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îïðåäåë þùèé ñòðóêòóðó  ÷åéêè
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíè  èëè îñàæäåíè ,
ïðîòèâîýëåêòðîä è øàáëîí  âë þòñ 
èíòåãðèðîâàííûìè â çàäàþùèé ýëåêòðîä, ïðè ýòîì
ïðîòèâîýëåêòðîä ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîâîä ùèé
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òàêèì îáðàçîì, ÷òî óêàçàííûé ïðîâîä ùèé ñëîé
ýëåêòðîäà ðàñïîëîæåí â óêàçàííîì øàáëîíå,
îïðåäåë þùåì ñòðóêòóðó. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò:
óïðîùåíèå ñîçäàíè  ìèêðî- è/èëè íàíîñòðóêòóð,
âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíè 
çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, óñòðàíåíèå äîâîäêè èçäåëèé
è ïîëó÷åíèå òî÷íî êîíòðîëèðóåìîãî ñïîñîáà áåç
îãðàíè÷åíèé. 4 í. è 39 ç.ï. ô-ëû, 10 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: processes for electrochemical

replication of patterns, design of electrically
conducting electrode for creating micro- and(or)
nano-structures.

SUBSTANCE: method comprises steps of
transferring pattern to substrate by means of
electrochemical process with use of setting
electrode including counter-electrode to which
pattern of insulated material is applied. Close
contact of setting electrode with surface of
substrate is realized for forming local cavities
containing solution of electrolyte.
Electrochemical etching/deposition of material
onto surface of substrate /setting electrode is
also realized. Setting electrode includes counter-
electrode and pattern defining structure of cell
for electrochemical etching/deposition cell. Said
counter -electrode and pattern are integrated
into structure of setting electrode while counter-
electrode is conducting layer of electrode and

pattern defining structure is insulating layer
applied onto counter-electrode in such a way that
provide arrangement of conducting layer of
electrode in pattern.

EFFECT: simplified process for creating micro-
and(or) nano-structures, possibility for multiple
use of setting electrode, elimination of article
finishing up, accurately controlled method having
no limitations.
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê íîâîìó ñïîñîáó òðàâëåíè  èëè îñàæäåíè  äë 

óïðîùåíè  îñóùåñòâëåíè  ïðèìåíåíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåá  ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðû ïóòåì
èñïîëüçîâàíè  ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðîäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëàãàåìîé ôîðìóëîé
èçîáðåòåíè .

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå  âë åòñ  òåñíî ñâ çàííûì ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì,
îñàæäåíèåì, ôîòîëèòîãðàôèåé è ðåïëèêàöèåé øàáëîíîâ è îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìèêðî- è
íàíîòåõíîëîãèé.

Íàñòî ùèé ñïîñîá  âë åòñ  îñîáåííî ïðèãîäíûì äë  èçãîòîâëåíè  ïëàò ñ ïå÷àòíûì
ìîíòàæîì (PWE), ïå÷àòíûõ ïëàò (PCB), ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (MEMS),
ñåíñîðîâ, ïëîñêèõ ïàíåëåé äèñïëååâ, ìàãíèòíûõ è îïòè÷åñêèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ñïîñîáà ìîæíî ïðîèçâîäèòü èíòåãðàëüíûå ñõåìû, ðàçëè÷íûå òèïû
ñòðóêòóð â ïðîâîä ùèõ ïîëèìåðàõ, ñòðóêòóðû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ñòðóêòóðû â ìåòàëëàõ è
òîìó ïîäîáíîå. Äàæå ïðîèçâîäñòâî òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð â êðåìíèè  âë åòñ  âîçìîæíûì
ïóòåì èñïîëüçîâàíè  ôîðìèðîâàíè  ïîðèñòîãî êðåìíè .

Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Âñå âîçðàñòàþùà  ïîòðåáíîñòü â ìåíüøèõ, áîëåå áûñòðûõ è ìåíåå äîðîãîñòî ùèõ

ìèêðîýëåêòðîííûõ è ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé
ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ è ïðèãîäíûõ äë  èñïîëüçîâàíè  ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìèêðî- è/èëè íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþòñ  ëèáî
àääèòèâíûå, ëèáî ñóáòðàêòèâíûå òåõíîëîãèè. Îäíîé èç îáùèõ ñóáòðàêòèâíûõ òåõíîëîãèé
 âë åòñ  òðàâëåíèå, è îäíîé èç îáùèõ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé  âë åòñ  îñàæäåíèå.

Ñïîñîáû òðàâëåíè , êàê ïðàâèëî, ïîäðàçäåë þòñ  íà äâå ïîäãðóïïû: ñóõîå è âëàæíîå
òðàâëåíèå. Êàê ïðàâèëî, ñóõîå òðàâëåíèå èñïîëüçóåòñ  äë  ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð è/èëè
òàì, ãäå âàæíûìè  âë þòñ  ïð ìûå áîêîâûå ñòåíêè, âëàæíîå òðàâëåíèå èñïîëüçóåòñ  äë 
áîëüøèõ ñòðóêòóð, ãäå íåêîòîðîå ïîäòðàâëèâàíèå ðåçèñòà  âë åòñ  ïðèåìëåìûì èëè,
èíîãäà, æåëàòåëüíûì. Òåõíîëîãèè âëàæíîãî òðàâëåíè  ìîãóò ïîäðàçäåë òüñ  íà
õèìè÷åñêîå è ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå.

Ïðåèìóùåñòâîì ñóõîãî òðàâëåíè  ïî ñðàâíåíèþ ñ âëàæíûì òðàâëåíèåì  âë åòñ  òî,
÷òî àíèçîòðîïíûå ïðîôèëè òðàâëåíè  ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñ  êàê â êðèñòàëëè÷åñêîì, òàê è
â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì/àìîðôíîì ìàòåðèàëå. Íåêîòîðûå íåäîñòàòêè ñóõîãî òðàâëåíè 
âêëþ÷àþò â ñåá  âûñîêóþ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíè , îòñóòñòâèå ñåëåêòèâíîñòè, ïðîáëåìû ñ
ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì íà îáðàçöå, îïàñíûå äë  îêðóæàþùåé ñðåäû õèìèêàëèè,
ïîâðåæäåíèå ïîâåðõíîñòè íà ïîäâåðãàþùåìñ  òðàâëåíèþ îáðàçöå è ïðîáëåìû
áåçîïàñíîñòè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ.

Ïðåèìóùåñòâî âëàæíîãî òðàâëåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî îíî ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ïðîñòîé è íåäîðîãîé ñïîñîá. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ  âë åòñ  òî, ÷òî îí íå âêëþ÷àåò â
ñåá  íèêàêîé íàïðàâëåííîé äâèæóùåé ñèëû, è ïî ýòîé ïðè÷èíå ñêîðîñòü òðàâëåíè 
 âë åòñ  îäèíàêîâîé âî âñåõ íàïðàâëåíè õ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçîòðîïíîìó ïðîôèëþ
òðàâëåíè . Íåêîòîðûå äðóãèå íåäîñòàòêè çàêëþ÷àþòñ  â òîì, ÷òî âàííû äë  âëàæíîãî
òðàâëåíè , êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò àãðåññèâíûå è òîêñè÷íûå õèìèêàëèè, êîòîðûå ÷àñòî
ïðèâîä ò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîáëåì ñ áåçîïàñíîñòüþ è óòèëèçàöèåé îòõîäîâ. Âî ìíîãèõ
ñïîñîáàõ âëàæíîãî òðàâëåíè  ñòîèìîñòü îáðàáîòêè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ ÷àñòî
ïðåâîñõîäèò ðåàëüíóþ ñòîèìîñòü òðàâëåíè , è òîò æå ñàìûé íåäîñòàòîê îòíîñèòñ  ê
ñóõîìó òðàâëåíèþ.

Ïîäðîáíûå îïèñàíè , îòíîñ ùèåñ  ê óêàçàííûì âûøå ñïîñîáàì òðàâëåíè , óæå
îáñóæäàëèñü ñïåöèàëèñòàìè â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè è íå áóäóò ïðèâîäèòüñ  â
íàñòî ùåì äîêóìåíòå. Áëàãîäàð  òåñíîé âçàèìîñâ çè ìåæäó ñïîñîáîì òðàâëåíè  ïî
íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì íåêîòîðûå äåòàëè,
îòíîñ ùèåñ  ê ïîñëåäíåìó ñïîñîáó, áóäóò ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîñòîé è íåäîðîãîé ñïîñîá
òðàâëåíè , êîòîðûé äåëàåò âîçìîæíûì äîñòèæåíèå âûñîêèõ ñêîðîñòåé òðàâëåíè  è òî÷íûé
êîíòðîëü ïðîöåññà. Ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òðàâëåíèè ìåæäó ïîäâåðãàþùèìñ  òðàâëåíèþ
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îáðàçöîì è ïðîòèâîýëåêòðîäîì ïðèêëàäûâàåòñ  âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, âñå
îíè ïîãðóæåíû â æèäêèé òðàâèëüíûé ðàñòâîð. Ýëåêòðîõèìè÷åñêà   ÷åéêà ñ ðàáî÷èì
ýëåêòðîäîì, îáðàçöîì â êà÷åñòâå àíîäà è ïðîòèâîýëåêòðîäîì â êà÷åñòâå êàòîäà
ôîðìèðóåòñ  òàê, êàê èçîáðàæåíî íà ôèã.1. Äë  îñóùåñòâëåíè  ïðîöåññà îêèñëåíè  íà
ðàáî÷åì ýëåêòðîäå ïðèêëàäûâàåòñ  âíåøíèé ïîòåíöèàë. Ñîîòâåòñòâóþùåå
âîññòàíîâëåíèå íà êàòîäå îáû÷íî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ôîðìèðîâàíèå ãàçîîáðàçíîãî
âîäîðîäà. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà è òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
íåéòðàëüíûå ðàñòâîðû ñîëåé èëè î÷åíü ðàçáàâëåííûå ñìåñè îáûêíîâåííûõ òðàâèëüíûõ
ðàñòâîðîâ. Ïðèëîæåííûé ïîòåíöèàë è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îò íåãî äàþò íàïðàâëåííîå
òðàâëåíèå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Îäíà èç ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñ  ðàçðàáîò÷èêè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ  ÷ååê
òðàâëåíè , çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî äë  óìåíüøåíè  ïîòåðü íà ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïåðåíîñå
çàð äà â ýëåêòðîëèòå  âë åòñ  íåîáõîäèìûì ìàëîå ðàññòî íèå ìåæäó ýëåêòðîäîì è
ïîäâåðãàþùèìñ  òðàâëåíèþ îáðàçöîì. Ìàëîå ðàññòî íèå, êîòîðîå äåëàåò äàæå
íåáîëüøóþ íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîäà, ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî áîëüøèì çíà÷åíè ì ∆d,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà. Ðåçóëüòàò
 âë åòñ  òàêèì, ÷òî íåêîòîðûå ÷àñòè îáðàçöà ïîäâåðãàþòñ  èçáûòî÷íîìó òðàâëåíèþ, â òî
âðåì  êàê íåêîòîðûå ÷àñòè íå âûòðàâëèâàþòñ  äî æåëàåìîé ãëóáèíû. Íå  âë åòñ 
âîçìîæíîé íèêàêà  ìåõàíè÷åñêà  îïîðà äë  òîãî, ÷òîáû óäåðæèâàòü ýëåêòðîä â îäíîì è
òîì æå ïîëîæåíèè íàä âñåé ïîâåðõíîñòüþ, ïîñêîëüêó íå äîïóñêàåòñ  íèêàêîãî êîíòàêòà
ìåæäó îáðàçöîì è ïðîòèâîýëåêòðîäîì.

Äðóãà  ïðîáëåìà ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òðàâëåíèè çàêëþ÷àåòñ  â íåîäíîðîäíîì
ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè òîêà, âîçíèêàþùåì èç-çà àêêóìóë öèè òîêîâ îò îáëàñòåé, íå
ïîäâåðãàþùèõñ  òðàâëåíèþ, â ñâ çè ñ òåì ôàêòîì, ÷òî âñå ÷àñòè ïðîòèâîýëåêòðîäà
íàõîä òñ  â êîíòàêòå ñ ýëåêòðîëèòîì, à íå òîëüêî ïðåäñòàâë þùèå èíòåðåñ îáëàñòè íàä
÷àñò ìè, ïîäâåðãàþùèìèñ  òðàâëåíèþ.

Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ, àääèòèâíîé òåõíîëîãèåé, äë  ïåðåíîñà øàáëîíà  âë åòñ 
äîáàâëåíèå ìàòåðèàëà â ñòðóêòóðó, ñôîðìèðîâàííóþ ïîâåðõ ïîäëîæêè, ñ ïîìîùüþ ñòàäèè
çàäàíè  øàáëîíà. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå, äë  êîòîðîãî ñïåöèàëèñòû â äàííîé
îáëàñòè òåõíèêè òàêæå èñïîëüçóþò òåðìèí "ýëåêòðîîñàæäåíèå", ôèçè÷åñêîå îñàæäåíèå èç
ïàðîâîé ôàçû è õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå èç ïàðîâîé ôàçû ïðåäñòàâë þò ñîáîé ïðèìåðû
àääèòèâíûõ ïðîöåññîâ. Â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè èçâåñòíî, ÷òî ïóòåì èñïîëüçîâàíè 
ýëåêòðîîñàæäåíè  ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ÷åòêèå øàáëîíû, âåðòèêàëüíûå áîêîâûå ñòåíêè
è ñòðóêòóðû ñ áîëüøèì ôîðìàòíûì îòíîøåíèåì. Îäíàêî ñ èçâåñòíûì ñïîñîáîì
ýëåêòðîîñàæäåíè  ñâ çàíû îáû÷íûå ïðîìûøëåííûå ïðîáëåìû, à èìåííî íåîäíîðîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà, ïðèâîä ùåå ê ñêîðîñòè îñàæäåíè , çàâèñ ùåé îò øàáëîíà,
îêðóæàþùåãî êàæäóþ ñòðóêòóðó, êîòîðóþ îñàæäàþò. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó òàêèå ðàçëè÷è  â
ïëîòíîñòè òîêà òàêæå ïðèâîä ò ê ðàçëè÷íîìó ñîñòàâó ìàòåðèàëà, êîãäà îñàæäàþòñ 
ñïëàâû, à òàêæå ê ðàçëè÷è ì â âûñîòå äë  ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ýëåêòðîîñàæäåíèåì íà
ïîäëîæêå. Äî íàñòî ùåãî âðåìåíè ýòè íåæåëàòåëüíûå íåðàâíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíè , êàê
ïðàâèëî, äîëæíû ñïð ìë òüñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáîâ ïëàíàðèçàöèè íà ïîñëåäóþùåì
ýòàïå ïðîöåññà.

Êîãäà öåëüþ òðàâëåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå ñòðóêòóðû â ìàòåðèàëå, ïîäâåðãàþùåìñ 
òðàâëåíèþ, ïóòåì âûòðàâëèâàíè  åãî çàäàííûõ ÷àñòåé, ïîäâåðãàþùèéñ  òðàâëåíèþ
ìàòåðèàë, êîòîðûé íå äîëæåí áûòü âûòðàâëåí, îáû÷íî ïîêðûâàåòñ  ñëîåì,
ïðåäîòâðàùàþùèì òðàâëåíèå, òàê íàçûâàåìîé ìàñêîé èëè ðåçèñòîì. Ïðåîáëàäàþùåé
òåõíîëîãèåé äë  çàäàíè  øàáëîíîâ, êîòîðûå äîëæíû âûòðàâëèâàòüñ , ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ôîòîëèòîãðàôèþ, à îáû÷íûé ñëîé äë  ïðåäîòâðàùåíè  òðàâëåíè  ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ôîòîðåçèñò. Ôîòîðåçèñò ýêñïîíèðóåòñ  ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíè  è
ïðî âë åòñ  äë  ïåðåíîñà øàáëîíà, ãäå òðàâëåíèå  âë åòñ  æåëàòåëüíûì. Êàæäûé
îáðàçåö, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñ  òðàâëåíèþ, äîëæåí áûòü ïîêðûò ðåçèñòîì, ïîäâåðãíóò
ïðåäâàðèòåëüíîìó îòâåðæäåíèþ, ýêñïîíèðîâàí, ïðî âëåí è ïîäâåðãíóò îêîí÷àòåëüíîìó
îòâåðæäåíèþ äî òîãî, êàê ìîæåò íà÷àòüñ  ïðîöåññ òðàâëåíè .
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Áîëüøèíñòâî ñåãîäí øíèõ ìèêðîóñòðîéñòâ ñòðîèòñ  ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ôóíêöèîíàëüíûõ ñëîåâ, è êàæäûé ñëîé äîëæåí áûòü âûðîâíåí è äë  íåãî äîëæåí áûòü
çàäàí øàáëîí è â ïðîöåññå ôîòîëèòîãðàôèè, âñëåä çà ýòèì ñëåäóåò ïðîöåññ ïåðåíîñà
øàáëîíà. Ôèã.6 äåìîíñòðèðóåò îáû÷íûé ñïîñîá òðàâëåíè  ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà
ëèòîãðàôèè. Ñëîæíà  ïðèðîäà ëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà çàäàíè  øàáëîíà è áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñòàäèé ëèòîãðàôèè, íåîáõîäèìûõ äë  èçãîòîâëåíè  ìèêðîóñòðîéñòâà, äåëàåò
åãî ãëàâíûì ïîòðåáèòåëåì âðåìåíè è ñðåäñòâ â îáùåé öåïî÷êå ïðîèçâîäñòâà.

Èç ïóáëèêàöèè Åâðîïåéñêîãî ïàòåíòà EP 1060299 èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáà
èçãîòîâëåíè  ïóòåì òðàâëåíè , óãëóáëåíèé â çàäàííûõ ÷àñò õ ïîâåðõíîñòè,
ïîäâåðãàþùåéñ  òðàâëåíèþ, ïóòåì èñïîëüçîâàíè  ýëåêòðîäà ñ ýëåêòðîïðîâîä ùèìè
÷àñò ìè ýëåêòðîäà, ðàçìåùåííûìè â çàäàííûõ ÷àñò õ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà, ãäå ÷àñòè
ýëåêòðîäà ôîðìèðóþò êîíôèãóðàöèþ ýëåêòðîäà, êîòîðà  ñîîòâåòñòâóåò øàáëîíó
òðàâëåíè . Ñïîñîá îòëè÷àåòñ  ïî ñðàâíåíèþ ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíè  äë  ðàñòâîðåíè  ïàññèâèðóþùåãî ñëî , êîòîðûé
ôîðìèðóåòñ  íà ïîäâåðãàþùåìñ  òðàâëåíèþ ìàòåðèàëå. Âî âðåì  òðàâëåíè  ýëåêòðîä
ðàçìåùàåòñ  íà íåêîòîðîì ðàññòî íèè îò ýëåêòðîïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà,
ïîäâåðãàþùåãîñ  òðàâëåíèþ, êîòîðûé òàêæå îòëè÷àåòñ  îò íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .
Ýëåêòðîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ Åâðîïåéñêèì ïàòåíòîì EP 1060299 äîëæíû áûòü ïðîçðà÷íûìè
äë  ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíè , è îíè íå êîìïåíñèðóþò íåîäíîðîäíîñòè â
ìèêðî/íàíîîáëàñò õ.

WO 9845504 îïèñûâàåò ñïîñîá äë  ýëåêòðîîñàæäåíè , èñïîëüçóþùèé èçäåëèå,
ïîäâåðãàþùååñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ, àíîä è ïîäëîæêó. Ïîäâåðãàþùååñ 
ýëåêòðîîñàæäåíèþ èçäåëèå ïðèâîäèòñ  â êîíòàêò ñ ïîäëîæêîé. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ
îñóùåñòâëåíè  âíåøíèé àíîä ïîìåùàåòñ  îòäåëüíî îò ïîäëîæêè è èçäåëè ,
ïîäâåðãàþùåãîñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ, ïðè ýòîì âñå îíè ïîãðóæàþòñ  â ýëåêòðîëèò. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì ïîòåíöèàë ïðèêëàäûâàåòñ  ÷åðåç âíåøíèé àíîä è ïîäëîæêó,
ïðèâîä  ê ïåðåíîñó ìàòåðèàëà îò àíîäà ÷åðåç ïîðèñòûé íîñèòåëü ïîäâåðãàþùåãîñ 
ýëåêòðîîñàæäåíèþ èçäåëè  è íàíåñåíèþ åãî íà ïîäëîæêó â ñîîòâåòñòâèè ñ øàáëîíîì,
çàäàííûì ñ ïîìîùüþ èçîëèðóþùåé ìàñêè ïîäâåðãàþùåãîñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ èçäåëè .
Îáúåì ýëåêòðîëèòà ìåæäó ïîäâåðãàþùèìñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ èçäåëèåì è àíîäîì ìîæåò
ïåðåìåøèâàòüñ  äë  óëó÷øåíè  ìàññîïåðåíîñà ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ èîíîâ. Îäíàêî
äë  îïèñàííîãî ñïîñîáà õàðàêòåðíû òå æå ïðîáëåìû è íåäîñòàòêè, êîòîðûå àññîöèèðóþòñ 
ñ îáû÷íûì ýëåêòðîîñàæäåíèåì, à èìåííî íåîäíîðîäíîñòü ñêîðîñòåé îñàæäåíè  â
ðåçóëüòàòå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíè  ïëîòíîñòè òîêà, ñâ çàííîãî ñ àíîäîì, èìåþùèì
îáëàñòè ñ ðàçìåðàìè ïîâåðõíîñòè, îòëè÷àþùèìèñ  îò ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé êàòîäà, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîäëîæêå, ãäå çàäàí øàáëîí. Òàêèì
îáðàçîì, ðàçëè÷è  â ñêîðîñò õ ðåàêöèè â ðàçëè÷íûõ ïîëîñò õ ïðèâîä ò ê îñàæäåíèþ
ìèêðîñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè âûñîòàìè, êîòîðûå çàâèñ ò îò øàáëîíà, îêðóæàþùåãî êàæäóþ
ñòðóêòóðó. Ýòà ïðîáëåìà îáû÷íî ðåøàåòñ  ñ ïîìîùüþ ïîñëåäóþùåãî ïðîöåññà
ïëàíàðèçàöèè, ïîäîáíîãî äîâîäêå èëè õèìè÷åñêîé ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêå (CMP). Êîãäà
îñàæäàþò ñïëàâû, ñïîñîá, îïèñàííûé â WO 9845504, ñòðàäàåò îò òåõ æå ñàìûõ ïðîáëåì,
÷òî è îáû÷íûå ñïîñîáû îñàæäåíè , à èìåííî îò ðàçëè÷èé â ñîñòàâå ìàòåðèàëà, ñâ çàííûõ
ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà.

Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ðàññìîòðåííûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè , ðàñêðûòûé â WO
9845504, òðåáóåò, ÷òîáû ïîäâåðãàþùååñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ èçäåëèå áûëî èçãîòîâëåíî ñ
ïîìîùüþ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé  âë åòñ  ïðîíèöàåìûì äë  èîíîâ, íàõîä ùèõñ  â
ýëåêòðîëèòå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îãðàíè÷åíèé îòíîñèòåëüíî òîãî, íàñêîëüêî
ìàëûå ðàçìåðû ìîãóò áûòü çàäàíû, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïîð ìàòåðèàëà.

Âî âòîðîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè , îïèñàííîì â WO 9845504, ðàññìàòðèâàåòñ 
ïîäâåðãàþùååñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ èçäåëèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç ìàñêè ñ øàáëîíîì,
ïîìåùåííîé íà àíîäå. Àíîä ìîæåò áûòü ðàñòâîðèìûì èëè íåðàñòâîðèìûì è ìîæåò
âêëþ÷àòü â ñåá  ñëîé, ïîäâåðãàþùèéñ  ýðîçèè. Â ñïîñîáå, èñïîëüçóþùåì ðàñòâîðèìûé
àíîä, ìàòåðèàë ïåðåíîñèòñ  èç ìàòåðèàëà àíîäà â ïîäâåðãàþùååñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ
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èçäåëèå, òàêèì îáðàçîì, ïîäâåðãàþùååñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ èçäåëèå ïîäâåðãàåòñ  ýðîçèè
âî âðåì  èñïîëüçîâàíè , íî ìîæåò ïåðèîäè÷åñêè âîññòàíàâëèâàòüñ  è èñïîëüçîâàòüñ 
ïîâòîðíî. Îäíàêî ïðîáëåìà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíè  ïëîòíîñòè òîêà îòíîñèòñ  òàêæå
è ê ýòîìó ñïîñîáó, ïîñêîëüêó ìàñêà ñ øàáëîíîì ïî-ïðåæíåìó ïîìåùàåòñ  â âèäå
îòäåëüíîãî ñëî  íà ñëîé àíîäà, òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà  âë åòñ 
îäíîðîäíûì òîëüêî â íà÷àëå ïðîöåññà îñàæäåíè , â òî âðåì  êàê ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà
ýëåêòðîëèòà ñ ìàòåðèàëîì àíîäà óâåëè÷èâàåòñ  â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè â êàæäîé ëîêàëüíîé
 ÷åéêå îñàæäåíè  â çàâèñèìîñòè îò åå ðàçìåðà, êîãäà ðàñõîäóåòñ  ìàòåðèàë àíîäà. Áîëåå
òîãî, ìàêñèìàëüíîå ôîðìàòíîå îòíîøåíèå, òî åñòü îòíîøåíèå âûñîòà/øèðèíà, ó ñòðóêòóð,
êîòîðûå ìîãóò îñàæäàòüñ , îãðàíè÷èâàåòñ  òåì ôàêòîì, ÷òî ýððîçè  ìàòåðèàëà àíîäà â
èçäåëèè, ïîäâåðãàþùåìñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ, ïîäòðàâëèâàåò èçîëèðóþùóþ ìàñêó ñ
øàáëîíîì. Ïîäòðàâëèâàíèå ñëî  ìàñêè âî âðåì  èñïîëüçîâàíè  òàêæå ñâ çûâàåòñ  ñ
ïðîáëåìàìè íàäåæíîñòè, ïîñêîëüêó ñëîé ìàñêè ñ øàáëîíîì ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
ïîäòðàâëåí è îòäåëåí îò èçäåëè , ïîäâåðãàþùåãîñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ, åñëè ïðîöåññ
ýëåêòðîîñàæäåíè  íå çàâåðøàåòñ  âîâðåì . Îïèñàííûå ïðîáëåìû  âë þòñ  èçíà÷àëüíî
ñâ çàííûìè ñ ðàññìàòðèâàåìûì ñïîñîáîì, ïîñêîëüêó ðàñòâîðèìûé ìàòåðèàë àíîäà
ïåðåíîñèòñ  íåïîñðåäñòâåííî èç ñàìîãî ïîäâåðãàþùåãîñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ èçäåëè ,
äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ïîäâåðãàþùååñ  ýëåêòðîîñàæäåíèþ èçäåëèå ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ
ñëîåâ ðàñòâîðèìîãî è íåðàñòâîðèìîãî ìàòåðèàëà.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Îäíîé èç çàäà÷ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óïðîùåíèå îñóùåñòâëåíè 

ïðèìåíåíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåá  ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðû, ãäå øàáëîí òðàâëåíè  èëè
îñàæäåíè , êîòîðûé çàäàåòñ  ïðîâîä ùèì ýëåêòðîäîì, çàäàþùèì ýëåêòðîäîì,
ðåïëèöèðóåòñ  íà ýëåêòðîïðîâîä ùåì ìàòåðèàëå, ïîäëîæêå. Êðîìå òîãî, äîëæíî áûòü
âîçìîæíûì ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå çàäàþùåãî ýëåêòðîäà äë 
èçãîòîâëåíè  ðåïëèê â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì ñïîñîáîì. Áîëåå êîíêðåòíî, çàäà÷åé
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óñòðàíåíèå ñòàäèé ïðîöåññà, íå  âë þùèõñ 
íåîáõîäèìûìè, òàêèõ êàê ðàññìîòðåííûå âûøå ýòàïû ïðîöåññà ïëàíàðèçàöèè, âî âðåì 
óêàçàííîãî ïðîèçâîäñòâà óïîì íóòûõ ñòðóêòóð, è îáåñïå÷åíèå òî÷íî êîíòðîëèðóåìîãî
ñïîñîáà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíè  èëè îñàæäåíè  áåç îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà
ìàêñèìàëüíîå ôîðìàòíîå îòíîøåíèå îñàæäåííûõ ñòðóêòóð, ðàçáðîñ ñîñòàâà ìàòåðèàëà
îñàæäåííûõ ñòðóêòóð, è ïðîáëåì íàäåæíîñòè ïðè øèðîêîìàñøòàáíîì ïðîèçâîäñòâå.

Êàê ïðàâèëî, ýòà çàäà÷à ðåøàåòñ  ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êîíòàêòíîãî ñïîñîáà
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíè /îñàæäåíè , êîòîðûé íàçûâàåòñ  ñïîñîáîì
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåïëèêàöèè øàáëîíîâ. Äë  óïðîùåíè  îïèñàíè  äàëåå â íàñòî ùåì
îïèñàíèè ñïîñîá ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåïëèêàöèè øàáëîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ, îáîçíà÷àåòñ  êàê ñïîñîá "ECPR". Ýòîò ñïîñîá îñíîâûâàåòñ  íà
ñòðóêòóðèðîâàííîì óñòðîéñòâå ýëåêòðîäà, íà ñïîñîáå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
òðàâëåíè /îñàæäåíè  è íà óñòðîéñòâå äë  îñóùåñòâëåíè  ýòîãî ñïîñîáà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàçëè÷íûìè àñïåêòàìè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , êàê îíè îïðåäåë þòñ  ïîñðåäñòâîì
íåçàâèñèìûõ ïóíêòîâ ïðèëàãàåìîé ôîðìóëû èçîáðåòåíè .

Çàäàþùèé ýëåêòðîä è ïîäëîæêà ïðèâîä òñ  â òåñíûé êîíòàêò, êîãäà ëîêàëüíûå  ÷åéêè
òðàâëåíè /îñàæäåíè  ôîðìèðóþòñ  â îòêðûòûõ èëè çàêðûòûõ ïîëîñò õ ìåæäó çàäàþùèì
ýëåêòðîäîì è ïîäëîæêîé. Ñèñòåìà ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ïðîòèâîýëåêòðîäà âíóòðè
êàæäîé ëîêàëüíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè òðàâëåíè  èëè îñàæäåíè , êîòîðà 
îïðåäåë åòñ  ñòåíêàìè èçîëèðóþùåãî ñëî  øàáëîíà, îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà, íåçàâèñ ùåå îò øàáëîíà. ×òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì
îñóùåñòâëåíèå ïðèíöèïà ECPR ñ âíóòðåííèì ïðîòèâîýëåêòðîäîì â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ìèêðî- è íàíî ÷åéêàõ â çàêðûòûõ ïîëîñò õ, ïðåäâàðèòåëüíîå îñàæäåíèå ðàñòâîðèìîãî
ìàòåðèàëà àíîäà âíóòðè ïîëîñòåé â çàäàþùåì ýëåêòðîäå îñóùåñòâë åòñ  ïåðåä
îñàæäåíèåì ECPR, à âî âðåì  òðàâëåíè  ECPR îñóùåñòâë åòñ  ýëåêòðîîñàæäåíèå
èçáûòî÷íûõ èîíîâ â ýëåêòðîëèòå, âîçíèêàþùèõ èç-çà òðàâëåíè  ïîäëîæêè. Ýòî ïðèâîäèò ê
îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè òîêà ïðè ECPR, íåçàâèñèìîìó îò ëþáîãî
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ïðèìåí åìîãî øàáëîíà, óñòðàí åò ðàññìîòðåííûå âûøå íåäîñòàòêè, ñâ çàííûå ñ
ïðåäøåñòâóþùèì óðîâíåì òåõíèêè, à èìåííî ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè îñàæäåíè , çàâèñ ùèå
îò øàáëîíà, êîòîðûé îñàæäàåòñ . Áîëåå òîãî, ECPR óñòðàí åò ïîòðåáíîñòü â ïîñëåäóþùåé
ïëàíàðèçàöèè, ïîñêîëüêó îñàæäåííûå ñòðóêòóðû óæå èçíà÷àëüíî èìåþò îäèíàêîâóþ
âûñîòó, êîãäà îíè îñàæäàþòñ  ñ ïîìîùüþ ñïîñîáà ECPR. ECPR òàêæå ðåøàåò ïðîáëåìû,
ñâ çàííûå ñ îãðàíè÷åíè ìè ìàêñèìàëüíîãî ôîðìàòíîãî îòíîøåíè  ñòðóêòóð, îñàæäåííûõ â
êàæäîì öèêëå îñàæäåíè , è ïðîáëåìû íàäåæíîñòè, ñâ çàííûå ñ ïðåäøåñòâóþùèì óðîâíåì
òåõíèêè. Áîëåå òîãî, êîãäà îñàæäàþòñ  ñïëàâû, ECPR òàêæå ðåøàåò ðàññìîòðåííóþ âûøå
ïðîáëåìó ðàçëè÷èé ñîñòàâà ìàòåðèàëà äë  ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, çàâèñ ùèõ îò øàáëîíà,
îêðóæàþùåãî êàæäóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, ðåøàåòñ  çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ñïîñîáà ECPR, êîãäà îí èñïîëüçóåòñ  äë  òðàâëåíè ,
çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî îí îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé è õîðîøî êîíòðîëèðóåìûé àíèçîòðîïíûé
ïðîôèëü òðàâëåíè , âûñîêóþ ñêîðîñòü òðàâëåíè  è êà÷åñòâî è îäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè,
âîçìîæíîñòü òî÷íîãî êîíòðîë  ïðîöåññà, ñâåäåííîå ê ìèíèìóìó ïîäòðàâëèâàíèå, ïðîöåññ,
áëàãîïðè òíûé äë  îêðóæàþùåé ñðåäû (ïîñêîëüêó èñïîëüçóþòñ  ýëåêòðîëèòíûå èëè î÷åíü
ðàçáàâëåííûå òðàâèëüíûå ðàñòâîðû), è íèçêóþ ñòîèìîñòü.

Äðóãîé çàäà÷åé  âë åòñ  ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñ  â ñïîñîáå ECPR.

Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñ  ïóòåì èíòåãðèðîâàíè  ïðîòèâîýëåêòðîäà è øàáëîíà,
îïðåäåë þùåãî ñòðóêòóðû äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè òðàâëåíè /îñàæäåíè , â îäíîì
óñòðîéñòâå, çàäàþùåì ýëåêòðîäå. Ýòîò çàäàþùèé ýëåêòðîä áóäåò ðàáîòàòü êàê â êà÷åñòâå
ïðîòèâîýëåêòðîäà, òàê è â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî øàáëîíà, â ëîêàëüíîé  ÷åéêå
òðàâëåíè /îñàæäåíè , èñïîëüçóåìîé â ñïîñîáå ECPR. Ïîäëîæêà, îáðàçåö, íà êîòîðîì
äîëæíà âûòðàâëèâàòüñ  èëè îñàæäàòüñ  ñòðóêòóðà, ôóíêöèîíèðóåò â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî
ýëåêòðîäà â  ÷åéêå òðàâëåíè /îñàæäåíè , èñïîëüçóåìîé â ñïîñîáå ECPR.

Ïóòåì èñïîëüçîâàíè  ýòîãî çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, îáúåäèíåííîãî ñî ñïîñîáîì ECPR,
íåñêîëüêî ðåïëèê ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû â ïðîâîä ùèõ ìàòåðèàëàõ ïóòåì
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî óäàëåíè  èëè äîáàâëåíè  ìàòåðèàëà âíóòðè êàæäîé ëîêàëüíîé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ìèêðî- èëè íàíî ÷åéêè, îïðåäåë åìîé çàäàþùèì ýëåêòðîäîì.

Äàëüíåéøèå çàäà÷è è ïðåèìóùåñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñòàíóò î÷åâèäíûìè äë 
ñïåöèàëèñòà â äàííîé îáëàñòè èç ÷òåíè  ïðèâåäåííîãî íèæå ïîäðîáíîãî îïèñàíè 
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè .

Ïåðå÷åíü ôèãóð
Èçîáðåòåíèå áóäåò îïèñûâàòüñ  áîëåå ïîäðîáíî íèæå ïîñðåäñòâîì ïðèìåðîâ è ñî

ññûëêàìè íà ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè. Íà ÷åðòåæàõ:
Ôèã.1 - âèä â ðàçðåçå  ÷åéêè òðàâëåíè , èñïîëüçóåìîé äë  îáû÷íîãî

ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíè .
Ôèãóðû 2a-2f - âèäû â ðàçðåçå, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò îäèí èç ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíè 

çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, íà îñíîâå îòêðûòûõ
ëîêàëüíûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ  ÷ååê.

Ôèã.3 - âèä â ðàçðåçå  ÷åéêè òðàâëåíè /îñàæäåíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì.

Ôèã.4a - âèä â ðàçðåçå  ÷åéêè òðàâëåíè , ãäå çàäàþùèé ýëåêòðîä è ïîäëîæêà ñæèìàþòñ 
è ôîðìèðóþòñ  çàêðûòûå ëîêàëüíûå  ÷åéêè òðàâëåíè , â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì.

Ôèã.4b - âèä â ðàçðåçå  ÷åéêè òðàâëåíè , ãäå øàáëîí âûòðàâëåí íà ïîäëîæêå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Ôèã.5a - âèä â ðàçðåçå  ÷åéêè îñàæäåíè , ãäå çàäàþùèé ýëåêòðîä è ïîäëîæêà ñæèìàþòñ 
è ôîðìèðóþòñ  çàêðûòûå ëîêàëüíûå  ÷åéêè îñàæäåíè , â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì.

Ôèã.5b - âèä â ðàçðåçå  ÷åéêè îñàæäåíè , ãäå øàáëîí ðåïëèöèðóåòñ  íà ïîäëîæêå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Ôèã.6 - áëîê-ñõåìà ïðîöåññà ìèêðîòåõíîëîãèè ñ ïðîöåññîì ôîòîëèòîãðàôèè.
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Ôèã.7 - áëîê-ñõåìà ñïîñîáà ECPR â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.
Ôèã.8 - âèä â ðàçðåçå îñíîâíîãî óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìîãî äë  îäíîñòîðîííåãî

òðàâëåíè /îñàæäåíè  ñ ïîìîùüþ ñïîñîáà ECPR, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì.

Ôèã.9a - âèä ñáîêó ïðèìåðà äðóãîãî óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìîãî äë 
òðàâëåíè /îñàæäåíè  ñ ïîìîùüþ ñïîñîáà ECPR, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì.

Ôèã.9b - âèä ñ òîðöà òîãî æå óñòðîéñòâà, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî íà ôèã.9a.
Ôèãóðû 10a-10h - âèäû â ðàçðåçå ðàçëè÷íûõ èëëþñòðàòèâíûõ ñî÷åòàíèé êîíñòðóêöèé è

ìàòåðèàëîâ çàäàþùåãî ýëåêòðîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè 
Çàäàþùèé ýëåêòðîä 8 ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ðàáîòàåò êàê â êà÷åñòâå

ïðîòèâîýëåêòðîäà 1, òàê è â êà÷åñòâå ýòàëîíà, çàäàþùåãî øàáëîí, à ïîäëîæêà 9
ôóíêöèîíèðóåò â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà 2 â  ÷åéêå òðàâëåíè /îñàæäåíè , êîòîðà 
ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.3, èñïîëüçóåìîé â ñïîñîáå ECPR â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì.

Äàëåå â íàñòî ùåì îïèñàíèè ðàññìàòðèâàåòñ  èëëþñòðàòèâíûé ïðîöåññ òðàâëåíè  èëè
îñàæäåíè , íî íóæíî çàìåòèòü, ÷òî äë  ñïåöèàëèñòà â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè  âë åòñ 
î÷åâèäíûì, ÷òî ýòî òàêæå îòíîñèòñ  è ïðèìåí åòñ , ñîîòâåòñòâåííî, ê ëþáîìó
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîöåññó îñàæäåíè  èëè òðàâëåíè .

Çàäàþùèé ýëåêòðîä
Íàçíà÷åíèåì çàäàþùåãî ýëåêòðîäà 8  âë åòñ  îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíè 

÷åòêî îïðåäåëåííîãî ïðåäâàðèòåëüíî îñàæäåííîãî ìàòåðèàëà àíîäà ñ ëîêàëüíûìè
 ÷åéêàìè 14 îñàæäåíè , ôîðìèðóþùèìèñ  ïðè ñæàòèè çàäàþùåãî ýëåêòðîäà 8 è ïîäëîæêè
9, è â òî æå âðåì  îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé èçîë öèè äë  îáëàñòåé, ãäå
ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå  âë åòñ  íåæåëàòåëüíûì, òî åñòü â îáëàñò õ êîíòàêòà
ìåæäó èçîëèðóþùèì ñëîåì 3 øàáëîíà è ïîäëîæêîé 9. ×òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì ÷åòêèé
ïåðåíîñ øàáëîíà, äàæå äë  îòíîñèòåëüíî øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ïîäëîæåê, òðåáóåòñ 
íåêîòîðîå ñîãëàñîâàííîå ïîâåäåíèå, êàê ãëîáàëüíî, ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, òàê è
ëîêàëüíî, íà êàæäîé èçîëèðóþùåé ñòðóêòóðå ñëî  øàáëîíà, íàõîä ùåãîñ  â êîíòàêòå ñ
ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè. Ýòî óäîâëåòâîð åòñ  ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî ïîâåäåíè  âñåãî
çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, ãëîáàëüíî, â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå è ñæèìàåìîãî ñëî  20, 21
ýëàñòîìåðà â êîíñòðóêöèè çàäàþùåãî ýëåêòðîäà â ëîêàëüíîì ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Èçîëèðóþùèé ñëîé 3 øàáëîíà èçãîòàâëèâàåòñ  ïóòåì èñïîëüçîâàíè  ýëåêòðè÷åñêè
èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé  âë åòñ  õèìè÷åñêè èíåðòíûì â èñïîëüçóåìûõ
ýëåêòðîëèòàõ, îáåñïå÷èâàåò ñòðóêòóðû ñ áîëüøèì ôîðìàòíûì îòíîøåíèåì è ëåãêî
êîíôèãóðèðóåòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè ,
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ýëåêòðîííîãî ëó÷à, ëàçåðà èëè òðàâëåíè /îñàæäåíè ,
êîìáèíèðîâàííîãî ñ ïðîöåññîì èçîë öèè. Ïðèìåðû èçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, ïðåäñòàâë þò ñîáîé ïîëèàìèä, SU-8, SC 100, MRL 6000, ðåçèñò
ED è òåôëîí (Teflon). Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîëèðóþùèå îáëàñòè
èçãîòàâëèâàþòñ  ïóòåì àíîäèðîâàíè  ïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ìåòàëëà.

Ïðîòèâîýëåêòðîä 1 ñîäåðæèò ïðîâîä ùèé ñëîé 1' ýëåêòðîäà. Àëüòåðíàòèâíî
ïðîâîä ùèé ñëîé ýëåêòðîäà ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü ãèáêóþ ïðîâîä ùóþ ôîëüãó 1'',
òâåðäûé ëèñò èç ìåòàëëà èëè òîíêèé ïðîâîä ùèé ñëîé íà ñëîå ìåõàíè÷åñêîé îïîðû 23.
Êîãäà ïðîâîä ùèå ñëîè 1', 1'' ýëåêòðîäà îñàæäàþòñ  íà ñëîé 23 ìåõàíè÷åñêîé îïîðû èëè
íà ñëîé 21 ýëàñòîìåðà ñ î÷åíü âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ïîâåðõíîñòè, îáúåäèí þòñ  äâà
ïðèçíàêà, ïëàíàðíîñòü è âûñîêà  îäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè. Êðèòè÷íûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà äë  ïðîâîä ùåãî ñëî  1', 1'' ýëåêòðîäà  âë þòñ  âûñîêà 
ïðîâîäèìîñòü, õèìè÷åñêà  èíåðòíîñòü â èñïîëüçóåìûõ ýëåêòðîëèòàõ, õîðîøèå
çàòðàâî÷íûå ñëîè äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíè  ìàòåðèàëà è ïîäõîä ùèå ñïîñîáû
äë  îñàæäåíè  èëè âêëþ÷åíè  äðóãèìè ñïîñîáàìè ýòîãî ñëî  â èíòåãðàëüíóþ êîíñòðóêöèþ
çàäàþùåãî ýëåêòðîäà. Íåîãðàíè÷èâàþùèé ñïèñîê ïðèìåðîâ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ
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äë  ïðîâîä ùåãî ñëî  1', 1'' ýëåêòðîäà, âêëþ÷àåò â ñåá  íåðæàâåþùóþ ñòàëü, ïëàòèíó,
ïàëëàäèé, òèòàí, çîëîòî, ãðàôèò, õðîì, àëþìèíèé è íèêåëü.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  çàäàþùèé ýëåêòðîä
èçãîòàâëèâàåòñ  ïóòåì èñïîëüçîâàíè  îáû÷íîãî ñïîñîáà ìèêðîòåõíîëîãèè, êîòîðûé
èëëþñòðèðóåòñ  íà ôèã.6. Èíûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  çàäàþùèõ ýëåêòðîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ äë  îáðàáîòêè ïóòåì ECPR, îïèñûâàþòñ  íà ôèã.10a-10h. Âñå ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  ñëî  1', 1'' ýëåêòðîäà ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû ñî âñåìè
ðàçëè÷íûìè ñî÷åòàíè ìè èçîëèðóþùåãî ñëî  3 øàáëîíà, ñëî  20, 21 ãèáêîãî ýëàñòîìåðà,
ñëî  23 ìåõàíè÷åñêîé îïîðû è ïðîìåæóòî÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ 22. Âñå ýòè
êîíôèãóðàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äë  êîíöåïöèè îòêðûòîé ïîëîñòè, òàê è äë 
êîíöåïöèè çàêðûòîé ïîëîñòè. Ýòè êîíöåïöèè áóäóò îáú ñí òüñ  äàëåå â íàñòî ùåì
äîêóìåíòå. Çàäàþùèå ýëåêòðîäû äë  êîíôèãóðàöèè îòêðûòîé ïîëîñòè ìîãóò
èçãîòàâëèâàòüñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà, îïèñàííîãî íèæå.

Çàäàþùèé ýëåêòðîä, èñïîëüçóåìûé äë  êîíôèãóðàöèè îòêðûòîé ïîëîñòè, ôîðìèðóåòñ 
íà äâóõ ãëàâíûõ ýòàïàõ. Íà ïåðâîì ýòàïå ñëîé 1 ïðîòèâîýëåêòðîäà ôîðìèðóåòñ  è
ïðèãîòàâëèâàåòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí óäîâëåòâîð ë ðàçëè÷íûì òðåáîâàíè ì,
óñòàíîâëåííûì â êà÷åñòâå êðèòè÷íûõ äë  óñïåøíîé îáðàáîòêè ECPR. Êîãäà îí óæå
óäîâëåòâîð åò ýòèì òðåáîâàíè ì, íà ñëîå ïðîòèâîýëåêòðîäà 1 îñàæäàåòñ  èçîëèðóþùèé
ñëîé 3 øàáëîíà, íà êîòîðîì ôîðìèðóåòñ  øàáëîí.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàäàþùåãî
ýëåêòðîäà âûáèðàåòñ  òèòàí, ïîñêîëüêó â èñïîëüçóåìûõ ýëåêòðîëèòàõ îí  âë åòñ 
èíåðòíûì. Áîëåå òîãî, àíîäèðîâàíèå ìîæåò ôîðìèðîâàòü â îáëàñò õ êîíòàêòà ïëîòíûé
èçîëèðóþùèé âíåøíèé ñëîé TiO2. ßâë åòñ  âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå òàêæå è äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ, êàê ðàññìîòðåíî âûøå.

Ïîñêîëüêó çàäàþùèé ýëåêòðîä 8 íàõîäèòñ  â êîíòàêòå ñ ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì 2,
íåêîòîðûå ÷àñòè çàäàþùåãî ýëåêòðîäà äîëæíû áûòü èçãîòîâëåíû èç èçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà, èçîëèðóþùèé ñëîé 3 øàáëîíà íà ñòîðîíå êîíòàêòà, íà ñòîðîíå 11 ýòàëîíà.
Èçîëèðóþùèé ñëîé 3 øàáëîíà ïðåäîõðàí åò îáëàñòè, ãäå òðàâëåíèå  âë åòñ 
íåæåëàòåëüíûì, îò êîíòàêòà ñ òðàâèëüíûì ðàñòâîðîì.

Âñå ýòàïû èçãîòîâëåíè  çàäàþùåãî ýëåêòðîäà 8 ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû ñ ïîìîùüþ
îáû÷íûõ ñïîñîáîâ ìèêðîòåõíîëîãèè, èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû, ãäå õàðàêòåðíûå ýòàïû
äåìîíñòðèðóþòñ  íà ôèã.6.

Ñîîòâåòñòâåííî, çàäàþùèé ýëåêòðîä 8 áóäåò èçãîòàâëèâàòüñ  èç äâóõ ñëîåâ 16
òèòàíîâîé ôîëüãè, êàê îïðåäåëåíî âûøå, êîòîðûå èçîáðàæåíû íà ôèã.2a-2e, ñ çàùèòíûì
ñëîåì 17 ôîòîðåçèñòà ìåæäó íèìè äë  ôîðìèðîâàíè  êàíàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë 
ïåðåíîñà ãàçà/ýëåêòðîëèòà. Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð òîãî, êàê ìîæåò îñóùåñòâë òüñ 
èçãîòîâëåíèå ýòîãî çàäàþùåãî ýëåêòðîäà.

1. Èñõîäíûé ìàòåðèàë, îáðàçåö íà ôèã.6, ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñëîé 16 èç Ti ôîëüãè
òîëùèíîé 4 ìêì. Çàùèòíûé ñëîé 17 ôîòîðåçèñòà òîëùèíîé 1 ìêì îñàæäàåòñ 
ýëåêòðîõèìè÷åñêè, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ôèã.2a. Äë  ôîðìèðîâàíè  êàíàëîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ôëþèäà, ðåçèñò ôîðìèðóåò êâàäðàòû øèðèíîé 4 ìêì, ðàçäåëåííûå ñ
ïîìîùüþ ëèíèè ðåçèñòà òîëùèíîé 1 ìêì, êàê èçîáðàæàåòñ  íà ôèã.2b. Âòîðîé ñëîé 16 Ti-
ôîëüãè òîëùèíîé 3 ìêì íàíîñèòñ  ïîâåðõ çàùèòíîãî ñëî  17 ðåçèñòà, êàê èçîáðàæåíî íà
ôèã.2c.

2. Îáå äëèííûå ñòîðîíû ýòîãî "ñýíäâè÷à", êîòîðûå èçîáðàæåíû íà ôèã.2c, ïîêðûòû
ðåçèñòîì 18 ED, êàê èçîáðàæåíî íà ôèã.2d. Ñòîðîíà 11 ýòàëîíà ñòðóêòóðèðóåòñ  ñ
ïîìîùüþ æåëàåìîãî ýòàëîííîãî øàáëîíà, è íàðóæíà  ñòîðîíà 10 ñòðóêòóðèðóåòñ  ñ
ïîìîùüþ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 1 ìêì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññîì çàäàíè  øàáëîíà,
èçîáðàæåííûì íà ôèã.6.

3. Îñóùåñòâë þò äâóõñòîðîííåå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñïîñîáîì ïåðåíîñà øàáëîíà, èçîáðàæåííûì íà ôèã.6. Íàðóæíà  ñòîðîíà 10
âûòðàâëèâàåòñ  äî çàùèòíîãî ñëî  ðåçèñòà, è ñòîðîíà 11 ýòàëîíà ïðîòðàâëèâàåòñ  íà
ãëóáèíó 3 ìêì, îñòàâë   1 ìêì, äë  ëîâóøåê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ãàçà. Îñàæäàþò íîâûé
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ñëîé ðåçèñòà ED. Îáëàñòè êîíòàêòîâ ýêñïîíèðóþò è ïðî âë þò.  Îáëàñòè êîíòàêòà
àíîäèðóþò, è ôîðìèðóåòñ  èçîëèðóþùèé ñëîé TiO2, êàê èçîáðàæåíî íà ôèã.2e.

4. Ôîòîðåçèñò òùàòåëüíî ñíèìàåòñ  â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå äë  ðàñòâîðåíè  íàðóæíûõ
ñëîåâ è çàùèòíîãî ñëî , êàê èçîáðàæåíî íà ôèã.2f.

Âñå ýòàïû èçãîòîâëåíè  äë  íàðóæíîé ñòîðîíû 10 çàäàþùåãî ýëåêòðîäà 8
ñòàíäàðòèçîâàíû è íå çàâèñ ò îò òîãî, êàêîé âèä ýòàëîííîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóåòñ .
Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå óíèâåðñàëüíûå ìàñêè. Òîëüêî ìàñêè äë  ñòîðîíû
11 ýòàëîíà äîëæíû áûòü âûáðàíû äë  êàæäîé êîíêðåòíîé ýòàëîííîé ñòðóêòóðû. Çàäàþùèé
ýëåêòðîä ãîòîâ äë  óñòàíîâêè â  ÷åéêó òðàâëåíè .

Èçãîòîâëåíèå çàäàþùåãî ýëåêòðîäà äë  çàêðûòîé ïîëîñòè ìîæåò îñóùåñòâë òüñ  òàêèì
æå ñïîñîáîì, êàê è îïèñàííûé âûøå ñïîñîá èçãîòîâëåíè  çàäàþùåãî ýëåêòðîäà äë 
îòêðûòîé ïîëîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì çàùèòíîãî ñëî  ðåçèñòà. Íåñêîëüêî ñî÷åòàíèé
ìàòåðèàëîâ èçîáðàæåíî íà ôèã.10a-10h.

Î÷åíü âàæíîé ÷àñòüþ ñïîñîáà ECPR  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
èçîëèðóþùåãî ñëî . Îäíî èç ìíîãèõ ïðåèìóùåñòâ íàñòî ùåãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â òîì,
÷òî áîëüøå íåò íåîáõîäèìîñòè â íàíåñåíèè ðåçèñòà íà êàæäûé îáðàçåö, íî âìåñòî ýòîãî
ðåçèñò íàõîäèòñ  âíå íà ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìîì ýòàëîíå. ×òîáû ýòî áûëî
ïðåèìóùåñòâîì, ýòî, ðàçóìååòñ , òðåáóåò òîãî, ÷òîáû ðåçèñò âûäåðæèâàë íåñêîëüêî
öèêëîâ ïðîöåññà. Êðîìå ýòîãî, ðåçèñò òàêæå îïðåäåë åò, íàñêîëüêî ìàëûå ñòðóêòóðû
ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû, êàêîå ìîæíî èìåòü îòíîøåíèå îáúåìà ýëåêòðîëèòà ê ãëóáèíå
îáðàçöà, à òàêæå íàñêîëüêî ïðîñòûì  âë åòñ  óäåðæèâàíèå âñåõ ñòðóêòóð â êîíòàêòå ñ
îáðàçöîì. Ýëåêòðîîñàæäàåìûé ôîòîðåçèñò, ðåçèñò ED, êîòîðûé ÷àñòî èñïîëüçóåòñ  äë 
ïðîöåññîâ ëèòîãðàôèè,  âë åòñ  ïðèãîäíûì äë  ýòèõ ñïîñîáîâ òðàâëåíè , ïîñêîëüêó åãî
ìîæíî íàíîñèòü ñ î÷åíü òî÷íûì êîíòðîëåì òîëùèíû.

Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  çàäàþùåãî ýëåêòðîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì íå  âë þòñ  íèêîèì îáðàçîì îãðàíè÷åííûìè èëëþñòðàòèâíûìè
êîíñòðóêöè ìè è äèçàéíîì, èçîáðàæåííûìè ëèáî íà ôèã.2a-2f, ëèáî 10a-10h, èëè
ìàòåðèàëàìè, ïåðå÷èñëåííûìè êàê ïðèãîäíûå ê óïîòðåáëåíèþ, â îïèñàíèè âûøå.

Ïîäëîæêà
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé ýëåêòðîïðîâîä ùèé

ìàòåðèàë, ñòîéêèé ê ýëåêòðîõèìè÷åñêèì íàïð æåíè ì, íàïðèìåð ìåäü.
Ýëåêòðîëèò
Ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà  âë åòñ  êðèòè÷íûì ïðè êîíòðîëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà è

åãî ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ. Ïðîâîäèìîñòü, ïîäâèæíîñòü èîíîâ, èîííà  àòìîñôåðà,
ðåëàêñàöè , ìèãðàöè , äèôôóçè  è ÷èñëà ïåðåíîñà ïðåäñòàâë þò ñîáîé âàæíûå
ïàðàìåòðû.

Êîãäà èñïîëüçóåòñ  ýëåêòðîëèòè÷åñêèé òðàâèëüíûé ðàñòâîð, îñóùåñòâë åòñ  ìåíåå
èíòåíñèâíîå õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå, èëè îíî âîîáùå îòñóòñòâóåò, è âñå îòðèöàòåëüíûå
âîçäåéñòâè  íà ðåïëèöèðîâàííûå ñòðóêòóðû áóäóò ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Ïðèñóòñòâèå
õèìè÷åñêîãî òðàâëåíè  çàâèñèò îò òîãî, ïðèñóòñòâóåò ëè â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà
õèìè÷åñêèé îêèñëèòåëü.

Âàæíîé ïðîáëåìîé, î êîòîðîé ñëåäóåò ïîçàáîòèòüñ  ïðè âûáîðå ýëåêòðîëèòà,  âë åòñ 
îïòèìèçàöè  ìàññîïåðåíîñà ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ èîíîâ â ëîêàëüíûõ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ  ÷åéêàõ, êîòîðà  äîëæíà îñóùåñòâë òüñ  äë  äîñòèæåíè 
îïòèìèçèðîâàííîãî ïðîöåññà ECPR. Îïòèìèçàöè  ýëåêòðîëèòà ñ öåëüþ ñîçäàíè 
îïòèìèçèðîâàííîãî ìàññîïåðåíîñà îïèñûâàåòñ  íèæå, ïîñëå îïèñàíè  ïðîöåññà ECPR.

Âîññòàíàâëèâàþùèå êîìïîíåíòû, íàïðèìåð èîíû ìåòàëëîâ, äîëæíû áûòü äîáàâëåíû ê
ðàñòâîðó ýëåêòðîëèòà, åñëè æåëàòåëüíî ïðåäîòâðàòèòü îñàæäåíèå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è
âûçâàòü îñòàíîâêó ïðîöåññà òðàâëåíè  åñòåñòâåííûì ïóòåì. Êîãäà äîáàâë þòñ 
âîññòàâëèâàþùèå êîìïîíåíòû, â ýëåêòðîëèòå áóäåò èìåòü ìåñòî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíè ,
è áóäåò ïðîèñõîäèòü åñòåñòâåííîå çàâåðøåíèå ïðîöåññà òðàâëåíè , êîãäà áóäåò
äîñòèãíóòî ðàâíîâåñèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè âîññòàíîâèòåë  è îñàæäåííûìè
êîìïîíåíòàìè.
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Ïðîöåññ ECPR
Ïîäëîæêà 9 è çàäàþùèé ýëåêòðîä 8 ïðèâîä òñ  ñîâìåñòíî â òåñíûé êîíòàêò è

ôîðìèðóþò  ÷åéêó òðàâëåíè , êàê èçîáðàæåíî íà ôèã.4a.
Îíè áóäóò óñòàíîâëåíû â óñòðîéñòâå, ãäå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ ECPR. Ýòî

óñòðîéñòâî áóäåò îïèñàíî áîëåå ïîäðîáíî íèæå. Îäíà èç åãî ãëàâíûõ ïðîáëåì çàêëþ÷àåòñ 
â òî÷íîì óäåðæèâàíèè ýëåêòðîäîâ íà ìåñòå, êîãäà îíè ïðèâåäåíû â êîíòàêò, è
îáåñïå÷åíèå èõ ïëîòíî ïðèëåãàþùåãî êîíòàêòà.

Èçîëèðóþùèé ñëîé 3 øàáëîíà îïðåäåë åò ðàññòî íèå ìåæäó ÷àñòüþ ïðîòèâîýëåêòðîäà
1 çàäàþùåãî ýëåêòðîäà è ïîäëîæêîé 9. Áëàãîäàð  òîìó ôàêòó, ÷òî ýòî ðàññòî íèå ìàëî è
òî÷íî âûäåðæèâàåòñ  ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, ýòî ðåøàåò âñå ïðîáëåìû ñ íåîäíîðîäíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà è ñ îáëàñò ìè, íå ïîäâåðãàþùèìèñ  òðàâëåíèþ. Ýòî òàêæå
ñâîäèò ê ìèíèìóìó ïîòåðè íà ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïåðåíîñå çàð äà â ýëåêòðîëèòå.

Ñòðóêòóðà ðåïëèöèðóåòñ  íà ïîäëîæêå 9, ïîñêîëüêó ïîëå è ïåðåìåùåíèå èîíîâ â
ðàñòâîðå äë  òðàâëåíè /îñàæäåíè  êîíòðîëèðóåòñ  â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ
ïîìîùüþ çàäàþùåãî ýëåêòðîäà 8.

Ïîñêîëüêó çàäàþùèé ýëåêòðîä 8 è ïîäëîæêà 9 íàõîä òñ  â òåñíîì êîíòàêòå, ìåæäó
ïîâåðõíîñò ìè ýëåêòðîäîâ ñîçäàþòñ  çàêðûòûå èëè îòêðûòûå ïîëîñòè, ëîêàëüíûå  ÷åéêè
12 òðàâëåíè . Òî,  âë þòñ  ëè ïîëîñòè îòêðûòûìè èëè çàêðûòûìè, çàâèñèò îò òîãî, êàê
ñêîíñòðóèðîâàí èñïîëüçóåìûé çàäàþùèé ýëåêòðîä 8, ñ çàùèòíûì ñëîåì 17 ðåçèñòà èëè áåç
íåãî. Äàëåå â íàñòî ùåì äîêóìåíòå ïîëîñòè ðàññìàòðèâàþòñ  êàê çàêðûòûå. Ýòè î÷åíü
ìàëûå è õîðîøî êîíòðîëèðóåìûå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ýëåêòðîäàìè îáåñïå÷èâàþò
ýôôåêòèâíîå òðàâëåíèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êàæäà  ëîêàëüíà   ÷åéêà 12 òðàâëåíè 
èìååò ïîâåðõíîñòü íà çàäàþùåì ýëåêòðîäå 8, êîòîðà  ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè íà
ïîäëîæêå 9, êîòîðà  äîëæíà áûòü âûòðàâëåíà, è òåì ñàìûì óñòðàí þòñ  ïðîáëåìû ñ
ôëóêòóàöè ìè ðàñïðåäåëåíè  ïëîòíîñòè òîêà âáëèçè îò áîëüøèõ èçîëèðóþùèõ îáëàñòåé ñ
ïðèëåãàþùèìè ìàëûìè ñòðóêòóðàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì îáåñïå÷èâàåòñ  ñïîñîá
ECPR äë  òðàâëåíè  çàäàííûõ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå îïðåäåë þòñ  ñ ïîìîùüþ
âûøåîïèñàííîãî çàäàþùåãî ýëåêòðîäà.

Ôèãóðû 3, 4a è 4b èçîáðàæàþò ðàçëè÷íûå ýòàïû ïðîöåññà òðàâëåíè  ECPR â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Ýòè ýòàïû  âë þòñ  ñëåäóþùèìè:

1. Çàäàþùèé ýëåêòðîä 8 è ïîäëîæêà 9 ïîãðóæàþòñ  â ðàñòâîð 6 ýëåêòðîëèòà, êîòîðûé
áóäåò îïèñàí ïîçäíåå, êàê èçîáðàæåíî íà ôèã.3.

2. Îíè ñæèìàþòñ , è ôîðìèðóåòñ   ÷åéêà òðàâëåíè  ñ ëîêàëüíûìè  ÷åéêàìè 12
òðàâëåíè , çàïîëíåííûìè ðàñòâîðîì 6 ýëåêòðîëèòà. Ýòî èçîáðàæåíî íà ôèã.4a. ßâë åòñ 
òàêæå âîçìîæíûì íàíåñåíèå ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà â âèäå î÷åíü òîíêîãî ñëî  æèäêîñòè íà
îäíó èç ïîâåðõíîñòåé ïåðåä òåì, êàê ýëåêòðîäû ñæèìàþò, íàïðèìåð, ïóòåì îïóñêàíè 
ïîâåðõíîñòåé â ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà ïåðåä ïðîöåäóðîé ñæàòè , èëè ïîäà÷à ðàñòâîðà
ýëåêòðîëèòà â  ÷åéêó òðàâëåíè  ïîñëå ñæàòè  ýëåêòðîäîâ âìåñòå ñêâîçü ñëîé íà íàðóæíîé
ñòîðîíå 10 çàäàþùåãî ýëåêòðîäà 8.

3. Ê  ÷åéêå òðàâëåíè  ïðèêëàäûâàþò âíåøíåå èìïóëüñíîå íàïð æåíèå ñ
äîïîëíèòåëüíûì óëüòðàçâóêîì èëè áåç íåãî, ïðè ýòîì ïîäëîæêà 9 ñòàíîâèòñ  àíîäîì, à
çàäàþùèé ýëåêòðîä 8 ñòàíîâèòñ  êàòîäîì.

4. Ôèã.4b èçîáðàæàåò, êàê øàáëîí 3, êîòîðûé îïðåäåë åòñ  çàäàþùèì ýëåêòðîäîì 8,
ðåïëèöèðóåòñ  íà ïîäëîæêå 9. Ìàòåðèàë, êîòîðûé ñòðàâëèâàåòñ , îñàæäåííûé ìàòåðèàë
13, âåñü îñàæäàåòñ  íà çàäàþùåì ýëåêòðîäå 8, âíóòðè êàæäîé ëîêàëüíîé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè.

5. Ïîñêîëüêó íåêîòîðà  ÷àñòü ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, êîòîðûé âûòðàâëèâàåòñ  èç àíîäà,
îñàæäàåòñ  â ñòðóêòóðå íà çàäàþùåì ýëåêòðîäå 8, îí, âåðî òíî, çàïîëíèòñ  ìàòåðèàëîì
ïîäëîæêè, îñàæäåííûì ìàòåðèàëîì 13, è ïîýòîìó âàæíûì  âë åòñ  íàëè÷èå ïðîñòîãî
ñïîñîáà äë  î÷èñòêè çàäàþùåãî ýëåêòðîäà. Ïîñëå îñóùåñòâëåíè  íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
öèêëîâ òðàâëåíè , êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâë åòñ  ïðîöåññ î÷èñòêè. Îñàæäåííûé ìàòåðèàë
13 ñòðàâëèâàåòñ  ñ çàäàþùåãî ýëåêòðîäà 8.
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Ôèã.5a è 5b èçîáðàæàþò ðàçëè÷íûå ýòàïû ïðîöåññà îñàæäåíè  ECPR â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Ïðîöåññ îñàæäåíè   âë åòñ  ïî÷òè òàêèì æå, êàê è ïðîöåññ
òðàâëåíè , çà èñêëþ÷åíèåì ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

Ïåðåä òåì êàê ýëåêòðîäû 8, 9 ñæèìàþòñ  è ïîãðóæàþòñ  â ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà,
îñàæäàåìûé ìàòåðèàë 15 îñàæäàåòñ  íà çàäàþùåì ýëåêòðîäå 8 â ïîëîñò õ, êîòîðûå
îïðåäåë þòñ  èçîëèðóþùèì ñëîåì 3 øàáëîíà. Êîãäà äîñòèãàåòñ  îïðåäåëåííà  âûñîòà
îñàæäàåìîé ñòðóêòóðû, ïðîñòðàíñòâî, ôîðìèðóåìîå ëîêàëüíûìè  ÷åéêàìè 14 îñàæäåíè 
ìåæäó çàäàþùèì ýëåêòðîäîì 8 è ïîäëîæêîé 9, çàïîëí åòñ  ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà 6, êàê
èçîáðàæåíî íà ôèã.5a.

2. Êîãäà âíåøíåå èìïóëüñíîå íàïð æåíèå ïðèêëàäûâàåòñ  ê  ÷åéêå 14 îñàæäåíè ,
øàáëîí, êîòîðûé îïðåäåë åòñ  çàäàþùèì ýëåêòðîäîì 8, ðåïëèöèðóåòñ  íà ïîäëîæêå 9, ãäå
çàäàþùèé ýëåêòðîä 8 ñòàíîâèòñ  àíîäîì, à ïîäëîæêà 9 ñòàíîâèòñ  êàòîäîì. Êàê
ñëåäñòâèå, îñàæäàåìûé ìàòåðèàë 15, êîòîðûé áûë îñàæäåí íà çàäàþùåì ýëåêòðîäå 8,
îñàæäàåòñ  íà ïîäëîæêå 9, êàê èçîáðàæåíî íà ôèã.5b. Ïîñêîëüêó âåñü îñàæäàåìûé
ìàòåðèàë, êîòîðûé ìîæåò áûòü îñàæäåí íà ïîäëîæêå, áûë ñ ñàìîãî íà÷àëà îñàæäåí íà
ýòàëîííîé ñòðóêòóðå, îáúåì îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé îñàæäàåòñ  íà ïîäëîæêå,
êîíòðîëèðóåòñ  ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî îò èñïîëüçîâàíè  ïðîöåññà ECPR ïðåäñòàâë åò ñîáîé
îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà êàê â êàæäîé ëîêàëüíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
 ÷åéêå, òàê è ãëîáàëüíî, ïî âñåé ïîäëîæêå, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà, ôîðìû  ÷åéêè è
ñîñåäíèõ  ÷ååê â ñîîòâåòñòâèè ñ øàáëîíîì. Êàê óêàçàíî âûøå â êðàòêîì îïèñàíèè
èçîáðåòåíè , ýòî ðåøàåò ïðîáëåìû íåîäíîðîäíîñòè îñàæäåííûõ ñòðóêòóð ïî âûñîòå,
ïðîáëåìó íåîäíîðîäíîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ïðè îñàæäåíèè ñïëàâîâ è óñòðàí åò
ïîòðåáíîñòü â ïîñëåäóþùåì ïðîöåññå ïëàíàðèçàöèè. Ýòî òàêæå îáåñïå÷èâàåò îñàæäåíèå
ñòðóêòóð ñ áîëüøèì ôîðìàòíûì îòíîøåíèåì, òî åñòü îòíîøåíèåì âûñîòà/øèðèíà, è
âûñîêîíàäåæíûé ïðîöåññ äë  øèðîêîìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Äë  äîñòèæåíè  îïòèìèçèðîâàííîãî ïðîöåññà ECPR â ýòèõ  ÷åéêàõ äîëæåí
îñóùåñòâë òüñ  îïòèìèçèðîâàííûé ìàññîïåðåíîñ ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ èîíîâ.
Ìàññîïåðåíîñ, ñ ïåðåíîñîì ìàòåðèàëà èç îäíîãî ïîëîæåíè  â ðàñòâîðå â äðóãîå
ïîëîæåíèå, âîçíèêàåò èç-çà ðàçëè÷èé â ýëåêòðè÷åñêîì èëè õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå â ýòèõ
äâóõ ïîëîæåíè õ èëè èç-çà ïåðåìåùåíè  ýëåìåíòà îáúåìà ðàñòâîðà. Ñóùåñòâóþò òðè
ðåæèìà ìàññîïåðåíîñà, ìèãðàöè , äèôôóçè  è êîíâåêöè . Äë  òîíêîñëîéíûõ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ  ÷ååê, êàê â äàííîì ñëó÷àå, èìååòñ  ãîðàçäî áîëüøåå îòíîøåíèå A/V,
÷åì äë  îáû÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ  ÷ååê. Áîëüøîå îòíîøåíèå A/V îáóñëàâëèâàåò
áîëüøèå ñèëû òðåíè  íà åäèíèöó îáúåìà, äåëà  âñå îáúåìû ýëåêòðîëèòà çàñòîéíûìè
ñëî ìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå ïðîèñõîäèò âûíóæäåííîãî êîíâåêòèâíîãî ìàññîïåðåíîñà, çà
èñêëþ÷åíèåì òîãî ñëó÷à , êîãäà èñïîëüçóåòñ  óëüòðàçâóê, îñòàâë   òîëüêî ìåõàíèçìû
äèôôóçèè è ìèãðàöèè äë  îñóùåñòâëåíè  ïåðåíîñà ìàòåðèàëà. Ýòî îòíîñèòñ  ê
çàäàþùåìó ýëåêòðîäó ñ çàêðûòûìè ïîëîñò ìè. Â çàäàþùåì ýëåêòðîäå ñ îòêðûòûìè
ïîëîñò ìè èìååòñ  ìèêðîêîíâåêöè  èç-çà çàùèòíîãî ñëî  ðåçèñòà, ãäå êàíàëû â ýòîì ñëîå
äîïóñêàþò ìåõàíèçì ìèêðîêîíâåêöèè.

Äë  îïòèìèçàöèè ìàññîïåðåíîñà îñóùåñòâë þòñ  ñëåäóþùèå äåéñòâè :
1. Ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà
Ïàðàìåòðû, êîòîðûå ðåãóëèðóþòñ  â ðàñòâîðå, ïðåäñòàâë þò ñîáîé çíà÷åíèå pH è

îòíîøåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûå ÷àñòèöû/âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîëèò.
Â îäíîì èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  â êà÷åñòâå ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà èñïîëüçóþò

ýëåêòðîëèò, ñîäåðæàùèé êèñëîòíóþ ìåäü. Çíà÷åíèå pH èçìåí þò ïóòåì äîáàâëåíè 
ëèáî H2SO4, ëèáî ðàçáàâëåííîãî NaOH. Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ äë 
óñòàíîâëåíè  òîãî, êàêîå çíà÷åíèå pH  âë åòñ  íàèëó÷øèì. Â ýòîì âàðèàíòå
îñóùåñòâëåíè  óñòàíîâëåíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíûì  âë åòñ  çíà÷åíèå pH îò 2 äî 5.

Îòñóòñòâèå èëè óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîëèòà â ñî÷åòàíèè ñ
áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûìè ýëåêòðîëèòàìè òàêæå óëó÷øàåò ìàññîïåðåíîñ. Ïðåäïî÷òèòåëüíîé  âë åòñ 
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êîíöåíòðàöè  ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö îò 10 äî 1200 ììîëü.
Ïðîöåññ ECPR âêëþ÷àåò â ñåá  êàê ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå, òàê è

ýëåêòðîîñàæäåíèå â îäíî è òî æå âðåì . Ýëåêòðîîñàæäåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé
îáðàùåííûé ïðîöåññ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíè , ãäå èîíû èç ýëåêòðîëèòà
âîññòàíàâëèâàþòñ  è îñàæäàþòñ  íà êàòîäå. Èñïîëüçóþòñ  îäíè è òå æå óñëîâè , è îäíè è
òå æå ïàðàìåòðû óïðàâë þò îáîèìè ïðîöåññàìè. Ïðè îáû÷íûõ ïðîöåññàõ
ýëåêòðîîñàæäåíè  ñóùåñòâóåò òåíäåíöè  ê ïîëó÷åíèþ â âåðõíåé ÷àñòè ïîëîñòè áîëåå
âûñîêîé ñêîðîñòè îñàæäåíè , ÷åì â íèæíåé ÷àñòè, êîãäà äîëæíû çàïîëí òüñ  ñòðóêòóðû ñ
áîëüøèìè ôîðìàòíûìè îòíîøåíè ìè. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ïóñòîò,
îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì âëè þùèõ íà ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìèêðîñòðóêòóðû. Ãåîìåòðè  ëîêàëüíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè è èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê
ïðåäñòàâë þò ñîáîé ðåøåíè , îáåñïå÷èâàþùèå "çàïîëíåíèå ñâåðõó äîíèçó" áåç êàêèõ-ëèáî
ïóñòîò. Äîáàâêè äîáàâë þòñ  äë  ïðèäàíè  ýëåêòðîëèòó äîñòàòî÷íî êîíòðîëèðóåìîãî
ýëåêòðîîñàæäåíè . Äîáàâêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñ  â ïðîöåññàõ îñàæäåíè , ÷òîáû ñäåëàòü
îñàæäåíèå îäíîðîäíûì. Äîáàâêà ñîäåðæèò íåñêîëüêî àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, íî, ïðåæäå
âñåãî, îíà ïðåäîòâðàùàåò ôîðìèðîâàíèå ñòîëáèêîâ, ïðèò ãèâà ñü ê îáëàñò ì âûñîêîé
ïëîòíîñòè òîêà è ïîêðûâà  èõ ñîáîé, êàê òîëüêî íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñ  ñòîëáèêè. Ýòî
ðåøåíèå îêàçûâàåòñ  êëþ÷îì ê ïðîáëåìå, è, êàê òîëüêî îíî èñïîëüçóåòñ , íà êàòîäå
ôîðìèðóåòñ  ÷èñòûé è òâåðäûé ìàòåðèàë ïîäëîæêè. Íåñêîëüêî ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì
èññëåäîâàëèñü ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Äîáàâêè ê ïîêðûòè ì ïðåäñòàâë þò
ñîáîé ñìà÷èâàþùèå âåùåñòâà, êîòîðûå ïîíèæàþò ïîâåðõíîñòíîå íàò æåíèå, óñêîðèòåëè,
êîòîðûå ïðåäñòàâë þò ñîáîé ìîëåêóëû, êîòîðûå ëîêàëüíî ïîâûøàþò ïëîòíîñòü òîêà òàì,
ãäå îíè àäñîðáèðóþòñ , ïîäàâèòåëè, êîòîðûå ïðåäñòàâë þò ñîáîé ïîëèìåðû, êîòîðûå
ñòðåì òñ  ñôîðìèðîâàòü ïëåíêó, ïîäàâë þùóþ òîê, íà âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (èíîãäà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü õëîðèä â êà÷åñòâå ñîïîäàâèòåë ), è âûðàâíèâàþùèå âåùåñòâà,
êîòîðûå ïðåäñòàâë þò ñîáîé ìîëåêóëû, ïîäàâë þùèå òîê, ñ ðàñïðåäåëåíèåì, çàâèñ ùèì
îò ìàññîïåðåíîñà. Äë  ïðåäîòâðàùåíè  èçëèøíå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîõèìè÷åñêè
àêòèâíûõ ÷àñòèö íà àíîäå, êîòîðûå äàþò ëîêàëüíî íàñûùåííîå ñîåäèíåíèå è îñàæäåíèå
òâåðäîé ñîëè, ïðîòèâîèîíû îáìåíèâàþòñ  íà èîíû, êîòîðûå ñîçäàþò ïðîäóêò ñ áîëåå
âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ìîæåò áûòü äîáàâëåíî ñâ çûâàþùåå
âåùåñòâî, íàïðèìåð ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíà  êèñëîòà (EDTA), äë  ðàñòâîðåíè 
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èîíîâ ìåòàëëà, íå âûçûâà  ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîãî âûïàäåíè 
îñàäêà.

2. Íàïð æåíèå
Èìïóëüñíîå íàïð æåíèå âûáèðàåòñ  ïîòîìó, ÷òî îíî óñèëèâàåò ìàññîïåðåíîñ è

çàòðóäí åò îáðàçîâàíèå áëîêèðóþùèõ ñëîåâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ýëåêòðîä-ðàñòâîð. Áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíè  äë  îïðåäåëåíè  òîãî, êàêîé âèä ÷àñòîò, öèêëîâ ðàáîòû è
ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçîâàòü. Ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëèñü êàê ïåðèîäè÷åñêîå èìïóëüñíîå
íàïð æåíèå ñ èìïóëüñàìè ïåðåìåííîé ïîë ðíîñòè (PPR), òàê è ñëîæíûå ôîðìû ñèãíàëà.
×àñòîòû îò 2 äî 20 êÃö èññëåäîâàëèñü ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, íî òàêæå
 âë þòñ  âîçìîæíûìè è áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû. Â îïèñûâàåìîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè 
ïðåäïî÷òèòåëüíîé  âë åòñ  ÷àñòîòà 5 êÃö. Ïîòåíöèàë ñîñòàâë åò îò 0 äî 10 Â.

3. Óëüòðàçâóê
Óëüòðàçâóê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âìåñòå ñ èìïóëüñíûì íàïð æåíèåì äë  óñèëåíè 

ìàññîïåðåíîñà ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíâåêöèè.
Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå óñòðîéñòâà äë  îñóùåñòâëåíè  äåéñòâèé, îïèñàííûõ â ýòîì

äîêóìåíòå,  âë åòñ  êðèòè÷íîé ÷àñòüþ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Ïðåäíàçíà÷åíèåì
óñòðîéñòâà  âë åòñ  ñæàòèå äâóõ ýëåêòðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, çàäàþùåãî ýëåêòðîäà è
ïîäëîæêè äë  ñîçäàíè  ìèêðî/íàíîïîëîñòåé, ãäå ôîðìèðóþòñ  ëîêàëüíûå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå  ÷åéêè. ×òîáû ïîëó÷èòü õîðîøî ïðèëåãàþùèå ïîâåðõíîñòè êàê â
ìèêðî/íàíî-, òàê è â ìàêðîìàñøòàáå, ãèáêèå ñëîè â óñòðîéñòâå, äë  ïîâåäåíè ,
ñîãëàñóþùåãîñ  ñ ìàêðîìàñøòàáîì, è ïàðàëëåëüíîñòè ïëîñêîñòåé, îáúåäèí þòñ  ñ
ãèáêèìè ñëî ìè âíóòðè çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâåäåíèå, ñîãëàñóþùååñ 
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ñ ìèêðî- è íàíîìàñøòàáîì. Òàêèì îáðàçîì, êàê èçîãíóòûå, òàê è çóá÷àòûå ïîäëîæêè ñ
äîâîëüíî âûñîêîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äë  îáðàáîòêè ñ
ïîìîùüþ ECPR.

Ïåðåä ñæàòèåì ýëåêòðîäîâ 8, 9 äë  ñîçäàíè  ëîêàëüíûõ  ÷ååê 12 òðàâëåíè  âåñü ãàç
äîëæåí áûòü óäàëåí èç ðàñòâîðà è ñ ãðàíèö ðàçäåëà òâåðäîå òåëî/æèäêîñòü ìåæäó
çàäàþùèì ýëåêòðîäîì 8 è ýëåêòðîëèòîì 6, à òàêæå ýëåêòðîëèòîì 6 è ïîäëîæêîé 9. Â îäíîì
èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  ýòî ïðîäåëûâàåòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíîé ñèñòåìû, à â
äðóãîì - èñïîëüçó  óëüòðàçâóê. Ýòè äâà ñïîñîáà óñòðàíåíè  ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ìîãóò
òàêæå áûòü îáúåäèíåíû. Óäàëåííûé ãàç è ýëåêòðîëèò ðàçäåë þòñ  áóôåðíûì îáúåìîì,
íàõîä ùèìñ  ìåæäó ðåàêöèîííîé êàìåðîé è âàêóóìíîé ñèñòåìîé. ×òîáû ñäåëàòü
âîçìîæíûì ïðîöåññ ECPR, êàê çàäàþùèé ýëåêòðîä 8, òàê è ïîäëîæêà 9 äîëæíû íàõîäèòüñ 
â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòàêòå â îäíîì è òîì æå êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè óñòðîéñòâà. Ýòî
ïðîäåëûâàåòñ  ñ ïîìîùüþ íàðóæíîé ñòîðîíû 10, íàõîä ùåéñ  â êîíòàêòå ñ çàäàþùèì
ýëåêòðîäîì 8, è ëèöåâîé ñòîðîíû, ñòîðîíû êîíòàêòà, íàõîä ùåéñ  â êîíòàêòå ñ ïîäëîæêîé
9. Îäíàêî íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íèêàêèì îáðàçîì íå çàâèñèò îò ýòîé êîíôèãóðàöèè.

Ñóùåñòâóþò äâà ãëàâíûõ âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  óñòðîéñòâà äë  âûïîëíåíè 
æåëàåìûõ äåéñòâèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  îáðàáîòêè ïóòåì ECPR.

Ïåðâûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè , êîòîðûé èçîáðàæåí íà ôèã.8, îñíîâàí íà ðåøåíèè ñ
ìåìáðàíîé, ãäå íàõîä ùà ñ  ïîä äàâëåíèåì ìåìáðàíà 24 ðàñò ãèâàåòñ  ïî íàïðàâëåíèþ ê
çàäàþùåìó ýëåêòðîäó 8 èëè ïîäëîæêå 9. Ñðåäà 19 âíóòðè íàõîä ùåãîñ  ïîä äàâëåíèåì
îáúåìà ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé êàê ãàç, òàê è æèäêîñòü. Ïóçûðüêè ãàçà óñòðàí þòñ  ñ
ïîìîùüþ ñî÷åòàíè  óëüòðàçâóêà è âàêóóìà èëè ïðîñòî èñïîëüçó  óëüòðàçâóê. Â ýòîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ñ çàäàþùèì ýëåêòðîäîì 8 îáåñïå÷åí ñ
íàðóæíîé ñòîðîíû 10, òî åñòü îò ìåìáðàíû 24, à êîíòàêò ñ ïîäëîæêîé 9 - îò ïåðåäíåé
ñòîðîíû. Ïàðàëëåëüíîñòü ïëîñêîñòåé îáåñïå÷èâàåòñ  ñóùíîñòüþ ðàñò æåíè  ìåìáðàíû
ïðè ïðèëîæåíèè îäíîðîäíîãî äàâëåíè  ãèáêèì îáðàçîì. Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ãèáêèå, òàê è æåñòêèå çàäàþùèå ýëåêòðîäû è ïîäëîæêè.

Âòîðîé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  îñíîâàí íà öèëèíäðå, êîòîðûé èçîáðàæåí íà ôèã.9,
ñîäåðæàùåì ïåðåìåùàåìûé ïîðøåíü, íå ïîêàçàííûé íà ôèãóðå. Ñèñòåìà â öåëîì
íàõîäèòñ  â îãðàíè÷åííîì îáúåìå. Äàâëåíèå ïðèêëàäûâàåòñ  äë  ñæàòè  äâóõ ýëåêòðîäîâ
8, 9 ïíåâìàòè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî÷åòàíè  âàêóóìà è ïîâûøåííîãî
äàâëåíè , èëè ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáîì, èñïîëüçó  ãèäðàâëè÷åñêèé ïîðøåíü, èëè
ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçüáû. Ïóçûðüêè ãàçà óñòðàí þòñ  ñ ïîìîùüþ
ñî÷åòàíè  óëüòðàçâóêà è âàêóóìà. Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò
26 ñ çàäàþùèì ýëåêòðîäîì îáåñïå÷åí ñ íàðóæíîé ñòîðîíû 10, à êîíòàêò ñ ïîäëîæêîé 25 -
ñ ïåðåäíåé ñòîðîíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîä ùèõ ïåðåìåùàåìûõ ñòåðæíåé.
Ïàðàëëåëüíîñòü ïëîñêîñòåé îáåñïå÷èâàåòñ  ñ ïîìîùüþ äâóõ ñëîåâ ãèáêîãî ýëàñòîìåðà
ìåæäó îáðàçöîì è ïîðøíåì, ïðè ýòîì îäèí èç íèõ  âë åòñ  áîëåå ñæèìàåìûì, ÷åì âòîðîé.
Ýòè ñëîè ýëàñòîìåðà òàêæå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû çà çàäàþùèì ýëåêòðîäîì 8, òî åñòü
ìåæäó çàäàþùèì ýëåêòðîäîì è ñòåíêîé öèëèíäðà. Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ãèáêèå, òàê è æåñòêèå çàäàþùèå ýëåêòðîäû è ïîäëîæêè.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íèêîèì îáðàçîì íå  âë åòñ  îãðàíè÷åííûì âàðèàíòàìè
îñóùåñòâëåíè , ïðîèëëþñòðèðîâàííûìè è îïèñàííûìè âûøå, è âîçìîæíû íåêîòîðûå
ìîäèôèêàöèè â ðàìêàõ îáúåìà îõðàíû, îïðåäåë åìîãî ïðèëàãàåìîé ôîðìóëîé
èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ñîçäàíè  ìèêðî- è/èëè íàíîñòðóêòóð íà ýëåêòðîïðîâîä ùåé ïîâåðõíîñòè

ïîäëîæêè (9), âêëþ÷àþùèé ïåðåíîñ øàáëîíà íà ïîäëîæêó ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäàþùåãî ýëåêòðîäà (8), ñîäåðæàùåãî ïðîòèâîýëåêòðîä ñ
íàíåñåííûì íà íåãî øàáëîíîì èç èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ïóòåì ïðèâåäåíè  çàäàþùåãî
ýëåêòðîäà (8) â òåñíûé êîíòàêò ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè (9) è îáðàçîâàíè  ëîêàëüíûõ
ïîëîñòåé, ñîäåðæàùèõ ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, ïðîöåññà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíè 

Ñòðàíèöà: 15

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 296 820 C2

ìàòåðèàëà íà àíîäíîé ïîâåðõíîñòè è îñàæäåíè  íà êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì
ïîâåðõíîñòü çàäàþùåãî ýëåêòðîäà ïðåäñòàâë åò ñîáîé àíîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîâåðõíîñòü
ïîäëîæêè ïðåäñòàâë åò ñîáîé êàòîäíóþ ïîâåðõíîñòü, à ìàòåðèàë, êîòîðûé ðàñòâîð åòñ ,
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìàòåðèàë àíîäà, êîòîðûé çàðàíåå îñàæäåí â ëîêàëüíûõ ïîëîñò õ íà
çàäàþùåì ýëåêòðîäå (8), èëè ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ïðåäñòàâë åò ñîáîé àíîäíóþ
ïîâåðõíîñòü, à ïîâåðõíîñòü çàäàþùåãî ýëåêòðîäà ïðåäñòàâë åò ñîáîé êàòîäíóþ
ïîâåðõíîñòü.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî øàáëîí çàäàþò ñ ïîìîùüþ ïîëîñòåé
çàäàþùåãî ýëåêòðîäà (8), êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû â ýëåêòðîèçîëèðóþùåì ñëîå (3) øàáëîíà
çàäàþùåãî ýëåêòðîäà.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ôîðìèðóþò ëîêàëüíûå ìàêðî- è/èëè
íàíîïîëîñòè, êîãäà çàäàþùèé ýëåêòðîä (8) ñ øàáëîíîì ýëåêòðîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà,
íàíåñåííûì íà íåãî, è ïîäëîæêà (9) ïðèæàòû äðóã ê äðóãó, ïðè÷åì ýòè ïîëîñòè
îïðåäåë þòñ  ýëåêòðîèçîëèðóþùèì ñëîåì (3) øàáëîíà çàäàþùåãî ýëåêòðîäà,
ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè è ýëåêòðîïðîâîä ùåé ïîâåðõíîñòüþ çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, ïðè
ýòîì ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ïåðåíîñèò øàáëîí íà ïîäëîæêó, èìååò ìåñòî
òîëüêî â óïîì íóòûõ ìèêðî- è/èëè íàíîïîëîñò õ.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäêëþ÷àþò âíåøíåå íàïð æåíèå îñàæäåíè 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ñòàíîâèòñ  êàòîäîì, à ïîâåðõíîñòü çàäàþùåãî
ýëåêòðîäà (8) ñòàíîâèòñ  àíîäîì â ëîêàëüíûõ  ÷åéêàõ (14) ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
îñàæäåíè , îïðåäåë åìûõ ïîëîñò ìè çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, â êîòîðûõ çàðàíåå îñàæäåí
ìàòåðèàë àíîäà.

5. Ñïîñîá ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë àíîäà îñàæäåí çàðàíåå â ïîëîñò õ
çàäàþùåãî ýëåêòðîäà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáúåì ìàòåðèàëà, îñàæäàåìîãî íà ïîäëîæêå,
êîíòðîëèðóåòñ  ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

6. Ñïîñîá ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî çàðàíåå îñàæäåííûé ìàòåðèàë àíîäà
íàêàïëèâàåòñ  â ïîëîñò õ çàäàþùåãî ýëåêòðîäà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
îñàæäåíè , èñïîëüçó  ýëåêòðîõèìè÷åñêèå  ÷åéêè, êîòîðûå îïðåäåë þòñ  ëîêàëüíûìè
ìèêðî- è/èëè íàíîïîëîñò ìè.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäêëþ÷àþò âíåøíåå íàïð æåíèå òðàâëåíè 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè (9) ñòàíîâèòñ  àíîäîì, à ïîâåðõíîñòü
çàäàþùåãî ýëåêòðîäà (8) ñòàíîâèòñ  êàòîäîì â ëîêàëüíûõ  ÷åéêàõ (12)
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíè , êîòîðûå îïðåäåë þòñ  ïîëîñò ìè çàäàþùåãî ýëåêòðîäà.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë, îñàæäåííûé â ïîëîñò õ çàäàþùåãî
ýëåêòðîäà, óäàë åòñ  ïðè ïîñëåäóþùåì ïðîöåññå î÷èñòêè.

9. Ñïîñîá ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîöåññ î÷èñòêè ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ìàòåðèàëà, îñàæäåííîãî â ïîëîñò õ çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëèáî îáû÷íîé  ÷åéêè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíè , ëèáî ëîêàëüíûõ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ  ÷ååê, êîòîðûå îïðåäåë þòñ  ìèêðî- è/èëè íàíîïîëîñò ìè.

10. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðîïðîâîä ùà  ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè
ñîäåðæèò ìåòàëë.

11. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìåòàëë âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç
ìåäè, çîëîòà, íèêåë , îëîâà, òèòàíà, àëþìèíè , õðîìà è èõ ñïëàâîâ.

12. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðîïðîâîä ùà  ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïîëóïðîâîäíèê.

13. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðîïðîâîä ùà  ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîâîä ùèé ïîëèìåð.

14. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò èìïóëüñíîå íàïð æåíèå,
ïðèêëàäûâàåìîå ìåæäó çàäàþùèì ýëåêòðîäîì (8) è ïîäëîæêîé (9).

15. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ÷àñòîòà íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò 2 äî 20
êÃö.

16. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ÷àñòîòà ñîñòàâë åò 5 êÃö.
17. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìïóëüñíîå íàïð æåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé
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ïåðèîäè÷åñêîå èìïóëüñíîå íàïð æåíèå ñ èìïóëüñàìè ïåðåìåííîé ïîë ðíîñòè.
18. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìïóëüñíîå íàïð æåíèå èìååò ñëîæíûå

ôîðìû ñèãíàëà.
19. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ðàñòâîðå (6) ýëåêòðîëèòà èñïîëüçóåòñ 

êîíöåíòðàöè  ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ èîíîâ îò 10 äî 1200 ììîëü è/èëè èñïîëüçóåòñ 
ñâ çûâàþùåå âåùåñòâî.

20. Ñïîñîá ïî ï.19, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñâ çûâàþùåå âåùåñòâî ïðåäñòàâë åò ñîáîé
EDTA.

21. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóåòñ  ñèñòåìà äîáàâîê â ðàñòâîðå
(6) ýëåêòðîëèòà, ñîäåðæàùà  ñìà÷èâàþùèå âåùåñòâà, óñêîðèòåëè, ïîäàâèòåëè è/èëè
âûðàâíèâàþùèå âåùåñòâà.

22. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàñòâîð (6) ýëåêòðîëèòà íå ñîäåðæèò
âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîëèòà èëè ñîäåðæèò åãî ìàëîå êîëè÷åñòâî, èìååò âûñîêóþ
êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö è/èëè íå ñîäåðæèò õèìè÷åñêîãî
îêèñëèòåë .

23. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîòèâîèîíû â ðàñòâîðå (6) ýëåêòðîëèòà
îáìåíèâàþòñ  íà èîíû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ðàñòâîðèìîñòü.

24. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàñòâîð (6) ýëåêòðîëèòà ñîäåðæèò êèñëîòíóþ
ìåäü è ýëåêòðîëèò (6) èìååò çíà÷åíèå pH ìåæäó 2 è 5.

25. Ñïîñîá ïî ï.21, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ðàñòâîð (6) ýëåêòðîëèòà,
ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé îïòèìèçèðîâàííûé ýëåêòðîëèò â ëîêàëüíûõ  ÷åéêàõ (12) òðàâëåíè 
èëè ëîêàëüíûõ  ÷åéêàõ (14) îñàæäåíè .

26. Çàäàþùèé ýëåêòðîä äë  èñïîëüçîâàíè  â ñïîñîáå ïî ï.1, õàðàêòåðèçóþùèéñ  òåì,
÷òî ïðîòèâîýëåêòðîä (1) è øàáëîí, îïðåäåë þùèé ñòðóêòóðó  ÷åéêè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
òðàâëåíè  èëè îñàæäåíè ,  âë þòñ  èíòåãðèðîâàííûìè â çàäàþùèé ýëåêòðîä (8), ïðè ýòîì
ïðîòèâîýëåêòðîä (1) ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîâîä ùèé ñëîé (1′) ýëåêòðîäà, à øàáëîí,
îïðåäåë þùèé ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâë åò ñîáîé èçîëèðóþùèé ñëîé (3), êîòîðûé íàíîñèòñ 
íà óêàçàííûé ïðîòèâîýëåêòðîä (1) òàêèì îáðàçîì, ÷òî óêàçàííûé ïðîâîä ùèé ñëîé (1′)
ýëåêòðîäà ðàñïîëîæåí â óêàçàííîì øàáëîíå, îïðåäåë þùåì ñòðóêòóðó.

27. Çàäàþùèé ýëåêòðîä ïî ï.26, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí âûïîëíåí ãèáêèì, à åãî
ôîðìà óñòàíàâëèâàåòñ  àâòîíîìíî ïî îòíîøåíèþ ê íåîäíîðîäíîñòè ïîäëîæêè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó êîíôîðìíîìó êîíòàêòó.

28. Çàäàþùèé ýëåêòðîä ïî ï.26, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñëîé (20) ãèáêîãî ýëàñòîìåðà
íàíîñèòñ  íà èçîëèðóþùèé ñëîé (3) øàáëîíà.

29. Çàäàþùèé ýëåêòðîä ïî ï.28, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé (22)
ìåòàëëà íàíåñåí ìåæäó èçîëèðóþùèì ñëîåì (3) øàáëîíà è ñëîåì (20) ãèáêîãî ýëàñòîìåðà.

30. Çàäàþùèé ýëåêòðîä ïî ï.26, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîòèâîýëåêòðîä (1) íàíîñèòñ 
íà ñëîé (23) ìåõàíè÷åñêîé îïîðû.

31. Çàäàþùèé ýëåêòðîä ïî ï.26, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñëîé (21) ïðîâîä ùåãî
ýëàñòîìåðà íàíîñèòñ  ìåæäó ïðîòèâîýëåêòðîäîì (1) è ñëîåì (23) ìåõàíè÷åñêîé îïîðû.

32. Çàäàþùèé ýëåêòðîä ïî ï.26, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîòèâîýëåêòðîä (1)
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãèáêóþ ïðîâîä ùóþ ôîëüãó (1′′).

33. Çàäàþùèé ýëåêòðîä ïî ï.32, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãèáêà  ïðîâîä ùà  ôîëüãà
(1′′) èçãîòîâëåíà èç òèòàíà.

34. Çàäàþùèé ýëåêòðîä ïî ï.26, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî çàäàþùèé ýëåêòðîä (8)
ñîäåðæèò äâà ïðîòèâîýëåêòðîäà (1) ñ çàùèòíûì ñëîåì (17) ôîòîðåçèñòà, íàíåñåííûì
ìåæäó íèìè, è ÷òî äåòàëè êîíòàêòîâ çàäàþùåãî ýëåêòðîäà, ñòðóêòóðû èçîëèðóþùåãî ñëî 
(3) øàáëîíà ýëåêòðîõèìè÷åñêè àíîäèðîâàíû äë  ôîðìèðîâàíè  èçîëèðóþùåãî ñëî .

35. Óñòðîéñòâî äë  ñîçäàíè  øàáëîíîâ ìèêðî- è/èëè íàíîñòðóêòóð â ýëåêòðîïðîâîä ùåì
ìàòåðèàëå, âêëþ÷àþùåå â ñåá  çàäàþùèé ýëåêòðîä (8) è õàðàêòåðèçóþùååñ  òåì, ÷òî îíî
ñîäåðæèò çàïîëíåííóþ æèäêîñòüþ åìêîñòü, â êîòîðîé ìîæåò áûòü ñîçäàíî èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå äë  ïðèæàòè  çàäàþùåãî ýëåêòðîäà (8) è ïîäëîæêè äðóã ê äðóãó, ïðè ýòîì
çàäàþùèé ýëåêòðîä (8) ïðåäñòàâë åò ñîáîé çàäàþùèé ýëåêòðîä ïî ï.26 è âûïîëíåí ãèáêèì,
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à åãî ôîðìà óñòàíàâëèâàåòñ  àâòîíîìíî ïî îòíîøåíèþ ê íåîäíîðîäíîñòè ïîäëîæêè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó êîíôîðìíîìó êîíòàêòó.

36. Óñòðîéñòâî ïî ï.35, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî çàäàþùèé ýëåêòðîä (8) ôèêñèðóåòñ  â
óñòðîéñòâå ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíè  âàêóóìà.

37. Óñòðîéñòâî ïî ï.35, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî çàäàþùèé ýëåêòðîä (8) ôèêñèðóåòñ  â
óñòðîéñòâå ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíè  äàâëåíè  â îòíîøåíèè ïðîâîä ùåãî ôðàãìåíòà, ïðè
ýòîì äàâëåíèå ïðèêëàäûâàåòñ  ñ ïîìîùüþ ãèáêîé ìåìáðàíû è/èëè ïîðøí .

38. Óñòðîéñòâî ïî ï.35, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïóçûðüêè ãàçà óñòðàí þòñ  èç ðàñòâîðà
(6) ýëåêòðîëèòà è/èëè ðåçåðâóàðà ïóòåì èñïîëüçîâàíè  ïðèêëàäûâàåìîãî èçâíå âàêóóìà
è/èëè óëüòðàçâóêà.

39. Óñòðîéñòâî ïî ï.35, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî èìåþòñ  ïðîâîä ùèå ñðåäñòâà äë 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíè  ñ çàäàþùèì ýëåêòðîäîì (8) íà íàðóæíîé ñòîðîíå (10) è
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíè  ñ ïîäëîæêîé (9) íà ñòîðîíå (11) êîíòàêòà.

40. Óñòðîéñòâî ïî ï.39, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî óïîì íóòûå ïðîâîä ùèå ñðåäñòâà äë 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâë þò ñîáîé ïðîâîä ùèé ôðàãìåíò (28), íàíåñåííûé íà
íàðóæíóþ ñòîðîíó (10) çàäàþùåãî ýëåêòðîäà (8).

41. Óñòðîéñòâî äë  îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ïî ï.1, õàðàêòåðèçóþùååñ  òåì, ÷òî îíî
ñîäåðæèò çàäàþùèé ýëåêòðîä (8) è ñðåäñòâà äë  ñîçäàíè  ïëîòíî ïðèëåãàþùåãî êîíòàêòà
ìåæäó çàäàþùèì ýëåêòðîäîì (8) è ïîäëîæêîé (9).

42. Óñòðîéñòâî ïî ï.41, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî óïîì íóòûå ñðåäñòâà ïðåäñòàâë þò
ñîáîé îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ ýëàñòîìåðà â êîíñòðóêöèè çàäàþùåãî ýëåêòðîäà.

43. Óñòðîéñòâî ïî ï.41, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî óïîì íóòûå ñðåäñòâà îáúåäèíåíû ñ
ãèáêîé ìåìáðàíîé.
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