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Развитие носимой электроники требует компактных и эффек-

тивных источников энергии. Биотопливные элементы (БТЭ), пре-
образующие химическую энергию биологических топлив в элек-
тричество, представляют перспективное решение для питания 
портативных сенсоров. В работе представлены высокоактивные 
электрокатализаторы на основе трехмерных пористых аэрогелей 
благородных (Pt, Pd) и неблагородных (Ni, Fe) металлов. Контро-
лируемая сборка наночастиц позволяет получать материалы с вы-
сокой удельной поверхностью, электропроводностью и регулируе-
мой электронной структурой. Применение этих аэрогелей в 
мембрано-беспоровых БТЭ позволило создать миниатюрные ис-
точники энергии для носимых платформ мониторинга биомарке-
ров, реализовав концепцию самопитаемого сенсоринга. 

Создание автономных носимых устройств для мониторинга 
здоровья обуславливает потребность в миниатюрных источниках 
питания. Биотопливные элементы (БТЭ), способные генерировать 
электричество из биологических топлив (глюкоза, лактат), явля-
ются идеальным решением [1]. Ключевым фактором их эффек-
тивности являются электрокатализаторы. Трехмерные металличе-
ские аэрогели объединяют преимущества наноматериалов 
(высокая активность) и макроскопических структур (легкость ин-
теграции в устройства) [2]. В данной работе мы представляем 
стратегию синтеза би- и триметаллических аэрогелей и их приме-
нение в высокоэффективных БТЭ, включая интеграцию в носи-
мые системы. Актуальность подобных разработок подтверждается 
попыткой выполнить интегральные биогазовые ИК сенсоры пи-
таемые БТЭ [3]. 
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Экспериментальная часть. Аэрогели синтезировали методом 
контролируемой самоорганизации наночастиц с последующей 
сверхкритической сушкой. Состав сплавов (PtNi, Pd-CoOx) регу-
лировали изменением молярного соотношения прекурсоров. Для 
модификации электронной структуры применяли легирование це-
рием и иммобилизацию фталоцианинов. Морфологию и состав 
изучали с помощью сканирующей и просвечивающей электрон-
ной микроскопии и рентгенофазного анализа. Электрокаталитиче-
скую активность в реакциях окисления метанола и восстановле-
ния кислорода оценивали в трехэлектродной ячейке. БТЭ 
собирали по мембрано-бесполовой конструкции с использовани-
ем методов мягкой MEMS. 

Результаты и обсуждение. Синтезированные аэрогели проде-
монстрировали иерархическую трехмерную сеть из взаимосвязан-
ных наночастиц с удельной поверхностью до 150 m²/g. Модифика-
ция поверхности ионными жидкостями и легирование CeO2 
позволили оптимизировать электронные свойства и повысить гид-
рофобность катализаторов при восстановлении кислорода [4]. 

Электрокаталитическая активность: Триметаллический аэрогель 
Pd-CoOx показал удельную активность в реакциях окисления мета-
нола в 3.2 раза выше, чем у коммерческого Pt/C [5]. Аэрогели на 
основе сплавов Pt с Ni продемонстрировали повышенную актив-
ность и стабильность в ORR. 

Глюкозо-воздушный БТЭ на основе Pd-аэрогеля достиг плотно-
сти мощности 1.8 мВт/см². Метаноло-воздушный БТЭ с анодом из 
Pd-CoOx и катодом из PtNi показал плотность мощности 
45 мВт/см² [5]. Мы успешно миниатюризировали БТЭ и интегриро-
вали их в носимый пластырь для одновременного мониторинга 
глюкозы в поте и генерации энергии, реализовав самопитаемую 
сенсорную систему [6]. 

Заключение.  
В работе показано, что функционализированные металлические 

аэрогели являются высокоперспективными катализаторами для 
БТЭ. Направленный инжиниринг их структуры и поверхности по-
зволяет значительно повысить активность и стабильность в ключе-
вых электрокаталитических реакциях. Созданные на их основе ми-
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ниатюрные БТЭ продемонстрировали высокую удельную мощ-
ность и были успешно применены в качестве источников питания 
для носимых сенсоров, открывая путь к полностью автономным 
биомедицинским устройствам. 

Работа частично выполнена при поддержке гранта министерства 
образования 20211250 и гранта города Сиань «Пояс и путь» 
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МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ТЕРМОМАГНИТНЫХ ДАТЧИКОВ. 

 
Введение. Современная энергетики не только нуждается в аль-

тернативных источниках энергии, но и в сбережении уже имею-
щейся энергии, что требует непрерывного поиска новых материа-
лов. Один из вариантов снижения энергозатрат – контроль 




