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Тонкопленочная многослойная структура мембранно-электродного блока твердооксидного топ-
ливного элемента, включающая в себя NiO/ZrO2:Y2O3 анодный и La0.6Sr0.4CoO3 катодный функци-
ональные слои, а также двухслойный ZrO2:Y2O3/Ce0.9Gd0.1O1.95 электролит, была сформирована ме-
тодом магнетронного распыления на несущем NiO/ZrO2:Y2O3 аноде. Было изучено влияние функ-
циональных слоев электродов, вводимых в структуру твердооксидного топливного элемента, на его
производительность. Вольт-амперные характеристики многослойных топливных элементов были
исследованы в диапазоне температур 800–600°C. Показано, что введение в структуру мембранно-
электродного блока тонкого (толщиной 600 нм) катодного функционального слоя позволяет суще-
ственно повысить эффективность топливного элемента за счет снижения поляризационных потерь
на электродах. Максимальная плотность мощности топливного элемента с катодным функцио-
нальным слоем составила 2290 и 500 мВт/см2 при температуре 800 и 600°С соответственно. Форми-
рование и анодного, и катодного функциональных слоев нежелательно, так как приводит к диффу-
зионным ограничениям на аноде.
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ВВЕДЕНИЕ

Для повышения долговечности и надежности
таких устройств, как твердооксидные топливные
элементы (ТОТЭ), необходимо снижать их рабо-
чую температуру при сохранении приемлемого
уровня электрических характеристик. Для этой
цели широко используется подход, основанный
на снижении толщины электролита [1–3]. В этом
направлении исследований наиболее популярна
конструкция ТОТЭ с несущим анодом, которая
позволяет формировать слои электролита в виде
тонких пленок толщиной менее 10 мкм. Очевид-
ным преимуществом формирования мембранно-
электродного блока (МЭБ) ТОТЭ в виде тонко-
пленочной структуры является снижение омиче-
ских потерь и, как результат, повышение эффек-
тивности устройства. Снижение рабочей темпе-
ратуры, в свою очередь, позволяет расширить
список используемых для изготовления ТОТЭ

материалов, снизить скорость их деградации, уве-
личить срок службы топливного элемента.

Однако снижение рабочей температуры влечет
за собой ряд проблем. Одна из них связана с за-
медлением скорости протекания электрохимиче-
ских реакций на электродах. Наиболее заметно
это отражается на скорости реакции восстановле-
ния кислорода на катоде вследствие высокой
энергии активации данного процесса. Поэтому
очевидно, что необходимо повышать эффектив-
ность электродов с целью уменьшения их поля-
ризационного сопротивления и улучшения ха-
рактеристик ТОТЭ.

Повышение эффективности электродов мо-
жет быть достигнуто за счет использования мате-
риалов, обладающих большей каталитической
активностью в реакциях восстановления кисло-
рода и окисления водорода [4–7], а также путем
управления микроструктурой электродных слоев.
Кроме наноструктурирования электрода [8, 9]
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эффективным является формирование много-
слойной (двух- или трехслойной) структуры
электрода [10, 11]. Двухслойный электрод состоит
из основного крупнопористого слоя, обеспечива-
ющего свободную диффузию газа в рабочую зону,
токосъем и удаление продуктов реакции из элек-
трода, и мелкопористого, чаще наноструктуриро-
ванного, функционального слоя. Последний от-
вечает за эффективность протекания электрохи-
мических реакций.

Формирование анодного функционального
слоя (АФС), примыкающего к электролиту, осу-
ществляют с целью увеличения площади трех-
фазной границы и уменьшения активационной
поляризации на аноде [10]. Такой слой также
сглаживает поверхность анода, что облегчает
формирование на нем тонкопленочного электро-
лита. K. Chen с соавторами [12] показали, что на-
несение АФС толщиной 5 мкм методом центри-
фугирования из суспензии (slurry spin coating
method) позволило уменьшить размеры крупных
пор на поверхности исходного анода (первона-
чальный размер пор до 20 мкм), и привело к фор-
мированию более мелкопористой поверхностной
структуры анода. Это создало условия для после-
дующего формирования газонепроницаемого
слоя электролита меньшей толщины. В работе от-
мечается, что удалось снизить толщину электро-
лита с 14 (для анода без функционального слоя)
до 8 мкм. Вместе с тем авторами [12] показано,
что толщина АФС оказывает существенное влия-
ние на характеристики ТОТЭ. При этом суще-
ствует оптимальная толщина, при которой харак-
теристики ТОТЭ максимальны. Толщина мень-
ше оптимальной не обеспечивает формирование
газонепроницаемого электролита, а увеличение
толщины АФС приводит к росту диффузионных
ограничений на аноде. Очевидно, что оптималь-
ная толщина АФС для каждого конкретного слу-
чая будет определяться структурой несущего ано-
да и зависеть от метода формирования АФС.

В нашей предыдущей работе [13] нанопори-
стый анодный NiO/ZrO2:Y2O3 функциональный
слой наносился на несущие NiO/ZrO2:Y2O3-ано-
ды методом реактивного магнетронного распы-
ления. Так же как и в [12] было показано, что та-
кой нанопористый анодный слой в структуре
МЭБ выступает в роли выравнивающего переход-
ного слоя между крупнопористым анодом и элек-
тролитом. Увеличение максимальной плотности
мощности ТОТЭ с АФС толщиной 3 мкм,
ZrO2:Y2O3 (YSZ) электролитом толщиной 5 мкм и
La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3/CeO2:Gd2O3 (LSCF/GDC)
катодом составило 15–25% в диапазоне рабочих
температур 500–800°С. Близкое по величине уве-
личение мощности (около 15%) было получено в
[12] при оптимальной толщине АФС 5 мкм.

Для повышения эффективности катода ТОТЭ
осуществляют нанесение тонкого наноразмер-
ного катодного функционального слоя (КФС) на
поверхность основного катода ТОТЭ [14], либо
формируют тонкий слой из катодного материала
на границе между катодом и электролитом
[11, 15, 16].

Как показали H.J. Choi и др. [14], модифици-
рование поверхности LSCF-катода путем осажде-
ния на него La0.6Sr0.4CoO3 (LSC) слоя толщиной
всего 1 нм позволяет увеличить плотность мощ-
ности ТОТЭ в 1.3 раза. Оптимизация толщины
LSC-слоя привела к увеличению плотности мощ-
ности в 1.8 раз по сравнению с исходной. Ухудше-
ние характеристик ТОТЭ с увеличением толщи-
ны этого слоя больше оптимальной (8 нм) авторы
связывают с ростом сопротивления переносу за-
ряда в объеме данного слоя.

Введение в структуру топливной ячейки тон-
кого (150–200 нм) LSCF функционального слоя
между электролитом и катодом также приводит к
повышению эффективности катода [11]. При
этом электрохимические характеристики катода
зависят от микроструктуры КФС. Формирование
мезопористой наноразмерной структуры КФС поз-
воляет снизить поляризационное сопротивление на
границе раздела электролит/катод на 40%. Увеличе-
ние плотности мощности с 390 до 812 мВт/см2 при
700°C было достигнуто в результате нанесения
нанокомпозитного LSC слоя толщиной 2 мкм
между GDC-электролитом и LSC-катодом [15]. В
нашей предыдущей работе [17] формирование
функционального слоя LSC толщиной 600 нм на
границе раздела электролит/катод привело к ро-
сту плотности мощности на 40 и 60% при 750 и
800°C соответственно. Кроме того, результаты,
полученные N. Hildenbrand и др. [18], показывают,
что введение в структуру МЭБ такого функцио-
нального слоя не только повышает эффективность
катода, но и улучшает адгезию между электроли-
том и катодом. Это повышает механическую проч-
ность топливной ячейки в целом.

Для формирования многослойной структуры
МЭБ ТОТЭ используются такие методы, как
золь–гель [9], импульсное лазерное осаждение
[15], метод электрораспыления прекурсоров рас-
твора [16], атомно-слоевое осаждение [14], магне-
тронное распыление [17] и другие. В [19] авторы
использовали магнетронное распыление для
формирования наноструктурного NiO/YSZ-ано-
да толщиной 1.5 мкм и двухслойного YSZ/GDC-
электролита с соответствующими толщинами
слоев 600 и 150 нм, а также импульсное лазерное
осаждение катодного слоя LSC. Напряжение
разомкнутой цепи ТОТЭ составило 1.1 В, а мак-
симальная плотность мощности при площади ка-
тода 16 см2 равнялась 1.2 Вт/см2 при 600°C. Эти
результаты демонстрируют эффективность при-
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менения методов физического газофазного оса-
ждения для изготовления ТОТЭ. Однако авторы
указанной работы формулируют ряд проблем,
требующих дополнительной проработки: осажде-
ние покрытий сложного состава, в частности ка-
тодных материалов, необходимость увеличения
скорости осаждения и улучшения адгезии слоев.

Таким образом, многочисленные исследова-
ния показали, что введение в структуру ТОТЭ тон-
ких функциональных слоев анода или катода при-
водит к улучшению характеристик топливного
элемента. Целью данной работы было выяснить,
как изменятся характеристики ТОТЭ на несущем
NiO/YSZ-аноде с двухслойным YSZ/GDC-элек-
тролитом, в структуру которого добавлены как
функциональный (NiO/YSZ) анодный, так и
функциональный (LSC) катодный слои, сформи-
рованные методом магнетронного распыления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве основы для формирования тонко-

пленочной структуры МЭБ были использованы
коммерческие NiO/YSZ-аноды (SOFCMAN, Ки-
тай) размером 100 × 100 мм и толщиной 0.4 мм, из
которых вырезались образцы диаметром 20 мм.
На рис. 1 показана микроструктура поперечного
излома данного анода в восстановленном состоя-
нии (снимок сделан вблизи поверхности образ-
ца). Данный снимок позволяет визуально оце-
нить пористость и размер пор поверхностного
слоя несущего электрода. Осаждение NiO/YSZ
функционального слоя осуществлялось путем
совместного реактивного магнетронного распы-
ления металлических Ni- и Zr0.86Y0.14-мишеней,
располагающихся под углом 45° к плоскости под-
ложкодержателя. Подложки в процессе осажде-
ния АФС нагревались до температуры 400°C. По-
лученные образцы отжигали на воздухе при
1200°С в течение 1 ч для предотвращения агло-
мерации Ni в пленке при ее последующем ис-
пользовании в атмосфере водорода. Содержание
NiO в осажденных покрытиях составляло около
60 об. %. Подробно параметры осаждения
NiO/YSZ-слоя были описаны в [13].

Последующее последовательное осаждение
YSZ- и GDC-слоев электролита с соответствую-
щими толщинами 4 и 2 мкм проводилось в реак-
тивном режиме магнетронного распыления
Zr0.86Y0.14- и Ce0.9Gd0.1-мишеней на подложки, на-
гретые до температуры 400°С. Режимы осаждения
слоев двухслойного YSZ/GDC-электролита опи-
саны в работе [3].

Формирование LSC функционального слоя
осуществлялось в режиме импульсного магне-
тронного распыления La0.6Sr0.4CoO3-мишени
(Nova Fabrica Ltd., Литва) диаметром 72 мм и тол-
щиной 3 мм в атмосфере аргона. Распыляемая

мишень располагалась под углом 75°–80° к под-
ложке. Мощность разряда составляла 200 Вт,
расстояние между подложкой и магнетроном –
50 мм [17].

Для измерения вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) было изготовлено пять серий образ-
цов единичных ТОТЭ. Образцы серии № 1
(без функциональных слоев электродов) состоя-
ли из несущего NiO/YSZ-анода, двухслойного
YSZ/GDC-электролита и контактного катодного
LSC-слоя, формируемого методом трафаретной
печати из LSC-пасты (CERA-FC Co, Корея). Об-
разцы серий № 2–4 в структуре МЭБ имели оса-
жденные методом магнетронного распыления
анодный и катодный функциональные слои. При
этом толщина КФС во всех образцах была одина-
ковая и составляла 600 нм. Эта толщина была
определена как оптимальная на основе ранее по-
лученных результатов [17]. Толщина АФС варьи-
ровалась и составляла для разных серий образцов
0.5, 2 и 4 мкм. Образцы серии № 5 имели в струк-
туре только катодный функциональный слой
LSC толщиной 600 нм. Для каждой серии ТОТЭ
было изготовлено и испытано как минимум 2 об-
разца.

Исследование электрохимических характери-
стик топливных элементов осуществлялось на
устройстве ProboStatTM (NorECs, Норвегия),
схема которого приведена в [20]. Топливный эле-
мент нагревался до температуры 800°С и выдер-
живался 1 ч при данной температуре. В это время
происходило спекание катодного слоя. После это-
го подавались рабочие газы (водород и воздух),
происходил процесс восстановления несущего
анода и АФС в течениe 30–40 мин и начиналось
измерение ВАХ. Исследование проводилось в диа-
пазоне температур 600–800°С с интервалом 50°С.

Рис. 1. Микроструктура поперечного излома несуще-
го Ni/YSZ-анода.

3 мкм
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Для изучения микроструктуры поперечного
излома многослойной тонкопленочной структуры
МЭБ и построения карты распределения элементов
по сечению образца был использован сканирую-
щий электронный микроскоп Quanta 200 3D (FEI
Company, США) с приставкой для энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопии “EDAX”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура поперечно излома ТОТЭ с
несущим NiO/YSZ-анодом, многослойным тон-
копленочным МЭБ, включающим в себя
NiO/YSZ АФС, YSZ/GDC-электролит и LSC
КФС, а также контактным катодным LSC-слоем,
представлена на рис. 2.

Из рис. 2а видно, что все слои ТЭ имеют хоро-
ший контакт друг с другом. Двухслойный элек-
тролит представляет собой плотный и однород-
ный слой без расслаиваний. Граница между YSZ-
и GDC-слоями слабо выражена. NiO/YSZ функ-
циональный слой после восстановления в водо-
роде приобрел нанопористую структуру с разме-
рами пор около 100 нм. Гранулы АФС имеют хо-
рошее сцепление как с NiO/YSZ несущим
анодом, так и с YSZ-слоем. Осаждение нано-
структурного NiO/YSZ-слоя на границе раздела
анод/электролит должно привести к формирова-
нию более развитой трехфазной границы
анод/электролит/топливо, поскольку размер пор
и гранул у АФС значительно меньше, чем несу-
щего анода (рис. 1в). Хорошая адгезия была полу-
чена также между LSC функциональным слоем и
GDC-слоем электролита. Как видно из рис. 2б,
граница между ними практически неразличима,
что должно облегчать диффузию ионов кислоро-

да через эти слои. Растрескивания или отслоения
слоев друг от друга также не наблюдалось. LSC
функциональный слой является достаточно
плотным, что вполне допустимо вследствие его
смешанной ионно-электронной проводимости.
В работах [21–23] было показано, что даже плот-
ные катоды, обладающие смешанной ионно-
электронной проводимостью, могут обладать
низким поляризационным сопротивлением.

В качестве дополнительной информации для
исследуемых образцов с использованием метода
энергодисперсионного анализа были получены
карты распределения элементов по сечению мно-
гослойной структуры ТЭ. Результаты, представ-
ленные на рис. 3, вполне реалистично отобража-
ют распределение элементов по слоям МЭБ.

Для того чтобы выяснить влияние функцио-
нальных слоев электродов на характеристики
ТОТЭ, были измерены ВАХ ТЭ с различной
структурой. Результаты измерения плотности
мощности ТЭ представлены в табл. 1. Видно, что
введение в структуру МЭБ наноструктурных
функциональных слоев электродов в некоторых
случаях привело к улучшению производительно-
сти ТЭ. Наибольшие значения плотности мощ-
ности были получены для ТЭ № 2 (с АФС и КФС
толщиной 500 и 600 нм, соответственно) и № 5
(с КФС толщиной 600 нм, соответственно). Мак-
симальная плотность мощности ТЭ № 2 при тем-

пературе 800 и 600°С составила 1990 и 430 мВт/см2

соответственно. Максимальная плотность мощ-

ности ТЭ № 5 равнялась 2290 и 500 мВт/см2 при
тех же температурах. У топливного элемента без
функциональных электродных слоев плотность
мощности при тех же условиях равнялась 1620 и

Рис. 2. Микроструктура поперечно излома топливного элемента с несущим NiO/YSZ-анодом, многослойным МЭБ,
контактным LSC катодным слоем после электрохимических испытаний: (а) полная структура ТЭ, (б) и (в) увеличен-
ные изображения КФС и АФС.
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300 мВт/см2 соответственно. Таким образом, для
ТЭ № 2 увеличение плотности мощности при
температурах 800 и 600°С составило 23 и 43% от-
носительно ТЭ № 1. Для ТЭ № 5 повышение
мощности составило 41 и 67% в зависимости от
температуры. Видно, что при меньших рабочих
температурах эффект от функциональных слоев
более выражен.

Из табл. 1 видно, что введение в структуру
ТОТЭ двух функциональных слоев (анода и като-
да) приводит к меньшему увеличению плотности
мощности, чем формирование одного катодного
функционального слоя. Причем чем больше тол-
щина АФС, тем меньше плотность мощности
топливного элемента. С одной стороны, форми-
рование нанопористого АФС за счет увеличения
области трехфазной границы должно улучшать
характеристики ТЭ. С другой стороны, такая на-
нопористая структура затрудняет подвод топлива
в зону реакции, приводя к появлению диффузи-
онных ограничений. При рабочей температуре
800°С скорости реакций на электродах высокие и
через электролит проходит большой ток ионов.
Газодиффузионное сопротивление, которое уве-

личивается на аноде после формирования функ-
ционального слоя, препятствует подводу необхо-
димого количества топлива к трехфазной границе
и ограничивает ток ТЭ. При снижении рабочей
температуры до 600°С уменьшается как скорость
реакции восстановления кислорода на катоде,
так и проводимость электролита. Поэтому ток,
протекающий через ТЭ, значительно снижается и
подводимого к аноду топлива становится доста-
точно для протекания реакции окисления водо-
рода. Это объясняет наибольшее увеличение
плотности мощности ТЭ № 2 и № 5 по сравнению
с ТЭ № 1 при низких температурах.

О наличии диффузионных потерь в ТОТЭ
можно судить по форме вольт-амперных кривых.
Как известно, в этом случае наблюдается быст-
рый спад кривой зависимости напряжения от то-
ка в области больших токов. На рис. 4 приведены
вольт-амперные и мощностные характеристики
образцов ТОТЭ № 1, 2 и 5, полученные при рабо-
чей температуре 800°С.

Из приведенных графиков видно, что диффу-
зионные потери для ТЭ № 1 наблюдаются при

плотности тока около 2.5 А/см2. У ТЭ № 2 диффу-

Рис. 3. Карта распределения элементов по сечению ТЭ
с многослойной тонкопленочной структурой (энерго-
дисперсионная рентгеновская спектроскопия).
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Таблица 1. Результаты испытания ТОТЭ со структурой: несущий анод – NiO/YSZ, АФС – YSZ/GDC-электро-
лит – LSC КФС и контактный слой LSC

№ серии 

ТЭ

Толщина 

функциональных слоев

NiO/YSZ и LSC, нм

Максимальная плотность мощности, мВт/см2

ASR, Ом см2 

при 800°С800°С 750°С 700°С 650°С 600°С

1 0/0 1620 1320 970 600 300 0.15

2 500/600 1990 1650 1215 800 430 0.12

3 2000/600 1710 1560 1018 590 280 0.13

4 4000/600 1580 1264 870 550 261 0.15

5 0/600 2290 1920 1450 850 500 0.10

Рис. 4. Вольт-амперные и мощностные характеристи-
ки ТЭ № 1 (1), № 2 (2) и № 5 (3), измеренные при тем-
пературе 800°С.
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зионные потери возникают при большей плотно-

сти тока (~3.25 А/см2). У ТЭ № 5 в диапазоне

плотностей тока до 3.7 А/см2 диффузионных
ограничений не наблюдается.

Все исследуемые ТОТЭ имели напряжение
разомкнутой цепи в диапазоне от 1.048 до 1.1 B
при температуре 800°С, что говорит о неплохой
газонепроницаемости YSZ/GDC-электролита.
Из табл. 1 видно, что ТЭ №№ 2 и 5 имеют наи-
меньшие значения эквивалентного удельного со-
противления (ASR, area specific resistance), опре-
деляемого по наклону линейной части ВАХ. Са-

мое низкое значение ASR (0.10 Ом см2) имеет
ТОТЭ, в структуре которого имеется только ка-
тодный функциональный слой (№ 5). ASR вклю-
чает в себя две составляющие, омическое сопро-
тивление Rs и поляризационное сопротивление

электродов Rp [24]. Первая составляющая опреде-

ляется омическим сопротивлением электролита,
электродов и токосъемов. Rs сильно зависит от

толщины слоев и контакта между ними. Вторая
составляющая, определяется скоростью химиче-
ских и электрохимических процессов на поверх-
ности электродов, внутри электродов и на грани-
це электрод/электролит, а также скоростью диф-
фузии газа внутри электродов.

Снижение эквивалентного удельного сопро-
тивления ТЭ № 5 в 1.5 раза по сравнению с ТЭ
№ 1 объясняется, по-видимому, увеличением
площади поверхности, через которую ионы кис-

лорода внедряются в электролит. В случае пори-
стого катода эта площадь ограничена местами
контакта гранул катода с электролитом. В случае
тонкопленочного плотного катода эта площадь
составляет всю поверхность электролита, покры-
тую катодом.

Меньшие значения ASR ТЭ № 5 по сравнению
с ТЭ № 2–4 можно объяснить увеличением поля-
ризационного сопротивления анода у последних
вследствие диффузионных ограничений, вызы-
ваемых наличием в структуре АФС.

Было проведено сравнение значений плотно-
сти мощности, полученных в данной работе, со
значениями, представленными в литературе для
среднетемпературных ТОТЭ с несущим анодом,
тонкопленочным (толщиной до 10 мкм) YSZ-
электролитом с барьерным слоем GDC и катодом
на основе кобальтита лантана стронция (LSC или
LSCF) (табл. 2). Показано, что плотность мощно-
сти ТЭ №№ 2 и 5 находятся на уровне лучших ми-
ровых достижений и большинстве случаев пре-
восходят их.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты исследова-
ния ТОТЭ с многослойной тонкопленочной
структурой МЭБ, сформированной на несущем
NiO/YSZ-аноде. Все слои МЭБ, включая NiO-
YSZ функциональный анодный слой, двухслой-

Таблица 2. Сравнение значений плотности мощности среднетемпературных ТОТЭ

Структура топливной ячейки:

материал несущего анода

электролит

материал катода

Плотность мощности, мВт/см2

Ссылка
800°С 750°С 700°С 650°С 600°С

Ni-YSZ

YSZ (1 мкм) + GDC (200 нм)

LSC

– – – – 624  [25]

Ni-YSZ

YSZ (200 мкм) + GDC (7 мкм)

LSC/GDC

– – 540 420 270  [26]

Ni-YSZ

YSZ (10 мкм) + GDC (5–7 мкм)

LSCF

1470 1120 770 420 –  [27]

Ni-YSZ

YSZ (10 мкм) + GDC (1 мкм)

LSCF

1000 – 850 800 –  [28]

Ni-YSZ

YSZ (6.5 мкм) + GDC (250 нм)

LSC/LSCF

– – – – 375  [14]

Ni-YSZ

YSZ (4 мкм) + GDC (2 мкм)

LSC

1990 1650 1215 800 430 ТЭ № 2
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ный YSZ/GDC-электролит и функциональный
LSC катодный слой были сформированы мето-
дом магнетронного распыления. Для сравнения
были исследованы ТЭ, в структуру которых был
введен только функциональный LSC катодный
слой. Показано, что последний вариант является
наиболее предпочтительным, как с точки зрения
генерируемой плотности мощности, так и техно-
логичности (отсутствует этап нанесения АФС).
ТЭ с КФС продемонстрировал плотность мощно-

сти 2290 и 500 мВт/см2 при температуре 800 и
600°С, соответственно, что на 41 и 67% больше,
чем у ТЭ без функциональных слоев электродов.
Это объясняется снижением поляризационного
сопротивления на катоде.

Показано, что введение в структуру МЭБ
ТОТЭ и анодного, и катодного функционального
слоев приводит к возникновению диффузионных
ограничений на аноде вследствие нанопористой
структуры АФС. Это повышает поляризационное
сопротивление ТЭ и, тем самым, снижает поло-
жительный эффект, вызываемый катодным
функциональным слоем.

Полученные результаты демонстрируют воз-
можность формирования МЭБ ТОТЭ на пори-
стой несущей основе методом магнетронного
распыления. Это особенно актуально для изго-
товления низкотемпературных ТОТЭ, которые,
как известно, состоят из тонкопленочных слоев
как электролита, так и обоих электродов.
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