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(57) 
1. Миниатюрный топливный элемент, выполненный по кремниевой микроэлектронной 

технологии, содержащий две пластины монокристаллического кремния с микроканалами 
для подачи топливного и окислительного газов к аноду и катоду соответственно, разде-
ленные протон-обменной мембраной, два электрода на основе пористого кремния, покры-
тые слоем катализатора, отличающийся тем, что пластины монокристаллического 
кремния выполнены толщиной 150 мкм, электроды выполнены в виде пленок пористого 
кремния толщиной 30-100 мкм, содержащих газ-диффузионный слой, а слой катализатора 
выполнен толщиной 1-5 мкм. 

2. Способ изготовления миниатюрного топливного элемента по п. 1, в котором исполь-
зуют две пластины монокристаллического кремния, на планарную сторону каждой из ко-
торых наносят маскирующий слой нитрида кремния, на котором фотолитографией и 
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травлением формируют рисунок слоя пористого кремния, затем формируют слой пористо-
го кремния толщиной 30-100 мкм, на который наносят слой катализатора толщиной 1-5 мкм, 
отделяют от каждой пластины слой пористого кремния, покрытого катализатором, и по-
лучают два электрода в виде пленок пористого кремния, содержащих газ-диффузионный 
слой; осуществляют травление пластин до толщины 150 мкм и формируют микроканалы 
для подачи топливного и окислительного газов к аноду и катоду соответственно в обеих 
пластинах посредством фотолитографии с последующим травлением.  

3. Батарея на основе миниатюрных топливных элементов по п. 1, включенных после-
довательно, содержащая не менее трех топливных элементов, каждая кремниевая пласти-
на толщиной 150 мкм с микроканалами которых выполнена с возможностью подачи 
топливного газа одновременно к двум анодам, а окислительного - одновременно к двум 
катодам батареи, причем электроды на планарных и обратных сторонах пластин выполне-
ны в виде пленок пористого кремния толщиной 30-100 мкм, содержащих газ-
диффузионный слой и покрытых слоем катализатора толщиной 1-5 мкм. 

4. Способ изготовления батареи на основе миниатюрных топливных элементов по п. 3, 
в котором последовательно электрически соединяют не менее трех указанных топливных 
элементов, на планарной и обратной сторонах пластин монокристаллического кремния 
толщиной 150 мкм которых изготовлены электроды в виде пленок пористого кремния 
толщиной 30-100 мкм, содержащих газ-диффузионный слой и покрытых слоем катализа-
тора толщиной 1-5 мкм, а микроканалы в пластинах формируют с возможностью одно-
временной подачи топливного и окислительного газов к двум анодам и двум катодам 
батареи соответственно. 

 
 
 

Данное изобретение относится к электронной технике, а именно к устройствам для 
преобразования химической энергии в электрическую - электрохимическим генераторам, 
в частности к миниатюрным водородным топливным элементам с протон-обменной мем-
браной. 

Данное изобретение целесообразно использовать в качестве источников электрической 
энергии для электронных устройств, энергопотребление которых составляет 0,1-10 Вт. 

Известны устройства и способы изготовления кремниевых миниатюрных топливных 
элементов в двух конструкторских решениях: планарном [1] и двухслойном [1, 2]. Обе 
конструкции предусматривают использование пластин монокристаллического кремния 
для формирования системы подачи топливного и окислительного газов, пористых газ-
диффузионных областей, а также системы для отвода электрического тока. Планарная 
конструкция предусматривает формирование компонентов топливного элемента: анода и 
катода - в приповерхностном слое одной подложки, а двухслойная конструкция преду-
сматривает раздельное формирование анода и катода, на основе которых затем формиру-
ется структура миниатюрного топливного элемента. Использование технологии 
микроэлектромеханических систем (МЭМС) позволяет формировать структуры различной 
сложности, а также интегрировать электронные схемы управления в топливный элемент 
непосредственно при его изготовлении. Недостатками рассмотренных устройств являются 
удовлетворительные электрические характеристики, а также сложность оптимизации про-
цессов их изготовления для создания батарей топливных элементов или их интеграции в 
другие устройства кремниевой микроэлектроники. 

Известна двухслойная конструкция топливного элемента [3], формирование которой 
происходит с использованием тонкопленочной МЭМС технологии. Компоненты топлив-
ного элемента изготавливаются в виде отдельных тонких пленок, содержащих, соответ-
ственно, микроканалы, нагреватели, схемы управления, анодные и катодные области, а 
также слой электролита. К преимуществу данного устройства следует отнести возмож-
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ность его интеграции в другие электронные устройства при производстве. Среди недо-
статков рассмотренного устройства следует отметить низкую электрическую эффектив-
ность, обусловленную ограничением при выборе материалов, подходящих для 
тонкопленочной МЭМС технологии. 

Известна двухслойная конструкция топливного элемента и способ ее изготовления [4], 
в которой для увеличения электрической эффективности используется текстурирование 
активных областей (электродных катализаторов и газ-диффузионных областей), повыша-
ющее их удельную площадь и, соответственно, удельную электрическую эффективность 
самого устройства. В качестве материала для формирования активных областей исполь-
зуются пластины монокристаллического кремния. С использованием стандартных опера-
ций микроэлектронного производства на поверхностях пластин формируется массив 
столбиков с размерами, находящимися в микрометровом диапазоне. Далее в массиве 
столбиков формируется газ-диффузионная область в виде слоя пористого кремния. Полу-
ченная структура покрывается слоем катализатора и объединяется в мембран-
электродный блок. Данный топливный элемент обладает высокими электрическими ха-
рактеристиками, однако технология его формирования не оптимизирована для формиро-
вания батарей топливных элементов. 

Известно устройство и способ изготовления батареи топливных элементов [5], состо-
ящее из двадцати пластин и девятнадцати электрохимически активных слоев. Процесс из-
готовления данного устройства предполагает максимально возможное сокращение 
количества компонентов в мембран-электродном блоке батареи топливных элементов для 
обеспечения максимальной компактности устройства. Так, для формирования пластин, 
снабженных сетью микроканалов, используются металлические подложки, на которых 
последовательно формируются газ-диффузионные области и слои катализатора. Подлож-
ки вместе с электролитом скрепляются в многослойную структуру, представляющую со-
бой мембран-электродный блок. К преимуществам данного устройства следует отнести 
компактность и высокую электрическую эффективность конечного устройства. Однако 
электрическая эффективность отдельно взятых топливных элементов в батарее сильно за-
висит от структуры электродных катализаторов и диффузионных слоев, свойства которых 
обусловлены технологией их изготовления. 

Известна планарная конструкция батареи топливных элементов [6], в которой отдель-
ные топливные элементы формируются в одном слое монокристаллического кремния, об-
ладающем высокой электропроводностью. Для осуществления межкомпонентной 
изоляции слой монокристаллического кремния, в котором происходит формирование топ-
ливных элементов, отделяется от подложки слоем диэлектрика. Топливные элементы, 
расположенные рядом, имеют один общий электрод. Это означает, что конструкция 
предусматривает формирование батареи топливных элементов, включенных последова-
тельно. Имея широкие возможности масштабирования, данная конструкция, в свою оче-
редь, позволяет наращивать величину как выходного напряжения, так и величину силы 
тока. Предложенная конструкция не предусматривает подвод топливного и окислительно-
го газов извне. Вместо этого осуществлен способ хранения реагентов в пористом слое 
внутри устройства, что ограничивается область применения данного устройства преиму-
щественно первичными источниками тока. Кроме того, для изготовления известного 
устройства необходимо использовать структуры кремний-на-изоляторе (КНИ), что замет-
но увеличивает стоимость конечного устройства. 

Наиболее близкой к предлагаемой конструкции миниатюрного топливного элемента 
является двухслойная конструкция, рассмотренная в [1]. Конструкция предусматривает 
использование пластин монокристаллического кремния для формирования системы пода-
чи топливного и окислительного газов, пористых газ-диффузионных областей, а также си-
стемы для отвода электрического тока. Формирование компонентов миниатюрного 
топливного элемента - анода и катода - происходит раздельно, на основе которых затем 
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формируется структура миниатюрного топливного элемента. Использование технологии 
микроэлектромеханических систем (МЭМС) позволяет формировать структуры различной 
сложности, а также интегрировать электронные схемы управления в топливный элемент 
непосредственно при его изготовлении. Недостатками рассмотренного устройства явля-
ются удовлетворительные электрические характеристики, а также сложности оптимиза-
ции процессов их изготовления для создания батарей топливных элементов или их 
интеграции в другие устройства кремниевой микроэлектроники. 

Наиболее близкой к предлагаемой конструкции батареи топливных элементов являет-
ся слоистая конструкция, рассмотренная в [5], состоящая из двадцати пластин и девятна-
дцати электрохимически активных слоев. Процесс изготовления данного устройства 
предполагает максимально возможное сокращение количества компонентов в мембран-
электродном блоке батареи топливных элементов для обеспечения максимальной ком-
пактности устройства. Так, для формирования пластин, снабженных сетью микроканалов, 
используются металлические подложки, на которых последовательно формируются газ-
диффузионные области и слои катализатора. Подложки вместе с электролитом скрепля-
ются в многослойную структуру, представляющую собой мембран-электродный блок. К 
преимуществам данного устройства следует отнести компактность и высокую электриче-
скую эффективность конечного устройства. Однако электрическая эффективность отдель-
но взятых топливных элементов в батарее сильно зависит от структуры электродных 
катализаторов и диффузионных слоев, свойства которых обусловлены технологией их из-
готовления. 

Задача данного изобретения - разработка конструкции миниатюрного топливного эле-
мента, обладающего малыми размерами, высокой электрической эффективностью, воз-
можностью масштабирования в рамках микроэлектронной технологии и интеграции с 
другими устройствами электронной техники, а также разработка конструкции батареи 
топливных элементов на основе конструкции, предложенной для отдельных топливных 
элементов. Для решения данной задачи предлагается следующий способ. 

1. Миниатюрный топливный элемент, выполненный по кремниевой микроэлектронной 
технологии, содержащий две пластины монокристаллического кремния с микроканалами 
для подачи топливного и окислительного газов к аноду и катоду соответственно, разде-
ленные протон-обменной мембраной, два электрода на основе пористого кремния, покры-
тые слоем катализатора, отличающийся тем, что пластины монокристаллического 
кремния выполнены толщиной 150 мкм, электроды выполнены в виде пленок пористого 
кремния толщиной 30-100 мкм, содержащих газ-диффузионный слой, а слой катализатора 
выполнен толщиной 1-5 мкм. 

2. Способ изготовления миниатюрного топливного элемента по п. 1, в котором исполь-
зуют две пластины монокристаллического кремния, на планарную сторону каждой из ко-
торых наносят маскирующий слой нитрида кремния, на котором фотолитографией и 
травлением формируют рисунок слоя пористого кремния, затем формируют слой пористого 
кремния толщиной 30-100 мкм, на который наносят слой катализатора толщиной 1-5 мкм, 
отделяют от каждой пластины слой пористого кремния, покрытого катализатором, и по-
лучают два электрода в виде пленок пористого кремния, содержащих газ-диффузионный 
слой; осуществляют утонение пластин до толщины 150 мкм и формируют микроканалы 
для подачи топливного и окислительного газов к аноду и катоду соответственно в обеих 
пластинах посредством фотолитографии с последующим травлением. 

3. Батарея на основе миниатюрных топливных элементов по п. 1, включенных после-
довательно, содержащая не менее трех топливных элементов, каждая кремниевая пласти-
на толщиной 150 мкм с микроканалами которых выполнена с возможностью подачи 
топливного газа одновременно к двум анодам, а окислительного - одновременно к двум 
катодам батареи, причем электроды на планарных и обратных сторонах пластин выполне-
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ны в виде пленок пористого кремния толщиной 30-100 мкм, содержащих газ-
диффузионный слой и покрытые слоем катализатора толщиной 1-5 мкм. 

4. Способ изготовления батареи на основе миниатюрных топливных элементов по п. 3, 
в котором последовательно электрически соединяют не менее трех указанных топливных 
элементов, на планарной и обратной сторонах пластин монокристаллического кремния 
толщиной 150 мкм которых изготовлены электроды в виде пленок пористого кремния 
толщиной 30-100 мкм, содержащих газ-диффузионный слой и покрытые слоем катализа-
тора толщиной 1-5 мкм, а микроканалы в пластинах формируют с возможностью одно-
временной подачи топливного и окислительного газов к двум анодам и двум катодам 
батареи соответственно. 

Для реализации предложенного способа создания миниатюрного топливного элемента 
с электродами на основе пористого кремния необходимо использовать высоколегирован-
ную пластину монокристаллического кремния. На планарную сторону пластины наносит-
ся маска из нитрида кремния. Посредством операций фотолитографии и травления на 
маске формируется рисунок под формирование слоя пористого кремния. Формирование 
слоя пористого кремния происходит методом анодирования в растворе фтороводородной 
кислоты, разбавленной водой или другими добавками. 

Формирование слоя катализатора осуществляется на основе слоя пористого кремния, 
на который наносится металл, обладающий свойствами катализатора, например платина, в 
результате чего из слоя пористого кремния образуется композитная пористая мембрана. 
Известно, что слои пористого кремния обладают высокой удельной поверхностью [7], что 
способствует увеличению удельной поверхности слоя катализатора, формируемого на 
слое пористого кремния, и, таким образом, его эффективности. 

Нанесение катализатора может производиться различными методами, такими как 
электрохимическое осаждение, магнетронное распыление, послойное атомное осаждение 
и др. В зависимости от выбранного метода обеспечивается необходимое соотношение це-
ны изготовления и качества катализирующей мембраны. Наиболее дешевым методом 
осаждения катализатора является электрохимический метод, а метод послойного атомного 
осаждения - наиболее дорогой. В то же время метод электрохимического осаждения для 
формирования качественных металлических слоев требует намного большего количества 
материала по сравнению с методом послойного атомного осаждения. 

Далее слой катализатора, сформированный на основе пористого кремния, обладающий 
металлической проводимостью, отделяется от подложки. На подложку наносится слой 
нитрида кремния. Посредством операций фотолитографии и травления на слое нитрида 
кремния формируется рисунок микроканалов. Формирование микроканалов осуществля-
ется травлением. 

Для сборки мембран-электродного блока топливного элемента необходимы две пла-
стины с микроканалами, обеспечивающими транспортировку топливного и окислительно-
го газов соответственно к аноду и катоду, две пористые металлические мембраны, 
выступающие в роли газ-диффузионных слоев и электродных (анодного и катодного) ка-
тализаторов, и одна протон-обменная мембрана. Протон-обменная мембрана представляет 
собой полимер или другое вещество, обладающее свойством протонной проводимости. 

Реализация батареи топливных элементов осуществляется последовательным электри-
ческим соединением топливных элементов, формируемых одновременно на пластине мо-
нокристаллического кремния. Для этого требуется не менее трех пластин монокристалли-
ческого кремния. В то же время формирование батареи топливных элементов может быть 
осуществлено с использованием большего количества пластин монокристаллического 
кремния. Для этого описанные выше процессы обработки пластин монокристаллического 
кремния проводятся последовательно, сначала на планарной, а затем на обратной стороне 
пластины. 

Изобретение поясняется следующими фигурами: 
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На фиг. 1 изображена подложка монокристаллического кремния; 
фиг. 2 - подложка монокристаллического кремния со слоем пористого кремния, сфор-

мированным на планарной стороне; 
фиг. 3 - подложка монокристаллического кремния со слоем пористого кремния на пла-

нарной стороне, покрытым слоем катализатора; 
фиг. 4 - подложка монокристаллического кремния и отделенная от нее пленка пори-

стого кремния, покрытая слоем катализатора; 
фиг. 5 - утоненная подложка монокристаллического кремния; 
фиг. 6 - подложка монокристаллического кремния с сетью микроканалов; 
фиг. 7 - мембран-электродный блок миниатюрного топливного элемента; 
фиг. 8 - подложка монокристаллического кремния со слоями пористого кремния, 

сформированными на планарной и обратной сторонах; 
фиг. 9 - подложка монокристаллического кремния со слоями пористого кремния на 

планарной и обратной сторонах, покрытых слоем катализатора; 
фиг. 10 - подложка монокристаллического кремния и отделенная от нее пленка пори-

стого кремния, покрытая слоем катализатора; 
фиг. 11 - утоненная подложка монокристаллического кремния; 
фиг. 12 - подложка монокристаллического кремния с сетью микроканалов; 
фиг. 13 - мембран-электродный блок батареи топливных элементов, включенных по-

следовательно. 
На фиг. 1-13 приняты следующие обозначения: 
1 - подложка монокристаллического кремния; 
2 - слой пористого кремния; 
3 - "жертвенный" слой пористого кремния; 
4 - слой катализатора; 
5 - сеть микроканалов для подачи топливного или окислительного газов; 
6 - протон-обменная мембрана; 
7 - межсоединения для транспорта топливного или окислительного газов между от-

дельными топливными элементами в батарее. 
Пример 1. 
На планарную сторону подложки монокристаллического кремния 1 электронного типа 

проводимости марки ЭКЭС-0,01 с кристаллографической ориентацией (100) (фиг. 1) 
наносится маскирующий слой нитрида кремния. Операциями фотолитографии и травле-
ния на маске формируется рисунок для формирования пористого кремния. Слой пористо-
го кремния 2 толщиной 50 мкм (фиг. 2) формируется методом анодирования в водно-
спиртовом растворе фтороводородной кислоты следующего состава, об. %: 

HF 9 
C3H7OH 20 
H2O остальное. 

Анодирование проводится в двухстадийном режиме при следующих плотностях тока: 
60 и 127 мА/см2 в течение соответственно 20 мин и 60 с. 

После очистки пластины на поверхность и вглубь сформированного слоя пористого 
кремния наносится слой платинового катализатора 4 (фиг. 3) электрохимическим методом 
из водного электролита следующего состава, г/л: 

Pt(NH3)2(NO2)2 8-10 
H3PO4 100-120. 

Уровень pH электролита равен 0,8-1,0. Осаждение производится при плотности катод-
ного тока 1 мА/см2, температуре электролита 15-25 °С в течение 30 мин. Толщина сфор-
мированной пленки составляет 5 мкм. 

Далее происходит отделение слоя пористого кремния, покрытого платиной (фиг. 4). 
Этому способствует двухстадийный режим анодирования, при котором фактически было 
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сформировано два слоя пористого кремния, имеющие различную пористость. Первый 2 
(верхний) слой пористого кремния имеет меньшую пористость по сравнению со вторым 3 
(нижним) "жертвенным" слоем. Это позволяет механическим воздействием разрушить 
нижний слой пористого кремния и отделить верхний слой от подложки. 

Остаток маскирующего слоя удаляется с планарной поверхности подложки. После че-
го операцией щелочного травления исходная подложка монокристаллического кремния 
толщиной 460 мкм утоняется до толщины 150 мкм (фиг. 5). Для этого используется рас-
твор следующего состава, г/л: 

KOH 812,5 
K3[Fe(CN)6] 11,25 
C3H7OH 312,5. 

Пластина обрабатывается в растворе при температуре 79 ± 1 °С в течение 155 мин. По-
сле этого пластина промывается горячей деионизованной водой и сушится. 

На планарную поверхность пластины наносится нитрид кремния. Операциями фотоли-
тографии и травления в маске формируется рисунок микроканалов 5, обеспечивающих 
протекание реагентов вдоль пластины (фиг. 6). 

Сборка мембран-электродного блока топливного элемента (фиг. 7) осуществляется 
объединением слоев в единую конструкцию. Для этого используется две пластины 1 с 
микроканалами 5, две пористые мембраны 2 с катализатором 4 и протон-обменная мем-
брана 6. 

Пример 2. 
На планарную и обратную стороны подложки монокристаллического кремния 1 элек-

тронного типа проводимости марки ЭКЭС-0,01 с кристаллографической ориентацией 
(100) (фиг. 1) наносится маскирующий слой нитрида кремния. Операциями фотолитогра-
фии и травления на маске на планарной и обратной сторонах формируется рисунок для 
формирования пористого кремния. Слои пористого кремния 2 толщиной 50 мкм каждый 
(фиг. 8) формируются методом анодирования в водно-спиртовом растворе фтороводород-
ной кислоты следующего состава, об. %: 

HF 9 
C3H7OH 20 
H2O остальное. 

Анодирование проводится в двухстадийном режиме при следующих плотностях тока: 
60 и 127 мА/см2 в течение соответственно 20 мин и 60 с. 

После промывки пластины на поверхность и вглубь сформированных слоев пористого 
кремния наносится слой платинового катализатора 4 (фиг. 9) электрохимическим методом 
из водного электролита следующего состава, г/л: 

Pt(NH3)2(NO2)2 8-10 
H3PO4 100-120. 

Уровень pH электролита равен 0,8-1,0. Осаждение производится при плотности катод-
ного тока 1 мА/см2, температуре электролита 15-25 °С в течение 30 мин. Толщина сфор-
мированной пленки составляют 5 мкм. 

Далее происходит отделение слоев пористого кремния, покрытых платиной (фиг. 10). 
Остаток маскирующего слоя удаляется с планарной поверхности подложки. Операцией 
щелочного травления исходная подложка монокристаллического кремния толщиной 
460 мкм утоняется до толщины 150 мкм (фиг. 11). Для этого используется раствор следу-
ющего состава, г/л: 

KOH 812,5 
K3[Fe(CN)6] 11,25 
C3H7OH 312,5. 

Пластина обрабатывается в растворе при температуре 79 ± 1 °С в течение 155 мин. По-
сле этого пластина промывается горячей деионизованной водой и сушится. 
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На поверхность полученной пластины наносится нитрид кремния. Операциями фото-
литографии и травления на планарной и обратной сторонах в маске формируется рисунок 
микроканалов 5, обеспечивающих протекание реагентов вдоль пластины (фиг. 12). 

Сборка батареи миниатюрных топливных элементов (фиг. 13) осуществляется объеди-
нением слоев в количестве, например, 5 штук в единую конструкцию. Для этого использу-
ется пять пластин 1 с микроканалами 5, восемь пористых мембран 2 с катализатором 4 и 
четыре протон-обменные мембраны 6. Таким образом, осуществляется последовательное 
включение миниатюрных топливных элементов. 
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