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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êîìïîçèòíûì

ìàòåðèàëàì íà îñíîâå âûñîêîìîëåêóë ðíûõ
ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåðîäà è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äë  àíîäîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ýëàñòè÷íîé
ïëåíêè äèýëåêòðèêà ñ òîêîâåäóùèì ïîêðûòèåì.
Ïëåíî÷íûé ìàòåðèàë íà ïîëèýôèðíîé îñíîâå
èìååò íàíîðàçìåðíîå ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå.
Ìåæäó ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ
ïîëèýôèðíîé îñíîâû è ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì
ïîìåùåí àëìàçîïîäîáíûé ñëîé òîëùèíîé 5-50 íì,
à íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòè 

âûïîëíåí ãóá÷àòûé ñëîé àëþìèíè  òîëùèíîé 0,5-
20 ìêì, èìåþùèé ôàêòîð ðàçâèòè  ïîâåðõíîñòè â
äèàïàçîíå 80-400, ïðè ýòîì àëìàçîïîäîáíûé
íàíîñëîé ïðåäñòàâë åò ñîáîé sp 3-ãèáðèäèçàöèþ
àòîìîâ àìîðôíîãî óãëåðîäà, îñàæäåííîãî â
âàêóóìå èç ãàçîâîé ôàçû ïîñðåäñòâîì èîííî-
ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà. Èçîáðåòåíèå îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè
êîíäåíñàòîðà çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  ðàáî÷èõ
íàïð æåíèé è àäãåçèè ìåæäó âûñîêîðàçâèòûìè
ïîâåðõíîñò ìè ôóíêöèîíàëüíûõ íàíîñëîåâ
ïîêðûòè  ïëåíêè.
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(54) POLYETHYLENE TEREPHTHALATE-BASED FILM MATERIAL

(57) Abstract: 
FIELD: polymer materials.
SUBSTANCE: invention relates to composite

materials based on high-molecular weight carbon-
involving compounds and can be used for anodes of
electrolytic condensers made from dielectric
elastic film with current-conducting coating.
Polyester-based film material has nano-sized
metallic coating. A diamond-like layer 5-50 nm
thick is disposed between modified surface of
polyester base and metallic coating and, on the

surface of metallic coating, spongy aluminum
layer is deposited having surface development
factor within a range of 80 to 400. Diamond-like
nanolayer is characterized by sp3 hybridization
of amorphous carbon atoms, amorphous carbon being
deposited in vacuum from gas phase under action
of ion-plasma source.

EFFECT: increased specific electrical capacity
of condenser due to increased operation voltages
and adhesion between high-developed surfaces of
functional film coating nanolayers.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì íà îñíîâå âûñîêîìîëåêóë ðíûõ
ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåðîäà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  àíîäîâ
ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ýëàñòè÷íîé ïëåíêè äèýëåêòðèêà
ñ òîêîâåäóùèì ïîêðûòèåì.

Óðîâåíü äàííîé îáëàñòè òåõíèêè õàðàêòåðèçóþò ïëåíî÷íûå ýëåêòðîäû íà ïîëèìåðíîé
îñíîâå ñ äâóõñòîðîííèì ýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì ïîêðûòè , â êîòîðûõ ïðè ïðèëîæåíèè
âíåøíåãî íàïð æåíè  íèæå ïîòåíöèàëà ðàçëîæåíè  ýëåêòðîëèòà (æèäêîãî èëè òâåðäîãî)
ýíåðãè  çàïàñàåòñ  â òîíêîì, ìîëåêóë ðíûõ ðàçìåðîâ ñëîå îáúåìíîãî çàð äà íà ãðàíèöå
ýëåêòðîä/ýëåêòðîëèò (ñì., íàïðèìåð, Øóðûãèíà Â. Ñóïåðêîíäåíñàòîðû, æóðíàë
«Ýëåêòðîíèêà: Íàóêà, Òåõíîëîãè , Áèçíåñ. 2003, ¹ 3, ñ.20).

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî ÷èñëó ñîâïàäàþùèõ ïðèçíàêîâ àíàëîãîì ïðåäëîæåííîìó  âë åòñ 
êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë òîëùèíîé 11-14 ìêì íà îñíîâå ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé ïëåíêè ñ
äâóõñòîðîííèì ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ èç àëþìèíè  è ìåäè,
îïèñàííûé â ïàòåíòå RU 2210389, A 61 L 15/00, 2002 ã.

Èçâåñòíûé ïëåíî÷íûé ìåòàëëèçèðîâàííûé ìàòåðèàë èçãîòàâëèâàþò ïî ðóëîííîé
òåõíîëîãèè â ïðîöåññå ïðîò ãèâàíè  ïîëèýôèðíîé ïëåíêè ÷åðåç âàêóóìíóþ êàìåðó ñ
îñàæäåíèåì íà êàæäóþ åå ñòîðîíó èç ïàðîâîé ôàçû ñ ïîìîùüþ ìàãíåòðîíà ñîîòâåòñòâåííî
àëþìèíè  è ìåäè.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìàòåðèàëà  âë åòñ  íèçêà  àäãåçè  ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà ê
ìåòàëëàì, ïîýòîìó îñàæäåííûé ñëîé àìîðôíîãî ìåòàëëà óïëîòí þò äîïîëíèòåëüíûì
îòæèãîì, ïîëó÷à  íóæíóþ çåðíèñòîñòü ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ãîìîãåííîñòè, ÷òî òðóäîåìêî è
òåõíîëîãè÷åñêè íå îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòè ïîêàçàòåëåé íàçíà÷åíè  íà âñåì
ïðîò æåíèè ìåòàëëèçèðîâàííîé ïëåíêè.

Íå ïðåäñòàâë åòñ  âîçìîæíûì ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå
àíîäà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà èç-çà íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ åãî
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Çàäà÷åé, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíî íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå,  âë åòñ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîìïîçèòíîãî ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà íà ïîëèýôèðíîé îñíîâå ñ
òîêîâåäóùèì ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì äë  ïîâûøåíè  ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
àäàïòèðîâàííûõ ê óñëîâè ì ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíè  â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðàõ â êà÷åñòâå àíîäîâ.

Òðåáóåìûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â èçâåñòíîì ïëåíî÷íîì
ìàòåðèàëå íà ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé îñíîâå ñ íàíîðàçìåðíûì òîêîâåäóùèì
ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îñíîâû è
òîêîâåäóùèì ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì èç àëþìèíè  èëè ìåäè ïîìåùåí àëìàçîïîäîáíûé
íàíîñëîé òîëùèíîé 5-50 íì, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé sp3-ãèáðèäèçàöèþ àòîìîâ àìîðôíîãî
óãëåðîäà, îñàæäåííîãî â âàêóóìå èç ãàçîâîé ôàçû ïîñðåäñòâîì èîííî-ïëàçìåííîãî
èñòî÷íèêà, à íà ïîâåðõíîñòè òîêîâåäóùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòè  èç àëþìèíè  èëè
ìåäè âûïîëíåí ãóá÷àòûé ñëîé àëþìèíè  òîëùèíîé 0,5-20 ìêì, èìåþùèé ôàêòîð ðàçâèòè 
ïîâåðõíîñòè â äèàïàçîíå 80-400, ïðè÷åì ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíà  îñíîâà
ïðåäâàðèòåëüíî ìîäèôèöèðîâàíà ðèôëåíèåì ïîâåðõíîñòè è ñêâîçíûìè ïîðàìè ðàçìåðîì
0,2-6 ìêì.

Îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè îáåñïå÷èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîé ìíîãîñëîéíîé
ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå àíîäà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà óëó÷øåíèå
îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé íàçíà÷åíè : ïîâûøåíèå óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè è
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò ïîðèñòîñòè ãóá÷àòîãî ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè â ñî÷åòàíèè
ñ âûñîêîé àäãåçèåé ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè ñëî ìè ïîêðûòè  íà ìîäèôèöèðîâàííîé
âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè îñíîâû.

Âûáîð â êà÷åñòâå îñíîâû ìàòåðèàëà ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé ïëåíêè îïðåäåëåí åå
ñëóæåáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è èçîë öèîííûìè
ñâîéñòâàìè, òåðìîñòîéêîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ õèìè÷åñêîé, ê èñòèðàíèþ, ñìèíàíèþ,
âîçäåéñòâèþ ñâåòà è ìèêðîîðãàíèçìîâ), êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîé
ðóëîííîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíè  ìåòàëëîïëåíî÷íûõ àíîäîâ îïðåäåë þò îòíîñèòåëüíî
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íèçêóþ ïîòðåáèòåëüñêóþ ñòîèìîñòü ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ìàêñèìàëüíî
øèðîêîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòè.

Ðàçìåùåíèå ìåæäó ðèôëåíîé ïîëèýòèëåòåðåôòàëàòíîé îñíîâîé è íàíîðàçìåðíûì
òîêîâåäóùèì ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì èç àëþìèíè  èëè ìåäè àëìàçîïîäîáíîãî íàíîñëî 
îáåñïå÷èâàåò: âî-ïåðâûõ, áàðüåð äë  àêòèâíûõ ñîñòàâë þùèõ ïîëèìåðà îñíîâû,
ïðåäîòâðàùàþùèé èõ äèôôóçèþ â ïîêðûòèå, ÷åì ñòàáèëèçèðóþòñ  ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïëåíêè; âî-âòîðûõ, ïîâûøåíèå àäãåçèè ñëîåâ â ýòîé êîìïîçèòíîé
ñòðóêòóðå äî çíà÷åíèé áîëåå 1,5 Í/ìì, à òàêæå óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíè 
âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáî  (íàïð æåííîñòè ïîë ) â 1,5-1,7 ðàçà, ÷òî ïîçâîë åò
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû è ñðîê ñëóæáû ìåòàëëîïëåíî÷íûõ
êîíäåíñàòîðîâ.

Àëìàçîïîäîáíîå íàíîðàçìåðíîå ïîêðûòèå îáëàäàåò ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè,
óâåëè÷èâàåò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà.

Ñïåöèôèêà àòîìà óãëåðîäà ñîñòîèò â åãî ñïîñîáíîñòè îáðàçîâûâàòü ïðî÷íûå
ìåæàòîìíûå ñâ çè, õàðàêòåðèçóþùèåñ  ðàçëè÷íûì òèïîì ãèáðèäèçèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ
îðáèòàëåé. Ñâ çè â ðåøåòêå àëìàçà õàðàêòåðèçóþòñ  sp3-ãèáðèäèçèðîâàííûì ñîñòî íèåì
àìîðôíîãî óãëåðîäà, òîãäà êàê ãðàôèòó ñîîòâåòñòâóåò sp2-ãèáðèäèçàöè , à êàðáèíó - sp-
ãèáðèäèçàöè .

Sp3-ãèáðèäèçàöè  îñàæäàåìûõ àòîìîâ óãëåðîäà îáðàçóåò íàíîñëîé ñ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêîé àëìàçà, îáåñïå÷èâà  ïðèñóùèå åìó ñâîéñòâà è êà÷åñòâà.

Àëìàçîïîäîáíûé ñëîé ïðè òîëùèíå ìåíåå 5 íì íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëè íè  íà
óëó÷øåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà, à ïðè òîëùèíå ýòîãî ñëî 
áîëåå 50 íì ñíèæàåòñ  ýëàñòè÷íîñòü ïëåíêè, è íå íàáëþäàåòñ  ïîâûøåíè  åå ïðî÷íîñòè.

Îñàæäåíèå àìîðôíîãî óãëåðîäà â âàêóóìå èç ãàçîâîé ôàçû öèêëîãåêñàíà ïîñðåäñòâîì
èîííî-ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
èçãîòîâëåíè  ìíîãîñëîéíîé ìåòàëëîïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû, â îáùåé ïîòî÷íîé ëèíèè ïðè
ñêâîçíîé ïîäà÷å îñíîâû èç ðóëîíà âäîëü îáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíè .

Âûïîëíåíèå òîêîâåäóùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòè  èç àëþìèíè  èëè ìåäè
îáóñëîâëåíî èõ ïðèãîäíîñòüþ äë  èçãîòîâëåíè  ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ, ïðîìûøëåííûì ïðèìåíåíèåì äë  ýòèõ öåëåé ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì
ïîêàçàòåë ì èç ÷èñëà âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ.

Èñïîëüçîâàíèå àëþìèíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïîòîìó ÷òî îí èìååò ñîáñòâåííûé îêñèä,
íåïîñðåäñòâåííî íà êîòîðûé íàíîñèòñ  ñëîé ãóá÷àòîãî àëþìèíè . Ïîêðûòèå èç ìåäè
õàðàêòåðèçóåòñ  ìèíèìàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è ìîæåò ïðèìåí òüñ  â
ñëó÷à õ, êîãäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èçäåëèþ áîëåå âûñîêèå òåïëîïðîâîäíîñòü è/èëè
ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü. Ïîêðûòè  èç ýòèõ âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ îáåñïå÷èâàþò
ìèíèìàëüíûé òàíãåíñ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â êîíäåíñàòîðíîé ñòðóêòóðå, ÷òî óëó÷øàåò
ïîêàçàòåëè íàçíà÷åíè  èçäåëè  â öåëîì.

Àäãåçè  äâóõñòîðîííåãî òîêîâåäóùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòè  â îñíîâíîì
îáåñïå÷èâàåòñ  ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà è çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíè  ïîêðûòè  íà ãðàíèöå
ðàçäåëà âûñîêîðàçâèòîãî ðåëüåôà.

Âûïîëíåíèå íà ìåòàëëè÷åñêîì ïîêðûòèè èç àëþìèíè  èëè ìåäè ãóá÷àòîãî (ïîðèñòîãî)
ñëî  àëþìèíè  òîëùèíîé 0,5-20 ìêì óâåëè÷èâàåò åìêîñòü ïëåíî÷íîãî ýëåêòðîäà.
Ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííà  ñòðóêòóðà ãóá÷àòîãî ñëî  àëþìèíè  óëó÷øàåò ñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ æèäêèì ýëåêòðîëèòîì è ïîçâîë åò ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòü
êîíòàêòíóþ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîïëåíî÷íîãî àíîäà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà,
çàìåòíî ñîêðàùà  åãî ãàáàðèòû.

Ãóá÷àòûé ñëîé àëþìèíè  ïðåäñòàâë åò ñîáîé âûñîêîïîðèñòûé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé
ïîðû äèàìåòðîì îò äåñ òêîâ íàíîìåòðîâ äî ìèêðîìåòðà â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíè 
èçäåëè .

Ãóá÷àòûé ñëîé àëþìèíè  íà ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè îáåñïå÷èâàåò
ñòàáèëüíûå âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîñëå ôîðìîâêè
ýëåêòðîäà.
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Ãóá÷àòûé ñëîé òîëùèíîé ìåíåå 0,5 ìêì ñîçäàåò ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà,
êîòîðîå íå ïðåäñòàâë åò òåõíè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè, òàê êàê óäåëüíà  ïîðèñòîñòü íå
îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè ïî íàçíà÷åíèþ.

Ïðè òîëùèíå ãóá÷àòîãî ñëî  áîëåå 20 ìêì îñàæäàåìûé àëþìèíèé îáðàçóåò ñâîäû â
ðàíåå ñôîðìèðîâàííûõ ïîðàõ, êîòîðûå âûðîæäàþòñ , ÷åì êðàòíî ñíèæàåòñ  ôàêòîð
ðàçâèòè  ïîâåðõíîñòè (îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê åå ãåîìåòðè÷åñêîé
ïëîùàäè).

Ïðè ôàêòîðå ðàçâèòè  ïîâåðõíîñòè ãóá÷àòîãî àëþìèíèåâîãî ïîêðûòè  ìåíåå 80
ýëåêòðè÷åñêà  åìêîñòü ïëåíî÷íîãî àíîäà íåäîñòàòî÷íà äë  ïðîìûøëåííîãî
èñïîëüçîâàíè .

Ïðè ôàêòîðå ðàçâèòè  ýòîé ôóíêöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè áîëåå 400 ôîðìèðóåòñ 
ñëèøêîì ìàëûé ðàçìåð ïîð, êîòîðûé íå çàïîëí åòñ  ýëåêòðîëèòîì, ñëåäîâàòåëüíî,
åìêîñòü àíîäà íå óâåëè÷èâàåòñ .

Ïðåäâàðèòåëüíà  ìîäèôèêàöè  ïîâåðõíîñòè ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé ïëåíêè
ïîñðåäñòâîì èîííîé îáðàáîòêè â ñðåäå ñìåñè àçîòà è êèñëîðîäà (âîçäóõà), ðàçðóøàþùåé
êàðáîíèëüíûå ãðóïïû, èçìåí åò åå ðåëüåô è óâåëè÷èâàåò øåðîõîâàòîñòü, ÷òî óëó÷øàåò
ñöåïëåíèå ñ íàíîñèìûìè ïîêðûòè ìè.

Ìîäèôèêàöè  ïîâåðõíîñòè îñíîâû ñîçäàåò «èíôîðìàöèîííóþ ìàòðèöó», òî åñòü
âûñîêîðàçâèòûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïëåíî÷íîé îñíîâû, êîòîðûé îïðåäåë åò ãåîìåòðèþ
è ôîðìó âçàèìîñâ çè ñòðóêòóðû îñàæäàåìîãî ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòè , ñëåäîâàòåëüíî,
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â öåëîì.

Ìîäèôèêàöè  ïîâåðõíîñòè ïîëèýòèëåòåðåôòàëàòíîé îñíîâû ãåîìåòðè÷åñêèì ðåëüåôîì
ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ñöåïëåíè  ñ ôóíêöèîíàëüíûì ïîêðûòèåì, à ñêâîçíûå ïîðû
îáåñïå÷èâàþò ãåîìåòðè÷åñêîå çàìûêàíèå äâóõñòîðîííåãî ìåòàëè÷åñêîãî ïîêðûòè 
êîëüöîì.

Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé ïëåíêè èîíàìè ñîçäàåò
âûñîêîðàçâèòûé ãåîìåòðè÷åñêèé ðåëüåô, íàñûùà  åãî èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêðàòíûé ðîñò àäãåçèè ê ôóíêöèîíàëüíîìó ïîêðûòèþ èç àìîðôíîãî
óãëåðîäà.

Ïîðû â ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé îñíîâå ìàòåðèàëà ðàçìåðîì ìåíåå 0,2 ìêì íå
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëè íè  íà àäãåçèþ ñ ôóíêöèîíàëüíûì íàíîðàçìåðíûì
ïîêðûòèåì. Ïðè èîííî-ïëàçìåííîì îñàæäåíèè ìåòàëëà ïîêðûòè  ïîðû çàïûë þòñ  è
ïðàêòè÷åñêè âûðîæäàþòñ , ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñ  íà ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâàõ
ìàòåðèàëà è ñíèæàåò ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü èçãîòîâëåííîãî èç íåãî àíîäà.

Ðàçìåð ïîð áîëåå 6 ìêì ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâåí èç-çà ïîòåðè íåñóùåé ïðî÷íîñòè
îñíîâû â ðóëîííîé òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíè  ïîêðûòè .

Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé ñóùåñòâåííûé ïðèçíàê íåîáõîäèì, à èõ ñîâîêóïíîñòü  âë åòñ 
äîñòàòî÷íîé äë  äîñòèæåíè  íîâèçíû êà÷åñòâà, íå ïðèñóùåãî ïðèçíàêàì â ðàçîáùåííîñòè,
òî åñòü ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé â èçîáðåòåíèè òåõíè÷åñêîé çàäà÷è ïîëó÷åí ýôôåêò
ñóììû ïðèçíàêîâ, à íå ñóììà èõ ýôôåêòîâ.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  ïî ñí åòñ  ìàðøðóòíîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíè 
ïðåäëîæåííîãî ìàòåðèàëà.

Â èçîáðåòåíèè âïåðâûå ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêà  ìîäåëü ôîðìèðîâàíè 
âûñîêîàäãåçèîííîãî ñëî  ìåòàëëà ê ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ðåàëèçîâàíà ïðåäëîæåííà  ñòðóêòóðà ìåòàëëîïëåíî÷íîãî àíîäà äë  ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî
êîíäåíñàòîðà.

Ïîâåðõíîñòü ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé ïëåíêè ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáàòûâàþò â
âàêóóìíûõ êàìåðàõ, ñíàáæåííûõ óñòðîéñòâàìè øëþçîâàíè , â äèíàìèêå ïåðåìîòêè ñî
ñêîðîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äë  ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â ïðîèçâîäñòâå.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïîâåðõíîñòü ïëåíî÷íîé îñíîâû êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàþò
â ñðåäå ñìåñè àçîòà è êèñëîðîäà èîííûì èçëó÷àòåëåì ïðè óñêîð þùåì íàïð æåíèè íà
àíîäå 2 êÂ, òîêå ðàçð äà 2 À, òîêå ñîëåíîèäà 200 ìÀ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñ 
ðàçâèòèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïîëèýôèðíîé ïëåíêè, åå ìîäèôèêàöè .
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Ïîëó÷àåìûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî
ìèêðîñêîïà «ÔåìòîÑêàí» â àòîìíî-ñèëîâîì ðåæèìå è äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè,
îïðåäåë   øåðîõîâàòîñòü, ïëîùàäü ðåàëüíîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòåé,
ñîîòíîøåíèå êîòîðûõ îïðåäåë åò ôàêòîð ðàçâèòè .

Â ïëåíî÷íîé îñíîâå ãàçîðàçð äíîé ïëàçìîé è èîííûì ïó÷êîì ôîðìèðóþò ðèôëè
ãëóáèíîé 0,2-3 ìêì è ïîðû âåëè÷èíîé 0,2-6 ìêì ñóììàðíûì îáúåìîì 10-60%, ïðè÷åì 1/3-
1/5 ÷àñòü ïîð âûïîëí þò ñêâîçíûìè, äîñòèãà  ôàêòîðà ðàçâèòè  ïîâåðõíîñòè îñíîâû â
äèàïàçîíå 80-400.

Çàòåì â ñðåäå ïàðîâ öèêëîãåêñàíà ñ ïîìîùüþ èîííî-ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà ÈÈ-4-0,15
(ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè 10-3 ìì ðò.ñò., íàïð æåíèè ðàçð äà 3 êÂ è òîêå â äèàïàçîíå 200-
500 ìÀ) ïðîâîä ò èîííî-ñòèìóëèðîâàííîå îñàæäåíèå íàíîðàçìåðíîãî (10-50 íì) ïîêðûòè 
èç àìîðôíîãî óãëåðîäà sp3-ãèáðèäèçèðîâàííîãî ñîñòî íè , â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ìîäèôèöèðîâàííûé ïëåíî÷íûé ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà ýëåêòðåòà.

Ïîñëå íàíåñåíè  íà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè îñíîâû íàíîðàçìåðíîãî àëìàçîïîäîáíîãî
ïîêðûòè  ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îáðàçóåòñ 
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Ðîñò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ñâ çàí ñ ðîñòîì îáúåìíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëåíêè.

Ìíîãîêðàòíîå ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâè  ïëåíî÷íîé îñíîâû ñ ýòèì
òåõíîëîãè÷åñêèì íàíîñëîåì çàìåòíî óâåëè÷èëî àäãåçèþ, îáåñïå÷èâ èõ ïðî÷íîå ñöåïëåíèå
â åäèíóþ ñòðóêòóðó, íà êîòîðóþ äàëåå íàíîñèòñ  òîêîâåäóùèé ñëîé ìåòàëëà, àëþìèíè 
èëè ìåäè.

Íàíîðàçìåðíûé àëìàçîïîäîáíûé ñëîé, îñàæäåííûé íà ìîäèôèöèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü
ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé ïëåíêè, îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëè íèå íà ïðîöåññ ïðîáî ,
ïðèâîä  ê ðîñòó êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíè  ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  (íàïð æåííîñòü ïîë , â
êîòîðîì íàáëþäàåòñ  ïðîáîé) â 1,5-1,7 ðàçà, ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîêðûòè  îò 5 äî 50
íì ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîë åò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü íîìèíàëüíûå
ïàðàìåòðû è ñðîê ñëóæáû ìåòàëëîïëåíî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ.

Ïåðåìåùåíèå ïëåíêè èç ðóëîíà ïðîèñõîäèò ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ, êîòîðà 
îïðåäåë åò òîëùèíó àëìàçîïîäîáíîãî ïîêðûòè  (â ÷àñòíîñòè 0,3 ì/ìèí).

Äàëåå íà ñôîðìèðîâàííûé àëìàçîïîäîáíûé íàíîñëîé íàíîñ ò ïîñðåäñòâîì ìàãíåòðîíà
òîêîâåäóùåå ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå èç àëþìèíè  èëè ìåäè òîëùèíîé 25-250 íì.

Èçîë öè  òåõíîëîãè÷åñêèõ âàêóóìíûõ îáúåìîâ îñóùåñòâë åòñ  ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî ùåëåâîãî çàòâîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó ïëåíî÷íîé îñíîâû áåç
èçìåíåíè  ñîñòàâà ïàðîâîé èëè ãàçîâîé ôàçû â íèõ.

Íàíåñåíèå ïîêðûòè  èç àëþìèíè  èëè ìåäè òîëùèíîé 5-50 íì ïðîèçâîä ò â àòìîñôåðå
àðãîíà ïðè äàâëåíèè 8×10-4-2×10-3 ìì ðò.ñò.ñ ïîìîùüþ ìàãíåòðîííîãî óñòðîéñòâà,
îáåñïå÷èâ ðàáî÷èé ðåæèì: òîê 15-20 À, íàïð æåíèå 500-600 Â).

Â ðåçóëüòàòå ìàãíåòðîííîãî îñàæäåíè  àëþìèíè  èëè ìåäè äîñòèãàåòñ  àäãåçè 
ìåòàëëà ïîêðûòè  ê ïîëèìåðó â 14-20 ðàç âûøå, ÷åì ó èçâåñòíûõ â òåõíèêå àíàëîãîâ.

Ïðè ýòîì ñëîé ìåòàëëà ãåðìåòè÷íî çàïå÷àòûâàåò ñ äâóõ ñòîðîí ïîðû îñíîâû, ãäå
ñîõðàí åòñ  ðàçðåæåíèå, êîòîðîå â ýêñïëóàòàöèè àíîäîâ âûïîëí åò ôóíêöèè çàêëåïîê â
ìàòåðèàëå, äîïîëíèòåëüíî ìåõàíè÷åñêè ïðèæèìà  ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå ê ïîëèìåðíîé
ïëåíî÷íîé îñíîâå.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïëåíî÷íà  ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíà  îñíîâà îñòàåòñ  ïðîíèöàåìîé, òî
åñòü êðóïíûå ñêâîçíûå ïîðû èçíóòðè ïîêðûòû ñëîåì íàïûëåííîãî ìåòàëëà è ïî òîðöàì
îòêðûòû, â îñíîâå îáðàçóþòñ  çàìêíóòûå êîëüöåâûå ñëîè ìåòàëëà ïîêðûòè , ñöåïëåííîãî ñ
îñíîâîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãåîìåòðè÷åñêîå çàìûêàíèå òîêîâåäóùåãî ïîêðûòè , ôèçè÷åñêè
ïðèìûêàþùåãî ê ìîäèôèöèðîâàííîé ïëåíêå, ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåííîãî äåôîðìàöè ì
â ýêñïëóàòàöèè.

Çàòåì íà ýòî íåñóùåå ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå äîïîëíèòåëüíî íàïûë þò
ôóíêöèîíàëüíûé ñëîé ãóá÷àòîãî àëþìèíè  òîëùèíîé 0,5-20 ìêì, êîòîðûé ïîä âëè íèåì
«èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû» ìîäèôèöèðîâàííîé îñíîâû ôîðìèðóåòñ  â âèäå
ïèðàìèäàëüíîé ñòðóêòóðû, èìåþùåé ôàêòîð ðàçâèòè  ïîâåðõíîñòè 80-400.
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Äë  ýòîãî â âàêóóìíîì òåõíîëîãè÷åñêîì îáúåìå óñòàíàâëèâàþò äàâëåíèå äî 6×10-3 ìì
ðò.ñò., èçìåí   ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè äîáàâêîé êèñëîðîäà äî 40 îá.%. Ðåæèì ðàáîòû
ìàãíåòðîííîãî èñòî÷íèêà: ðàáî÷åå íàïð æåíèå 400-600 Â, òîê ðàçð äà 25-40 À. Ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé îñíîâû, ðàçìåùåííîé íà ïðèíóäèòåëüíî
îõëàæäàåìîì òðàíñïîðòíîì áàðàáàíå, äîñòèãàåò ìèíóñ 30°Ñ.

Âèçóàëüíî ãóá÷àòûé ñëîé àëþìèíè  îò ñåðåáðèñòîãî öâåòà ìîíîëèòíîãî àëþìèíèåâîãî
ïîêðûòè  îòëè÷àåòñ  àáñîëþòíî ÷åðíûì öâåòîì, ÷òî ñëóæèò èäåíòèôèêàöèîííûì
ïðèçíàêîì êîíòðîë  ïðîöåññà ïîðîîáðàçîâàíè  â ôîðìèðóåìîì ñëîå ãóá÷àòîãî àëþìèíè .

Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû èçãîòîâëåíè  ïðåäëîæåííîãî êîìïîçèòíîãî ìíîãîñëîéíîãî
ìàòåðèàëà â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíè õ ñòðóêòóðíûõ ñëîåâ ñ ðàçíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè îòðàáîòàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå è îïòèìèçèðîâàíû â
ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè èññëåäîâàíèé ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíîäîâ ñîãëàñíî
óñëîâè ì ýêñïëóàòàöèè.

Ïðåäëîæåííûé ïëåíî÷íûé ìàòåðèàë ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðåäíàçíà÷åí äë  èñïîëüçîâàíè  â ìèêðîýëåêòðîíèêå è ðàäèîòåõíèêå â êà÷åñòâå
óíèâåðñàëüíîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Âûñîêèå çíà÷åíè  ýëåêòðè÷åñêîãî çàð äà, ñòàáèëüíîãî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 200°C,
ïîçâîë þò èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííóþ ïîëèýôèðíóþ ïëåíêó â êà÷åñòâå áîëåå
äåøåâîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé. ×óâñòâèòåëüíîñòü òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  èäåíòè÷íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïðèáîðà ñ ñåãíåòîýëåêòðèêîì èç ïîëèâèíèëäåíôòîðèäà, à ñòîèìîñòü åãî çíà÷èòåëüíî íèæå.

Ìîäèôèöèðîâàííà  ïîâåðõíîñòü ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé ïëåíêè ñ àëìàçîïîäîáíûì
ïîêðûòèåì  âë åòñ  áàêòåðèöèäíîé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïðîòåêàíè 
ïðîöåññîâ áèîêîððîçèè ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â ýêñòðåìàëüíûõ
óñëîâè õ.

Ìàòåðèàë ïî èçîáðåòåíèþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ôèëüòðà
òîíêîé î÷èñòêè ðàçëè÷íûõ òåêó÷èõ ìàòåðèàëîâ, æèäêîñòåé, àýðîçîëåé è ãàçîâ.

Ïðîâåäåííûé ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  ñ
âû âëåííûìè àíàëîãàìè óðîâí  òåõíèêè, èç êîòîðîãî èçîáðåòåíèå  âíûì îáðàçîì íå
ñëåäóåò äë  òåõíîëîãà ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîêàçàë, ÷òî îíî íå èçâåñòíî, à ñ
ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðîìûøëåííîãî ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíè  ìåòàëëîïëåíî÷íûõ àíîäîâ
äë  ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñîîòâåòñòâèè êðèòåðè ì
ïàòåíòîñïîñîáíîñòè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ïëåíî÷íûé ìàòåðèàë íà ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé îñíîâå ñ íàíîðàçìåðíûì

òîêîâåäóùèì ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ
îñíîâû è òîêîâåäóùèì ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì èç àëþìèíè  èëè ìåäè ïîìåùåí
àëìàçîïîäîáíûé íàíîñëîé òîëùèíîé 5-50 íì, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé sp3-ãèáðèäèçàöèþ
àòîìîâ àìîðôíîãî óãëåðîäà, îñàæäåííîãî â âàêóóìå èç ãàçîâîé ôàçû ïîñðåäñòâîì èîííî-
ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà, à íà ïîâåðõíîñòè òîêîâåäóùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòè  èç
àëþìèíè  èëè ìåäè, òîëùèíà êîòîðîãî 25-250 íì, âûïîëíåí ãóá÷àòûé ñëîé àëþìèíè 
òîëùèíîé 0,5-20 ìêì, èìåþùèé ôàêòîð ðàçâèòè  ïîâåðõíîñòè â äèàïàçîíå 80-400, ïðè÷åì
ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíà  îñíîâà ïðåäâàðèòåëüíî ìîäèôèöèðîâàíà ðèôëåíèåì
ïîâåðõíîñòè è ñêâîçíûìè ïîðàìè ðàçìåðîì 0,2-6 ìêì.
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