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摘要：微型直接甲醇燃料电池（ｍｉｃｒｏ　ｄｉｒｅｃｔ　ｍｅｔｈａｎｏｌ　ｆｕｅｌ　ｃｅｌｌ，μ－ＤＭＦＣ）具有发电效率高、环境污染少、安全、携带方便
等优点，在小型民用电源和单兵携带电源上具有广泛的应用．讨论了微型直接甲醇燃料电池（ｍｉｃｒｏ　ｄｉｒｅｃｔ　ｍｅｔｈａｎｏｌ　ｆｕｅｌ

ｃｅｌｌ，μ－ＤＭＦＣ）的特点，研究了运用微机电系统（ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）工艺，设计并且制作μ－ＤＭＦＣ
的过程．主要是运用 ＭＥＭＳ工艺制作μ－ＤＭＦＣ的流场板；制备膜电极（ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ，ＭＥＡ）；通过改进

μ－ＤＭＦＣ的封装结构，采用聚二甲基硅氧烷（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）和金属夹具对μ－ＤＭＦＣ进行封装，有效地避免

甲醇的渗漏；并且通过测试μ－ＤＭＦＣ的Ｉ－Ｖ 特性，比较了不同封装结构下，μ－ＤＭＦＣ的电性能．实验结果表明，封装结构

改进后的μ－ＤＭＦＣ，最大电流密度为１４．８２ｍＡ／ｃｍ
２，最大输出功率为０．６６１ｍＷ．
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　　自２０世纪９０年代微纳米技术迅速发展以来，有
各种各样的微纳器件被研制出来．当器件实现微型化
以后，能源或供电装置对整个系统影响重大．传统的电
池或能源供给装置仍然用于微纳器件，从而导致了整
个系统体积增大、频繁充电或电池单元组布置的困难．
没有微小型化的能源装置持续提供能量，微小器件将
难以发挥其微型化的优势，甚至失去其微型化的本来
意义，因此微能源技术越来越受到人们的关注．微机电
系统（ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）是随
着半导体集成电路微细加工技术发展而成长起来的，
微能源研究和开发主要是以现有的常规能源为基础，
运用 ＭＥＭＳ工艺将供能部分小型化、微型化．目前国
内外已经开展研究的微能源装置包括微型锌镍电池、
微型锂电池、微型太阳能电池、微型同位素电池和微型
燃料电池等．
与其他微能源装置相比，微型燃料电池是一种电

化学设备，它直接、高效地将反应物化学能转化为电
能，具有发电效率高、环境污染少、工作寿命长等优点．
氢气和甲醇是最常使用的两种燃料．氢气燃料电池具
有起动快、性能稳定，对负荷变化响应快，污染小，相对
成本较低等优点．其缺点在于需用高压罐来储存的气
态氢，可储存的能量较小，另外氢气是无色、无味的气
体，发生泄漏很难察觉，与空气混合在一定的浓度和温

度条件下会燃烧，对系统的密封性和安全性要求很高．
对于直接甲醇燃料电池（ｄｉｒｅｃｔ　ｍｅｔｈａｎｏｌ　ｆｕｅｌ　ｃｅｌｌ，

ＤＭＦＣ）而言，甲醇是液体燃料，储存、保管、充加、携带
都很方便，同时甲醇不易燃烧，不会发生燃烧与爆炸的
危险，安全性好，其缺点是甲醇容易渗漏，反应的生成
物中含有二氧化碳，对环境会有所污染；若是甲醇没有
完全反应，生成的气体中有一氧化碳，会造成催化剂中
毒，导致电性能下降；另外，如何防止甲醇溶液从阳极
渗漏到阴极，避免造成“水淹阴极”的现象，也是ＤＭ－
ＦＣ研究领域中一个亟需解决的重要难题［１］．由于甲醇
使用的安全性和储存携带的方便性，使得μ－ＤＭＦＣ成
为目前微型燃料电池研究的一个子方向．μ－ＤＭＦＣ在
手机、笔记本电脑、摄像机、个人数字助手以及医疗装
置系统等小型民用电源和军事上的单兵携带电源等领

域都具有广泛的应用前景［２］．实现微型燃料电池的完
全硅基化是目前研究的一个热点．若能将微型燃料电
池中流场板和膜电极（ＭＥＡ）集成到一个硅片上，不仅
可节省系统体积，而且可以简化封装步骤，提高封装强
度．微型燃料电池的完全硅基化是实现微型燃料电池
便携式应用的一个重要途径［３］．在氢氧微型燃料电池
的设计和制作中，Ｍｏｇｈａｄｄａｍ等［４］以多孔硅作为质子
交换膜，其孔径为５～７ｎｍ，通过自组装巯丙基三甲氧
基硅烷 （ｍｅｒｃａｐｔｏｐｒｏｐｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ，ＭＰＴＭＳ）
单分子层和氧化等一系列工艺后，将其孔径减小至３
～５ｎｍ，初步实现了氢氧微型燃料电池硅基化．本文
探讨用 ＭＥＭＳ工艺制作硅基μ－ＤＭＦＣ的详细过程，
完成整个电池的制作、封装和测试，特别讨论了封装结



构对μ－ＤＭＦＣ电性能的影响，旨在为今后的μ－ＤＭＦＣ
气液两相流的分析和μ－ＤＭＦＣ完全硅基化的研究奠
定基础．

表１　μ－ＤＭＦＣ的制作
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆμ－ＤＭＦＣ

１　ＤＭＦＣ原理与结构

ＤＭＦＣ主要由３部分构成：ＭＥＡ、阳极流场板和
阴极流场板，如图１所示．当阳极通入甲醇，阴极通入
氧气时，就可以在电极上发生电化学反应，并产生持续
的电流．

ａ．质子交换膜（Ｎａｆｉｏｎ）；ｂ．电极催化层；ｃ．电极扩散层；

ｄ．阴极流场板；ｅ．阳极流场板．

图１　ＤＭＦＣ结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＤＭＦＣ

其反应方程式如下：

甲醇在阳极的氧化反应：

ＣＨ３ＯＨ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋６Ｈ＋＋６ｅ－，

氧气在阴极的还原反应：

３／２Ｏ２＋６Ｈ＋＋６ｅ－→３Ｈ２Ｏ，

总反应：

ＣＨ３ＯＨ＋３／２Ｏ２＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ．
甲醇在阳极催化层被氧化产生二氧化碳、质子

（Ｈ＋）和电子，Ｈ＋通过中间的质子交换膜（ｐｒｏｔｏｎ　ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ，ＰＥＭ），在阴极催化层与氧气和电
子发生还原反应而生成水．总反应的表达式为甲醇与
氧气发生反应生成二氧化碳和水，并放出热量．

ＭＥＡ由ＰＥＭ、电极扩散层和电极催化层组成，

ＰＥＭ是整个ＤＭＦＣ的核心，它为Ｈ＋的迁移和输送提

供通道，使得 Ｈ＋经过膜从阳极到达阴极，与外电路的
电子转移构成回路，向外界提供电流．目前，ＰＥＭ大多
采用杜邦公司生产的 Ｎａｆｉｏｎ○Ｒ全氟磺酸膜系列产品．
选用Ｐｔ作为电极催化层的材料，电极扩散层通常为疏
松多孔的材料，如碳布、石墨或者多孔硅以增加反应界
面．扩散层可以保护精细的催化层结构，提供机械强
度，允许液体或气体自由到达催化层，改善电导性［５］．
流场板需加工出流道，以利反应物输入和生成物的输
出．同时要求，流场板具有良好的导电性能，以利收集
电流．

２　μ－ＤＭＦＣ的制作过程

２．１　工艺过程
表１是μ－ＤＭＦＣ的制作过程，采用硅材料作为μ－
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ＤＭＦＣ的流场板，利用低压化学汽相淀积（ｌｏｗ　ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＰＣＶＤ）、光刻、磁控
溅射、电感耦合等离子体（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ，

ＩＣＰ）刻蚀及各向异性腐蚀等 ＭＥＭＳ工艺在其上制作
出微沟道．
而后采用聚二甲基硅氧烷（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘ－

ａｎｅ，ＰＤＭＳ）对μ－ＤＭＦＣ进行封装．通过上述工艺，获
得的单元流场板如图２所示．其中进出口的尺寸为

１．６ｍｍ×１．６ｍｍ，流道有效面积为９ｍｍ×９ｍｍ，
流场板尺寸为２２ｍｍ×１６ｍｍ，流道为平行流道，流
道宽度２００μｍ，间距３００μｍ，深度１４５μｍ．

图２　 流场板
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ－ｆｉｅｌｄ　ｐｌａｔｅ

２．２　ＭＥＡ的制备

ＭＥＡ由ＰＥＭ、电极扩散层和电极催化层３部分
组成．其制备过程如下：

１）选用杜邦公司生产的Ｎａｆｉｏｎ１１５膜作为ＰＥＭ，

在Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶２∶１０溶液
中，８０℃下浸泡２ｈ，以去除表面的有机颗粒，同时使
得膜表面带有 Ｈ＋离子，最后将ＰＥＭ放入蒸馏水中煮
沸１ｈ，并反复用去离子水冲洗，以去除ＰＥＭ 中残留
的 Ｈ２ＳＯ４．
２）选用 Ｔｏｒａｙ－９０碳纸作为扩散层，将碳纸放入
质量分数为５％的聚四氟乙烯乳液中浸泡３０ｍｉｎ，进
行疏水性处理，将碳粉采用旋涂的方法，均匀地涂抹在
碳纸上，载量为１ｍｇ／ｃｍ２，后在３５０℃高温下反复２
次烧结６０ｍｉｎ，以去除聚四氟乙烯表面的活性，并使
聚四氟乙烯分子相互连接，均匀地分散在碳纸中．
３）采用典型的催化剂覆盖的电解质膜（ｃａｔａｌｙｓｔ

ｃｏａｔｅｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅ，ＣＣＭ）的方法，将催化层喷涂在

ＰＥＭ表面．将Ｐｔ／Ｒｕ（质量比为３∶２）催化剂粉末在质
量分数为５％的Ｎａｆｉｏｎ溶液中，超声振荡１ｈ后，均匀
地喷涂在经过预处理的ＰＥＭ上，载量为２ｍｇ／ｃｍ２，并
在８０℃条件下真空烘干，作为阳极催化层．阴极催化
层采用Ｐｔ／Ｃ（质量比为２∶３）催化剂粉末，其制备工艺
与阳极催化层制备相似，载量为１ｍｇ／ｃｍ２．

４）热压，将ＰＥＭ 和两片碳纸在压力为３０ｋｇ／

ｃｍ２，温度为１５０℃下热压９０ｓ，获得 ＭＥＡ，如图３所
示．

图３　 热压后的 ＭＥＡ
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｅｄ　ＭＥＡ

提升催化层的催化能力，能够有效提升μ－ＤＭＦＣ
的性能．孙世刚教授等［６］提出了铂二十四面体的概念，
被誉为“纳米催化剂合成的重大突破”．铂二十四面体
晶体不仅具有完美的形状，更重要的是具有高催化活
性和高的化学及热稳定性．以对乙醇的催化氧化为例，
以铂球纳米粒子作为催化剂，其氧化电流密度是商业
碳载铂（Ｐｔ／Ｃ）的１．３７倍，而铂二十四面体的则高达

４．０４倍．这表明铂二十四面体对乙醇的催化活性远高
于铂纳米球和商业碳载铂催化剂．然而，无法在较大面
积上获得均匀的铂二十四面体，致使铂二十四面体不
能广泛运用于μ－ＤＭＦＣ中催化层的制备，这是目前μ－
ＤＭＦＣ中催化层制备大多数仍旧采用商业钌载铂和
碳载铂的主要原因．
２．３　μ－ＤＭＦＣ的封装
在我们研究中，采用 ＰＤＭＳ进行微电池封装．

ＰＤＭＳ是一种广泛应用于微流体等领域的聚合物材
料．它成本低，使用简单，同硅片之间具有良好的黏附
性，而且具有良好的化学惰性．ＰＤＭＳ有预聚体和固化
剂两种液态组分，使用时将两者以一定的质量配比混
合均匀，并在一定的温度下加热固化形成弹性、透明的
胶块．用ＰＤＭＳ进行封装，其基本步骤为：１）ＰＤＭＳ
的配比为预聚体∶固化剂＝１０∶１；２）常温下，抽真空

５０ｍｉｎ；３）倒入模具，模腔预先涂上一层脱模剂；４）固
化：把盛有ＰＤＭＳ的模具放置在８０℃环境中并抽真
空中２ｈ，后在常温状态下放置１ｈ进行冷却；５）按所
需尺寸切块，对燃料电池进行封装，用未固化的ＰＤＭＳ
进行粘合．
图４是第１次封装后的μ－ＤＭＦＣ．实验表明如果

只是采用ＰＤＭＳ进行封装，而没有采用额外的夹具
对ＰＤＭＳ进行夹紧，由于ＰＤＭＳ的黏合强度上限为

３０ｋＰａ，当局部黏合强度不足时，流速所产生的冲击
压力很容易破坏其结构，导致甲醇从两片ＰＤＭＳ间
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图４　 第１次封装后的μ－ＤＭＦＣ
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐａｃｋｅｄμ－ＤＭＦＣ

隙中渗漏出来，致使μ－ＤＭＦＣ电性能变得较差．
为避免甲醇的渗漏，我们进行了改进，采用金属夹

具和ＰＤＭＳ相结合对燃料电池进行重新封装．图５是
第２次封装后的μ－ＤＭＦＣ．通过夹具对ＰＤＭＳ进行挤
压，提高密封强度，防止甲醇的渗漏，显著改善了燃料
电池的密封性能．同时有利于进出导管的固定和减少

ＰＤＭＳ的使用量．但由于封装过程中，少量的ＰＤＭＳ
黏附在流场板上，流场板电流收集能力受到了影响．

图５　第２次封装后的μ－ＤＭＦＣ
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐａｃｋｅｄμ－ＤＭＦＣ

总结前２次的封装经验，我们认为采用夹具和

ＰＤＭＳ相结合对燃料电池进行封装是一种比较可行的
方案．第３次封装仍旧采用此方案，另外用银胶把引线
和流场板进行连接，后用ＰＤＭＳ封装，在保证导通的
前提下，使引线较为牢固地黏结在流场板上，黏结前，

在流场区域贴上３Ｍ高温绝缘胶带纸，在ＰＤＭＳ尚未
完全固化前，撕去胶带纸，就可以有效避免ＰＤＭＳ黏
附在流场板上的流场区域，图６是第３次封装后的μ－
ＤＭＦＣ．

μ－ＤＭＦＣ的微型化指的是利用 ＭＥＭＳ工艺来制
备流场板和 ＭＥＡ，封装中仍旧需要用金属夹具或者
亚克力板通过对流场板上的ＰＤＭＳ垫块进行挤压，

来提高密封强度．可以选用厚度在２～３ｍｍ亚克力
板替代金属夹具，以减小整体μ－ＤＭＦＣ封装后的厚
度．若能实现微型燃料电池的完全硅基化，通过键合工
艺把在硅基上所制备的流场板、ＰＥＭ、电极催化层
和扩散层集成一体，就可以获得整体厚度小于１ｍｍ

（ａ）μ－ＤＭＦＣ锁紧前；（ｂ）μ－ＤＭＦＣ锁紧后．

图６　第３次封装后的μ－ＤＭＦＣ
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｐａｃｋｅｄμ－ＤＭＦＣ

的μ－ＤＭＦＣ，但目前尚未有μ－ＤＭＦＣ完全硅基化的报
道．

３　测试与分析

对μ－ＤＭＦＣ采用ＧａｏｓｓＵｎｉｏｎ　ＥＣ系列电化学工
作站进行测试．测试是在常温常压下进行，氧气流速为

２０ｍＬ／ｍｉｎ，甲醇的流速为０．５ｍＬ／ｍｉｎ，甲醇的浓度
不宜过高，防止甲醇从阳极渗漏到阴极［７］，取甲醇浓度
为１ｍｏｌ／Ｌ．分别对上述３种封装结构的μ－ＤＭＦＣ进
行测试，图７是输出的Ｉ－Ｖ 特性对比，图８是输出功率
的对比，表２是封装后μ－ＤＭＦＣ电性能的比较．

图７　封装后μ－ＤＭＦＣ的Ｉ－Ｖ 曲线测试
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　Ｉ－Ｖｃｕｒｖｅｓ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｃｋｅｄμ－ＤＭＦＣ

从测试结果可以看出，第３次封装后的μ－ＤＭＦＣ
其最大电流密度为１４．８２ｍＡ／ｃｍ２，最大的功率输出
为０．６６１ｍＷ．有效避免了甲醇的渗漏和ＰＤＭＳ黏附
在流场板上，使得第３次封装后μ－ＤＭＦＣ电性能参数
较前２次的封装后的μ－ＤＭＦＣ有了明显的改善．

μ－ＤＭＦＣ电化学反应的等效电路可以用一个电阻

Ｒｆ和一个电容Ｃｄｌ来表示［８］，流场板可等效为电阻Ｒｐ，
则μ－ＤＭＦＣ测试等效电路如图９所示．在测试过程中
采用的是循环伏安法，前２次封装过程中，甲醇的渗漏
或者是ＰＤＭＳ黏附在流场板上的流场区域，导致流场
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图８　封装后μ－ＤＭＦＣ输出功率的测试
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｃｋｅｄμ－ＤＭＦＣ

表２　封装后μ－ＤＭＦＣ电性能的对比

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｐａｃｋｅｄμ－ＤＭＦＣ

封装
序号
设定的最大
电压／Ｖ

最大电流／
ｍＡ

最大电流密度／
（ｍＡ·ｃｍ－２）

最大功率
输出／ｍＷ

第１次 约０．４０　 ２．２４ 　　２．７６　 ０．０９０

第２次 约０．３０　 ３．３７ 　　４．１５　 ０．１８１

第３次 约０．２５　 １２．００ 　　１４．８２　 ０．６６１

图９　μ－ＤＭＦＣ测试时等效电路
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆμ－ＤＭＦＣ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ

板阻值Ｒｐ增加，导电和电流收集性能下降．第３次封
装后的 μ－ＤＭＦＣ，由于有效避免了甲醇的渗漏和

ＰＤＭＳ黏附在流场板上流场区域，流场板的导电性能
明显增加，Ｒｐ减小，其在流场板上的电压损耗也将减
小，输出功率明显增大．
在如图７所示Ｉ－Ｖ 曲线中可以看出，在高电流密

度区域，随着输出电流密度不断增大时，输出电压会不
断减小，这是由于浓度极化而造成的［８］．所谓浓度极化
是指当电流密度增加时，催化层内反应物溶度损耗增
加，从而引起电压的损耗，这种性能损耗称为浓度损
耗，可通过下式来加以表述：

ηｃｏｎｃ＝
ＲＴ
ｎＦ
（１＋α）ｌｎ ｊＬ

ｊＬ－ｉ
， （１）

其中ηｃｏｎｃ表示由反应物消耗所引起的电压损耗，即溶
度损耗，Ｒ是氧气理想气体常数，Ｔ 表示温度．ｎ为反

应中传输的电子数，Ｆ 为亥姆霍兹自由能，α表示电
荷传输系数，ｊＬ 表示最大电流密度，ｊ表示电流密度．
采用上式分别计算３次封装后μ－ＤＭＦＣ的最大ηｃｏｎｃ，
如表３所示．其中ｊＬ 分别为２．７６，４．１５，１４．８２ｍＡ／

ｃｍ２，ｎ＝６（１ｍｏｌ甲醇参与反应将产生６个电子），由
于是在常温下进行测试，Ｔ＝３００Ｋ，α的值一般介于

０～１之间，对于“对称”反应，α＝０．５［８］．

表３　封装后μ－ＤＭＦＣ最大浓度损耗

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｏｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｐａｃｋｅｄμ－ＤＭＦＣ

封装序号
设定的最大
电压／Ｖ

最大电流密度／
（ｍＡ·ｃｍ－２）

最大浓度
损耗／Ｖ

第１次 　约０．４０ 　　２．７６ 约０．２０

第２次 　约０．３０ 　　４．１５ 约０．２１

第３次 　约０．２５ 　　１４．８２ 约０．２２

μ－ＤＭＦＣ的电压损耗由３部分组成：浓度损耗、

ＭＥＡ的欧姆损耗和流场板电阻损耗．第３次封装后
的μ－ＤＭＦＣ当电流密度接近于最大的电流密度，浓度
损耗约为０．２２Ｖ，与设定的最大电压０．２５Ｖ基本接
近，其余小部分的电压损耗由 ＭＥＡ的欧姆损耗所引
起．而第１，２次封装后的μ－ＤＭＦＣ，当电流密度接近于
最大的电流密度时，最大浓度损耗分别约为０．２，０．２１
Ｖ，与其设定的最大电压０．４，０．３Ｖ存在着一定的差
距．这一部分的损耗除了小部分是由于 ＭＥＡ的欧姆
损耗所引起之外，大部分是由于流场板电阻损耗所造
成．所以提升流场板的流场板的电流收集能力对提高

μ－ＤＭＦＣ的输出电流和输出功率至关重要．

４　结　论

１）我们采用 ＭＥＭＳ工艺制造出了硅基μ－ＤＭ－
ＦＣ．

２）采用夹具和ＰＤＭＳ相结合封装结构使得μ－
ＤＭＦＣ可以有效地避免甲醇的渗漏，提升流场板的电
流的收集能力，显著改善μ－ＤＭＦＣ的电性能，大大提
高了输出电流和输出功率；

３）目前我们所研制的μ－ＤＭＦＣ的输出功率和效
率方面尚有较大的提升空间．提升阳极的反应动力、减
少甲醇溶液扩散到阴极、提升阳极气体（ＣＯ２）处理和
阴极的水（Ｈ２Ｏ）处理水平都有助于进一步提升μ－
ＤＭＦＣ的电性能．目前这些工作我们都在深入的进行
当中．
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