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Elektrochemicka depozicia ohranicena meniskom (MCED) je sl'ubnd metdda na pripravu mikro- a nanostruktur s vy-
sokou presnost'ou a rozligenim. Uspech MCED zavisi od optimalizacie niekolkych parametrov, vratane pracovného cyklu,
napitia, frekvencie, koncentracie elektrolytu, rychlosti pohybu anddy, tvaru anddy, cirkulacie elektrolytu a prisad. Pérovi-
tost’, Struktara, tvrdost, medza klzu a zloZenie su kritickymi faktormi, ktoré uréuju kvalitu ulozenych Struktur. Tento ¢la-
nok sumarizuje Géinky réznych faktorov na vysledok procesu MCED, ktory zahina riadené nanasanie ,,voxelov* na vytvo-
renie ulozené¢ho objektu. Optimalizacia tychto parametrov moze viest’ k vysokokvalitnym $truktiram s dobrym rozliSenim
a velkostou. Clanok poukazuje na vztah medzi tymito faktormi a vyslednymi vlastnostami deponovaného predmetu, ktoré
mozu byt’ uzitocné pre buduci vyskum v tejto oblasti. Rovnako poukazuje aj na rézne typy pristupov pripravy tychto Struk-
tur prostrednictvom elektrochemickej aditivnej pripravy (ECAM) a jej podrobny mechanizmus.
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1. Uvod

Aditivna vyroba (AM — Additive Manufacturing),
ktora je tiez bezne znadma ako 3D tla¢, pripravuje zlozité
3D geometrie postupnym spajanim materidlu vrstva po
vrstve'. Vdaka flexibilite samotného ,,navrhu®, ktort AM
ponuka, doslo k jej Sirokému vyuzitiu v réznych priemy-
selnych oblastiach, napr. automobilovy priemysel"?, letec-
tvo™, zdravotnictvo®”’, Zivotné prostredie® a energetika’ '
Skoré aplikacie AM sa zamerali na pouzitie polymérov
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kvoli ich jednoduchému pouzitiu prostrednictvom tepelné-
ho procesu (modelovanie tavenej depozicie (FDM — Fused
Deposition  Modeling)'*'*  alebo  fotopolymeraciou
(stereolitografia)'*'%).

Postupne doslo k védcsiemu vyuZitiu AM na baze
kovu, pretoze tato technoldgia prechddza z jej primarneho
pouZivania na pripravu prototypovych nastrojov na pripra-
vu (vyrobu) kone&nych produktov'®. Medzi hlavné techno-
logie pripravy objektov na baze kovu patri FDM s pouzi-
tim polymérneho vldkna s integrovanymi Casticami ko-
vu'’, nanasanim usmernenou energiou'®'’, tavenim elek-
tronovym zvizkom®*?' alebo priamym spekanim kovov
laserovym zvizkom® %,

Vo vicsine tychto pripadov sa pouziva iba obmedze-
né mnozstvo jednotlivych typov materialu, ktory je mozné
aplikacne vyuzit. V sticasnosti vyskumné usilie badatel'ov
smeruje k SirSiemu vyuzitiu ,.kovovej“ 3D tlace, ktoré¢ by
sa vyuzivalo na tvorbu objektov kombinaciou rdéznych
materialov. ,,Mikro- a nano-3D tla¢* prinasa oproti klasic-
kému pristupu pri mikrovyrobe Struktur, ako je napr. lito-
grafia”?®, moznost’ pripravy §truktir v trojrozmernom
priestore. Okrem tvaru Struktiry je zdsadnou vyhodou 3D
tlaée to, Ze nevyzaduje Ziadne zloZité nastroje aj zdihavé
procesné upravy pri priprave Struktir. Na dosiahnutie ¢o
najlepsich vysledkov v ramci 3D mikrovyroby na tejto
urovni zostava najvicsou vyzvou dosiahnutie ¢o najvys-
§ieho rozligenia a velkosti objektov®.

Elektrochemicka aditivna priprava (ECAM - Electro-
chemical Additive Manufacturing) je relativne novy spd-
sob AM, ktory vyuziva lokalizované elektrochemické
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ukladanie kovovych i6nov z roztokov elektrolytov na vy-
tvaranie kovovych Struktar. Vyhodou tohto procesu je, Ze
na pripravu Struktir nie st potrebné Ziadne tepelné proce-
sy, ¢o umoziuje, ze cely postup je lacnejsi a bezpecnejsi.
Momentalne najvac§im problémom zostdva prekonat’
problémy tykajiice sa pomalosti nanasania materialu®*>*.
V stcasnosti je vdcSina AM aplikacii zamerana na kon-
krétny typ materialu. Rastie vyskumny a predovsetkym
aplikacny zaujem o multimateridlova tla¢, ktord modze
poskytnut’ vyrazne vécsie aplikaéné moznosti.

2. Mechanizmus lokalizovanej elektro-
chemickej aditivnej pripravy mikro-
a nanoStruktar

Mechanizmus procesu ECAM je zaloZeny na principe
elektrolytického nandSania medzi katédou a andédou pono-
renou do elektrolytu. ECAM kombinuje principy lokalizo-
vanej elektrochemickej depozicie®® a AM a vyuziva vyho-
dy oboch tychto procesov. Na rozdiel od procesov, ktoré
su zamerané na plosnt elektrodepoziciu (napr. galvanické
pokovovanie alebo galvanoplastika)’®, je nanasanie za-
merne lokalizované medzi kapilarnym hrotom (anoda)
aplochym substratom (katdoda). Aplikované napétové
predpétie sposobuje, Ze 16ny v roztoku migrujii do substra-
tu, zniZzuju naboj a vytvaraju na substrate pevny nanos
(obr. 1). Cely proces prebicha pri izbovej teplote, ¢im sa
predchadza r6znym tepelnym defektom, ktoré sa vyskytu-
ju pri klasickych konvenc¢nych procesoch ako napr. pri
taveni prasku’**'. Pri ,spajani praskov moze dojst ku
vzniku mikrodutin, drsného povrchu a taktiez ku kompli-
kiciam s tepelnym namdhanim. U ECAM nedochadza
k takym komplikaciam, pretoZze je objekt pripraveny
,,atom po atome®, coho vysledkom st objekty s vysokou
hustotou a vel'mi ,,dobrou® povrchovou §truktiirou. Brant
a spol. vo svojej praci ukazali, ze zvySkové napétie v ob-
jektoch takto pripravenymi procesmi bolo radovo vicsie

| Anéda: 2H,0 - 4H* + 4e'+ 0,1 |

(| — Platinova
elektréda
© |+ o
O, bubliny - - Roztok
elektrolytu
Ni(s)

= Mosadzny

l substrat

| Katéda:Ni?* +2e> Niy |

Obr. 1. Princip lokalizovaného elektrochemického deponova-
nia niklu’. (Farebn4 verzia obrazka je dostupna na webovych
strankach ¢asopisu Chemicke listy).
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ako pri objektoch pripravenych ECAM (cit.*?). Dalsou
zasadnou vyhodou z hl'adiska pripravy objektov o rdznej
geometrii u aditivnych technik je riadenie celkového po-
stupu. Proces je riadeny pocitacom, ktory zaisti presné
ovladanie celého postupu. Z hl'adiska nanaSanych materia-
lov je ECAM schopny zvladnut’ nanasat’ va¢sinu vodivych
materialov vratane kovov*, kovovych zliatin®, vodivych
polymérov* a dokonca aj niektorych polovoditov*®*.

3. Porovnanie elektrochemickej aditivnej
pripravy s klasickou aditivnou pripravou
mikro- a nanoobjektov

Stcasné procesy pripravy kovovych objektov z kovo-
vych praskov vyuzitim laserovych aditivnych technik ma-
ju rozsiahle obmedzenia vznikajuce v dosledku velkosti
prasku, ¢o vedie k minimalnej Sirke depozitovanych linii
50 um (cit.**). Tieto vysledky viedli k vyvoju réznych
novych aditivnych technik, ako je elektrohydrodynamicka
tla¢ (tla¢ EHD - Electrohydrodynamic Printing)**,
,,priame pisanie* (DIW — Direct Ink Writing)®'*?, lokalna
elektroforeticka depozicia™, laserom indukovany prenos
(LIFT — Laser-Induced Forward Transfer)**** a laserom
indukovana fotoredukcia®®"’, ktoré sa pouzivaju pri pri-
prave objektov s velkostou < 10 pm. VSetky tieto procesy
su stale v pociato¢nom $tadiu vyvoja a stretavaji sa s nie-
kolkymi problémami, ako je Skalovatel'nost’, nizka integri-
ta materialu, obmedzenost’ pripravy objektov z réznych
materialov a vysokych vyrobnych nakladov’®.

Na zéklade tychto poznatkov je na mieste urcit’, Ze aj
napriek aktualnym nedostatkom tychto technik bolo preu-
kazané, ze su schopné spesne pripravit’ objekty na mikro-
a nanourovni. V pripade pripravy mikroobjektov pomocou
klasickych metéd AM, ktoré st pohanané vysokoenerge-
tickym Iucom, dochadza k velkej tepelnej/mapétovej de-
formaécii tvaru a k vzniku vel’kého poctu ré6znych defektov
a neziaducich dutin. Je to spésobené tym, ze takto formu-
juce sa objekty musia pri priprave prejst’ drastickymi te-
pelnymi zmenami a fazovymi prechodmi v kratkom Caso-
vom useku. Z tohoto dovodu st klasické metdody AM ne-
dostato¢né a s pozadované nizkoteplotné techniky elek-
trochemickej aditivnej pripravy.

4. Rozne pristupy elektrochemickej aditivnej
vyroby

Doteraz bolo vyvinutych niekol’ko technik ECAM
pre rozne aplikacie. Medzi typické techniky patri najmi
meniskom ohrani¢end elektrochemickéd depozicia (MCED
— Meniscus-Confined Electrodeposition), pradova elektro-
chemicka depozicia (Jet ECD — Electrochemical Deposi-
tion), uz spominana technika EHD a elektrodepozicia mik-
roskopom fluidnej sily (FluidFM — Fluidic Force Micros-
copy)’”®. Kedse metéda MCED bola v mnohych 3ta-
diach®® oznagena ako vysoko konkurencie schopna me-
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Obr. 2. Schematicky diagram galvanického pokovovania
v ,,obmedzenom* menisku®

tdda na pripravu komplexnych a presnych nanoobjektov.
Z tohoto dovodu sa v nasledujicej podkapitole zameriame
na $pecifikovany opis.

4.1. Meniskom ohraniéena elektrochemicka
depozicia (MCED)

Podstata tejto techniky spociva v priblizeni anody
(jemnej kapilary obsahujucej elektrolyt) ,,dostatocne bliz-

Chem. Listy 117, 539-546 (2023)

ko* ku katdde (vodivému substratu) takym sposobom, Ze
sa vytvori mikro- alebo nanorozmerny meniskusovity
elektrolyticky mostik vytvoreny v ,.extrémne uzkej“ me-
dzere medzi ultrajemnym an6dovym hrotom a katdédovym
substratom. V tomto pripade bude substrat sluzit’ ako pra-
covna elektroda a bude predopnuty vzhladom ku kvazi
referencnej elektrode (kovovy drot) umiestnenej v kapilare
s elektrolytom. Pri aplikacii rozdielu potencialov sa spusti
prenos elektronov na rozhrani meniskus-substrat, ¢o ma za
nasledok elektrodepoziciu ohrani¢enu na oblast’ pokryva-
jucu meniskom (obr. 2). Na riadenie drahy pohybu kapila-
ry sa pouzivaju piezo ploSiny, ktoré zabezpecia presnu
kontrolu danej elektrodepozicie. Hnacia sila tohto procesu
je riadena odparovanim vody z elektrolytu v ramci vytvo-
reného elektrolytického mostika v tvare menisku a spotre-
by i6nov v dosledku elektrolytickej depozicie. Velkost
takto vzniknutého objektu bude ,,veI'mi“ zavisla od tvaru
a vel'kosti menisku. Tvorba a nasledné udrziavanie samot-
ného menisku je ovplyvnend niekol’kymi faktormi ako st
velkost' kapilary, rychlosti ovladania pohybu kapilary
% dar;(g)m smere, rychlosti depozicie, vlastnosti elektrolytu
ainé”.

4.2. Aplikécia techniky MCED

Chen a spol.* navrhli zariadenie pracujice na princi-
pe MCED (obr. 3), kde bolo vtomto pripade nanaSanie
elektrolytu kontrolované umiestnenou $pongiou s otvore-
nymi pormi na spodne;j Casti strickacky s elektrolytom. Po
aplikacii pozitivneho potencialu medzi medeny substrat

a)

S

b) Referenéna
elektéda
Protielektréda
| ! Uzavrety
kryt
: Izolovany
drét
Medeny
drot

Roztok siranu
mednatého

Pohybliva
platforma

Obr. 3. Schematické znazornenie 3D tladiarne s elektrochemickym procesom. Zahriiuje nastavenie tlatovej hlavy (a), usporiada-
nie elektréd (b), nana$anie medi a umiestnenie $pongie do tlatovej trysky (c) a vytlatené medené §truktiry s pismenami "ICL">*
(d). (Farebna verzia obrazka je dostupna na webovych strankach ¢asopisu Chemické listy).
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a referenénu elektrodu doslo k postupnej redukeii Cu®*
i6nov a k ich depozicii na povrch substratu. Tymto sposo-
bom sa vykonala priprava bodiek a linii pri réznom apli-
kovanom napiti za ucelom analyzy vzniknutej morfologie
pri stiipajlicom potenciali. Rychlost” depozicie sa prirodze-
ne zvySuje s vySSim potencidlom. Je potrebné sledovat
morfologiu deponovanej Struktiry vzhl’adom na obmedze-
ny prenos hmoty, aby bola pripravena rozmerovo presna
Struktira. Narozdiel od pripravenych bodiek nedoslo pri
depozicii linii k vzniku dendritickych $truktar, ¢o ma za
nasledok moznost’ relativneho polohovania tlacovej hlavy,
ktora napomaha pri transporte ionov Cu. Analyza mecha-
nickych a elektrickych vlastnosti takto pripravenych §truk-
tar ukazuje, ze tvrdost’ a elektricky odpor su vyssie ako v
pripade spracovania Cu za studena a to vd’aka jemnozrn-
nej Struktare.

Hengsteler a spol.** zlepgili proces pouzitim zariade-
nia, ktoré umoznilo lep$iu kontrolu na Girovni nanometrov
a vyuzivalo integrovany systém mikro- a nanopolohova-
nia, ktory kombinuje mikromotory zabezpecujuce pohyb
a piezoelektrické ovladace urcené na jemny posun kapila-
ry (obr. 4). Takto vzniknuty objekt sa sklada zo zaklad-
nych stavebnych blokov, ktoré sa nazyvaju ,,voxely“. Naj-
vicsia komplikacia pri priprave objektov na ,,nanourovni‘
je upchatie otvoru pouzitej kapilary s elektrolytom. Preto
bol zavedeny automatizovany mechanizmus spétnej véz-
by, ktory tento problém eliminuje. Na obr. 4b je zobrazeny
postup, kde sa tryska pomaly priblizuje k predpatému sub-
stratu, zatial’ ¢o elektricky prud je monitorovany zosilfio-
vacom prudu. Po priblizeni sa vytvori tekuty meniskus

o

Posunutie

™
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azafne sa elektrolytické nanasanie. Velkost' pradu po-
stupne narasta a po prekroc¢eni definovanej prahovej hod-
noty ddjde k pohybu pipety smerom od substratu az kym
neklesne hodnota prudu pod definovant hodnotu. Tymto
sposobom sa cely proces opakuje niekolkokrat, kym sa
nevytvori pozadovany objekt.

Dalsim zaujimavym pristupom bola 3tadia, kde Lin
a spol. studovali sekvencnt tla¢ ako s jednou, tak aj viace-
rymi kapilarami®*.

5. U&inky roznych faktorov na vysledok
MCED procesu

Velkost a vlastnosti ,,voxelov* su programovo riade-
né relativnou polohou medzi néstrojom a substritom
a parametrami pouzitého napitia (amplitida, pracovny
cyklus, frekvencia) v procese pripravy objektu. Zo Struk-
tarneho hl'adiska s délezitymi vlastnost'ami pripravenych
blokov jeho materidlové zlozenie, mikro§truktira
(pérovitost), tvrdost’ a medza klzu. Pri optimalizicii tych-
to vlastnosti sa pripravi stabilna truktdra. Dal§imi dolezi-
tymi faktormi su: peridda impulzu, koncentracia elektroly-
tu, rychlost’ pohybu anddy, tvar anédy, cirkulécia elektro-
lytu a prisady v elektrolyte*’.

5.1. Vplyv faktorov na poérovitost
Lin a spol.”® vo svojej $tadii uvadzaju pouzitie pul-

znej energie pre lokalizovanu elektrochemickll depoziciu.

n v

¥

kvazi referenéna
protielekwroda
v

S,

Prid

™ Prah

substrat/
pracovna elektroda

priblizenie k
substratu

Ml 4

stiahnutie
pri kontakte

S
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— -
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Obr. 4. Schéma tlace stavebnej jednotky (voxelu) elektrochemickym procesom. Kapilira obsahujiica roztok elektrolytu a kvazire-
feren¢nu protielektrédu aplikuje elektrolyt na vodivy substrat, kde sa katiény medi redukuji na med’. Postup sa opakuje kym sa
nedosiahne uréita vyska ,,voxelu“ (a-b). Obrizky vytla¢enych §truktiir sii zobrazené elektronovym mikroskopom (c-e)**. (Farebna
verzia obrazka je dostupna na webovych strankach casopisu Chemické listy).
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Pracovny cyklus impulzného vykonu ovplyviiuje porovi-
tost a povrchovi UGpravu nanesenej Struktury. Pracovny
cyklus je definovany ako ,,percento doby*, pocas ktorej je
impulzné napdjanie zapnuté k celkovej dobe trvania im-
pulzu. KratSie pracovné cykly maji za nasledok mensSie
pory a hladsi povrch. Tento zaver sa vysvetl'uje na zaklade
hromadného transportu i6nov pocas doby ,neaktivity
pulzu, &o vedie k doplneniu i6nov®. Ina $tadia uvadza, ze
existuje optimalny rozsah pracovného cyklu (0,4-0,5 V),
ktory vedie k vysokej hustote depozicie®. Kamaraj a spol.
analyzovali distribiciu velkosti porov pomocou obrazkov
SEM a $pecializovaného algoritmu. Zistili, ze porovitost’
predmetov sa pohybovala od 20 do 70 % a vysSie napétie
pocas pracovného cyklu malo za nasledok hustejsie objek-
ty s najmensou porovitost'ou (obr. 5). Optimalizaciou na-
patia a pracovného cyklu mozno vytvarat' objekty s naj-

5.2. Vplyv faktorov na Strukturalne ovladanie

Bolo zistené, ze pri aplikécii ultravysokofrekvencné-
ho pulzného pridu, mézu byt z naniSaného materidlu
pripravené objekty s mensou velkost'ou, ako maji nastro-
jové elektrody. Rychlost’ depozicie (tj. vysky pripravenych
Struktar) sa zvySovala s rasticou frekvenciou impulzov
a napétim pri pracovnom cykle. Z obr. 6 je zrejmé, ze boli
nanesené Struktiry s rozmermi v rozmedzi niekol’ko sto-
viek um, ¢o je aZ 5% menSie ako rozmer nastrojovej elek-
trody®. Tato skuto&nost’ otvara moznost’ pre vysokolokali-

5V 100% D/C 5V 75% D/C
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zovanu depoziciu aj u vacsich nastrojoch pri pouziti ultra-
vysokofrekvenénych impulzov.

5.3. Vplyv faktorov na tvrdost a medzu klzu

Uvéadza sa, Ze objekty nanesené prostrednictvom
aplikovanych impulzov pri lokalizovanej depozicii maju
vys8iu pevnost’ ako tie, ktoré boli pripravené pri aplikdcii
jednosmerného prudu. Na zéklade tychto poznatkov mali
nanokrystalické medené objekty medzu klzu viac ako
960 MPa, ¢o je az o 47 % viac ako pri priprave obdobnej
Struktary pri pouziti jednosmerného priadu. Dévodom bola
mikrostruktira so zrnami, ktoré obsahuju vysoku hustotu
vrstvenych nanokrystalov®. Tvrdost a medza klzu boli
rovnako Studované pomocou matematického modelu, ako
aj experimentalneho porovnania dvoch roéznych substra-
tov, mosadze a hlinika, s rovnakymi parametrami depozi-
cie. Vysledky neukazali ziadny vyznamny rozdiel v tvr-
dosti medzi substratmi, ¢o umoZiiuje presné urcenie me-
dze klzu™.

5.4. Vplyv faktorov na zlozZenie

Na vysledné zloZzenie nanesenych objektov na sub-
strat ma vplyv niekol’ko faktorov, ako su napitie, typ pou-
7itého elektrolytu a frekvencia depozicie”"’. Pri depozicii
zliatiny Ni-Cu sa pouzil roztok citratu, ¢o malo za nasle-
dok vyssie mnozstvo deponovaného Ni ako v pripade
roztoku kyseliny boritej. Vysoké napétie viedlo k vyssie-

200 pm

5V 50% D/C 4V 75%D/C

Obr. 5. Bol sledovany rast krystalov niklu a uskuto¢nené boli experimenty pre $tidium pérovitosti nanosov. Objekty boli zachyte-
né pomocou SEM za réznych podmienok procesu (napitie a pracovny cyklus)®’

300

pum

Obr. 6. Nanosy objektov vytvorenych za roznych podmienok privodu pulznej frekvencie s pouzitim rovnakej vel’kosti nastrojovej

elektrédy. (a) frekvencia 10 kHz; (b) 100 kHz; (c) 1 MHz (cit.®®)
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Obr. 7. Porovnanie povrchovej Struktiry pri pouZiti roztoku:
a) citratu b) kyseliny boritej”. (Farebna verzia obrazka je do-
stupna na webovych strankach ¢asopisu Chemickeé listy).

mu percentualnemu zastupeniu Ni, zatial’ o ultravysokof-
rekvenéné impulzy viedli k vys$Siemu zastipeniu Cu, naj-
mi v roztoku kyseliny boritej. Struktary pripravené s pou-
zitim kyseliny citronovej mali lep$iu povrchovi homoge-
nitu napriek tomu, Ze boli pokryté roznymi hrudkovitymi
tvarmi. Na druhej strane Struktiry pripravené kyselinou
boritou mali praskova formu, ¢o naznacuje niz§iu hustotu
a celkovu kvalitu (obr. 7)".

Priprava Struktar technikou MCED nardza na rdzne
prekazky suvisiace s jednotlivymi faktormi ovplyviujici-
mi proces. Optimalizacia vSetkych délezitych parametrov
zaistuje vysokokvalitné deponované Struktiry s dobrym
rozliSenim a vel'kost'ou.

6. Zaver

Technika MCED ponuka vSestranni metodu pre pres-
né a lokalizované elektrochemické nanasanie materialov.
Vlastnosti nanesenych predmetov mézu byt’ prispdsobené
riadenim roznych faktorov, ako je napitie, pracovny cyk-
lus, peridda impulzu, koncentracia elektrolytu, rychlost
pohybu anody, tvar anody, cirkulécia elektrolytu a prisady
v elektrolyte. Porovitost,, Struktiru, tvrdost, medzu klzu
a zlozenie nanesenych predmetov je mozné kontrolovat
a optimalizovat’ na dosiahnutie pozadovanych vlastnosti.
MCED ukazuje potencial pre aplikdcie v rdznych oblas-
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tiach, ako je mikrovyroba a mikroelektronika, kde je nevy-
hnutné vysoko lokalizované a presné nandSanie materia-
lov. Na preskumanie plného potencidlu tejto techniky a jej
obmedzeni v praktickych aplikdcidch je potrebny dalsi
vyskum.

Autori dakuju za financnu podporu pre svoju vedeckii
pracu Grantovej agenture CR v projekte ¢. 23-051978S.
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D. Haluska, O. Lyutakov, and V. Svortik
(Department of Solid State Engineering, University of
Chemistry and Technology, Prague, Czech Republic):
Electrochemical Deposition of Micro- and Nano-
structures of Any Shape

Meniscus-confined  electrochemical  deposition
(MCED) is a promising method for the fabrication of mi-
cro- and nanostructures with high precision and resolution.
The success of MCED depends on the optimization of
several parameters, including duty cycle, voltage, frequen-
cy, electrolyte concentration, anode movement speed,
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anode shape, electrolyte circulation, and additives. Porosi-
ty, structure, hardness, yield strength, and composition are
the critical factors that determine the quality of deposited
structures. This article summarizes the effects of various
factors on the outcome of the MCED process, which in-
volves controlled deposition of voxels to create an object.
Optimizing these parameters can lead to high-quality
structures with good resolution and size. The article points
out the relationship between these factors and the resulting
properties of the deposited object, which may be useful for
future research in this area. It also points to different types
of approaches for the preparation of these structures
through electrochemical additive manufacturing (ECAM)
and its detailed mechanism.

Keywords: 3D printing, micro- and nanostructures, elec-
trodeposition, additive preparation, MCED
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