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摘要 : 设计了一种基于 MEMS技术的硅基微型直接甲醇燃料电池 (DMFC) ,采用流体力学软件进行了 DMFC三

维阳极模型的模拟 ,利用 MEMS加工技术和 PDMS封装工艺实现了这种燃料电池 ,并在室温下对有效面积为

8600μm×8600μm的电池样品进行了性能测试.测试得到该 DMFC的开路输出电压为 015V ,短路工作电流密度达到

7811mA/ cm2 ,最大输出功率密度为 3186mW/ cm2 .主要参数已达到了一些电子器件的要求 ,具有一定的实用价值.
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1　引言

微型能源系统在未来电子科学技术中将起着至

关重要的作用 ,一方面 ,未来的集成微系统芯片

( system on chip)将包含敏感、计算、执行、控制、通

信等多种功能 ,这样的系统中微型能源无疑是重要

单元 ;另一方面 ,随着现代通信技术的高速发展 ,可

移动电子产品 (如手机、笔记本电脑、便携式摄像机、

PDA等)对高能量密度电池的要求也愈来愈高 ,传

统电池将不能满足现实需要.基于M EMS技术的微

型直接甲醇燃料电池 ( direct met hanol f uel cells ,

DMFC)具有高的能量转换效率 ,燃料易储存 ,可在

室温工作 ,结构简单等优点 ,已成为未来微系统和便

携式电子系统能源的下一个突破口.

DMFC是将燃料 (甲醇溶液)和氧化物 (氧气或

空气)通过化学反应释放的化学能连续直接地转换

成电能的装置.利用 M EMS加工技术 ,可以在硅片

上高集成度、可重复性地进行 DMFC双极板的制

备 ,从而实现硅基微型 DMFC.

2000年以来 ,基于 M EMS技术的微型燃料电

池已成为研究热点 ,不仅出现了许多新型结构的燃

料电池 ,而且燃料电池的性能也有了很大的提高.美

国、德国、日本、韩国等研究机构都有相应的成果发

布[1～8 ] .最近 ,美国 UCL A 大学与宾夕法尼亚州立

大学联合研制的微型 DMFC[5 ]的测试结果很好 ,常

温下该电池的最大输出功率为 14127mW/ cm2 ,其

结果具有一定的实用价值.本文设计了一种微型三

明治结构的 DMFC ,在对三维 DMFC模拟的基础

上 ,优化了设计参数 ,利用 M EMS 加工技术和

PDMS(polydimet hysiloxane ,聚二甲基硅氧烷)封装

工艺在硅片上实现了这种微型 DMFC ,并完成了常

温条件下电池的性能测试.

2　硅基微型 DMFC的设计

2. 1　DMFC工作原理

DMFC单元的结构如图 1 所示[6 ,7 ] ,主要由双

极板、电极层和电解质三部分构成.当在阳极上连续

通入甲醇燃料 ,而在阴极上连续通入纯氧或者空气

时 ,就可以在电极上连续发生电化学反应 ,并产生持

续的电流.电极层一般由扩散层和催化层组成 ,通常

采用重金属铂 ( Pt )作为电极催化层 ,在其表面进行

电极反应 ;扩散层通常为疏松多孔的材料来增大反

应界面.电池中间的电解质 (质子交换膜 PEM)是固
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态的高分子聚合物薄膜 ,目前大多采用美国杜邦公

司研制的 Nafion 系列产品 ,它的作用是 ,为阳极产

生的 H + (即质子)提供从阳极到阴极的通道 ,并且

作为隔膜隔离两个电极的反应物.双极板一般都与

膜电极紧密接触 ,在其上有许多沟道 ,可以向电极传

送反应物 ,并且要求导电性能好 ,可以收集电流 ,传

送给相串联或并联的电池单元.

图 1　DMFC单元结构示意图

Fig. 1　Schematic of a DMFC

2. 2　DMFC结构设计

本研究中 ,采用硅材料作为 DMFC 的上下极

板 ,利用光刻、等离子刻蚀、体硅腐蚀 ,溅射等基本的

M EMS加工技术 ,在其上制作带有微沟道流场的硅

双极板 ,流场的有效面积为 8600μm×8600μm ,其结

构如图 2所示.选择碳纸作为 DMFC的扩散层 ,为

反应物和反应产物提供流通的通道 ,同时使扩散层

的表面积大大增加 ,反应物与催化剂接触更为充分 ,

以提高电池的利用率. 电解质采用附着了催化层

( Pt/ Ru 合金)的质子交换膜 ,即 M EA ( membrane

elect rode assembly) ,本实验中使用的质子交换膜是

杜邦公司生产的 Nafion117.

图 2　硅基 DMFC结构示意图

Fig. 2　Corss2sectional view of a micro2fabricated DM2
FC

2. 3　DMFC模拟

为了优化 DMFC的结构 ,提高电池的性能 ,本

研究提出了一个三维 DMFC阳极模型 (详细的建模

过程将在其他论文中阐述) ,该三维模型同时描述了

甲醇通过扩散层、催化层和 PEM 的纵向传输和甲

醇从进口向出口流动过程中的参数分布.使用计算

流体力学软件对该模型进行求解 ,不仅求出了输出

电压、平均输出电流密度、平均甲醇渗透量等参量的

具体数值 ,而且可以得到工作电流密度、甲醇浓度、

甲醇渗透量等重要参量在燃料电池内部的具体分

布.该三维模型对如图 3 所示的平行沟道和蛇形沟

道两种流场结构进行了求解 ,两种沟道的 DMFC模

拟参数基本相同 ,输入甲醇的浓度均取 1mol/ L .以

蛇形沟道为例 ,它由 14条长 8000μm、宽 300μm、深

400μm、间距 300μm的平行沟道通过宽 300μm的管

道首尾相接连成的.扩散层和催化层的面积同样是

8600μm×8600μm.

图 3　DMFC模型的两种流体沟道示意图　(a)平行沟道 ; ( b)

蛇形沟道

Fig. 3　3D structure of the DMFC anode model 　(a)

Parallel channel ; (b) Serpentine channel

图 4为不同甲醇输入浓度下 DMFC工作电流

密度与输出电压关系的模拟结果.图 5 为两种沟道

图 4　DMFC工作电流密度与输出电压的关系

Fig. 4 　Polarization curves at room temperature using

different methanol concentrates at ambient pressure
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DMFC的电流2电压特性曲线和电流2功率特性曲线
的比较图.

图 5　两种沟道 DMFC电性能模拟结果

Fig. 5　Comparison of performances of parallel and ser2
pentine channels flow field

由图 4的模拟结果可以看出 ,随着工作电流密度

的增大 ,DMFC的电流2电压特性曲线分别经历活性
极化、欧姆极化和浓差极化三个区域 ,其结果与 DM2
FC理想工作性能图[7 ]一致 ,由此可见此模型的建立

是合理的 ; 另外 ,DMFC的极限电流密度与输入浓

度成正比 ,比较合理的甲醇输入浓度为 1～2mol/ L.

由图 5 的模拟结果可以看出 ,在电流密度较小

的时候 ,蛇形沟道和平行沟道的电流2电压特性曲线
差别很小 ;但是蛇形沟道的极限电流密度大于平行

沟道的极限电流密度 ,且电流密度较大时 ,蛇形沟道

的输出电压大于平行沟道的输出电压 ,因此 ,蛇形沟

道的最大输出功率也比较大.这一点在文献[8 ]的实

验结果中也可以看到 ,对流场结构的设计非常有帮

助.

鉴于此 ,流场的设计采用蛇形沟道 ,沟道长度为

8600μm、宽度为 200μm、深度为 150μm ,间距为

300μm ,燃料和氧化物进出口尺寸为 1600μm ×

1600μm.实验时甲醇浓度选择 1mol/ L .

3　硅基 DMFC的制作

基于 M EMS加工技术制作 DMFC的过程主要

包括三部分 :硅双极板的制备 ;M EA 的处理 (略)及

电池的封装.主要的工艺步骤如图 6所示.

图 6　DMFC工艺流程示意图

Fig. 6　Fabrication process flow

　　工艺流程如下 :

(a)淀积 Si3 N4 掩膜层 :热氧化 SiO2 (200nm) ,

L PCVD Si3 N4 (200nm) ;

(b) 燃料和氧化物气体的进出口刻蚀 :采用

KO H溶液进行体硅各向异性腐蚀 ,刻蚀深度为硅

片厚度扣除沟道深度的剩余部分 ;

(c)光刻流体沟道 ;

(d)流体沟道刻蚀 : KO H 体硅刻蚀流体沟道 ,

同时将进出孔腐蚀穿通 ;

(e)沟道上溅射金属 Pt :沟道表面溅射 Ti/ Pt
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层 (20nm/ 180nm) ;

(f ) 半电池组装 :利用 PDMS 将已固化的

PDMS胶块与硅片背面粘合 ,同时引出进出管并密

封 ,然后将硅片正面的 Pt 层与铝箔、碳纸粘在一起 ;

(g)全电池封装 :将 2 个半电池与已处理好的

M EA薄膜紧密压成三明治结构 ,并用 PDMS进行

密封.

封装后的 DMFC如图 7所示.

图 7　封装后的 DMFC

Fig. 7　Picture of a fabricated DMFC

4　测试与分析

4 . 1　测试

微型 DMFC的测试采用英国 Solart ron公司的

电化学测试仪器 ,包括 SI1287恒电位仪和 1255B频

谱分析仪.测试在室温常压下 (约 20℃,1个大气压)

进行 ,甲醇溶液的浓度为 1M (即 1mol/ L ) ,燃料的

送入速度约为 015ml/ min ,燃料电池阴极一端通入

纯净氧气. 使用 Scribner Associates 公司的 Cor2
rWare电化学测试软件对样品的电流2电压特性进
行测试 ,测试的电流2电压曲线和计算得到的功率曲
线如图 8所示.

图 8　DMFC样品的性能测试曲线

Fig. 8　Performance of the DMFC at room temperature

由此可以得到 ,该微型 DMFC的开路输出电压

为 015V ,短路工作电流密度达到 7811mA/ cm2 ,最

大输出功率密度为 3186mW/ cm2 .

412　结果分析

由实验结果可以看到 ,主要参数已经能够满足

一些电子器件的要求 ,具有一定的实用性 ,与文献

[5 ]报道的微型 DMFC的结果比较接近.比较而言 ,

本结果中的开路电压与工作电流密度均较高 ,但是

最大功率密度有较大差距 (约为 1/ 3) .这可以从两

方面解释 ,一方面由于文献 [ 5 ]中的燃料浓度为

2M ,从本研究模拟的结果可以看到输出电压、电流

都会随燃料浓度的增加而增大 ,功率密度自然也会

高 ;另一方面 ,文献[ 5 ]中电池的最大功率发生在电

流密度为 70mA/ cm2 左右 ,本文电池功率密度最大

时电流密度为 32mA/ cm2 ,那么设法在相同条件下

通过提高电流密度来增加功率将是一个可行的方

法 ,而降低燃料电池电阻则是提高电流密度的一个

值得考虑的途径.

通过分析可知 ,减小电池静态内阻以提高电池

的性能是一个研究方向 ,可从以下三个方面着手 :

(1)减小 M EA 等效电阻.它是由 PEM 传递质

子的能力决定的 ,这取决于 PEM 的材料、质量、厚

度等.一般说来 , PEM 越薄 ,传递质子的能力越强 ,

但是 ,甲醇渗透量也将随之增加.因此 ,应对两方面

权衡 ,选择合适厚度的 PEM.

(2)减小扩散层电阻.选择电阻率小的导电材料

作扩散层.

(3)减小电极电阻.本文选择 Pt 作为电极材料 ,

电极电阻是几十欧姆 ,实际电极收集电流的能力有

限.可选择其他适宜作燃料电池电极材料的金属如

Au.

5　结论

本文提出了一种硅基微型直接甲醇燃料电池

(DMFC)的结构 ,采用流体力学软件进行了 DMFC

三维阳极模型的模拟 ,得到了不同甲醇输入浓度下

DMFC工作电流密度与输出电压的关系 ,及两种沟

道结构的 DMFC的电流2电压特性曲线和电流2功率
特性曲线.在模拟的基础上对硅基微型 DMFC的结

构进行了优化.利用 M EMS加工技术和 PDMS封

装工艺实现了这种燃料电池 ,并完成了电池在室温
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下的性能测试.测试结果得到该 DMFC的开路输出

电压为 015V ,短路工作电流密度达到 7811mA/

cm2 ,最大输出功率密度为 3186mW/ cm2 .其主要参

数已经能够满足一些电子器件的要求 ,具有一定的

实用潜力.本文还对进一步提高微型 DMFC性能的

方法进行了分析.
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A Sil icon2Based Micro Direct Methanol Fuel Cell 3

Wang Xiaohong , Xie Kewen , J iang Yingqi , Zhong Lingyan , and Liu Litian

( I nstit ute of Microelect ronics , Tsinghua Universit y , B ei j ing　100084 , China)

Abstract : A silicon2based micro direct methanol fuel cell (DMFC) with an 8600μm×8600μm active area is designed. The simu2
lation of a 3D anode model for the liquid2feed micro DMFC based on fluid dynamic technologies is presented. Two bipolar plates

with flow fields are fabricated on silicon wafers using M EMS technology. The cell is assembled by sandwiching the MEA be2
tween two bipolar plates using PDMS. The testing result s show that the open circuit voltage is 015V and the maximum output

power density is 3186mW/ cm2 when 1M methanol is fed at room temperature. This power density can satisfy the requirement s

of power consumption of many elect ronic devices.
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