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摘　要　利用微机电系统(MEMS)技术 , 设计并制作了一种新型的氢 /空气微型质子交换膜燃料电池

(μPEMFC)双层 、镂空式阴极流场板结构。采用新的阴极结构 ,不仅减小了电池的体积和质量 ,还促进了气体

在阴极的分布 , 导致电池的峰值比功率密度 、体积比功率密度及质量比功率密度分别提高了 35.8%、 53.3%

和 76.5%;而且采用新阴极结构的电池在 0.2 A/cm2恒流放电时 ,稳定电压高于原电池在 0.14 A/cm2放电时

的稳定电压值 , 为高性能氢 /空气自呼吸式 μPEMFC的研制做出了有益的探索。
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近年来 ,随着微电子 、微型传感器和移动电话等的迅猛发展 ,市场对微型电能源提出了越来越高的

要求。燃料电池由于具有高的能量密度 、高的能量转换效率和环境友好等特点 ,有希望满足这种需求 ,

其微型化研究已成为国内外能源领域研究的热点。在微型质子交换膜燃料电池(μPEMFC)的加工过程

中 ,微机电系统(MEMS)技术由于其加工尺寸的微小性 、精确的加工分辨率(小于 1μm)、高度的加工重

复性等优点而受到青睐。近 5年基于 MEMS技术的 μPEMFC研究进展迅速
[ 1 ～ 6]

,如采用 MEMS技术制

作微型燃料电池的流场板 、硅基微 /纳结构作为催化剂的支撑层以及 Nafion填充的多孔硅作为导电膜

等 。然而 ,微型燃料电池并不是大型燃料电池的简单 “微缩 ”,也不能像大型燃料电池那样携带复杂的辅

助系统 ,这就要求从结构设计和核心部件的制作上最大限度地发挥系统的比能量优势 ,同时由于 “尺

寸 ”上的缩小 ,使微型燃料电池的性能有可能超过常规的 PEMFC。前文的研究
[ 7]
表明 ,以 H2气为燃料 、

阴极采用 “自呼吸 ”方式以空气中的 O2作氧化剂 ,通过 MEMS技术制作的微型 PEMFC性能达到了较高

的水平 。基于 MEMS加工技术的方便性 、灵活性 ,本文对电池阴极结构进行了较大的改进 ,将阴极镂空

流场分成 2层并依次减小尺寸 ,在更薄的硅片上加工出更精细的双层结构流场 。该设计不仅简化了系

统 、减小了电池的体积和质量 ,而且电池的峰值功率 、比功率得到了明显提高 。

μPEMFC阳极流场板的加工用电阻率为 1.5 ～ 2.0Ψ· cm、直径为 100 mm、厚度为(500±20)μm

的 n型(100)双面抛光单晶硅圆片 ,制作工艺与文献
[ 7]
相同;而阴极流场板采用同样电阻率和直径 、厚

度为(350±20)μm的 n型(100)双面抛光单晶硅圆片 ,采用 DRIE(DeepReactiveIronEtch)方法加工。

膜电极的制备:将 Nafion112膜经预处理后备用 ,取一定量质量分数为 20%的 Pt/C催化剂(英国

JohnsonMatthey)分别与少量 V(去离子水)∶V(异丙醇)=1∶1的水溶液超声波混合 10 min后 ,依次滴加

一定量的 Nafion溶液(质量分数为 5%,美国 DuPont)、PTFE乳液 ,超声 10 ～ 30 min后获得催化剂墨浆

(Ink)。将该 Ink涂到 2块经憎水处理 、面积为 1.2 cm×1.2 cm的碳纸(TorayCo.)上 ,催化层中载铂量

为 4.0×10
-4
g/cm

2
。将上述涂有催化层的碳纸在 120 ℃下真空干燥 12 h后 ,分别置于处理过的 Nafion

112膜的两侧 ,在 130 ℃、2.0×10
6
～ 4.0×10

6
Pa条件下热压 2min,得到膜电极(MEA)。

μPEMFC的封装方法参见文献 [ 7] 。电池性能测试在 20 ℃、常压 、空气相对湿度 50%RH、H2气流

速为 0.02 L/min条件下 ,用准稳态电位扫描法(ArbinFCTs,美国 ArbinInstrumentInc.)测量 ,扫描速率

为 0.005 A/s,阳极采用未增湿的 H2气。
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结果与讨论

图 1为阳极结构和改进前后阴极结构的 SEM照片。图中的阳极为点状与蛇形混合流场 ,集流点表

面积为 293μm×293μm,集流肋条宽为 293 μm,长度为 8mm。改进前阴极结构(图 1b)用厚度 500μm

硅片制成点状流场 ,由孤 “岛 ”阵列组成 ,每个 “岛 ”的上表面积为 293 μm×293 μm, “岛 ”高 300 μm,

“岛”间距为 565 μm,空气流道尺寸为 997 μm×997 μm,占空比为 70%。改进后的阴极结构采用厚度

350μm的硅片 ,将镂空结构分成 2层(图 1c),图 2为新型阴极结构的截面向上倾斜 30°的 SEM照片;该

结构靠近空气侧流道尺寸为 300 μm×300μm(图 2a),厚 290μm,占空比也为 70%;靠近 MEA侧流道

尺寸为 11μm×11 μm(图 2b),厚 60 μm,占空比为 50%。将 2种阴极分别与阳极按图 3装配成电池。

图 1　阳极结构(a)和改进前(b)、改进后(c)的阴极结构的 SEM图

Fig.1　SEMimagesof(a)anodeand(b)cathodesbeforeand(c)afterstructureimprovement

图 2　新的阴极结构剖面图

Fig.2　SEMimageofcross-section

ofnewcathode

图 3　采用旧阴极(A)和新阴极(B)的自呼吸式 PEMFC结构示意图

Fig.3　SchematicsofairbreathingPEMFCswith(A)old

and(B)newcathodestructures

图 4为 2种阴极分别与阳极组装成电池的性能。由图可见 ,采用新型阴极结构 ,最大电流密度由

0.49A/cm
2
增加到 0.79 A/cm

2
,在 20℃峰值功率密度由 0.123 W/cm

2
增加到 0.167W/cm

2
。这可能由

于在相同进气口面积下 ,采用新的阴极结构流道尺寸减小 ,数量增多 ,从而有利于气体横向传输。尤其

是靠近 MEA侧采用了小孔流道 ,不仅有利于气体在横向的均匀传输 ,提高催化剂的利用率 ,而且增大了

流场与 MEA的接触面积 ,使接触电阻减小 ,集流效果更好 , 2种协同作用的结果导致了电池功率的显著

提高。同时 ,由于新阴极采用更薄的硅片 ,使整个燃料电池质量更轻 、体积更小 ,比功率明显增加(见

表 1)。峰值比功率 、体积比功率和质量比功率分别提高了 35.8%、53.3%和 76.5%。同时 ,采用阴极新

结构的电池其在 20 ℃下的峰值比功率甚至超过了最近报道的常规 PEMFC在 35 ℃的结果
[ 8]
。

表 1　采用两不同阴极结构的 μPEMFCs性能比较

Table1　PerformancecomparisonofμPEMFCswithtwodifferentcathodestructures

Cathodestructure Cellsize/mL Cellmass/g
103Peakpowerdensity/

(W· cm-2)

103Volumepower

density/(W· L-1)

Masspower

density/(W· kg-1)

Old 0.35 0.65 123 351.4 189.2

New 0.31 0.50 167 538.7 334.0

　　图 5为 2种电池在 0.2和 0.14A/cm
2
条件下的恒电流放电曲线。图中可见 , 2种电池在放电初期电

压随电流衰减较快 ,随后变化较平稳 ,即使持续放电 16h后 ,电池电压也没有明显降低 。采用新的阴极

结构 ,电池在 0.2A/cm
2
放电时相对稳定电压在 0.36 V左右 ,要高于改进前的电池在 0.14 A/cm

2
放电
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图 4　采用旧(实心)和新(空心)阴极结构

的 μPEMFCs性能

Fig.4　PerformancesofμPEMFCswithold(solid

circle)andnew(hollowcircle)cathodestructures

图 5　采用旧(a)和新(b)阴极结构的

μPEMFCs恒流放电曲线

Fig.5　DischargecurvesofμPEMFCswith(a)old

and(b)newcathodestructuresatconstantcurrents

相对稳定时的电压值 ,进一步表明了新阴极结构的采用使电池性能的显著提高。
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Abstract　Anewcathodestructurewithtwolayersandsmallchannelsforair-breathingmicroH2 /airproton

exchangemembranefuelcell(μPEMFC)wasdesignedandfabricatedwiththemicroelectromechanicalsystem

(MEMS)technique.TheuseofsuchanewcathodenotonlyreducesthevolumeandmassoftheμPEMFC

butalsopromotestheairdistributionincathode, thusmakingthemaximumpowerdensity, volumepowerden-

sityandmasspowerdensityincreasedby35.8%, 53.3% and76.5%, respectively.Moreover, thesteady

voltageofaμPEMFCwithanewcathodeatadischargecurrentdensityof0.2A/cm
2
ishigherthanthatwith

anoldcathodeatadischargecurrentdensityof0.14 A/cm
2
.Thisinvestigationprovidesbetterinsightsinto

thedevelopmentofair-breathingmicroH2 /airprotonexchangemembranefuelcellswithhighperformance.

Keywords　microprotonexchangemembranefuelcell, cathodestructure, air-breathing, MEMS
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