
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 276 430(13) C2
(51) ÌÏÊ

H01M   4/86   (2006.01)
H01M   8/12   (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2003103419/09, 26.07.2001

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
26.07.2001

(30) Êîíâåíöèîííûé ïðèîðèòåò:
12.06.2001 NL 1018266

(43) Äàòà ïóáëèêàöèè çà âêè: 10.07.2004

(45) Îïóáëèêîâàíî: 10.05.2006 Áþë. ¹ 13

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: US 5604048, 18.02.1997. DE 4406276,
22.09.1994. RU 2064210 Ñ1, 20.07.1996. US
5591315 À, 07.01.1996.

(85) Äàòà ïåðåâîäà çà âêè PCT íà íàöèîíàëüíóþ
ôàçó: 07.03.2003

(86) Çà âêà PCT:
NL 01/00621 (26.07.2001)

(87) Ïóáëèêàöè  PCT:
WO 02/13302 (14.02.2002)

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
191186, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, à/  230, "ÀÐÑ-
ÏÀÒÅÍÒ", ïàò.ïîâ. Â.Ì.Ðûáàêîâó, ðåã. ¹ 90

(72) Àâòîð(û):
ÂÀÍ Õ¨ÂÅËÜÍ Ôðåäåðèê Õåíäðèê (NL),
ÏËÎÌÏ Ëàìáåðòóñ (NL),
ÝËÜÇÈÍÃÀ Ãåðàðä (NL)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
ÝÍÅÐÃÈÅÎÍÄÅÐÇÎÅÊ ÑÅÍÒÐÓÌ ÍÅÄÅÐËÀÍÄ
(NL)

(54) ÀÊÒÈÂÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË ÈÇ ÑÌÅØÀÍÍÎÃÎ ÎÊÑÈÄÀ, ÝËÅÊÒÐÎÄ, ÑÏÎÑÎÁ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÝËÅÊÒÐÎÄÀ È ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ß×ÅÉÊÀ, ÑÎÄÅÐÆÀÙÀß ÝÒÎÒ ÝËÅÊÒÐÎÄ

(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìàòåðèàëó èç

ñìåøàííîãî îêñèäà ñ âûñîêîé ýëåêòðîííîé
ïðîâîäèìîñòüþ è ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé ÀÂÎy,
ãäå y≠3, À ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
ìåòàëë, âûáðàííûé èç Na, Ê, Rb, Ca, Âà, La, Pr,
Sr, Ñå, Nb, Pb, Nd, Sm è Gd, à Â ñîäåðæèò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìåòàëë, âûáðàííûé èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç Cu, Mg, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Nb,
Mo, W è Zr, ïðè÷åì À è Â îäíîâðåìåííî íå ìîãóò
áûòü Nb, a ñîåäèíåíèå SrVO2,5 èñêëþ÷àåòñ .
Óêàçàííûì ìàòåðèàëîì ìîæåò áûòü ìàòåðèàë òèïà
ïåðîâñêèòà, â êîòîðîì y=3-δ, ãäå δ≠0, ñî
çíà÷åíè ìè äë  δ â èíòåðâàëå îò
ïðèáëèçèòåëüíî -0,2 äî ïðèáëèçèòåëüíî -0,05 èëè â
èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî +0,05 äî
ïðèáëèçèòåëüíî +0,7. Êðîìå òîãî, â ýòîì êà÷åñòâå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå ìàòåðèàë òèïà
áðàóíèòà-ìèëëåðèòà, äë  êîòîðîãî y=2,5- ξ,
à ξ èìååò çíà÷åíèå â èíòåðâàëå îò
ïðèáëèçèòåëüíî -0,2 äî ïðèáëèçèòåëüíî -0,05 èëè â
èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî +0,05 äî
ïðèáëèçèòåëüíî +0,3. Èçîáðåòåíèå îõâàòûâàåò
òàêæå ýëåêòðîä äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè,
êîòîðûé ìîæíî èçãîòîâèòü èç óêàçàííîãî ìàòåðèàëà
ýòîãî òèïà, ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ýëåêòðîäà èç
ìàòåðèàëà, ñîñòî ùåãî èç ñìåøàííîãî îêñèäà, è
ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ  ÷åéêó, êîòîðà  ñîäåðæèò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåêòðîä ýòîãî òèïà,
èçãîòîâëåííûé èç ìàòåðèàëà, ñîñòî ùåãî èç
ñìåøàííîãî îêñèäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ 
íèçêà  ñåáåñòîèìîñòü è âûñîêà  ýëåêòðîííà 
ïðîâîäèìîñòü çà âëåííîãî ìàòåðèàëà è èçäåëèé,
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èñïîëüçóþùèõ ýòîò ìàòåðèàë. 4 í. è 11 ç.ï. ô-ëû,
4 èë., 1 òàáë.
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(54) MIXED OXIDE ACTIVE MATERIAL, ELECTRODE, METHOD FOR ELECTRODE MANUFACTURE,
AND ELECTROCHEMICAL CELL INCORPORATING THIS ELECTRODE

(57) Abstract: 
FIELD: mixed-oxide active material,

electrochemical-cell electrode, and method for
its manufacture.

SUBSTANCE: proposed mixed-oxide active
material is characterized in high electron
conduction and empiric formula ABOy, where y≠3, A
has at least one metal chosen from Na, K, Rb, Ca,
Ba, La, Pr, Sr, Ce, Nb, Pb, Nd, Sm, and Cd and B
has at least one metal chosen from group of Cu,
Mg, Ti, V, Cr, Mn,Fe, Co, Nb, Mo, W, and Zr; A
and B cannot be Nb at a time and SwrVO2.5 compound
is ruled out This material can be of perofskite
type in which y = 3 - δ, where δ≠0, δ values ranging
between approximately -0.2 and
approximately -0.05 or between
approximately +0.05 and approximately +0.07. In
addition, material of braunite-millerite type can
be used for the purpose in which y =
2.5 - ξ and ξ value ranges between
approximately -0.2 and approximately -0.05 or
between approximately +0.05 and

approximately +0.3. Proposed electrode for
electrochemical cell can be manufactured from
mentioned material. Method for manufacturing
mixed-oxide electrode and electrochemical cell
incorporating at least one mixed-oxide electrode
of this type is given in description of invention.

EFFECT: reduced cost and enhanced electron
conduction of proposed material and products
using this material.

15 cl, 4 dwg, 1 tbl, 6 ex
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  â ïåðâóþ î÷åðåäü ê ìàòåðèàëó èç ñìåøàííîãî îêñèäà,

îáëàäàþùåìó âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ.
Óðîâåíü òåõíèêè
Ìàòåðèàë ýòîãî òèïà èçâåñòåí èç äîêóìåíòà DE 19640926 Ñ. Â óêàçàííîé ïóáëèêàöèè

îïèñàíû ñîåäèíåíè  òèïà À(Â1-õÑõ)Î3, ãäå 0≤õ<1. Ýòè ìàòåðèàëû ïðèìåí þò ïðè
èçãîòîâëåíèè ýëåêòðîäîâ äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè. "À" îçíà÷àåò êàòèîí ìåòàëëà,
âûáðàííîãî èç ãðóïïû IIa Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû (ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû) è
ëàíòàíîèäîâ, èëè ñìåñü òàêèõ êàòèîíîâ, "Â" ñîîòâåòñòâóåò êàòèîíó ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ,
à "Ñ" ïðåäñòàâë åò ñîáîé êàòèîí ìåòàëëà, âûáðàííîãî èç ãðóïï IVb, Vb, VIb, VIIb,
VIIIb è IIb Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, èëè ñìåñü òàêèõ êàòèîíîâ.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Çà âèòåëü ïðîâåë îáøèðíîå èññëåäîâàíèå ìàòåðèàëîâ òàêîãî òèïà, ñîñòî ùèõ èç

ñìåøàííîãî îêñèäà, â îñîáåííîñòè èçó÷à  âîïðîñ, ìîæíî ëè èçãîòîâèòü òàêîé ìàòåðèàë
áåç ïðèìåíåíè  ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû, ò.å. áåç ïðèìåíåíè  ìåòàëëîâ èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç Pt, Ru, Ir, Rh, Ni è Pd.

Ýòè ìåòàëëû óâåëè÷èâàþò ñòîèìîñòü ñìåøàííîãî îêñèäà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, äåëà 
èñïîëüçîâàíèå òàêèõ îêñèäîâ äë  óêàçàííûõ ïðèëîæåíèé íåïðèâëåêàòåëüíûì.

Íåîæèäàííî îêàçàëîñü, ÷òî äë  ïîëó÷åíè  ìàòåðèàëà, ñîñòî ùåãî èç ñìåøàííîãî
îêñèäà è èìåþùåãî âûñîêóþ ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü, íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåí òü
ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû, åñëè îáåñïå÷èòü äë  óêàçàííîãî ìàòåðèàëà ýìïèðè÷åñêóþ
ôîðìóëó ÀÂÎó, ãäå ó≠3, À ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìåòàëë, âûáðàííûé èç Na, Ê,
Rb, Ca, Ba, La, Pr, Sr, Ce, Nb, Pb, Nd, Sm è Gd, à Â ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
ìåòàëë, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Cu, Mg, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Nb, Mo, W è
Zr, ïðè÷åì À è Â íå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî Nb. Ïðè ýòîì èç îáùåãî ïåðå÷í  âîçìîæíûõ
ìàòåðèàëîâ èñêëþ÷åíî ñîåäèíåíèå SrVO2,5.

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî çà âèòåëåì, ñîåäèíåíè  óêàçàííîãî âûøå òèïà ïðè îòêëîíåíèè îò
êèñëîðîäíîé ñòåõèîìåòðèè èìåþò îòëè÷íóþ ïðîâîäèìîñòü äë  ýëåêòðîíîâ, ïðèòîì ÷òî
îòñóòñòâèå ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èç ïëàòèíîâîé ãðóïïû îçíà÷àåò îòíîñèòåëüíî
íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëà.

Ïðèâåäåííîå âûøå óñëîâèå âêëþ÷àåò â ñåá  îòêàç îò ïðèò çàíèé íà ñîåäèíåíèå
SrVO 2,5. Ýòîò îòêàç îáú ñí åòñ  òåì, ÷òî â ðàáîòå J.Wind, A.Koch, A.Loffler,
Î.Schmid, Hochleistungs-Doppelschichtkondensatoren auf Metalloxidbasis
(Âûñîêîýôôåêòèâíûå äâóõñëîéíûå êîíäåíñàòîðû íà îñíîâå îêñèäà ìåòàëëà), Daimler
Chrysler Forschung, 88039 Friedrichshafen, Anwenderforum Doppelschichtkondensatoren,
99, îïóáëèêîâàííîé â ISET 99 îò 10.11.1999, â ÷àñòíîñòè, íà ñòð.18-23 óïîìèíàåòñ 
SrVO 2,5 â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ïðåäìåòà èññëåäîâàíè , õîò  ðåàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî
ìàòåðèàëó ýòîãî ñîñòàâà è íå ïðèâîä òñ .

Â ÷àñòíîñòè, èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìàòåðèàëó èç ñìåøàííîãî îêñèäà,
õàðàêòåðèçóþùåìóñ  òåì, ÷òî îí  âë åòñ  ìàòåðèàëîì òèïà ïåðîâñêèòà, äë  êîòîðîãî y=
3-δ, ãäå δ≠0 è íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî -0,2 äî ïðèáëèçèòåëüíî -0,05 èëè
â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî +0,05 äî ïðèáëèçèòåëüíî +0,7.

Â äðóãîì ýôôåêòèâíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî
îêñèäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî  âë åòñ  ìàòåðèàëîì òèïà
áðàóíèòà-ìèëëåðèòà, äë  êîòîðîãî y=2,5-ξ, à ξ íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò
ïðèáëèçèòåëüíî -0,2 äî ïðèáëèçèòåëüíî -0,05 èëè â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî +0,05
äî ïðèáëèçèòåëüíî +0,3.

Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî îêñèäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ìîæåò
áûòü òàêèì ìàòåðèàëîì, ó êîòîðîãî êàê À, òàê è Â  âë þòñ  ìîíîìàòåðèàëîì. Îäíàêî
öåëåñîîáðàçíî, ÷òîáû À è/èëè Â ñîäåðæàëè (ñîäåðæàë) ìåòàëë, ëåãèðîâàííûé äðóãèì
ìåòàëëîì, ïðè ýòîì ëåãèðóþùèå ìåòàëëû äë  À è Â âûáèðàþò èç ïåðå÷íåé, ïðèâåäåííûõ
âûøå äë  À è Â.

Â îäíîì èç ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  â ñìåøàííîì îêñèäå ñîãëàñíî
Ñòðàíèöà: 4

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 276 430 C2

èçîáðåòåíèþ À ïðåäñòàâë åò ñîáîé SmxSr(1-x), ãäå õ íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò
ïðèáëèçèòåëüíî 0,4 äî ïðèáëèçèòåëüíî 0,6.

Â äðóãîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  â ìàòåðèàëå èç ñìåøàííîãî
îêñèäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ À ïðåäñòàâë åò ñîáîé NdxSr(1-x), ãäå õ íàõîäèòñ  â
èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî 0,4 äî ïðèáëèçèòåëüíî 0,6.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äë  ñîñòàâà Â ìîæíî, êîíå÷íî, òàêæå ñîñòàâèòü êîìïîçèöèþ èç
íåñêîëüêèõ ìåòàëëîâ, â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  òàêèìè
ìåòàëëàìè  âë þòñ  Ñî è/èëè Fe.

Â ÷àñòíîñòè, â ìàòåðèàëå èç ñìåøàííîãî îêñèäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ Â ìîæåò
ñîäåðæàòü Co(1-x)Fex ñ âåëè÷èíîé õ, ëåæàùåé â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî 0,2 äî
ïðèáëèçèòåëüíî 0,6.

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  òàêæå ê ýëåêòðîäó äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè, êîòîðûé
ìîæíî èçãîòîâèòü èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Óêàçàííûé
ýëåêòðîä õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò îïèñàííûé âûøå ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî
îêñèäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  òàêæå ê ñïîñîáó èçãîòîâëåíè  ýëåêòðîäà äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
 ÷åéêè, ïðåäóñìàòðèâàþùåìó ýòàïû ïîëó÷åíè  íàäëåæàùåé ïîäëîæêè è ôîðìèðîâàíè  íà
íåé êîãåçèîííîãî ñëî  ñìåøàííîãî îêñèäà ïîñðåäñòâîì íàíåñåíè  ñìåñè óêàçàííîãî
îêñèäà, îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñâ çóþùèõ è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ðàñòâîðèòåë  ñ
ïîñëåäóþùèì åãî óäàëåíèåì è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñ ïîñëåäóþùåé òåïëîâîé îáðàáîòêîé.
Óêàçàííûé ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî ôîðìèðóåìûé íà ïîäëîæêå êîãåçèîííûé ñëîé
ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñîäåðæèò ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî îêñèäà îïèñàííîãî âûøå òèïà.
Ïîäëîæêà ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé ïîëîñêó òîíêîãî ìåòàëëà èëè ïëàñòèêà, ïðè÷åì
ïëàñòèê ìîæåò îáëàäàòü ïðîâîäèìîñòüþ.

Â îáùåì ñëó÷àå ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî îêñèäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñ ïîìîùüþ
íàäëåæàùèõ ñâ çóþùåãî è ðàñòâîðèòåë  áóäåò òðàíñôîðìèðîâàí â ôîðìó ñóñïåíçèè èëè
ïàñòû, ïîñëå ÷åãî ñëîé ñóñïåíçèè èëè ïàñòû ìîæíî íàíåñòè íà ïîäëîæêó ïîñðåäñòâîì
íàìàçûâàíè , ïîãðóæåíè , íàíåñåíè  êèñòüþ èëè òðàôàðåòíîé ïå÷àòè.

Ïîñëå óäàëåíè  ðàñòâîðèòåë  (ñóøêè) ïðè íåîáõîäèìîñòè âîçìîæíà òàêæå òåïëîâà 
îáðàáîòêà, îáåñïå÷èâàþùà  ïîëó÷åíèå ñìåøàííîãî îêñèäà ñ æåëàåìîé àêòèâíîñòüþ è/èëè
ôîðìèðîâàíèå ñìåøàííîãî îêñèäà ñ êîãåçèîííîé ñòðóêòóðîé.

Ïðè ýòîì ñïîñîá ïî èçîáðåòåíèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäëîæêè,
ïðåäñòàâë þùåé ñîáîé ìàòðèöó, è ñìåøàííîãî îêñèäà, ââåäåííîãî â ìàòðèöó è
ôîðìèðóþùåãî ñîâìåñòíî ñ íåé êîãåçèîííûé êîìïîíåíò. Äë  íàïîëíåíè  ìàòðèöû ìîæíî
ïðèìåíèòü òàêæå îïèñàííûå âûøå ïàñòó èëè ñóñïåíçèþ.

Ïîäëîæêà ìîæåò îáëàäàòü òàêæå âûñâîáîæäàþùèì ñâîéñòâîì, òàê ÷òî ñëîé,
ñîäåðæàùèé ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî îêñèäà, ïîñëå íàíåñåíè  íà ïîäëîæêó îòäåë þò îò
íåå è, åñëè íóæíî, ïîäâåðãàþò òåïëîâîé îáðàáîòêå. Âî âñåõ ñëó÷à õ ïîëó÷àþò ñëîé
ìàòåðèàëà èç ñìåøàííîãî îêñèäà, â òîì ÷èñëå è íà ïîäëîæêå, ïðè ýòîì óêàçàííûé
ìàòåðèàë  âë åòñ  ìàòåðèàëîì ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ è èìååò âûñîêóþ ýëåêòðîííóþ
ïðîâîäèìîñòü.

Íàêîíåö, èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  òàêæå ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêå, ñîäåðæàùåé, ïî
ìåíüøåé ìåðå, äâà ýëåêòðîäà è ýëåêòðîëèò è îòëè÷àþùåéñ  òåì, ÷òî, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäèí ýëåêòðîä  âë åòñ  îïèñàííûì âûøå ýëåêòðîäîì ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.

Îáà ýëåêòðîäà ìîãóò áûòü ýëåêòðîäàìè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, íî ìîæíî òàêæå âûáðàòü
îäèí ýëåêòðîä èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç óãëåðîäíîãî (óãîëüíîãî) ýëåêòðîäà, ýëåêòðîäà èç
RuO2 è ýëåêòðîäà èç RuO2⋅(H2O)x.

Ñ ó÷åòîì åãî ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî îêñèäà ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ ìîæíî ïðèìåí òü âî ìíîãèõ èçäåëè õ, òàêèõ êàê ýëåêòðîäû â
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ  ÷åéêàõ, íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòàõ è ò.ï. Â ïåðâîì ñëó÷àå òàêîå
ïðèìåíåíèå ïîíèìàåòñ  â ñàìîì øèðîêîì ñìûñëå, ò.å. èìååòñ  â âèäó ïðèìåíåíèå
ýëåêòðîäà â êîìáèíàöèè ñ ýëåêòðîëèòîì è äðóãèìè ýëåêòðîäàìè. Ýëåêòðîäû ýòîãî òèïà
ïðèìåí þò â ïðîöåññàõ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  è íàêîïëåíè  ýëåêòðè÷åñòâà,

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 276 430 C2

ðåàëèçóåìûõ â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðàõ, èçâåñòíûõ òàêæå êàê ñóïåðêîíäåíñàòîðû
èëè óëüòðàêîíäåíñàòîðû, àêêóìóë òîðàõ, â òîì ÷èñëå â ïîäçàð æàþùèõñ  àêêóìóë òîðàõ
ùåëî÷íîãî òèïà èëè òèïà ìåòàëë/âîçäóõ, òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ, òàêèõ êàê òîïëèâíûé
ýëåìåíò ñ ïîëèìåðíûì ýëåêòðîëèòîì, à òàêæå â îáîðóäîâàíèè è äàò÷èêàõ äë  ýëåêòðîëèçà.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé êîíäåíñàòîð (ñóïåðêîíäåíñàòîð èëè óëüòðàêîíäåíñàòîð)
ïðåäñòàâë åò ñîáîé óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ýëåêòðè÷åñòâî ìîæåò íàêàïëèâàòüñ  è çàòåì
ñíîâà óäàë òüñ , â ÷àñòíîñòè, ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè (âûðàæàåìîé â Âò/êã è
Âò/ë) ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíè  ýëåêòðè÷åñêîé äâóõñëîéíîé åìêîñòè èëè òàê íàçûâàåìîé
ïñåâäîåìêîñòè, êîòîðà  ñâ çàíà ñ òàêèìè ôàðàäååâñêèìè ïðîöåññàìè, êàê ðåäîêñ-ðåàêöèè
èëè ïðîöåññû èíòåðêàëèðîâàíè . Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíè  âêëþ÷àþò â ñåá , â ÷èñëå
ïðî÷åãî, (êðàòêîñðî÷íîå) íàêîïëåíèå è/èëè ãåíåðèðîâàíèå ïèêîâûõ óðîâíåé ìîùíîñòè è
óìåíüøåíèå ðàáî÷èõ öèêëîâ àêêóìóë òîðîâ, èìåþùèå ìåñòî â òîì ÷èñëå â òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ íà áàçå àêêóìóë òîðà, ãèáðèäíîãî óñòðîéñòâà èëè òîïëèâíîãî ýëåìåíòà â
óñòàíîâêàõ èëè îáîðóäîâàíèè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâî öåíòðàëèçîâàííûõ èëè
ëîêàëüíûõ ñåòåé èëè çàïàñîâ ìîùíîñòè, à òàêæå, ïðè íåîáõîäèìîñòè, â ïîðòàòèâíîì
ýëåêòðîííîì îáîðóäîâàíèè, òàêîì êàê ïîðòàòèâíûå êîìïüþòåðû è ìîáèëüíûå òåëåôîíû.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé êîíäåíñàòîð òàêîãî òèïà èìååò äâà ýëåêòðîäà, à èìåííî êàòîä è
àíîä, ó êîòîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, âûñâîáîæäàþòñ  è ñîáèðàþòñ  ýëåêòðîíû. Êðîìå òîãî,
êîíäåíñàòîð âêëþ÷àåò â ñåá  ýëåêòðîëèò, íàïðèìåð âîäíûé èëè îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîð, è
ñåïàðàòîð. Âåñü óçåë ìîæåòáûòü ñîáðàí â ìåòàëëè÷åñêîì èëè ïëàñòèêîâîì êîðïóñå. Èç
äâóõ ýëåêòðîäîâ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìîæåò áûòü ýëåêòðîäîì ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.

Çàð ä, ïîëîæèòåëüíûé ó îäíîãî ýëåêòðîäà è îòðèöàòåëüíûé ó äðóãîãî, íàêàïëèâàåòñ  â
ýëåêòðè÷åñêîé äâóõñëîéíîé åìêîñòè ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ýëåêòðîäà è ýëåêòðîëèòà èëè â
ïñåâäîåìêîñòè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå âûñîêîîáðàòèìûõ ðåäîêñ-ðåàêöèé èëè
ïðîöåññîâ èíòåðêàëèðîâàíè  ó ýòîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà èëè â îáúåìå ìàòåðèàëà
ýëåêòðîäà. Âîçìîæíà òàêæå êîìáèíàöè  äâóõñëîéíîé åìêîñòè è ïñåâäîåìêîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå âàæíûìè ñâîéñòâàìè  âë þòñ  óäåëüíà  åìêîñòü (â ìêÔ/ñì2), îïðåäåë åìà  òèïîì
ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà è ïðèìåíåííûì ýëåêòðîëèòîì, óäåëüíà  ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà (â ñì2/ã) è êîíå÷íà  ýôôåêòèâíà  åìêîñòü (â Ô/ã). Êðîìå òîãî, òèï
ýëåêòðîëèòà âàæåí äë  ôîðìèðîâàíè  ïðèåìëåìûõ ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ. Ýòè
ïàðàìåòðû â ñëó÷àå ïñåâäîåìêîñòè è ýôôåêòèâíîãî èíòåðâàëà ïîòåíöèàëîâ â çîíå
ðàâíîâåñíûõ ïîòåíöèàëîâ Íåðíñòà äë  ðîäñòâåííûõ ðåàêöèé èëè ïðîöåññîâ îïðåäåë þò
ðàáî÷èé èíòåðâàë íàïð æåíèé êîíäåíñàòîðà. Ýòîò èíòåðâàë ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæåí áûòü
íàñòîëüêî áîëüøèì, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî.

Ñîñòàâ è ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäîâ, ìèêðîñòðóêòóðà ñåïàðàòîðà è ñîñòàâ
ýëåêòðîëèòà ÷àñòè÷íî, íî íå ïîëíîñòüþ îïðåäåë þò âíóòðåííåå
ñîïðîòèâëåíèå Ri êîíäåíñàòîðà (â Îì), êîòîðîå ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæíî áûòü
ìèíèìàëüíûì èç âñåõ âîçìîæíûõ. Îïèñàííûå âåëè÷èíû ïðåäñòàâë þò ñîáîé
êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû, ÷àñòè÷íî (íî íå ïîëíîñòüþ) îïðåäåë þùèå ïëîòíîñòü ýíåðãèè
êîíäåíñàòîðà (â Âò⋅÷/êã è Âò⋅÷/ë) è ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (â Âò/êã è Âò/ë). Äë  èçâåñòíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ â òèïè÷íîì ñëó÷àå óêàçàííûå ïëîòíîñòè ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,
íåñêîëüêèì Âò⋅÷/êã è íåñêîëüêèì òûñ ÷àì Âò/êã. Äë  ýíåðãèè Å (â Äæ) è ìîùíîñòè Ð (â
Âò) êîíäåíñàòîðà ñ åìêîñòüþ Ñ (â Ô), çàð æåííîãî äî íàïð æåíè  V (â Â), â íåêîòîðîì
ïðèáëèæåíèè Å=CV2/2, à Ð=v2/4Ri, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ÷èñëå ïðî÷èõ èçâåñòíû ýëåêòðîõèìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû ñ ýëåêòðîäàìè,
ñîäåðæàùèìè â êà÷åñòâå íàèáîëåå âàæíîãî êîìïîíåíòà àêòèâèðîâàííûé óãëåðîä, êîòîðûå
ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêóþ äâóõñëîéíóþ åìêîñòü. Âàæíûì ìîìåíòîì
 âë åòñ  òîò ôàêò, ÷òî äë  ôîðìèðîâàíè  ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé åìêîñòè è ïðè íàëè÷èè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè àêòèâèðîâàííûé óãëåðîä ôîðìèðóåò
ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, äîñòóïíîé äë 
ýëåêòðîëèòà, îáåñïå÷èâà  ïîëó÷åíèå ñîïðîòèâëåíè , ìèíèìàëüíîãî èç âñåõ âîçìîæíûõ, è
óòèëèçèðó  ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àþò ìàêñèìàëüíûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ìîùíîñòè, ÷òî è òðåáóåòñ  äë  áîëüøèíñòâà
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ïðèëîæåíèé. Óãëåðîäíûå ýëåêòðîäû, ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåí þùèå äâóõñëîéíóþ
åìêîñòü, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê àíîäû, è êàê êàòîäû, ÷òî ïîçâîë åò èçãîòîâèòü
ñèììåòðè÷íûå êîíäåíñàòîðû. Òàêèå ýëåêòðîäû ìîæíî ïðèìåí òü â êîìáèíàöèè ñ âîäíûì
ýëåêòðîëèòîì, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå íàïð æåíèå êîíäåíñàòîðà
ñîñòàâë åò ïðèáëèçèòåëüíî 1,2 Â ïðè íèçêîì âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè, èëè â êîìáèíàöèè
ñ îðãàíè÷åñêèì ýëåêòðîëèòîì. Â ïîñëåäíåì âàðèàíòå ìàêñèìàëüíîå íàïð æåíèå
ñîñòàâë åò ïðèáëèçèòåëüíî 2,4 Â, íî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå ïðè ýòîì ìîæíî
ïîëó÷èòü, îáû÷íî ïîâûøàåòñ .

Äë  ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, íî â îñîáåííîñòè äë  ïðèìåíåíè  â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ,
æåëàòåëüíà áîëåå âûñîêà  ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè â ñîâðåìåííîé
òåõíèêå âàðèàíòàìè, ïðèìåí þùèìè óãëåðîäíûå ýëåêòðîäû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîïûòêå
ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëåçíî èñïîëüçîâàíèå ïñåâäîåìêîñòè, ò.ê. â
ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî äîñòèãàþòñ  ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå óäåëüíûå çíà÷åíè , ÷åì â
âàðèàíòå ñ äâóõñëîéíûìè åìêîñò ìè. Èç ïàòåíòîâ ÑØÀ ¹¹5550706, 5851506, 5875092 è
6025020 èçâåñòíî, â ÷èñëå ïðî÷åãî, ïðèìåíåíèå îêñèäà ðóòåíè  RuO2 è ãèäðàòèðîâàííîãî
îêñèäà ðóòåíè  RuO2⋅(H2O)x. Â êîìáèíàöèè ñ âîäíûìè ýëåêòðîëèòàìè, òàêèìè, íàïðèìåð,
êàê ðàñòâîðû ÊÎÍ, ýòè ñîåäèíåíè  èìåþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíóþ åìêîñòü, âûðàæåííóþ â
Ô/ã, íà îñíîâå ðåäîêñ-ðåàêöèé è ìîãóò ïðèìåí òüñ  êàê â êà÷åñòâå àíîäîâ, òàê è â
êà÷åñòâå êàòîäîâ. Îíè èìåþò òàêæå õîðîøóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Íåäîñòàòêàìè ýòèõ
ñîåäèíåíèé ïðè ïðèìåíåíèè èõ â (ñèììåòðè÷íûõ) ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðàõ
 âë þòñ  îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë ðàáî÷åãî íàïð æåíè  è î÷åíü âûñîêèå çàòðàòû íà
ìàòåðèàë òðåáóåìîé ÷èñòîòû. Ïðîâîä òñ  ìàñøòàáíûå èññëåäîâàíè  â îáëàñòè
àëüòåðíàòèâíûõ ïñåâäîåìêîñòíûõ ìàòåðèàëîâ, äë  êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû óñòðàíèòü ýòè
íåäîñòàòêè, ñîõðàí   â òî æå âðåì  âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü òðåáóåìûå áîëåå âûñîêèå
åìêîñòü è ïëîòíîñòü ýíåðãèè.

Íà ñîâðåìåííîì óðîâíå òåõíèêè îáû÷íî ïðèí òî ñ÷èòàòü, ÷òî äë  ïîëó÷åíè  äîñòàòî÷íî
âûñîêîé íàêàïëèâàþùåé åìêîñòè è/èëè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàíè  èëè
êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýëåêòðîäà, à òàêæå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ,
íàïðèìåð, òàêèõ ñîåäèíåíèé, êàê îêñèäû äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ýòè ñîåäèíåíè  èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Ïîýòîìó
ïðåäëàãàëîñü óìåíüøèòü â òàêèõ ñîåäèíåíè õ êîëè÷åñòâî äðàãîöåííîãî ìåòàëëà çà ñ÷åò
ïðèìåíåíè  ñîñòàâîâ, ÷àñòè÷íî ñîäåðæàùèõ íåäîðîãèå íåäðàãîöåííûå ìåòàëëû. Èçâåñòíû
ñîåäèíåíè , èìåþùèå ïèðîõëîðíóþ ñòðóêòóðó, òàêèå êàê Pb2Ru2O7 (ïàòåíò ÑØÀ
¹5841627), ïåðîâñêèòû À(Â1-õÑõ)Î3, ãäå 0≤õ<1, à Â âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Pt,
Ru, Ir, Rh è Pd (óïîì íóòûé âûøå äîêóìåíò DE 19640926), CaRuO3-x, LaNiO3 è ò.ï. Îíè
ñîäåðæàò äîðîãèå (ïîëó-)äðàãîöåííûå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû èëè íå èìåþò äåôèöèòà
êèñëîðîäà (èëè îáëàäàþò îáåèìè ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îäíîâðåìåííî). Äë  ïåðâîé
êàòåãîðèè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî, èñõîä  èç ðàñ÷åòà íà îñíîâå åìêîñòè èëè àêòèâíîñòè,
ïîëó÷åííûõ äë  äàííîãî êîëè÷åñòâà (ïîëó-)äðàãîöåííîãî ìåòàëëà, âð ä ëè äîñòèãàåòñ 
êàêîå-ëèáî óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè. Äë  âòîðîé êàòåãîðèè åìêîñòü èëè àêòèâíîñòü,
ïîëó÷àâøà ñ  â ïåðåñ÷åòå íà 1 ã, íàñòîëüêî íèçêà, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåðîäíûìè
ìàòåðèàëàìè ñèòóàöè  íå óëó÷øàåòñ .

Äàëåå, ïðåäëàãàëîñü ïðèìåí òü ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, òàêèå, êàê Ni(OH)2,
êîòîðûå ìîæíî ïðåâðàùàòü â ñîîòâåòñòâóþùèå îêñèãèäðîêñèäû. Õîò  óêàçàííîå
ñîåäèíåíèå ïðèâëåêàòåëüíî ñ òî÷êè çðåíè  åãî íèçêîé ñòîèìîñòè, âûñîêîé óäåëüíîé
åìêîñòè è áëàãîïðè òíîãî èíòåðâàëà ïîòåíöèàëîâ, îíî èìååò íèçêóþ ïðîâîäèìîñòü,
êîòîðà  çàâèñèò îò çàð äîâîãî ñîñòî íè . Îáðàòèìóþ ðåàêöèþ çàð ä/ðàçð ä ó ýëåêòðîäà

èç ýòîãî ìàòåðèàëà â ùåëî÷íîì ýëåêòðîëèòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê Ni(OH)2+ÎÍ-↔NiOOH+
Í2O+å, ãäå Ni(OH)2 èìååò ïëîõóþ ïðîâîäèìîñòü, à ýëåêòðîïðîâîäíîñòü NiOOH
çíà÷èòåëüíà, ïîñêîëüêó ýòî ñîåäèíåíèå èìååò ïðàâèëüíóþ ôàçó (β ôàçó). Òàêèå
îãðàíè÷åíè  ñ òî÷êè çðåíè  ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òðåáóþò ïðèìåíåíè  äîáàâîê, òàêèõ,
íàïðèìåð, êàê ãðàôèò, è ïðîâîä ùèõ ìàòðèö, êîòîðûå ñîåäèí þò ìàòåðèàë ñ äîáàâêîé,
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òàêèõ, íàïðèìåð, êàê âñïåíåííûå ìåòàëëû èëè ìåòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè. Ýòî
îáñòî òåëüñòâî îãðàíè÷èâàåò òîëùèíó ýëåêòðîäà, êîòîðóþ ìîæíî ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü, è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì, âåñó è îáúåìó. Îíî æå ìîæåò
óñëîæíèòü èçãîòîâëåíèå ýëåêòðîäîâ è ñäåëàòü åãî áîëåå äîðîãèì.

Ïðèñóòñòâèå Ni(OH)2 â íåñêîëüêèõ ôàçàõ (α, β, γ) îãðàíè÷èâàåò ïðèåìëåìûå ðàáî÷èå
óñëîâè  äë  ýëåêòðîäà óñëîâè ìè, ïðè êîòîðûõ òðåáóåìà  β ôàçà ñòàáèëüíà. Êðîìå òîãî,
ýëåêòðîä èç Ni(OH)2 ìîæíî ïðèìåí òü òîëüêî â êà÷åñòâå àíîäà, âñëåäñòâèå ÷åãî
íåâîçìîæíî èçãîòîâèòü ñèììåòðè÷íûå êîíäåíñàòîðû, ïðè÷åì ïðè ýòîì òðåáóåòñ  íàëè÷èå,
íàïðèìåð, óãëåðîäíîãî ïðîòèâîñòî ùåãî ýëåêòðîäà. Ýòî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè
óëó÷øåíèé åìêîñòè è ïëîòíîñòè ýíåðãèè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ðåàëèçîâàòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷íûì óãëåðîäíûì êîíäåíñàòîðîì. Åñòü îñíîâàíè  ïîëàãàòü òàêæå,
÷òî Ni(ÎÍ)2 è, â ÷àñòíîñòè, íèêåëåâà  ñîñòàâë þùà , à â îïðåäåëåííûõ óñëîâè õ è
íèêåëü, òðåáóåìûå äë  ïðèãîòîâëåíè , îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, îòðèöàòåëüíî
âîçäåéñòâóþùèìè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ëþäåé. Ïîýòîìó ê åãî îáðàáîòêå è
ïðîöåññàì ñ åãî ó÷àñòèåì ïðåäú âë þòñ  òðåáîâàíè  è ïðàâèëà, âûçûâàþùèå
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû. Ýòî íàëàãàåò òàêæå îãðàíè÷åíè  íà îáëàñòè åãî ïðèìåíåíè ,
íàïðèìåð, â îòíîøåíèè òåõ ïðèìåíåíèé è ðûíêîâ, äë  êîòîðûõ ñáîð è/èëè ìíîãîêðàòíîå
èñïîëüçîâàíèå ðåãóëèðóþòñ  ñïåöèàëüíûìè ïðàâèëàìè.

Èçâåñòíûì ýëåìåíòîì îáîðóäîâàíè   âë åòñ  (ïîäçàð æàþùèéñ ) àêêóìóë òîð. Åãî
ìîæíî ïðèìåí òü äë  íàêàïëèâàíè  ýëåêòðè÷åñòâà è åãî ïîñëåäóþùåãî ïîâòîðíîãî
âûñâîáîæäåíè , â ÷àñòíîñòè, ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè (â Âò⋅÷/êã è Âò⋅÷/ë), èñïîëüçó 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â õèìè÷åñêóþ è îáðàòíî.
Ñòðóêòóðà àêêóìóë òîðîâ ýòîãî òèïà ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå îïèñàííûõ âûøå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, õîò  èõ ïðåäíàçíà÷åíèå è ðàáîòà ìîãóò ðàçëè÷àòüñ . Â
÷èñëå ïðî÷èõ èçâåñòíû (ïîäçàð æàþùèåñ ) àêêóìóë òîðû òèïà íèêåëü-êàäìèé, íèêåëü-öèíê
è íèêåëü-æåëåçî, òèïà íèêåëü-âîäîðîä, òèïà íèêåëü-ãèäðèä ìåòàëëà è òèïà
ìåòàëë/âîçäóõ, íàïðèìåð æåëåçî/âîçäóõ, öèíê/âîçäóõ, àëþìèíèé/âîçäóõ è ëèòèé/âîçäóõ.
Òåïåðü, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí èç äâóõ ýëåêòðîäîâ àêêóìóë òîðîâ òàêîãî òèïà ìîæíî ñ
ïîëüçîé äë  äåëà çàìåíèòü ýëåêòðîäîì ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ. Â ÷àñòíîñòè, íî íå
ýêñêëþçèâíî, äë  ýòîãî ïîäõîä ò íèêåëåâûå, êàäìèåâûå è âîçäóøíûå ýëåêòðîäû.

Â ÷èñëå ïðî÷èõ èçâåñòíû (ïîäçàð æàåìûå) àêêóìóë òîðû òèïà NiCd, NiZn, NiFe, NiH2 è
NiMH, â êîòîðûõ "íèêåëåâûé ýëåêòðîä" ñîñòîèò èç òîãî æå ñîåäèíåíè  Ni(OH)2 è èìååò òîò
æå ïðèíöèï äåéñòâè , ÷òî è â îïèñàííûõ âûøå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðàõ. Â ýòîì
ñëó÷àå èìåþò ìåñòî òå æå ñàìûå íåäîñòàòêè, êàñàþùèåñ  îãðàíè÷åíèé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, è òå æå ïðîáëåìû ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé ñðåäå è çäîðîâüþ.

Èçâåñòíû òàêæå àêêóìóë òîðû òèïà Fe/âîçäóõ, Zn/âîçäóõ, Al/âîçäóõ è Li/âîçäóõ, â
êîòîðûõ âî âðåì  ðàçð äêè êèñëîðîä ïîãëîùàåòñ  ó âîçäóøíîãî ýëåêòðîäà çà ñ÷åò
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè ; àêêóìóë òîðû òàêîãî òèïà  âë þòñ  "ìåõàíè÷åñêè
ïîäçàð æàåìûìè" çà ñ÷åò îáíîâëåíè  àíîäà. Èçâåñòíû òàêæå äâóíàïðàâëåííûå
âîçäóøíûå ýëåêòðîäû, êîòîðûå, êðîìå âîññòàíîâëåíè  êèñëîðîäà, ñïîñîáíû òàêæå
âîâëåêàòü åãî â îáðàòíûé ïðîöåññ, ïîçâîë   òàêèì îáðàçîì ýëåêòðè÷åñêè ïîäçàð äèòü
àêêóìóë òîðû ìåòàëë/âîçäóõ. Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííûõ ïðîâîäèìîñòè è êàòàëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè îïèñàííûå âûøå ñîåäèíåíè  ïîçâîë þò îáåñïå÷èòü òîëüêî óìåðåííóþ
ýôôåêòèâíîñòü, ê òîìó æå îíè ÷àñòî  âë þòñ  äîðîãîñòî ùèìè.

Ìàòåðèàëû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü
âûñîêîýôôåêòèâíûå ýëåêòðîäû, íå èìåþùèå óêàçàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ, ò.å. îíè
äåøåâû â ïðîèçâîäñòâå, íå èìåþò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé ñ òî÷êè çðåíè  òîëùèíû,
êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëåçíûì îáðàçîì, è íå âûçûâàþò êàêèõ-ëèáî ïðîáëåì â
îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ñâåäåíè , ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Â ïåðâîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  ýëåêòðîä äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè

ìîæíî èçãîòîâèòü, ïðèìåí   ñîåäèíåíèå, ñîäåðæàùåå ïåðîâñêèò òèïà ÀÂÎ3-δ, â

êîòîðîì δ≠0, À ñîäåðæèò ìåòàëë, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Na, Ê, Rb, Ca, Ba,
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La, Pr, Sr, Ñå, Nb, Pb, Nd, Sm è Gd, Â ñîäåðæèò ìåòàëë, âûáðàííûé èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç Cu, Mg, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Nb, Mo, W è/èëè Zr, è â ñîñòàâå íåò
ìåòàëëà èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Pt, Ru, Ir, Rh, Ni è Pd. Ïðè ýòîì À è Â íå ìîãóò áûòü
îäíîâðåìåííî Nb, è èç îáùåãî ïåðå÷í  èñêëþ÷àåòñ  SrVO2,5. Íåîæèäàííî îêàçàëîñü, ÷òî
ïðè ïðèìåíåíèè òàêîãî ïåðîâñêèòà òèïà ÀÂÎ3-δ, â êîòîðîì íåò (ïîëó-)äðàãîöåííûõ

ìåòàëëîâ èëè íèêåë , à âåëè÷èíó δ âûáèðàþò ïðåèìóùåñòâåííî â èíòåðâàëå ìåæäó -0,2
è -0,5 èëè ìåæäó +0,05 è +0,7, ïîëó÷àþò îñîáåííî õîðîøóþ íàêàïëèâàþùóþ åìêîñòü (â Ô/ã
èëè À⋅÷/êã) è/èëè îñîáåííî õîðîøóþ ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíè  èëè êàòàëèòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü, ïðè÷åì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (â Ñì/ñì, ãäå Ñì = Ñèìåíñ) òàêæå õîðîøà .

Íåîæèäàííî îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî
ñîåäèíåíèå óêàçàííîãî òèïà, ôàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùèíû ýëåêòðîäà. Òàêîå
ñâîéñòâî íà ñîâðåìåííîì óðîâíå òåõíèêè âîîáùå íåèçâåñòíî. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî
òåðìèí "ïåðîâñêèòû òèïà ÀÂÎ3-δ" â êîíòåêñòå äàííîãî îïèñàíè  îõâàòûâàåò òàêæå

ïåðîâñêèòû îäíîãî èç ñëåäóþùèõ òèïîâ: À1À2ÂÎ3-δ, ÀÂ1Â2O3-δ èëè À1À2Â1Â2O3-δ, ãäå δ≠0

è ëåæèò ãëàâíûì îáðàçîì â óêàçàííûõ âûøå ïðåäåëàõ. Ïåðå÷åíü ïðèìåðîâ âêëþ÷àåò â
ñåá  Sm0,5Sr0,5ÑîÎ3-δ, Nd0,5Sr0,5CoO3-δ è Nd0,4Sr0,6Co0,8Fe0,2O3-δ, õîò  èçîáðåòåíèå ýòèìè

ïðèìåðàìè íå îãðàíè÷èâàåòñ .
Âî âòîðîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  ýëåêòðîä äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé

 ÷åéêè ìîæíî èçãîòîâèòü, ïðèìåí   ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò áðàóíèò-ìèëëåðèò
ÀÂÎ (2,5-ξ)

, ãäå ξ≠0, à À è Â âûáèðàþò èç îïèñàííûõ âûøå ãðóïï. Âûñîêèå åìêîñòü è/èëè

ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíè  èëè êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü âìåñòå ñ õîðîøåé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ìîæíî ïîëó÷èòü, â ÷àñòíîñòè, äë  çíà÷åíèé ξ, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå
ìåæäó -0,2 è -0,05 èëè ìåæäó +0,05 è +0,3. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ñîåäèíåíè  ýòîãî òèïà
 âë åòñ  SrCoO(2,5-ξ)

, õîò  èçîáðåòåíèå ýòèì ïðèìåðîì íå îãðàíè÷èâàåòñ .

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýëåêòðîä ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðîâñêèòîâ è/èëè áðàóíèòîâ-ìèëëåðèòîâ.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ýëåêòðîäû ñ æåëàåìûìè ñâîéñòâàìè
ïðè íèçêèõ çàòðàòàõ íà ìàòåðèàëû è ñ ïðèìåíåíèåì ïðîñòîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíè .
Êðîìå òîãî, â ïëàíå, íàïðèìåð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èëè ïîòðåáëåíè  òîêà èçîáðåòåíèå
ïîçâîë åò áåç äîáàâîê äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èëè êîìïîíåíòîâ ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîäû, òîëùèíà êîòîðûõ äîñòèãàåò áîëüøîé âåëè÷èíû. Öåëåñîîáðàçíî,
÷òîáû ýëåêòðîäû ýòîãî òèïà äë  óâåëè÷åíè  àêòèâíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè,
êîíòàêòèðóþùåé ñ ýëåêòðîëèòîì, èìåëè çíà÷èòåëüíóþ ïîðèñòîñòü. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû
ýëåêòðîä òàêîãî òèïà, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïî ñîñåäñòâó ñ ïîâåðõíîñòüþ ñîäåðæàë ïîðèñòóþ
ñòðóêòóðó, êîòîðà , ïî ìåíüøåé ìåðå, íà 30%, à ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëåå ÷åì íà 70%
ñîñòî ëà èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ óêàçàííûõ âûøå ñîåäèíåíèé. Íåîæèäàííî áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåêòðîäû ýòîãî òèïà äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà èìåþò
âûñîêóþ ïñåâäîåìêîñòü. Íàïðèìåð, ïðè ïðèìåíåíèè òàêîãî ýëåêòðîäà â êà÷åñòâå àíîäà â
àñèììåòðè÷íîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîì êîíäåíñàòîðå ñ óãëåðîäíûì êàòîäîì è ýëåêòðîëèòîì
ÊÎÍ áûëà îáíàðóæåíà âûñîêà  åìêîñòü ýëåêòðîäà, êîòîðóþ ñ òî÷êè çðåíè  ýôôåêòèâíîé
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íåëüç  ïðèïèñàòü äâóõñëîéíîé åìêîñòè. Áûëà îáíàðóæåíà òàêæå
âûñîêà  åìêîñòü âñåé  ÷åéêè, ïðè÷åì ïðè íèçêîì âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè,
áëàãîïðè òíîì ðàâíîâåñíîì ïîòåíöèàëå Å0 Íåðíñòà è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
ïðèãîäíîì èíòåðâàëå íàïð æåíè . Äë   ÷åéêè ýòî ïðèâîäèò ê âûñîêèì ïëîòíîñò ì ýíåðãèè
è ìîùíîñòè. Â ñëó÷àå ýëåêòðîäîâ, ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ,
ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå èçìåðåíè  âû âèëè âûñîêèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.
Ñîïîñòàâëåíèå ñî ñâîéñòâàìè ýëåêòðîäîâ, èçâåñòíûõ èç óðîâí  òåõíèêè, ïðèâåäåíî â
Òàáëèöå. Â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è åìêîñòü (â ìêÔ/ñì2) ëåæàò íà òàêèõ æå
âûñîêèõ óðîâí õ, êàê ó, ñîîòâåòñòâåííî, Pb2Ru2O7 è Ni(OH)2. Âäîáàâîê ê äîðîãîìó ðóòåíèþ
â ñëó÷àå ýëåêòðîäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ìîæíî òàêæå èçáåæàòü ïðèìåíåíè  ò æåëîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ñâèíöà, õîò  ýòî è íå îá çàòåëüíî.
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Òàáëèöà

Ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ ýëåêòðîäîâ*) ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóùåñòâóþùåìó óðîâíþ òåõíèêè, è ýëåêòðîäà*) Sm0,5Sr0,5ÑîÎ3-δ ñîãëàñíî

èçîáðåòåíèþ. "Ñ" îçíà÷àåò åìêîñòü, "σ" - ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, à "À" - ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíè 

ìàêñèìàëüíîãî íàïð æåíè  V è ìàêñèìàëüíîãî ïàäåíè  íàïð æåíè  ∆V îòíîñ òñ  ê  ÷åéêå â öåëîì.

Ñâîéñòâî Àêòèâèðîâàííûé óãëåðîä RuO2⋅(H2O)x Pb2Ru2O7 SrRuO3 Ni(OH)2 Sm0,5Sr0,5ÑîÎ3-δ

Ñ (ìêÔ/ñì2) 10...40 ... ... 60 2200 2600

À (ì2/ã) <1200 120 10...150 70 100 ≤5(0)

Ñ (Ô/ã) <100 <720 72 20...2000 220 >130(0)

σ (Ñì/ñì) <1 ... 500 ... ... >700

V (B) 1,2 1,3 ... 1,2 1,6 1,6

∆V (B) 1,0 1,0 0,9 0,7 0,8 1,2

Çàòðàòû

(Åâðî/êã) 2,25(1) 3000(2) 1000(2) > 6...10(5) 20(2)...1200(6)

5000(3) 23000(4) 3000(2)

*) - â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà â ñóïåðêîíäåíñàòîðå ñ óãëåðîäíûì ïðîòèâîñòî ùèì ýëåêòðîäîì è ýëåêòðîëèòîì ÊÎÍ

Â ñîåäèíåíèè Sm0,5Sr0,5ÑîÎ3-δ ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ δ ðàâí ëîñü 0,25±0,05.

(0) >2600 Ô/ã ïðè >100 ì2/ã
(1) ïîêóïíà  öåíà äë  1000 êã
(2) öåíà ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà
(3) ïîêóïíà  öåíà äë  25 êã (çàâèñèò îò ÷èñòîòû)
(4) õèìè÷åñêè ÷èñòîå âåùåñòâî, 25 ã
(5) íà îñíîâå öåíû ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà NiO äë  ïàðòèè >1000 êã
(6) ïîêóïíà  öåíà äë  ïàðòèè 1 êã.
Õîò  ýòî è íåîá çàòåëüíî, â äîáàâëåíèå ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèì óêàçàííûì âûøå

ñîåäèíåíè ì ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ýëåêòðîäû ìîãóò òàêæå ñîäåðæàòü ñâ çóþùåå,
èìåþùåå ñâîåé öåëüþ ôîðìèðîâàíèå êîãåçèîííîé ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà ýòîãî òèïà ìîæåò
áûòü âñòðîåíà â ìàòðèöó, õîò  ñòðîãîé íåîáõîäèìîñòè â ýòîì íåò. Ìîæíî òàêæå, õîò  ýòî
è íåîá çàòåëüíî, ïîäâåðãíóòü ýëåêòðîäû òåïëîâîé, êàëüöèíèðóþùåé èëè ñïåêàþùåé
îáðàáîòêå.

Íà ôèã.1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ ñ ýëåêòðîäîì èç Ni(OH)2, êîòîðûé èçâåñòåí èç óðîâí  òåõíèêè, è ñ
ýëåêòðîäîì èç Sm0,5Sr0,5ÑîÎ3-δ ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ (â êà÷åñòâå âòîðîãî

ýëåêòðîäà â îáîèõ ñëó÷à õ èñïîëüçîâàëñ  óãëåðîäíûé ýëåêòðîä). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
äë  ïåðâîãî è âòîðîãî âàðèàíòîâ îáîçíà÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷êàìè ∆ è . Â ñëó÷àå
ýëåêòðîäà èç Ni(OH)2 äë  óëó÷øåíè  ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äîáàâë ëè ãðàôèò â ðàçëè÷íûõ
ïðîöåíòíûõ îòíîøåíè õ, â òî âðåì  êàê â ýëåêòðîäå èç Sm0,5Sr0,5ÑîÎ3-δ (δ=0,25±0,05)

äîáàâëåíè  íå ïðèìåí ëè. Èç ôèã.1 î÷åâèäíî, ÷òî áåç êàêîé-ëèáî ïîòåðè ýôôåêòèâíîé
åìêîñòè ýëåêòðîä ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ìîæíî ïðèìåí òü ñ óâåëè÷åííûìè òîëùèíàìè.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü óêàçàííûå ýëåêòðîäû ïðè óâåëè÷åííûõ òîëùèíàõ, íå
ïðèáåãà  ê ïðèìåíåíèþ äîáàâîê, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ãðàôèò, èëè ïðîâîä ùèõ ìàòðèö,
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê âñïåíåííûå ìåòàëëû. Ýòî ïîçâîë åò èçãîòàâëèâàòü  ÷åéêè è
êîìïëåêòû  ÷ååê ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì íåàêòèâíîãî ìàòåðèàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ
áîëåå âûñîêèìè ïëîòíîñò ìè ýíåðãèè è ìîùíîñòè.

Ñ òî÷êè çðåíè  âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè òàêæå ìîæíî ïðèìåí òü ìàòðèöó, ïðîâîäèìîñòü
êîòîðîé íèæå, ÷åì, íàïðèìåð, ó âñïåíåííîãî ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè ìàòðèöó èç
ïðîâîä ùåãî ïëàñòèêà èëè ïðîâîä ùåãî ïîëèìåðà. Òåì ñàìûì ìîæíî îáåñïå÷èòü òàêæå
óìåíüøåíèå âåñà è çàòðàò. Êðîìå òîãî, èìååòñ  âîçìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü àâòîíîìíûå,
îòíîñèòåëüíî òîëñòûå ñëîè ýëåêòðîäîâ, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì ïå÷àòè, îòëèâêè èëè
ïîãðóæåíè , â òîì ÷èñëå è íà äðóãèõ êîìïîíåíòàõ (ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ýëåêòðîííûõ).
Òàêèå ñëîè èìåþò âûñîêóþ åìêîñòü, è â íèõ íå èñïîëüçîâàíû äîðîãèå ýëåìåíòû èç
äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ.

Âñå ñêàçàííîå íå íàõîäèòñ  â ïðîòèâîðå÷èè ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ýëåêòðîäû ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ ìîæíî èçãîòîâèòü òàêæå â âèäå òîíêèõ ïëåíîê, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì
ïå÷àòè, îòëèâêè, ïîãðóæåíè , îêðàøèâàíè  èëè íàïûëåíè  è ïðèìåí òü â òàêîé ôîðìå.
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Ñ òî÷êè çðåíè  êîíñòðóêöèè è ïðèìåíåíè  ýëåêòðîäû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ íå
îãðàíè÷åíû ðàìêàìè àñèììåòðè÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ èëè êîíäåíñàòîðîâ ñ êàêîé-ëèáî
ïðåäïèñàííîé ñòðóêòóðîé; îíè ìîãóò òàêæå íàéòè õîðîøåå ïðèìåíåíèå â ñèììåòðè÷íûõ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðàõ, àêêóìóë òîðàõ è òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ, îáðàòèìûõ
òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå â îáîðóäîâàíèè è äàò÷èêàõ äë  ýëåêòðîëèçà. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ýëåêòðîäîì, ñîäåðæàùèì îäíî èëè íåñêîëüêî ñîåäèíåíèé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ,
ìîæíî çàìåíèòü èçâåñòíûé ýëåêòðîä èç Ni(OH)2 â ùåëî÷íîì àêêóìóë òîðå, íàïðèìåð â
àêêóìóë òîðå NiCd èëè NiMH. Äë  ýòîãî ñîñòàâ ýëåêòðîäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ âûáèðàþò
â ýòîì ñëó÷àå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèå åìêîñòè íàõîäèëîñü âíóòðè èíòåðâàëà,
æåëàòåëüíîãî äë  àêêóìóë òîðà.

Ýëåêòðîä ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ õàðàêòåðèçóåòñ  ñïåöèôè÷åñêèì íåñòåõèîìåòðè÷åñêèì
õàðàêòåðîì ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó, ò.å. ñïåöèôè÷åñêèì èíòåðâàëîì çíà÷åíèé
äë  δ è/èëè ξ, è ïîëíûì îòñóòñòâèåì ýëåìåíòîâ èç äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè èç
ðóòåíè  è èðèäè , âûñîêîé ïñåâäîåìêîñòüþ (íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è äë  Ni(ÎÍ)2) è/èëè
âûñîêîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è/èëè âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðåîáðàçîâàíè , à òàêæå
âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ (íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è äë  Pb2Ru2O7), ïðè÷åì ôàêòè÷åñêè
íå çàâèñ ùåé îò çàð äîâîãî ñîñòî íè  èëè ïîë ðèçàöèè, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ çà ñ÷åò
îòñóòñòâè  íåæåëàòåëüíûõ ôàç è ïîëåçíûì èíòåðâàëîì íàïð æåíèé. Â ýòîì ýëåêòðîäå
ìîæíî òàêæå èçáåæàòü ïðèìåíåíè  ýëåìåíòîâ, âðåäíûõ äë  îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèõ êàê
íèêåëü è ñâèíåö, ïðèñóòñòâóþùèõ â ýëåêòðîäàõ ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåìó óðîâíþ òåõíèêè.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîäàìè ýòîãî óðîâí  ýëåêòðîä ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñ ó÷åòîì
óêàçàííûõ âûøå ñâîéñòâ ìîæåò áûòü ìåíåå äîðîãèì, èìåòü ïîâûøåííóþ îáùóþ
ýôôåêòèâíîñòü, â îñîáåííîñòè ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ èíòåíñèâíîñò õ òîêà, à òàêæå
ìîæåò áûòü áîëåå ïðîñòûì â èçãîòîâëåíèè. Êðîìå òîãî, îí ìîæåò ïðèìåí òüñ  â ôîðìå
òîíêîé ïëåíêè èëè òîëñòîãî ñëî , à ïðè íåîáõîäèìîñòè åãî ìîæíî çàêëþ÷èòü â ìàòðèöå,
êîòîðà  ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü ëåãêèé íåäîðîãîé ïëàñòèêîâûé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé
óìåðåííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîä ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïîçâîë åò, êðîìå
òîãî, ðåàëèçîâàòü êîíñòðóêöèè êîíäåíñàòîðîâ, ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ, àêêóìóë òîðîâ,
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ýëåêòðîëèçåðîâ è äàò÷èêîâ, îòëè÷àþùèåñ  îò êîíñòðóêöèé,
èçâåñòíûõ èç óðîâí  òåõíèêè. Íàïðèìåð, òåïåðü ïî âë åòñ  âîçìîæíîñòü âïå÷àòàòü
ýëåêòðîä â âèäå ñëî  íà äðóãîé êîìïîíåíò è, òàêèì îáðàçîì, äîáàâèòü ýòîìó êîìïîíåíòó
äîïîëíèòåëüíóþ ôóíêöèþ. Òàêîé êîìïîíåíò ìîæåò, íàïðèìåð, ñôîðìèðîâàòü ÷àñòü
ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà èëè ýëåêòðîõðîìíîãî îêíà.

Äàëåå íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå áóäåò ðàçú ñíåíî áîëåå äåòàëüíî ñî ññûëêàìè íà
íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

Ïðèìåð 1
Ýëåêòðîä ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ èçãîòîâèëè íàíåñåíèåì íà ïîäëîæêó ñëî  ñóñïåíçèè,

ïå÷àòíîé êðàñêè èëè ïàñòû. Ïîäëîæêîé ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêà  ôîëüãà èëè
ïëàñòèêîâà  ïëåíêà. Ñóñïåíçè , ïå÷àòíà  êðàñêà èëè ïàñòà ñîäåðæàò îäíî èëè íåñêîëüêî
ñîåäèíåíèé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ðàñòâîðèòåëü è, ïî âîçìîæíîñòè, âñïîìîãàòåëüíûå
êîìïîíåíòû, òàêèå êàê äèñïåðãèðóþùèå àãåíòû, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà,
óâëàæí þùèå àãåíòû è ò.ï. Â äàííîì ñëó÷àå ñîåäèíåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ìîæíî
äîáàâë òü â ôîðìå ïîðîøêà, èìåþùåãî âûñîêóþ óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Êðîìå
òîãî, ïðè íåîáõîäèìîñòè ñóñïåíçè , ïå÷àòíà  êðàñêà èëè ïàñòà ìîæåò ñîäåðæàòü
ñâ çóþùåå. Íàíåñåíèå ïðîâîä ò ïîñðåäñòâîì íàìàçûâàíè , îêðàøèâàíè , íàïûëåíè ,
ïîãðóæåíè , ïå÷àòàíè , íàêàòêè, îòëèâêè èëè îòëèâêè èç øëèêåðà. Ñëîé ïîñëå åãî
íàíåñåíè  ìîæíî ïðåæäå âñåãî âûñóøèòü ñ ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì óäàëåíèåì
ðàñòâîðèòåë  è âñïîìîãàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â õîäå ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïîñëå ñóøêè èëè âìåñòî íåå ìîæíî ïðèìåíèòü òåïëîâóþ îáðàáîòêó, êàëüöèíèðîâàíèå èëè
ñïåêàíèå. Çàòåì ïîäëîæêó, íåñóùóþ ñëîé, êîòîðûé ìîæåò èìåòü õàðàêòåðíóþ òîëùèíó îò
ïðèáëèçèòåëüíî 2 ìêì äî ïðèáëèçèòåëüíî 1000 ìêì è ïîðèñòîñòü îò ïðèáëèçèòåëüíî 5% äî
ïðèáëèçèòåëüíî 40%, ïðèìåí þò â ñóïåðêîíäåíñàòîðå èëè àêêóìóë òîðå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì îïèñàíèå èçãîòîâëåíè  êîíäåíñàòîðà 1 ñì2 ñîãëàñíî
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èçîáðåòåíèþ, îñóùåñòâë åìîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîðîøîê

Sm 0,5Sr0,5ÑîÎ3-δ (δ=0,25±0,05) ñ íèçêîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ≤5,0 ì2/ã

äîáàâèëè â êîëè÷åñòâå 1 ã ê 1,5 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 4 Ì ýëåêòðîëèòà ÊÎÍ è 0,1
ìàñ.% ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà. Âçáàëòûâàíèå â òå÷åíèå 24 ÷ ïðèâåëî ê
îáðàçîâàíèþ ãîìîãåííîé ñóñïåíçèè, íåêîòîðóþ ÷àñòü êîòîðîé íàíåñëè çàòåì íà íèêåëåâóþ
ôîëüãó (êîëëåêòîð òîêà), èìåþùóþ òîëùèíó 50 ìêì. Çàòåì âñþ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó
ñóøèëè â òå÷åíèå 4 ÷ ïðè 80°Ñ, ÷òîáû ïîëó÷èòü òàêèì îáðàçîì 1 ñì2 ëàìèíàòà
ýëåêòðîä/êîëëåêòîð òîêà ñî ñëîåì ýëåêòðîäà òîëùèíîé ïðèáëèçèòåëüíî 15 ìêì. Âìåñòå ñ
ñåïàðàòîðîì è ïðîòèâîñòî ùèì ýëåêòðîäîì, èçãîòîâëåííûì èç àêòèâèðîâàííîãî óãëåðîäà,
ýòîò ëàìèíàò âìîíòèðîâàëè â êîðïóñ  ÷åéêè, èçãîòîâëåííûé èç Òåôëîíà®. Îáà ýëåêòðîäà
áûëè îáåñïå÷åíû ýëåêòðîëèòîì â êîëè÷åñòâå ïðèáëèçèòåëüíî 50 ìêë, ïîñëå ÷åãî êîðïóñ
 ÷åéêè çàãåðìåòèçèðîâàëè. Êîíòàêò ìåæäó êîëëåêòîðàìè òîêà è âíåøíåé ñòîðîíîé  ÷åéêè
îáåñïå÷èâàåòñ  äâóì  øòèôòàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ESR
ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ñóïåðêîíäåíñàòîðà èçìåðèëè ñ ïîìîùüþ èìïåäàíñ-
ñïåêòðîñêîïèè. Çàòåì ïðîâåëè çàð æàþùèå è ðàçð æàþùèå öèêëû, çàïèñàëè âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ñíîâà ïðîâåëè çàð æàþùèå è ðàçð æàþùèå öèêëû ïðè
ïëîòíîñò õ òîêà, äîõîä ùèõ äî 500 ìÀ íà ãðàìì Sm0,5Sr0,5ÑîÎ3-δ (δ=0,25±0,05) è â

èíòåðâàëå íàïð æåíèé  ÷åéêè 0-1,8 Â. Íà ôèã.2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äë   ÷åéêè, â
ñåïàðàòîð êîòîðîé áûë âìîíòèðîâàí òàêæå ïëàòèíîâûé ýëåêòðîä ñðàâíåíè . Êðèâà 
ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà âî âðåì  çàð äêè è ðàçð äêè ñ òîêîì 0,25 À/ã ïîêàçûâàåò, ÷òî äë 
ñîåäèíåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ýôôåêòèâíà  åìêîñòü ñîñòàâë åò âåëè÷èíó ≥130 Ô/ã.

Ïðèìåð 2
Ýëåêòðîä èçãîòîâèëè ââåäåíèåì ñóñïåíçèè, ïå÷àòíîé êðàñêè èëè ïàñòû â ìàòðèöó.

Ìàòðèöåé ìîæåò áûòü âñïåíåííûé ìåòàëë èëè ìåòàëëè÷åñêà  ïîäëîæêà, ìåòàëëè÷åñêà 
ñåòêà, ïîëèìåðíà  ïåíà, ñåòêà èç ïîëèìåðà èëè êàêèå-òî äðóãèå ïîðèñòûå ñòðóêòóðû.
Ñóñïåíçè , ïå÷àòíà  êðàñêà èëè ïàñòà ñîäåðæàò îäíî èëè íåñêîëüêî ñîåäèíåíèé ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà è/èëè áðàóíèòà-ìèëëåðèòà è, êðîìå òîãî, ìîãóò
ñîäåðæàòü ñîñòàâë þùèå, îïèñàííûå â Ïðèìåðå 1. Â äàííîì ñëó÷àå ñîåäèíåíè  ñ
óêàçàííîé ñòðóêòóðîé ìîæíî äîáàâë òü â ôîðìå ïîðîøêà, èìåþùåãî âûñîêóþ óäåëüíóþ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Íàíîñèòü ñóñïåíçèþ, ïå÷àòíóþ êðàñêó èëè ïàñòó ìîæíî ñ
ïðèìåíåíèåì ñïîñîáîâ, îïèñàííûõ â Ïðèìåðå 1. Ïîñëå íàíåñåíè  ìîãóò ïîñëåäîâàòü
ýòàïû, îïèñàííûå â Ïðèìåðå 1. Òèïè÷íà  òîëùèíà ñôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîäà
áóäåò ñîñòàâë òü âåëè÷èíó â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìêì äî ïðèáëèçèòåëüíî
1500 ìêì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì îïèñàíèå èçãîòîâëåíè  êîíäåíñàòîðà 1 ñì2 ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ, ïðîèñõîä ùåãî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîðîøîê

Sm 0,5Sr0,5ÑîÎ3-δ (δ=0,25±0,05) ñ íèçêîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ≤4,0 ì2/ã

äîáàâèëè â êîëè÷åñòâå 1 ã ê 1,5 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 4 Ì ýëåêòðîëèòà ÊÎÍ è 0,1
ìàñ.% ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà. Âçáàëòûâàíèåì â òå÷åíèå 24 ÷ ïîëó÷èëè
ãîìîãåííóþ ñóñïåíçèþ, êîòîðóþ âäàâèëè â ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé èç âñïåíåííîãî íèêåë ,
èìåþùèé òîëùèíó 900 ìêì. Çàòåì çàïîëíåííóþ âñïåíåííóþ ñóáñòàíöèþ ñóøèëè â òå÷åíèå
12 ÷ ïðè 80°Ñ. Òàêèì æå îáðàçîì, ÷òî è â Ïðèìåðå 1, åå ïðèìåíèëè äë  èçãîòîâëåíè 
 ÷åéêè ñóïåðêîíäåíñàòîðà è ïðîâåëè òå æå ýêñïåðèìåíòû. Íà ôèã.3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
äë   ÷åéêè, â ñåïàðàòîð êîòîðîé áûë âìîíòèðîâàí òàêæå ïëàòèíîâûé ýëåêòðîä ñðàâíåíè .
Êðèâà  ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà âî âðåì  çàð äêè è ðàçð äêè ñ òîêîì 0,37 À/ã ïîêàçûâàåò,
÷òî äë  ñîåäèíåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ýôôåêòèâíà  åìêîñòü ñîñòàâë åò
âåëè÷èíó ≥120 Ô/ã.

Ïðèìåð 3
Ýëåêòðîä èçãîòîâèëè íàíåñåíèåì ñëî  ñóñïåíçèè, ïå÷àòíîé êðàñêè èëè ïàñòû íà

ïîäëîæêó. Ñóñïåíçè , ïå÷àòíà  êðàñêà èëè ïàñòà ñîäåðæàò îäíî èëè íåñêîëüêî ñîåäèíåíèé
ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà è/èëè áðàóíèòà-ìèëëåðèòà, ðàñòâîðèòåëü
è, ïî âîçìîæíîñòè, âñïîìîãàòåëüíûå êîìïîíåíòû, òàêèå êàê äèñïåðãèðóþùèå àãåíòû,
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ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, óâëàæí þùèå àãåíòû è ò.ï. Â äàííîì ñëó÷àå ñîåäèíåíè 
ñ óêàçàííîé ñòðóêòóðîé ìîæíî äîáàâë òü â ôîðìå ïîðîøêà, èìåþùåãî âûñîêóþ óäåëüíóþ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñóñïåíçè , ïå÷àòíà  êðàñêà èëè ïàñòà ìîãóò
òàêæå ñîäåðæàòü ñâ çóþùåå. Ïîäëîæêà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü.
Ñóñïåíçèþ ðàñïðåäåë þò ïî ïîâåðõíîñòè ïîñðåäñòâîì íàìàçûâàíè , îêðàøèâàíè , ïå÷àòè
èëè îòëèâêè è âûñóøèâàþò. Çàòåì ñôîðìèðîâàííóþ ëåíòó â âèäå àâòîíîìíîãî ñëî 
ýëåêòðîäà óäàë þò ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè. Äë  ïðèìåíåíè  â êîíäåíñàòîðå, àêêóìóë òîðå,
òîïëèâíîì ýëåìåíòå, ýëåêòðîëèçåðå èëè äàò÷èêå ìîæíî òàêæå ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåñòè
äë  óêàçàííîé ëåíòû ñîîòâåòñòâóþùóþ òåïëîâóþ îáðàáîòêó, à òàêæå ýòàïû
êàëüöèíèðîâàíè  èëè ñïåêàíè .

Ïðèìåð 4
Ýëåêòðîä èçãîòîâèëè íàíåñåíèåì íà ïîäëîæêó èëè ââåäåíèåì â ìàòðèöó ñóñïåíçèè,

ïå÷àòíîé êðàñêè èëè ïàñòû, ñîäåðæàùèõ îäíî èëè íåñêîëüêî ñîåäèíåíèé ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ, ïðè ýòîì óêàçàííà  ïîäëîæêà èëè ìàòðèöà ïðåäíàçíà÷åíû äë 
ôîðìèðîâàíè  ÷àñòè äðóãîãî êîìïîíåíòà èëè óñòðîéñòâà, òàêîãî êàê ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé
ñîëíå÷íûé ýëåìåíò èëè ýëåêòðîõðîìíîå îêíî.

Ïðèìåð 5
Îäíî èëè íåñêîëüêî ñîåäèíåíèé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ óïàêîâûâàþò â ôîðìå ïîðîøêà â

îáîëî÷êó èç ïîðèñòîãî ïëàñòèêîâîãî ìàòåðèàëà, èíåðòíîãî ïî îòíîøåíèþ ê ïðèìåí åìîìó
ýëåêòðîëèòó è  âë þùåãîñ  ýëåêòðè÷åñêèì èçîë òîðîì. ×òîáû çàïàêîâàòü îáîëî÷êó,
ïîðîøêîîáðàçíûé ìàòåðèàë, îáîëî÷êó è ïðîâîëîêó èëè ïîëîñêó ìåòàëëà ñïðåññîâûâàþò â
îäíî öåëîå òàê, ÷òîáû èìåë ìåñòî êîíòàêò ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðîøêà, à òàêæå ìåæäó
ïðîâîëîêîé èëè ïîëîñêîé è ïîðîøêîì. Ñôîðìèðîâàííóþ òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðó
ïðèìåí þò â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêå.

Ïðèìåð 6
Òàêèì æå îáðàçîì, ÷òî è â Ïðèìåðå 1, èç SrCoO(2,5-ξ)

, ãäå ξ=0,10±0,05, ñî ñòðóêòóðîé

áðàóíèòà-ìèëëåðèòà â âèäå ïîðîøêà ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè èçãîòîâèëè ýëåêòðîä
1 ñì2 ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ. Ýëåêòðîä ïðèìåíèëè òàê æå, êàê è â Ïðèìåðå 1, â
ëàáîðàòîðíîì ñóïåðêîíäåíñàòîðå ñ âìîíòèðîâàííûì ýëåêòðîäîì ñðàâíåíè  èç Pt è ñ
ïðîòèâîñòî ùèì ýëåêòðîäîì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî çàð äêå è ðàçð äêå ïîêàçàíû
íà ôèã.4, ãäå ñîêðàùåíèå ÍÂÝ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó âîäîðîäíîìó ýëåêòðîäó. Ïðè
èíòåíñèâíîñòè òîêà çàð äêè è ðàçð äêè 200 ìÀ/ã ñðåäí   åìêîñòü ñîñòàâë åò
ïðèáëèçèòåëüíî 160 Ô/ã.

Ñïåöèôèêà ïðèìåíåíè  ïåðîâñêèòîâ è/èëè áðàóíèòîâ-ìèëëåðèòîâ â ýëåêòðîäàõ ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ ïðî âë åòñ  â òîì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìàòåðèàëàìè è
ýëåêòðîäàìè â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå âîçìîæíûå âàðèàíòû
âîçäåéñòâè  íà ñâîéñòâà ýëåêòðîäîâ è àäàïòèðîâàíè  ýòèõ ñâîéñòâ ê òðåáîâàíè ì
êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíè .

Õîò  èçîáðåòåíèå áûëî îïèñàíî íà ïðèìåðàõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ, ïîñëå
îçíàêîìëåíè  ñ ïðèâåäåííûì âûøå îïèñàíèåì ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè áóäåò
ïîí òíî, ÷òî â èçîáðåòåíèå ìîãóò áûòü âíåñåíû ìîäèôèêàöèè, èìåþùèå î÷åâèäíûé
õàðàêòåð è íå âûõîä ùèå çà ãðàíèöû ïðèëàãàåìîé ôîðìóëû èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî îêñèäà ñ âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ,

õàðàêòåðèçóþùèéñ  ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé ÀÂÎy, ãäå y≠3, A ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäèí ìåòàëë, âûáðàííûé èç Na, Ê, Rb, Ñà, Âà, La, Pr, Sr, Ñå, Nb, Pb, Nd, Sm è
Gd, à Â ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìåòàëë, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Cu,
Mg, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Nb, Mo, W è Zr, ïðè÷åì À è Â îäíîâðåìåííî íå ìîãóò áûòü
Nb, çà èñêëþ÷åíèåì ñîåäèíåíè  SrVO2,5, è ñîåäèíåíèé ôîðìóëû (La1-x-yAxBy)z(Mn1-uCu)vOδ,
ãäå À ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìåòàëë, âûáðàííûé èç Ñà, Âà, La, Sr, Ñå, Nd, Sm
è Gd, à Â ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìåòàëë, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç
Mg, Cr, Mn, Fe, Ñî è Zr.
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2. Ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî  âë åòñ  ìàòåðèàëîì òèïà ïåðîâñêèòà, äë 
êîòîðîãî y=3-δ, ãäå δ≠0, à δ íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî -0,2 äî
ïðèáëèçèòåëüíî -0,05 èëè â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî +0,05 äî ïðèáëèçèòåëüíî +0,7.

3. Ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî  âë åòñ  ìàòåðèàëîì òèïà áðàóíèòà-
ìèëëåðèòà, äë  êîòîðîãî y=2,5-ξ, à ξ íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî -0,2 äî
ïðèáëèçèòåëüíî -0,05 èëè â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî +0,05 äî ïðèáëèçèòåëüíî +0,3.

4. Ìàòåðèàë ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî À è/èëè Â ñîäåðæàò
(ñîäåðæèò) ìåòàëë, ëåãèðîâàííûé äðóãèì ìåòàëëîì, ïðè ýòîì ëåãèðóþùèå ìåòàëëû äë  À
è Â âûáèðàþò èç ïåðå÷íåé çàäàííûõ äë  À è Â.

5. Ìàòåðèàë ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî À ñîäåðæèò SmxSr(1-x), ãäå õ íàõîäèòñ  â
èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî 0,4 äî ïðèáëèçèòåëüíî 0,6.

6. Ìàòåðèàë ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî À ñîäåðæèò NdxSr(1-x), ãäå õ íàõîäèòñ  â
èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî 0,4 äî ïðèáëèçèòåëüíî 0,6.

7. Ìàòåðèàë ïî ëþáîìó èç ïðåäûäóùèõ ïóíêòîâ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî Â ñîäåðæèò Ñî.
8. Ìàòåðèàë ïî ëþáîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî Â ñîäåðæèò Fe.
9. Ìàòåðèàë ïî ï.7 èëè 8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî Â ñîäåðæèò Co(1-x)Fex, ãäå õ

íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò ïðèáëèçèòåëüíî 0,2 äî ïðèáëèçèòåëüíî 0,6.
10. Ýëåêòðîä äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè, èçãîòîâëåííûé èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé

ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî
îêñèäà ñîãëàñíî ëþáîìó èç ïï.1-9.

11. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ýëåêòðîäà äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé  ÷åéêè, ïðåäóñìàòðèâàþùèé
ýòàïû ïîëó÷åíè  ïîäõîä ùåé ïîäëîæêè è ôîðìèðîâàíè  íà íåé êîãåçèîííîãî ñëî 
ñìåøàííîãî îêñèäà ïóòåì íàíåñåíè  ñìåñè ñìåøàííîãî îêñèäà, îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ñâ çóþùèõ è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ðàñòâîðèòåë  ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì
ðàñòâîðèòåë  è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ñ ïîñëåäóþùåé òåïëîâîé îáðàáîòêîé,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ôîðìèðóåìûé íà ïîäëîæêå êîãåçèîííûé ñëîé ñîäåðæèò ìàòåðèàë
èç ñìåøàííîãî îêñèäà ñîãëàñíî ëþáîìó èç ïï.1-9.

12. Ñïîñîá ïî ï.11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäëîæêà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìàòðèöó, à
ñìåøàííûé îêñèä ââîäèòñ  â ìàòðèöó è ôîðìèðóåò ñîâìåñòíî ñ íåé êîãåçèîííûé
êîìïîíåíò.

13. Ñïîñîá ïî ï.11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäëîæêà îáëàäàåò âûñâîáîæäàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ è ñëîé, êîòîðûé ñîäåðæèò ìàòåðèàë èç ñìåøàííîãî îêñèäà, ïîñëå íàíåñåíè 
íà ïîäëîæêó îòäåë þò îò íåå è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïîäâåðãàþò òåïëîâîé îáðàáîòêå.

14. Ýëåêòðîõèìè÷åñêà   ÷åéêà, êîòîðà  ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà ýëåêòðîäà è
ýëåêòðîëèò, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåêòðîä,
îõàðàêòåðèçîâàííûé â ï.10.

15. Ýëåêòðîõèìè÷åñêà   ÷åéêà ïî ï.14, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî âòîðûì ýëåêòðîäîì
 âë åòñ  óãëåðîäíûé ýëåêòðîä, ýëåêòðîä èç RuO2 èëè ýëåêòðîä èç RuO2⋅(Í2O)õ.
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