischenschicht 58. Die Zwischen-
schicht 58 setzt sich aus einem Cermet des zweiten
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Katalysators und des dritten Feststoffelektrolyten, der
Oxidionen-Leitfahigkeit aufweist, zusammen. Bezlg-
lich des zweiten Katalysators, der einen Teil der Zwi-
schenschicht 58 aufbaut, werden hier jene ange-
wandt, die ausgezeichnete Wirksamkeit gegentber
Brennstoffgas zeigen. Bezlglich bevorzugter Aus-
fuhrungsformen solcher Materialien werden insbe-
sondere Nickel (Ni), Kobalt (Co) und Ruthenium (Ru)
genannt. Es ist klar, daf} der Umfang des bevorzug-
ten zweiten Katalysators aus irgendeinem der aufge-
listeten Katalysatoren ausgewahlt wird und keines-
wegs begrenzt ist.

[0043] Der Gehalt des zweiten Katalysators in der
Zwischenschicht 58 ist in Abhangigkeit von der ver-
wendeten Spezies des zweiten Katalysators und der
Betriebsbedingungen der SOFC 50 mit einem getra-
genen Elektrolytfilm festgelegt, so da® die Dreipha-
sengrenze bei Betriebstemperaturen des SOFC 50
mit einem getragenen Elektrolytfilm erhalten bleibt
und erforderliche Eigenschaften bezlglich vorbe-
stimmter elektrischer Leitfahigkeit und thermischer
Expansionskoeffizienten, die mit jenen des Elektroly-
ten vergleichbar sind, erhalten werden. Bei der Aus-
wahl des in der Zwischenschicht 58 enthaltenen
zweiten Katalysators ist ferner zu sagen, dal er
gleich dem im Brennstoffelektrodensubstrat 54 ent-
haltenen ersten Katalysator oder ein davon verschie-
denes Material sein kann.

[0044] Bezlglich des dritten Feststoffelektrolyten,
der einen weiteren Teil der Zwischenschicht 58 auf-
baut, sind Materialien anzuwenden, die eine hohe
Oxidionen-Leitfahigkeit zeigen. Insbesondere ist ein
Material bevorzugt, welches eine Oxidionen-Leitfa-
higkeit zeigt, die 0,1 S/cm bei 800°C Ubersteigt. Be-
vorzugte Ausfuhrungsformen des dritten Feststoffe-
lektrolyten schlieBen ScSZ, welches 9 bis 12 Mol-%
Scandiumoxid (Sc,0,) enthalt, ein. Ein Scandiumo-
xid-Gehalt von weniger als 9 Mol-% fihrt zu verrin-
gerter Oxidionen-Leitfahigkeit in der Zwischenschicht
58 und ist nicht bevorzugt. Ein Scandiumoxid-Gehalt
von mehr als 12 Mol-% andererseits fiihrt zu verrin-
gerter Oxidionen-Leitfahigkeit in der Zwischenschicht
58 und ist ebenfalls nicht bevorzugt. Der Scandiumo-
xid-Gehalt von ScSZ ist weiter bevorzugt 10 bis 11
Mol-%.

[0045] Bezlglich des fiir den dritten Feststoffelek-
trolyten verwendeten ScSZ gilt, dalk es eine feste Lo6-
sung mit Scandiumoxid alleine sein kann, oder es
kann zusatzlich mit Spurenmengen von Yttriumoxid
(Y,0,) , Ceroxid (CeO,) oder Aluminiumoxid (Al,O,)
versetzt werden, ahnlich zum Fall des als dem ersten
Feststoffelektrolyten verwendeten ScSZ. Ahnlichkei-
ten setzen sich fort im Fall der weiteren Zugabe von
Yttriumoxid und Ceroxid zu ScSZ vorzugsweise bei
weniger als 2 Mol-%, und im Kompositmaterial mit
Aluminiumoxid vorzugsweise bei weniger als 2
Gew.-%. Ferner kann der in der Zwischenschicht 58

verwendete dritte Feststoffelektrolyt gleich sein wie
der fur den Elektrolytfilm 52 verwendete erste Fest-
stoffelektrolyt, oder es kann ein davon verschiedenes
Material sein.

[0046] Nun wird eine Erlauterung gegeben beziig-
lich des Gastrenners 62. Der Gastrenner 62 ist eine
Vorrichtung zum Zuflihren von jeweils Brennstoffgas
zum Brennstoffelektrodensubstrat 54 und Oxidati-
onsgas zur Luftelektrode 56. Zu diesem Zweck ist je-
der Gastrenner 62 mit einem Gasstromungsdurchlal}
62a zum Zuflhren von Reaktionsgas ausgestattet.
Der Gastrenner 62 arbeitet auch als Sammeleinrich-
tung flr elektrischen Strom, der beim Elektrolyt-Elek-
troden-Zusammenbau 60 erzeugt wird. Deshalb wer-
den Materialien fir den Gastrenner 62 angewandt,
die Bedingungen wie eine Stabilitat bei Betriebstem-
peraturen, eine hohe elektrische Leitfahigkeit sowie
eine Gasdichtheitseigenschaft erfillen (z.B. Lan-
than/Chromit-basierte Oxide).

[0047] Als nachstes erfolgt eine Erlauterung bezug-
lich der Leistungsfahigkeit der SOFC 50 mit einem
getragenen Elektrolytfilm in bezug auf die bevorzug-
ten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung.
Fig. 2 veranschaulicht eine typische Grafik fir eine
allgemeine Beziehung zwischen der Leerlaufspan-
nung des SOFC und dem tatsachlichen Spannungs-
output. Die Leerlaufspannung des SOFC ist im allge-
meinen bestimmt durch die Zusammensetzung des
Brennstoffgases, das der Brennstoffelektrode zuge-
fuhrt wird. Der Unterschied zwischen der Leerlauf-
spannung und dem Spannungsoutput, der beim Zu-
fuhren von elektrischem Strom zur SOFC tatsachlich
erhalten wird, bzw. die Amplitude der Uberspannung
werden durch den Widerstand der Elektrolytmateria-
lien, den Reaktionswiderstand einer Brennstoffelek-
trode sowie den Reaktionswiderstand einer Luftelek-
trode bestimmt, wie in Fig. 2 gezeigt. Um den Output
einer SOFC zu verbessern, ist es erforderlich, die
Uberspannung herabzusetzen.

[0048] Eine Herabsetzung der Betriebstemperatur
fur eine SOFC induziert andererseits eine verringerte
Oxidionen-Leitfahigkeit der Elektrolytmaterialien oder
erh6ht den Widerstand von diesen, was zu einem er-
héhten Verhéltnis der Uberspannung bei ihr fiihrt. Bei
der herkdbmmlichen SOFC mit einem getragenen
Elektrolytfilm wird eine Reduzierung des Wider-
stands fur Elektrolytmaterialien insgesamt bewerk-
stelligt durch ein Dinnermachen des Elektrolyten zu
einem Film und durch Tragen des Elektrolytfilms mit
einem Brennstoffelektrodensubstrat.

[0049] Es war jedoch ein allgemeiner Weg fur die
herkdmmliche SOFC mit einem getragenen Elektro-
lytfilm, ein Ni-8YSZ-Cermet als dem Brennstoffelek-
trodensubstrat anzuwenden. 8YSZ hat eine relativ
hohe Oxidionen-Leitfahigkeit. Seine Biegefestigkeit
ist jedoch auf etwa 300 MPa begrenzt, was anzeigt,
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daR es zur erforderlichen Materialfestigkeit schwach
ist. Somit verursacht es haufig Briiche in der Zelle,
was zu einer schlechteren Zuverlassigkeit fuhrt,
wenn es als Material fir ein Brennstoffelektrodensub-
strat verwendet wird. Das Dickermachen des Brenn-
stoffelektrodensubstrats andererseits, um dieses
Problem zu vermeiden, flhrt zur schlechteren Gas-
durchlassigkeit des Brennstoffelektrodensubstrats.
Dies drickt sich im Reaktionswiderstand in der
Brennstoffelektrode aus, was zu verringerten Outputs
veranlafit.

[0050] Die sich auf die bevorzugten Ausflihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung beziehende
SOFC 50 mit einem getragenen Elektrolytfilm ande-
rerseits wendet den zweiten Feststoffelektrolyt mit ei-
ner ausreichend hohen mechanischen Festigkeit an
wie YSZ, das 2 bis 4 Mol-% Yttriumoxid als eine feste
Lésung enthalt, oder ScSZ, das 3 bis 6 Mol-% Scan-
diumoxid als eine feste Losung enthalt, als den Mate-
rialien, die das Brennstoffelektrodensubstrat 54 auf-
bauen. Aus diesem Grund ist die mechanische Fes-
tigkeit fur das Brennstoffelektrodensubstrat 54 ver-
bessert. Deshalb fihrt es kaum zum Brechen von
Zellen und zur schlie3lich verbesserten Zuverlassig-
keit des SOFC mit einem getragenen Elektrolytfilm
(50).

[0051] Es ist auch mdglich, das Brennstoffelektro-
densubstrat 54 diinn zu machen, ohne auf die Zuver-
I&ssigkeit aufgrund der erhéhten mechanischen Fes-
tigkeit im Substrat zu verzichten. Zum Beispiel war es
Ublich, die Dicke des Ni-8YSZ auf etwa 1 mm zu hal-
ten, um Briche in der Zelle zu vermeiden, wenn das
Material in einem Brennstoffelektrodensubstrat ver-
wendet wird. Gemal der vorliegenden Erfindung ist
es mdglich, das Brennstoffelektrodensubstrat 54 so
dinn wie 0,3 mm zu machen. Das Diinnermachen er-
hoht die Gasdurchlassigkeit des Brennstoffelektro-
densubstrats 54, was zu verbesserten Leistungser-
zeugungsoutputs fiir die SOFC 50 mit einem getrage-
nen Elektrolytfilm fuhrt. Entsprechend wird die Ge-
samtdicke der Zellstapelung, die durch Laminierung
einer vielfachen Anzahl der SOFC 50 mit einem ge-
tragenen Elektrolytfilm gemacht wird, verringert, was
die Leistungsoutput-Dichten pro Einheitsvolumen
verbessert. Ferner wird eine erforderliche Menge an
Materialien verringert, was die Materialkosten fur die
SOFC 50 reduziert.

[0052] Bei der herkdmmlichen SOFC mit einem ge-
tragenen Elektrolytfilim ist 8YSZ gewdhnlicherweise
fur den Elektrolytfilm verwendet worden. Da die Oxi-
dionen-Leitfahigkeit von Elektrolyten bei Betriebs-
temperaturen einer SOFC, die bei niedrigen Tempe-
raturen wirkt, quasi durch die Zusammensetzung der
verwendeten Materialien bestimmt wird, wird es er-
forderlich, den Elektrolytfilm viel diinner zu machen,
um seinen Widerstand zu verringern, weshalb die
Verwendung von 8YSZ als dem Material fiir einen

Elektrolyten fortgesetzt wurde. Ein zu dinner Elektro-
lytfilm erzeugt jedoch eine Schwierigkeit bei der Auf-
rechterhaltung seiner Gasdichtheitseigenschaft.
Deshalb gibt es gewisse Grenzen bei der Verbesse-
rung der Leistungsoutputs in Abhangigkeit vom Din-
nermachen des Elektrolyten.

[0053] Die Verwendung der Feststoffelektrolyte mit
hoher Oxidionen-Leitfahigkeit wie ScSZ, indem eine
vorbestimmte Menge an Scandiumoxid in fester L6-
sung aufgelost ist, anstelle des herkdmmlichen 8YSZ
fuhrt andererseits zur Reduktion des spezifischen
Widerstands des Elektrolytfilms selbst. Aus diesem
Grund kdnnen hdhere Outputs bewerkstelligt werden
mit derselben Dicke des Elektrolytfilms wie zuvor.

[0054] Bei der herkdmmlichen SOFC mit einem ge-
tragenen Elektrolytfilm umfalit der Elektrolyt-Elektro-
den-Zusammenbau ferner eine Dreischichtstruktur,
die ein Brennstoffelektrodensubstrat, einen Elektro-
lytfilm und eine Luftelektrode umfafit. Bei einer SOFC
mit einem getragenen Elektrolytfilm, die mit einem
solchen Elektrolyt-Elektronen-Zusammenbau ausge-
stattet ist, fihrt die Verwendung eines sehr starken
Materials fir den das Brennstoffelektrodensubstrat
aufbauenden Feststoffelektrolyt zum erhohten
Grenzflachenwiderstand zwischen dem Elektrolytfilm
und dem Brennstoffelektrodensubstrat und erhéht
schlieBlich die Uberspannung.

[0055] Furdie SOFC 50 mit einem getragenen Elek-
trolytfilm in Ubereinstimmung mit den bevorzugten
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung ist
andererseits die Zwischenschicht 58, die den dritten
Feststoffelektrolyten mit hoher Oxidionen-Leitfahig-
keit enthalt, zwischen dem Brennstoffelektrodensub-
strat 50 und dem Elektrolytfilm 52 gelegt, so daf} der
Elektrolyt-Elektroden-Zusammenbau 60 eine Vier-
schichtstruktur aufweist, wodurch die Verringerung
des Grenzflachenwiderstands zwischen dem Elektro-
lytfilm 52 und dem Brennstoffelektrodensubstrat 54
ermoglicht wird. Aus diesem Grund wird eine Erho-
hung der Uberspannung aus dem Grenzflachenwi-
derstand unterdriickt, und das Leistungsvermoégen
der SOFC 50 mit einem getragenen Elektrolytfilm
wird weiter verbessert.

[0056] Dann wird eine Erlauterung gegeben bezlg-
lich des SOFC 50 mit einem getragenen Elektrolytfilm
bezlglich der bevorzugten Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung. Die SOFC 50 mit einem ge-
tragenen Elektrolytfilm bezlglich der bevorzugten
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung kann
durch die folgende Prozedur hergestellt werden. Das
heift, der erste Katalysator und der zweite Feststoff-
elektrolyt werden zuerst in einem vorbestimmten Ver-
haltnis vermischt und zu einer Lage geformt. Fir das
Formungsverfahren kann irgendein Verfahren ver-
wendet werden, einschlieBlich des Druckformungs-
verfahrens, des Abstreifmesser- bzw. Rakelverfah-
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rens etc., und ist nicht auf irgendeine Weise be-
grenzt. Dann wird die erhaltene geformte Lage gesin-
tert, um das Brennstoffelektrodensubstrat 54 zu bil-
den.

[0057] Als nachstes wird die Aufschlammung, die
den zweiten Katalysator und den dritten Feststoffe-
lektrolyten enthalt, auf das Brennstoffelektrodensub-
strat 54 aufgebracht, gefolgt von einer Sinterung zum
Erzeugen der Zwischenschicht 58. Dann wird die
Aufschlammung, die den ersten Feststoffelektrolyten
enthalt, appliziert, gefolgt vom Sintern, um den Elek-
trolytfilm 52 zu bilden. Dann wird eine Aufschlam-
mung, die Materialien fir die Luftelektrode enthalt,
auf die Oberflache des Elektrolytfilms 52 appliziert,
gefolgt vom Sintern zum Bilden der Luftelektrode 56.
Der erhaltene Elektrolyt-Elektroden-Zusammenbau
60 wird zwischen die Gastrenner 62, 62 gelegt, wo-
durch die SOFC 50 mit einem getragenen Elektrolyt-
film erzielt wird, die mit einer in Fig. 1 gezeigten
Struktur ausgestattet ist.

[0058] Ubrigens kénnen fiir das Auftragverfahren
der Zwischenschicht 58, des Elektrolytfilms 52 und
der Luftelektrode 56 verschiedentliche Techniken
verwendet werden, einschlieBlich des Siebdrucks,
des Auftragens mit Birste, des Aufspriihens und des
Eintauchens, und das Verfahren ist Gberhaupt nicht
auf irgendeine Weise begrenzt. Im oben erlauterten
Beispiel wird ein Sinterverfahren individuell fur das
Brennstoffelektrodensubstrat 54, die Zwischen-
schicht 58, den Elektrolytfilm 52 und die Luftelektrode
56 angewandt. In dem Fall, dal® die geeignetsten
Temperaturen fir die jeweilige Schicht nahe beiein-
ander sind, ist ein gleichzeitiges Sintern von zwei
oder mehr nebeneinander liegenden Schichten zu-
I&ssig.

Beispiele
(Beispiel 1)

[0059] Eine SOFC mit einem getragenen Elektrolyt-
film wurde durch die folgende Prozedur hergestellt:
zuerst wurden gepulvertes Nickeloxid und ein Pulver,
das eine Zusammensetzung von ZrO,-3 Mol-% Y,0,
aufwies (nachfolgend als 3YSZ bezeichnet), in einem
Verhaltnis von Ni:3YSZ=4:6 eingewogen, in einer Ku-
gelmihle 24 Stunden vermischt, und getrocknet. Das
erhaltene Pulver wurde durch das Abstreifmesser-
bzw. Rakelverfahren zu einer Lage geformt, gefolgt
vom Sintern bei 1.000°C, um ein Brennstoffelektro-
densubstrat zu erzielen. Das erhaltene Brennstoffe-
lektrodensubstrat war etwa 0,3 mm dick.

[0060] Als nachstes wurden gepulvertes Nickeloxid
und ein Pulver, das eine Zusammensetzung von
(Z2rO,-11 Mol-% Sc,0,) 99 Gew.-% — Al,O, 1 Gew.-%
(nachfolgend als 11S1A bezeichnet) besal}, in einem
Verhaltnis von Ni:11S1A=4:6 eingewogen, in einer

Kugelmihle 24 Stunden vermischt, und getrocknet.
Dann wurde zum Bilden einer Aufschlammung ein
Bindemittel zum vermischten Pulver zugegeben. Die
Aufschlammung wurde durch das Siebdruckverfah-
ren auf die Oberflache eines Brennstoffelektroden-
substrats aufgebracht, um eine Zwischenschicht zu
erzielen, und das Produkt wurde bei 1.300°C gesin-
tert.

[0061] Als nachstes wurde zum Bilden einer Auf-
schldammung ein Bindemittel zu einem Pulver von
11S1A zugegeben. Die Aufschlammung wurde durch
das Tauchverfahren auf die Oberflache einer Zwi-
schenschicht aufgebracht, um einen Elektrolytfilm zu
erzielen, und das Produkt wurde bei 1.450°C gesin-
tert.

[0062] Als nachstes wurden ein Pulver von
La,¢Sry,MnO, (nachfolgend als LSM bezeichnet)
und ein Pulver von 8YSZ in einem Verhaltnis von
LSM:8YSZ=8:2 eingewogen, in einer Kugelmuhle 24
Stunden vermischt, und getrocknet. Dann wurde zum
erhaltenen Material fir eine Luftelektrode ein Binde-
mittel zugegeben. Die gebildete Aufschlammung
wurde durch das Siebdruckverfahren auf die Oberfla-
che eines Elektrolytfilms aufgebracht, um eine Lufte-
lektrode zu erzielen, und das Produkt wurde bei
1.150°C gesintert. Ferner wurde der erhaltene Elek-
trolyt-Elektroden-Zusammenbau, der eine Vier-
schichtstruktur umfallte, zwischen zwei Gastrenner
gelegt, um eine SOFC mit einem getragenen Elektro-
lytfilm zu ergeben.

(Vergleichsbeispiel 1)

[0063] Eine SOFC mit einem getragenen Elektrolyt-
film wurde durch die folgende Prozedur hergestellt:
zuerst wurden gepulvertes Nickeloxid und ein Pulver,
das eine Zusammensetzung von 8YSZ aufwies, in ei-
nem Verhaltnis von Ni:8YSZ=4:6 eingewogen, in ei-
ner Kugelmuhle 24 Stunden vermischt, und getrock-
net. Das erhaltene Pulver wurde durch das Rbstreif-
messer- bzw. Rakelverfahren zu einer Lage geformt,
gefolgt vom Sintern bei 1.000°C, um ein Brennstoffe-
lektrodensubstrat zu erzielen. Das erhaltene Brenn-
stoffelektrodensubstrat war etwa 1 mm dick.

[0064] Dann wurde zum Bilden einer Aufschlam-
mung ein Bindemittel zum Pulver von 11S1A hinzu-
geflgt. Die Aufschlammung wurde durch das Tauch-
verfahren auf die Oberflache eines Brennstoffelektro-
densubstrats aufgebracht, um einen Elektrolytfilm zu
erzielen, und das Produkt wurde bei 1.450°C gesin-
tert.

[0065] Als nachstes wurden ein Pulver von LSM und
ein Pulver von 8YSZ in einem Verhaltnis von
LSM:8YSZ=8:2 eingewogen, in einer Kugelmuhle 24
Stunden vermischt, und getrocknet. Dann wurde flr
eine Luftelektrode ein Bindemittel zum erhaltenen
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Material zugefligt. Die gebildete Aufschlemmung
wurde durch das Siebdruckverfahren auf die Oberfla-
che eines Elektrolytfilms aufgebracht, um eine Lufte-
lektrode zu erzielen, und das Produkt wurde bei
1.150°C gesintert. Ferner wurde der erhaltene Elek-
trolyt-Elektroden-Zusammenbau, der eine Drei-
schichtstruktur umfafdte, zwischen zwei Gastrenner
gelegt, um eine SOFC mit einem getragenen Elektro-
lytfilm zu ergeben.

[0066] Es wurden mit den zwei Arten SOFC mit ei-
nem getragenen Elektrolytfilm, die im Beispiel 1 und
im Vergleichsbeispiel 1 erhalten wurden, Leistungs-
erzeugungsexperimente durchgefihrt. Die Tempera-
tur zur Leistungserzeugung wurde auf 750°C festge-
legt, und Wasserstoff wurde als Brennstoffgas ange-
wandt. Als Oxidationsgas wurde Sauerstoff oder Luft
angewandt.

[0067] Fig. 3 veranschaulicht die Abhangigkeit des
Spannungsoutputs und der Leistungsoutputdichte
von der Stromdichte, wenn der Brennstoffelektrode
Wasserstoff zugefuhrt wird und der Luftelektrode
Sauerstoff zugeflhrt wird. Beim Vergleich der Span-
nungsoutputzahlen unter Bedingungen derselben
Stromdichte wird klar, da die SOFC mit einem getra-
genen Elektrolytfilm im Beispiel 1 einen gréReren
Spannungsoutput zeigt als die SOFC mit einem ge-
tragenen Elektrolytfilm im Vergleichsbeispiel 1. Wah-
rend die maximale Leistungsoutputdichte im Ver-
gleichbeispiel 1 etwa 0,7 W/cm? betrug, wurde der
Wert fir Beispiel 1 auf etwa 1,0 W/cm? verbessert.

[0068] FEia. 4 veranschaulicht die Abhangigkeit des
Spannungsoutputs und der Leistungsoutputdichte
von der Stromdichte, wenn der Brennstoffelektrode
Wasserstoff zugefuhrt wird und der Luftelektrode Luft
zugefuhrt wird. Beim Vergleich unter Bedingungen
derselben Stromdichte wie in Fig. 4 wird entspre-
chend klar, dafl die SOFC im Beispiel 1 einen gréfle-
ren Spannungsoutput zeigt als die SOFC im Ver-
gleichsbeispiel 1. Wahrend die maximale Leistungs-
outputdichte im Vergleichsbeispiel 1 etwa 0,53
W/cm? betrug, wurde der Wert fiir Beispiel 1 auf etwa
0,7 W/cm? verbessert.

[0069] Beide Arten SOFC mit einem getragenen
Elektrolytfilm, die im Beispiel 1 und im Vergleichsbei-
spiel 1 erhalten wurden, zeigten Zahlen der maxima-
len Leistungsoutputdichte, die hdher waren als die
herkdmmliche SOFC mit einem getragenen Elektro-
lytfilm unter Verwendung von 8YSZ als dem Elektro-
lytfilm. Dies deshalb, weil ScSZ, welches eine héhere
Oxidionen-Leitfahigkeit als 8YSZ zeigt, bei diesen als
Elektrolytfilm angewandt wird.

[0070] Wie oben gezeigt weist die SOFC mit einem
getragenen Elektrolytfilm im Beispiel 1 ein héheres
Maximum der Leistungsoutputdichte auf als die
SOFC mit einem getragenen Elektrolytfilm im Ver-

gleichsbeispiel 1. Dies deshalb, weil 3YSZ, das eine
héhere mechanische Festigkeit aufweist als 8YSZ,
als einem Aufbaumaterial fiir das Brennstoffelekto-
densubstrat im Beispiel 1 verwendet wird. Dies macht
das Brennstoffelektrodensubstrat dinner unter Erhalt
der Verbesserung der Gasdurchlassigkeit fir das
Brennstoffelektrodensubstrat. Im Fall des Beispiels 1
ist eine Zwischenschicht zwischen dem Elektrolytfilm
und dem Brennstoffelektrodensubstrat gelegt. Dies
wirkt zur Verbesserung der Wirksamkeit des SOFC
gegenuber dem Brennstoffgas und zur Reduzierung
des Grenzflachenwiderstands zwischen dem Elektro-
lytfilm und dem Brennstoffelektrodensubstrat, was
zum hoheren Maximum der Leistungsoutputdichte
fuhrt.

[0071] Die vorangehende Beschreibung der bevor-
zugten Ausfihrungsformen der Erfindung sind zum
Zweck der Veranschaulichung und der Beschreibung
gebracht worden. Sie soll nicht erschépfend sein
oder die Erfindung auf die exakt beschriebene Form
beschranken, und Modifikationen und Veranderun-
gen sind im Licht der obigen Lehren mdglich oder
kénnen aus der Praxis der Erfindung erfahren wer-
den. Die Ausfuhrungsformen, die gewahlt und be-
schrieben wurden, um die Prinzipien der Erfindung
sowie ihre praktische Anwendung zu erldutern, um
dem Fachmann die Nutzung der Erfindung in ver-
schiedenen Ausfiuhrungsformen und mit verschiede-
nen Modifikationen zu ermdglichen, sind fiir die spe-
zielle, in Betracht gezogene Verwendung geeignet.
Es ist vorgesehen, dal® der Umfang der Erfindung
durch die hier beigefiigten Anspriiche definiert ist.

Patentanspriiche

1. Feststoffoxid-Brennstoffzelle mit einem getra-
genen Elektrolytfilm, umfassend:
einen Elektrolytfilm (52), der einen ersten Feststoffe-
lektrolyt umfalt, welcher Oxidionen-Leitfahigkeit
zeigt;
eine als Substrat (54) wirkende Brennstoffelektrode,
die — gegebenfalls Gber einen Zwischenschicht-Cer-
metfilm (58), der einen zweiten Katalysator und einen
dritten, Oxidionen-Leitfahigkeit zeigenden Elektrolyt
umfalt- mit einer Oberflache des Elektrolytfilms ver-
bunden ist, und
eine Luftelektrode (56), die mit der anderen Oberfla-
che des Elektrolytfilms verbunden ist, insgesamt ei-
nen Elektrolyt-Elektroden-Zusammenbau bildend,
dadurch gekennzeichnet, dal} die als Substrat wir-
kende
Brennstoffelektrode ein Cermet eines ersten Kataly-
sators und eines zweiten Feststoffelektrolyten, der
Oxidionen-Leitfahigkeit zeigt und eine Biegefestigkeit
von 500 MPa oder mehr aufweist, umfaft, wobei die
Biegefestigkeit durch den gemessenen Wert von ge-
sinterten Materialien definiert ist, die nur den zweiten
Feststoffelektrolyten umfassen und relative Dichten
von mehr als 95% aufweisen.
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2. Feststoffoxid-Brennstoffzelle mit einem getra-
genen Elektrolytfilm gemal Anspruch 1, wobei der
zweite Feststoffelektrolyt Yttriumoxid-stabilisiertes
Zirkoniumoxid, das 2 bis 4 Mol-% Yttriumoxid (Y,0,)
enthalt, umfal’t.

3. Feststoffoxid-Brennstoffzelle mit einem getra-
genen Elektrolytfilm gemal Anspruch 1, wobei der
zweite Feststoffelektrolyt Skandiumoxid-stabilisiertes
Zirkoniumoxid, das 3 bis 6 Mol-% Skandiumoxid
(Sc,0,) enthalt, umfafit.

4. Feststoffoxid-Brennstoffzelle mit einem getra-
genen Elektrolytfilm gemafl Anspruch 1, 2 oder 3,
wobei der erste Feststoffelektrolyt Skandiumoxid-sta-
bilisiertes Zirkoniumoxid, das 9 bis 12 Mol-% Skandi-
umoxid (Sc,0O;) enthalt, umfalit.

5. Feststoffoxid-Brennstoffzelle mit einem getra-
genen Elektrolytfilm gemaR Anspruch 1, 2, 3 oder 4,
wobei ein Zwischenschicht-Cermetfilm (58), der ei-
nen zweiten Katalysator und einen dritten Elektrolyt,
der eine 0,1 S/cm bei 800°C Ubersteigende Oxidio-
nen-Leitfahigkeit zeigt, umfalt, zwischen dem Elek-
trolytfilm (52) und dem Brennstoffelektrodensubstrat
(54) gelegt ist.

6. Feststoffoxid-Brennstoffzelle mit einem getra-
genen Elektrolytfilm gemal Anspruch 5, wobei der
dritte Feststoffelektrolyt Skandiumoxid-stabilisiertes
Zirkoniumoxid, das 9 bis 12 Mol- % Skandiumoxid
(Sc,0,) enthalt, umfaldt .

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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