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一种双面电极垫组件，其被配置为放置在患

者的皮肤上，并且包括上导电凝胶层、中间导电

层以及下导电凝胶层，中间导电层包括高导电

箔、高导电塑料膜或具有悬浮的高导电颗粒的凝

胶。上导电凝胶层和下导电凝胶层包括水凝胶、

硅树脂或水胶体。可拆卸的上保护衬里和下保护

衬里设置在上导电凝胶层和下导电凝胶层上，其

中上保护衬里和下保护衬里与上导电凝胶层、中

间高导电层和下导电凝胶层相比表面积更大。中

间高导电层与上导电凝胶层和下导电凝胶层相

比表面积可以更小，从而允许上导电凝胶层和下

导电凝胶层的周边边缘设置在中间高导电层的

周边边缘之外。
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1.一种双面电极垫组件，配置为放置在患者皮肤上，所述双面电极垫组件包括：

上导电凝胶层，其体积电阻率大于100欧姆-厘米；

中间导电层，其表面电阻率小于10欧姆；以及

下导电凝胶层，其体积电阻率大于100欧姆-厘米；

其中，所述中间导电层设置在所述上导电凝胶层和所述下导电凝胶层之间。

2.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述中间导电层包括导电箔、导电塑料

膜或具有悬浮的导电颗粒的凝胶层。

3.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述上导电凝胶层的厚度为5至50密

耳。

4.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述上导电凝胶层的厚度大致为20密

耳。

5.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述上导电凝胶层包括水凝胶、硅树脂

或水胶体。

6.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述中间导电层的厚度为0.1至10密

耳。

7.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述中间导电层的厚度大致为1密耳。

8.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述中间导电层的导电箔包括金属箔

或石墨箔。

9.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述中间导电层的凝胶层中的悬浮导

电颗粒包括金属颗粒、石墨颗粒或石墨烯颗粒。

10.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述下导电凝胶层的厚度为20至120

密耳。

11.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述下导电凝胶层的厚度为40密耳。

12.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述下导电凝胶层包括水凝胶、硅树

脂或水胶体。

13.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，包括设置在所述上导电凝胶层上的可移除

的上保护衬里，其中所述上保护衬里与所述上导电凝胶层、中间导电层和下部导电凝胶层

相比表面积更大。

14.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，包括设置在所述下导电凝胶层上的可移除

的下保护衬里，其中所述下保护衬里与所述上导电凝胶层、中间导电层和下部导电凝胶层

相比表面积更大。

15.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述上导电凝胶层与所述中间导电层

相比表面积更小，从而允许所述中间导电层的周边边缘设置在所述上导电凝胶层的边缘之

外。

16.根据权利要求15所述的双面电极垫组件，其中所述下导电凝胶层与所述中间导电

层相比表面积更大，从而允许所述下导电凝胶层的周边边缘设置在所述中间导电层的周边

边缘之外。

17.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述上导电凝胶层和所述中间导电层

通常具有相同尺寸的表面积，并且其中所述下导电凝胶层与所述上导电凝胶层和中间导电
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层相比表面积更大，从而允许所述下导电凝胶层的周边边缘设置在所述上导电凝胶层和所

述中间导电层的边缘之外。

18.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述中间导电层与所述上导电凝胶层

和所述下导电凝胶层相比表面积更小，从而允许所述上导电凝胶层和所述下导电凝胶层的

周边边缘设置在所述中间导电层的周边边。

19.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述中间导电层包括标记。

20.根据权利要求19所述的双面电极垫组件，其中所述标记被压印到所述中间导电层

中。

21.根据权利要求19所述的双面电极垫组件，其中所述标记被激光蚀刻到所述中间导

电层上。

22.根据权利要求19所述的双面电极垫组件，其中所述标记印刷在所述中间导电层上。

23.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，其中所述中间导电层包括设置在所述上导

电凝胶层和所述下导电凝胶层之间的多个单独的中间导电层。

24.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，包括形成在所述中间导电层中的至少一个

切口。

25.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，包括形成在所述上导电凝胶层或所述下导

电凝胶层中的至少一个切口。

26.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，包括在所述上导电凝胶层、所述中间导电

层和所述下导电凝胶层中类似地形成的至少一个切口。

27.根据权利要求26所述的双面电极垫组件，其中所述切口包括圆形、正方形、矩形、三

角形、卵形、椭圆形、四叶形、曲线三角形、梯形、菱形、风筝形、五边形、六边形、七边形、八边

形、九边形、十边形、平行四边形或新月形。

28.根据权利要求1所述的双面电极垫组件，包括设置在所述中间导电层上的至少一个

墨水图案，其中所述至少一个墨水图案与所述中间导电层相比包括更高的电阻率。

29.根据权利要求2所述的双面电极垫组件，其中所述导电箔或所述导电塑料膜包括至

少两种具有不同电阻率的材料。

30.根据权利要求2所述的双面电极垫组件，其中所述凝胶层的悬浮导电颗粒包括至少

两种具有不同电阻率的材料。

31.一种双面电极垫组件，配置为放置在患者皮肤上，所述双面电极垫组件包括：

上导电凝胶层，其中所述上导电凝胶层的厚度为5-50密耳，体积电阻率大于100欧姆-

厘米；

中间导电层，其包括导电箔、导电塑料膜或具有悬浮导电颗粒的凝胶层，其中所述中间

导电层的厚度为0.1至10密耳，表面电阻率小于10欧姆；

下导电凝胶层，其中所述下导电凝胶层的厚度为20-120密耳，体积电阻率大于100欧

姆-厘米；

其中，所述上导电凝胶层和所述下导电凝胶层包括水凝胶、硅树脂或水胶体；

可移除的上保护衬里，其设置在所述上导电凝胶层上，其中所述上保护衬里与所述上

导电凝胶层、所述中间导电层和所述下导电凝胶层相比表面积更大；以及

可移除的下保护衬里，其设置在所述下导电凝胶层上，其中所述下保护衬里与所述上
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导电凝胶层、所述中间导电层和所述下导电凝胶层相比表面积更大。

32.一种双面电极垫组件，配置为放置在患者皮肤上，所述双面电极垫组件包括：

上导电凝胶层，其中所述上导电凝胶层的厚度为5-50密耳，体积电阻率大于100欧姆-

厘米；

中间导电层，其包括导电箔、导电塑料膜或具有悬浮导电颗粒的凝胶层，其中所述中间

导电层为0.1至10密耳厚；

下导电凝胶层，其中所述下导电凝胶层的厚度为20-120密耳，体积电阻率大于100欧

姆-厘米；

其中，所述上导电凝胶层和所述下导电凝胶层包括水凝胶、硅树脂或水胶体；

可移除的上保护衬里，其设置在所述上导电凝胶层上，其中所述上保护衬里与所述上

导电凝胶层、所述中间导电层和所述下导电凝胶层相比表面积更大；以及

可移除的下保护衬里，其设置在所述下导电凝胶层上，其中所述下保护衬里与所述上

导电凝胶层、所述中间导电层和所述下导电凝胶层相比表面积更大，并且

其中，所述中间导电层与所述上导电凝胶层和所述下导电凝胶层相比表面积更小，从

而允许所述上导电凝胶层和所述下导电凝胶层的周边边缘设置在所述中间导电层的周边

边缘之外。

33.一种双面电极垫组件，配置为放置在患者皮肤上，所述双面电极垫组件包括：

上导电凝胶层；

中间导电层，其包括导电箔、导电塑料膜或具有悬浮导电颗粒的凝胶层；

下导电凝胶层；

其中所述中间导电层设置在所述上导电凝胶层和所述下导电凝胶层之间。
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双面电极垫

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 该PCT国际申请要求2017年1月25日提交的美国专利申请第15/415,621号的优先

权，其要求2016年1月26日提交的美国临时申请第62/287,393号的优先权，其全部内容通过

引用并入本文中。

发明领域

[0003] 本发明一般地涉及电极。更特别地，本发明涉及双面电极垫。

背景技术

[0004] 在现有技术中，在2002年8月20日授权的美国专利6,438,428中教导了电刺激电

极，其内容在此通过引用完全并入本文中。现在参考图4，其示出了电垫40的分解图。每个导

电垫40包括覆盖导电凝胶粘合剂层42、电流控制介质50和基础导电凝胶粘合剂层56。如图4

所示，所有这些层都在相同的周边位置处结束。如′428专利中所教导的，这些电极40通常与

有助于将电极40保持就位的服装或支架一起使用。当不使用电极40时，可以将它们存储起

来供以后使用。该设计的问题在于，层50的边缘可能在使用期间与使用者/患者的皮肤接

触。这可能会导致局部加热或不希望的热点。

[0005] 然后，在现有技术中，在2003年5月27日授权的美国专利6,571,115中教导了促进

使用医用电极的压缩衣服，其内容通过引用完全并入本文中。现在参考图14，它示出了电流

控制介质如何不再出现边缘，而是具有设置在周边的边界部分。

[0006] 这因此消除了局部加热和不期望的热点，这是因为电流控制介质层具有低导电率

的周边边界区域。然而，由于添加了导电图案的印刷，这导致昂贵的电极结构。

[0007] 因此，需要一种克服现有技术缺点的改进电极。本发明满足了这些需求并提供了

其它相关的优点。

发明内容

[0008] 本发明的示例性实施例是一种双面电极垫组件，其被配置为放置在患者的皮肤

上，该双面电极垫组件包括：上导电凝胶层；包括金属箔层、石墨层或任何高导电的电流分

布介质的中间导电层；和下导电凝胶(gel)层；其中中间导电层设置在上导电凝胶层和下导

电凝胶层之间。

[0009] 在其它示例性实施例中，上导电凝胶层可以是5至50密耳(mil)厚，或者上导电凝

胶层通常可以是大约20密耳厚。上导电凝胶层可包括水凝胶(hydrogel)、硅树脂

(silicone)或水胶体(hydrocolloid)。

[0010] 在其它示例性实施例中，中间导电层可以是0.1至10密耳厚，或者中间导电层通常

可以是大约1密耳厚。中间高导电箔层可包括铝、锡、石墨、石墨烯或任何高导电材料。

[0011] 在其它示例性实施例中，下导电凝胶层可以是20至120密耳厚，或者下导电凝胶层

通常可以是40密耳厚。下导电凝胶层可包括水凝胶，硅树脂或水胶体。
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[0012] 在其它示例性实施例中，可移除的上保护衬里可以设置在上导电凝胶层上，其中

上保护衬里与上导电凝胶层、中间导电层和下导电凝胶层相比表面积更大。此外，可移除的

下保护衬里可设置在下导电凝胶层上，其中下保护衬里与上导电凝胶层、中间导电层和下

导电凝胶层相比表面积更大。

[0013] 在其它示例性实施例中，上导电凝胶层与中间导电层相比表面积可以更小，从而

允许中间导电层的周边边缘设置在上导电凝胶层的边缘之外。下导电凝胶层与中间导电层

相比表面积可以更大，从而允许下导电凝胶层的周边边缘设置在中间导电层的周边边缘之

外。

[0014] 在其它示例性实施例中，上导电凝胶层和中间导电层通常可具有相同尺寸的表面

区域，并且其中下导电凝胶层与上导电凝胶层和中间导电层相比表面积更大，从而允许下

导电凝胶层的周边边缘设置在上导电凝胶层和中间导电层的边缘之外。

[0015] 在其它示例性实施例中，中间导电层与上导电凝胶层和下导电凝胶层相比表面积

可以更小，从而允许上导电凝胶层和下导电凝胶层的周边边缘设置在中间导电层周边边缘

之外。

[0016] 在其它示例性实施例中，中间导电层可包括标记。该标记可以压印到中间导电层

中。可以将标记激光蚀刻到中间导电层上。该标记可以印刷到中间导电层上。

[0017] 在其它示例性实施例中，中间导电层可以包括设置在上导电凝胶层和下导电凝胶

层之间的多个单独的中间导电层。

[0018] 在其它示例性实施例中，可以在中间导电层中形成至少一个切口。至少一个切口

可以形成在上导电凝胶层或下导电凝胶层中。该至少一个切口可以类似地形成在上导电凝

胶层、中间导电层和下导电凝胶层中。该切口的形状可包括圆形、正方形、矩形、三角形、卵

形、椭圆形、四叶形、曲线三角形、梯形、菱形、风筝形、五边形、六边形、七边形、八边形、九边

形、十边形、平行四边形或新月形。

[0019] 在其它示例性实施例中，电极可包括设置在中间导电层上的至少一个墨水图案，

其中与中间导电层相比，该至少一个墨水图案包括更高的电阻率。在另一个实施例中，导电

箔或导电塑料膜可包括至少两种具有不同电阻率的材料。或者，凝胶层的悬浮导电颗粒可

包含至少两种具有不同电阻率的材料。可以看出，这些都是本发明中的可用于控制电流分

布的结构的实施例。

附图说明

[0020] 附图绘示了本发明，在这样的附图中：

[0021] 图1是通过本发明的示例性电极的剖视图；

[0022] 图2是通过本发明的另一个示例性电极的剖视图；

[0023] 图3是通过本发明的又一个示例性电极的剖视图；

[0024] 图4是具有压纹标记的层C的透视图；

[0025] 图5是具有激光蚀刻或印刷标记的层C的两侧的透视图；

[0026] 图6是现在放在患者身上图3的示例性电极的剖视图；

[0027] 图7是放置在患者前臂上的本发明的示例性电极的透视图；

[0028] 图8类似于图7，现在示出了放置在患者前臂上的多个电极，其中探针选择性地激
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活某些电极；

[0029] 图9是处于刺激和非刺激状态的本发明电极的透视图。

[0030] 图10是本发明另一实施例的俯视图，示出了电极可包括多个部分并且还包括切

口；以及

[0031] 图11是本发明的又一个实施例的俯视图，示出了电极可包括多个部分和不同尺寸

和形状的切口。

具体实施方式

[0032] 图1是本发明的双面电极垫组件10的新实施例的剖视图。图1未按比例绘制，而是

为了简单起见而绘制得更厚，以表达本发明的概念和教导。

[0033] 层A是在使用电极本身之前去除的保护性衬里。层A的表面积(即电极的直径或宽

度)明显过大，使得它延伸到其它有源层B、C和D之外。这使得，当使用电极本身时，可以容易

地去除层A。层A通常是2-3密耳厚的中密度聚乙烯的半透明蓝色硅树脂衬里。

[0034] 层E也是在使用电极本身之前去除的保护性衬里。层E可以由聚酯(Mylar)或本领

域技术人员已知的其它合适的衬里材料制成。层E也是过大尺寸的，通常2-5密耳厚，使得当

不使用电极10时，易于将硅树脂涂覆的膜放置在皮肤侧凝胶上。Mylar通常是以彩色或印刷

而具有说明，且以这样的方式，即，如果它落在地板上将是可见的，从而防止落在光滑的硅

胶上。

[0035] 层A和E在运输和储存期间保护电极10。层A和E还防止灰尘、颗粒和其它污染物弄

脏电极10。此外，层A和E防止粘性凝胶B和D粘附到其它物体上。层A和E有助于防止电极10干

燥，因为层B和D通常是导电水凝胶层，如果保持未被覆盖则可能变干燥。因此，即使在使用

电极10本身之后，也可以重复使用层A和E，以进一步保护电极10直到电极下次使用。

[0036] 层B和D是导电凝胶。在该实施例中，层B的厚度约为20密耳，但可以制成5-50密耳

厚的范围。层D的厚度约为40密耳厚，但可以制成20-120密耳厚的范围。用于层B和D的导电

凝胶可以由任何导电粘合剂制成，例如，水凝胶、硅树脂、水胶体等。参见现有技术：如2008

年3月18日授权的美国专利第7,346,380号“医学电极”中所教导的，该专利全文通过引用并

入本文中。

[0037] 在现有技术专利6,571 ,115中，电流控制介质50是印刷碳膜，其制造昂贵。在本发

明中，层C是导电金属箔、石墨层或任何其它高导电介质。层C的厚度可以为约1密耳，或者在

0.1-10密耳的范围内。在层C中使用1密耳的铝箔，显著降低了整个电极组件10的成本。

[0038] 如图1所示，与层C相比，层B的表面积(即，其在电极上的直径或宽度/长度)更小，

这可以在过大之一(oversize  one)(O1)尺寸中看到。然后，与层D相比，层C的表面积更小，

这可以在过大之二(oversize  two)(O2)尺寸中看到。而且，与层B、C和D相比，层A和层E尺寸

过大，这可以在过大之三(oversize  three)(O3)尺寸中看到。在该实施例中，有源层的不同

表面面积防止和/或减少边缘燃烧或不期望的局部加热的可能性。B层可以具有小于C层的

任何尺寸(O1)，而D层优选地沿边缘比C层大1/4”，但是可以在超大1/8”至5/8”的范围内

(O2)。在一个实施例中，A和E层可以比D层大1/4”或更大(O3)，但可以是等于或大于1/8”的

最小过大尺寸。

[0039] 如图1所示，与层C和D相比，层B的表面积更小。然而，在其它实施例中，层B可以与
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层C的尺寸相同，而其中层D与层B和C相比尺寸过大(O4)。该实施例在图2中最佳示出。

[0040] 或者，层B可以与层D具有相同的尺寸(表面积)，而现在层B和D与层C相比尺寸过大

(O5)。该实施例在图3中最佳示出。在所有这些实施例中，减少和/或消除了边缘燃烧或不希

望的局部加热的可能性。

[0041] 图3还教导了使用电极10的安全性的显著优点。在一些情况下，电极可能被使用

者/患者倒置放置。这可能是在使用过程中由于无意的错误而发生的，因为人们可能会疲惫

不堪或者没有密切关注。图3示出了，层B和D与层C相比都是过大的。这种独特的结构允许图

3中的电极倒置，并且仍然不会产生热点或不希望的局部加热。

[0042] 如在图1-3中可以理解和看到的那样，不再需要使用具有未印刷边界的印刷碳膜。

现在，可以替代地使用导电箔，可以使用这样的金属箔、石墨箔或任何其它高导电性更便宜

的介质。例如，导电塑料薄膜层可用于本发明。此外，可以使用水凝胶层，其中水凝胶层包含

悬浮金属、石墨、石墨烯或其它高导电颗粒。导电颗粒不仅可以悬浮在水凝胶中，还可以悬

浮在硅树脂或水胶体凝胶层中。

[0043] 现在参考图4，在另一个实施例中，可以用可能对用户或制造商有用的各种标记12

来压印层C。例如，层C可以压印有徽标或商标12以帮助识别电极的制造商。或者，层C可以压

印有帮助用户使用电极10的各种指示。在另一个实施例中，压印层C可以在层C具有约1密耳

的厚度时完成，但是也可以压印其它厚度。可以看到这样的压印结构，因为通常层B和/或D

至少部分地光学透明，使得用户可以看到在层C上压印的是什么。

[0044] 在压印步骤期间，也可以同时切割14层C。例如，在制造中，压印步骤12和切口步骤

14可以一个接一个地，或者同时完成，以加速制造过程。

[0045] 现在参考图5，在另一个实施例中，可以将各种标记16激光刻蚀到层C中。激光刻蚀

可以产生非常准确和详细的信息16。再次，可以将各种徽标或指示直接激光刻蚀到C层。

[0046] 在另一个实施例中，可以将各种标记18印刷到层C上。印刷也可以产生非常准确和

详细的信息。

[0047] 作为本发明的一个示例，当层C从0.70美元/LnFt(线性英尺)的碳膜变为现在的

0.02美元/LnFt的铝箔时，实现了成本的显著降低(因子35)。材料的这种变化与图1-3中教

导的新的超大尺寸配置相结合，是对现有技术的重大改进。

[0048] 现在参考图6和图7，同样重要的是要理解，本发明的实施例可以与现有技术中的

服装或支架一起使用，但也可以在没有这种服装或支架的情况下使用。例如，本发明的电极

10可以与任何电连接装置20一起使用，该电连接装置20将电信号传导到层B，然后层B通过

层C和D并最终传导到用户/患者的皮肤22。因此，不再需要使用服装或支架来实践本文所教

导的本发明的实施例。

[0049] 图7以放置在使用者/患者的前臂24上的更逼真的透视图示出了电极10。

[0050] 现在参照图8，可以通过物理治疗师将多个双面电极10放置在皮肤上，如在前臂上

部位置所见，其中B和D层与C层相比尺寸过大。还如图8所示，在手腕附近，基本上大的B和D

层在其间包含多个较小的C层。如图8中所示，参考图1-3，可以有多种方式将本发明配置成

不同类型的电极。然后，本领域技术人员应理解，本文所教导的任何电极实施例(图1-3)可

用于上述方法中。

[0051] 通常，对于肌肉刺激，两个电极位置用于在刺激时引起这些电极位置之间的肌肉
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的适当肌肉收缩。例如，一个探针26可以激活上前臂上的电极，而第二探针26可以激活手腕

附近的电极。因此，两个探针26然后可用于激活某些肌肉以进行刺激。通过将两个探针26从

电极对移动到电极对，从业者通过比较可以快速且准确地确定实际治疗电极的最佳永久电

极放置。这在概念上与1999年5月18日授权的美国专利5,904,712中的图6和2000年3月14日

授权的美国专利6,038,485中的图6类似，其内容通过引用完全并入本文中。

[0052] 为了更好地帮助读者理解电极如何在实践中工作，可以参考2013年6月25日授权

的美国专利8,473,072中的图7和2014年10月28日授权的美国专利8,874,231，其内容通过

引用完全并入本文中。这在本发明中也如图9所示。图9是连接到患者前臂24的电极10的透

视图。在上部视图中，电极处于关闭状态并且不传输任何电信号。患者的手显示为闭合状

态。下部视图显示电极处于激活状态，因此患者的手是打开的。如本领域技术人员可以理解

的，电极10可以配置成沿着患者的任何其它身体部位放置。

[0053] 本发明还可以设计成结合可以在层B、C或D中的任何层中形成的各种切口或空隙。

例如，图10示出了类似于美国专利公开2007/0238944中的图9的视图，其内容全部并入本

文。图10是本发明的电极10的另一个实施例的俯视图，其中切口28形成在四个单独控制的

电极之间。本发明的图11也类似于′944专利公开中的图8。图11示出了可以使用各种切口

28。例如，大的矩形切口28可以分开两个电极部分。或者，多个不同形状的切口28可包括圆

形、六边形、三角形、正方形、半圆形等。如本领域技术人员可以理解的，可以以使用现有技

术电极的许多方式使用本发明，但是现在以更便宜的制造成本使用。

[0054] 这里应理解，任何层B、C或D中的切口28或空隙28可用于控制任何这种层的导电

率/电阻率。例如，为了更好地控制层C中的电流分布，可以使用在层C中形成的切口。或者，

层C可以用丝网印刷或者用各种不导电的墨水28或具有比层C更高电阻率的墨28涂覆。切口

28是控制电流分布的机械机制，而使用导电性较差的墨28更多是用于控制电流分布的电气

机制。

[0055] 为了实现对通过层C的电流分布的更多控制，可以使用具有不同电阻率的两种(或

更多种)材料。例如，层C可以包括选择性地切割并邻近铝箔或锡箔放置的石墨箔。与铝箔或

锡箔相比，石墨的电阻更大。同样，当C层是具有悬浮导电颗粒的凝胶层时，可以使用两种不

同的导电颗粒材料。例如，石墨颗粒可以在一个位置使用，而铝或锡颗粒可以在别处使用。

以这种方式，可以更好地控制通过层C的电流分布，同时仍然导致现有技术电极的更便宜和

更简单的替代。

[0056] 还应理解，本发明的电极10可以制成各种形状，包括但不限于圆形、正方形、矩形、

三角形、卵形、椭圆形、四叶形、曲线三角形、梯形、菱形、风筝、五边形、六边形、七边形、八边

形、非九边形、十边形、平行四边形、新月形和任何其它可能的形状，因为本公开不限于本文

所示的形状。

[0057] 还应理解，在本发明中，层C是高导电层，而层B和D是导电的。换言之，层C是与层B

或D相比具有更高导电率的层。通常，凝胶和导电箔不同地测量电阻率，箔测量的是表面电

阻率(surface  resistance)而凝胶测量的是体积电阻率(volume  resistivity)。通常，B层

和D层的体积电阻率大于100欧姆-厘米，C层的表面电阻率小于10欧姆。可以看出，与层B和D

相比，层C是高导电层。

[0058] 作为本发明的一个示例，以下测量适用：
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[0059] 层B，USB35凝胶，厚度35密耳，体积电阻率1233欧姆-厘米，表面电阻率6500；

[0060] 层D，USS35凝胶，厚度34密耳，体积电阻率1450欧姆-厘米，表面电阻率8600；

[0061] 层C，石墨，厚度5密耳，表面电阻率4欧姆；

[0062] 层C，铝，厚度5密耳，表面电阻率0.22欧姆；

[0063] 层C，锡，厚度2.5密耳，表面电阻率0.08欧姆。

[0064] 有关进一步的信息，参考2010年8月3日授权的美国专利7,769,473，其内容通过引

用完全并入本文中。

[0065] 有关进一步的信息，参考2000年3月14日授权的美国专利6,038,464，其内容通过

引用完全并入本文中。

[0066] 如本文所用，密耳(mil)是千分之一英寸，其为0.001英寸。

[0067] 尽管为了说明的目的已经详细描述了若干实施例，但是在不脱离本发明的范围和

精神的情况下，可以对每个实施例进行各种修改。因此，除了所附权利要求之外，本发明不

受限制。
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