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Abstract: This paper considers the effects of plasma nitriding parameters including 
screen hole size, top lid type (screen or iron plate), and the temperature as well as the 
composition of the treatment gas on surface properties of DIN 1.6580 low-alloy steel. 
Nitriding was carried out at 550 and 580°C for 5 hr in the gas mixture of (N2/H2): 3/1 
and 1/3. The properties of nitrided specimens were assessed using metallographic 
techniques, XRD, Micro-hardness measurements, and SEM. X-ray diffraction analysis 
confirmed the formation of NFe4  and NFe 32  phases during the nitriding 

process. The findings show that the thickness of the compound layer increases with 
treatment temperature as well as nitrogen percentage in gas mixture and that an increase 
in screen hole size has no effect on the compound layer thickness under screen top lid 
condition and also that an increase in screen hole size at the same temperature results in 
an increase in the thickness of the compound layer under iron plate top lid condition. The 
results of micro-hardness measurements indicate that surface hardness increases with 
temperature as well as nitrogen volume in treatment gas. It was also found that hardness 
values obtained using screen top lid are relatively greater than those obtained using iron 
plate top lid. 
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ŬƳř�ŢƿŵƹŶŰƯƽƹŹ�šŚǀƬưƗ�ƭŚ���ƶƿǇ�ŵŚŬƿř� �ƵŶǀĤǀě�ƩŚƨƃř�Śŝ�šŚƘƐƣ

Žƺƣ� Ŝǀſō� źƐų� �ƶƘƐƣ� ŮƐſ� Źŵ� Ţųřƺƴƨƿ� źǀƛÏ��ŶţŚƧ� ƵŶƿŶě� ƹ
ƾƫŚųƺţÐ�ƾƏ�Źŵ��ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŶƴƿōźƟ�ƭŚŬƳř�ŵƺƃ��ƾƿŚƷ�Ɓǈţ��ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶƧ

Ʊŵźĩ�ƝźƏźŝ��ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ŜƿŚƘƯ�ř�ƲưƋƿ�ƶĪƴ�ƶŝ�źŬƴƯ
ƱĥƹźŤǀƳ� ƁƹŹ� ƶƘſƺţ�ƾƷŵ��ƾƿŚưſǈě��řŶŤƯ�ƁƹŹ� ƕřŶŝř� ƹ� Ʃƹ

ƱĥƹźŤǀƳ�ƾƷŵ��ƾƿŚưſǈě��ƽŹƺţ�Śŝ���ƩŚƘƟ�ASPNÑ��ŚƿTC5Ò�Ţſř�ƵŶƃ��
ěǀŚƷ�ŢƟźƄƽŻ�ƿŵŚƽƳ� řŹ�ǀř� Źŵ� żƿƯŻ�ƲǀŢſř� ƵŵƺưƳ� ƶŗřŹř� ƶƴ���ŽŚſř

� šŚǀƬưƗ� ŹŚƧ� ƁƹŹASPN�ƱĥƹźŤǀƳ� ƁƹŹ� ŶƴƳŚưƷ�ƾƷŵ��ƾƿŚưſǈě�
�ƱĥƹźŤǀƳ�ƁƹŹ�Źŵ�ƶĩ�šƹŚƠţ�Ʋƿř�Śŝ� �Ţſř�ƩƹřŶŤƯ�ƾƷŵ��ƾƿŚưſǈě��ƶŝ�

ƺţ�ƁƹŹƽŹ��� Śŝ� �ƩŚƘƟƱŶƃ� ƪƇƹ��ƽŹƺţƠƴƯ� ŜƐƣ� ƶŝ�ƾ�ĪƄţ� ƹ�ǀ�ƪ
ƹŹ� ŚưſǈěƽŹƺţ� ŮƐſ�ƽƹŹ� ƶƳ�ƽ� �ŹŚĩ� ƶƘƐƣ� ŮƐſ��Ŷǀƫƺţ� ƶƠǀƓƹ

ƽřżūř��ƽŶƿźŤǀƳ�ƩŚƘƟ��ƶƳƺưƳ�Ʊŵźĩ�ƭźĭ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŚƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶĩ�
ƀƳŚŤě�Źŵ�ŶţŚĩǀŨƴų�ƪƾ��ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�ŝźƽŹƺţ�ƵŶƸƗ�Ţſř��]ë�ƹì[����

ƽŚƷźŤƯřŹŚě�źǀŧŐţ�ŵŹƺƯ�Źŵ�Ʊƺƴĩ�Śţ��ŤŴƯƽŹƺţ�ƁƹŹ�ƞƬ��źŝ�ƩŚƘƟƽƹŹ��
� ƵŶƃ� ƵŹƹźŤǀƳ� ƶƿǇ�ƅřƺų�ƩŚƤŤƳř� ƵƺŰƳ� ŵŹƺƯ� Źŵ� ŮǀƋƺţ�ƆųǇŚŝ� ƹ

ƂƴĩŹŶƳř�ƹ�ƭźūƱƺƿ�Ʋǀŝ�ƵŶƳƺƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷ�Ʒ�Źŵ�ƲƷō�ƹ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƽŚ
�ŶƴƿōźƟ�ƭŚŬƳř�ƩǈųƽŵŚƿŻ�šŚƤǀƤŰţ��ƶŤƟźĮƳ�šŹƺƇŝ�ƶŝ�ľŚţŶưƗ�ƹ�ǀ�ƱŚ

Ƭĩ�ƅřƺųƾŰƐſ�ƾƳ� ƶĩ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƹ� ƵŶƃ� ƶŤųřŵźě�ǀ�ƱĥƹźŤ
ƷŵƾŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƽƯ�ƩŚƘƟ�ƾŚŤƳ�ŶƳřƺţ�ƿƸŝŚƄƯ�ŪƾƳ� Śŝ�ǀƷŵ�ƱĥƹźŤƾ�

ŚưſǈěƾƿƗ� Źŵ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƩƹřŶŤƯ�ǀ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�šǈĪƄƯ�ƩŚů�Ʋ
Ƴ�ƁƹŹǀƷŵ�ƱĥƹźŤƾƔƳ�ƩƹřŶŤƯ�ǀſō�źǀƃŚƳ�ŜƾŰƐſ�Žƺƣ�Żř�ƾ�źŧř��

ƶŞƫÓ�ƴĤưƷ� ƹǀƫŚųƺţ� ŶţŚĩ� źŧř�ƲƾŚưƳ�ƝźƏźŝ� řŹ�ƿŶ�]ì�� Śţæç[� ��řŸƫ

                                                           
1�Conventional Plasma Nitriding (CPN) 
2�Arc Defect 
3�Hollow Cathode Effect 
4�Active Screen Plasma Nitriding 
5�Through Cage 
6�Edging Effect 
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�ƾŰƐſ�ƅřƺų�ƽŻŚƀƸŝ�ƾŰƐſ�ƅřƺų�ƽŻŚƀƸŝŵǇƺƟŵǇƺƟ��ƮƧƮƧ��ĥŚǀƫōĥŚǀƫō��ÓÒÕÓÒÕåå��ÎÎDDIINN�Śŝ��Śŝ�ƱĥƹźŤǀƳƱĥƹźŤǀƳ��ƾƷŵƾƷŵ����ƾƿŚưſǈěƾƿŚưſǈě����ƽŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝƽŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝ����ƶĪŞƃƶĪŞƃ������ƩŚƘƟƩŚƘƟ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÏÔÏÔ��

 
ƾƄƃƺĩ�źƋŚů�ƢǀƤŰţ��ƲǀǀŞţ�ŢƸū�źŤƄǀŝ��ƹ�ŵŹřƺƯ�ƲƿřƽŚƷźŤƯřŹŚě�

�ƁƹŹ�źŝ�źŧŒƯŹƺŝżƯ��Ţſř���
��

ç��ƢǀƤŰţ�ƁƹŹ��
ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ��ƾĪƀƿŵ���źƐƣ�ƶŝ�ƪĪƃmmÏÍ�ŢƯŚŴƋ�ƹ�mmÎÍ��ŵǇƺƟ�Żř

ĥŚǀƫō�ƮĩÓÒÕÍ�ÎDIN�ƶǀƸţ�ŵźĭƿŶ��ƾƿŚǀưǀƃ�Ŝǀĩźţ��ŹƺŝżƯ�ŵǇƺƟ�źŝ�
� ƩƹŶū� Źŵ� ƾƳŻƹ� ŶƇŹŵ� Ŝƀů�æ� �Ţſř� ƵŶƃ� źĩŷ���ƶǀƬĩ� ŮƐſ

ƶƳƺưƳ�Ź� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŚƷƁƹ�ƽŚƷ��ŵŹřŶƳŚŤſřƩƺưƘƯ� ƹ�ƾƟřźĭƺƫŚŤƯ����ƶŝ

ƾŰƐſ� ŵŚŬƿř� ŹƺƔƴƯ��ƶƴƿō�ƽř��ƽřźŝ��ſ� �šŚǀƬưƗ� ƭŚŬƳřƴƾƳŻ� ƵŵŚŞ���ƹ
�ƂǀƫƺěƿŵźĭŶ��ƱĥƹźŤǀƳ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ŢƸū�ƾƷŵ��ƾƿŚưſǈě���ƁƹŹ�ƶŝ
ƽŹƺţ��ƱĥƹźŤǀƳ� ƵŚĮŤſŵ� Żř� �ƩŚƘƟ�ƾƷŵ��ƾƿŚưſǈě� ƩƹřŶŤƯ��Źŵ� ƶĩ

ƾŤƘƴƇ� ƵŚĮƄƳřŵ��ƾůřźƏ� źǀŞĩźǀƯř��ŤųŚſ� ƹ� ƵŶƃ� ƶ�� ƪĪƃæ� ��ƹ
ƽŹƺţ� Żř� ƲǀƴĤưƷ��ƱĥƹźŤǀƳ�ƾƷŵ��ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŽŚǀƤƯ� Źŵ� ƶƧ���ƶǀƸţ

�Ŷƃ� ƵŵŚƠŤſř� �ƵŶƿŵźĭ�ƪƨƃ�ç��řźŝ�ƽř�ƿƬŴţ� ƹ� Śưſǈě�ŵŚŬǀ��ƱŚŝŚţ� ƶ
ƿŸƜţ�ƖŞƴƯ�Ĩƿ�ƶDC��Ʊřƺţ�ŚŝkWÒŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĩ�ƶŝ����

��

�ƩƹŶūÎ���ŵǇƺƟ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŜǀĩźţÓÒÕÍ�ÎDIN 

źƈƴƗ C Cr Fe Mn Mo Ni Si P S 

�ŶƇŹŵƾƳŻƹ èé�å��çë�å ç�ç��í�æ ƤŝŚƯƾ ë�å��è�å ê�å��è�å ç�í�æ é�å�è�å Max�åèê�å Max�åé�å 

��

��
ƪƨƃ�æ�ƾƿŚưƃ�ŭźƏ���ƾƷŵ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƮŤƀǀſ�Żř��ƾƿŚưſǈě��ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ�Źŵ�ŵƺūƺƯ��źǀŞƧźǀƯř��

��
řźŝƽƬưƗ�ǀƳ�šŚǀƷŵ�ƱĥƹźŤƾŚưſǈě�ƾƿŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƽƣŹƹ��ƩŚƘƟ�ƶ�ƽŚƷ�

ƴŝźĩ� ƵŵŚſ� ŵǇƺƟ�žƴū� Żř�ĨŞƄƯƾ��ŢƯŚŴƋ� ƶŝí�å�ƾƬǀƯ�źŤƯ�ƶĩ�
ƹŚůƽŚƷ�űřŹƺſ�ƾƿŻƺţ�Śŝ�ƿ�Ɩƿ�źƐƣ�ƶŝ�ŢųřƺƴĪë�ƹ�í�ƾƬǀƯ�źŤƯ��ŵƺŝ�

ŚƷ�ƶƳřƺŤſřƽĪŞƄƯ�ƾ�ƕŚƠţŹř�Śŝ�êåƯ�ǀƬƾ�źƐƣ�ƹ�źŤƯ�ìå�ƾƬǀƯ�źŤƯ�ƶŝ�
Źƺţ�ƱřƺƴƗƽƸţ�ǀŶƃ�ƶ� ��ƪŝŚƣ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ�ƁƺěŹŵ

� šŹƺƇ� ƹŵ� ƶŝ� ƹ�ƊƿƺƘţ�Ŷƿŵźĭ� ƶǀƸţ� űřŹƺſ� ƱƹŶŝ� ơŹƹ� ƹ�ƦŞƄƯ��
ƶƳƺưƳ�ƽƹŹ� źŝ� ŚƷ��ƾĪǀƯřźſ� ƢƿŚƗ�Ĩƿ� ƶĩ� ŹŚƧ� żǀƯ���ƪǀƀƳŚŤě� Żř� řźƳō
ƾƠƴƯ���ŶţŚĩ��ƾƯ�řŶū��ŶƳŶƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�Ŷƴĩ�ƪĪƃç�.���

ƽŹƺţ� žĜſ��ƾŝźģ� Żř� žě� ƵŶƃ� ƶŤųŚſ�ƾƿřŵŻ��ƾƿƺƃ� Ŷǀſř� ƹ���Źŵ
ƽƹŹ� �Ʊŵźĩ�ĨƄų�ƹ�ƲǀƬǀĩƹźƟ�ƩƺƬŰƯ�ƺĪſ�ƽƬưƗ�ǀ�Źŵ� ŵƺūƺƯ�šŚ

ƶƔƠŰƯŢƟźĭ�Źřźƣ�� �ƺưƳ�ŮƐſ�Żř�ƁƺěŹŵ�ƶƬƇŚƟƶƳ��ŚƷÎÏƾƬǀƯ���ƹ�źŤƯ
ĨƿŵżƳ� ƶƬƇŚƟ�ƽŹƺţ� ƵŹřƺƿŵ� Śţ� ƶƳƺưƳ� ƶŞƫ� Ţưƀƣ� Ʋƿźţ��� ľřŵƹŶůÎÍ�

ƾƬǀƯ�ŵƺŝ�źŤƯ� �ƽŚƯŵ�ƾƬěƺĩƺƯźţ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŹŚĩ���ƕƺƳ�ŻřK��żĩźƯ�Źŵ�ƶĩ
ƽƺĪſ��ƶƳƺưƳ�� ŚƷƪƈŤƯƵŻřŶƳř� �ŵƺŝ� ƵŶƃ��ƽźǀĭ�Ŷƿŵźĭ� ��ƭŚŬƳř� Ǝƿřźƃ

ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ÒÒÍƹ�ÒÕÍ�ŤƳŚſ�ƶūŹŵǀ�ŵřźĮ�šŶƯ�ƶŝÒ�ŢƗŚſ��ƹ
� ƶƔƠŰƯ� ŹŚƄƟ� ŹŵPaÒÍÍ�ŢƟźƿŸě� ƭŚŬƳř� �ƽŵƹŹƹ� ŻŚĭ�ŜǀƧźţ���ƪƯŚƃ

ÏNÔÒ���ÏHÏÒ� �� ƹÏNÏÒ����ÏHÔÒ� �ŵƺŝ� ���ƂƿŚƯŻō� ƭŚŬƳř� Żř� ŶƘŝ
ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ��ƽŻŚſ� ƵŵŚƯō� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� ƵŶƃ� šŚǀƬưƗ��ƽřźŝ���šŚǀƬưƗ

ƾƟřźĭƺƫŚŤƯ���Ɓźŝ�Ǝſƹ�ŻřŶƳŶƃ�Ƶŵřŵ��ƶƳƺưƳ�žĜſ�ƽŚƷ���ƵŵŹƺų�Ɓźŝ
ƽŹŚĪŝō� ƭŚŬƳř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ��ƪĪǀƳŝ�� ƶƾŰƐſ� ƶƿǇ� Żř� ŢƔƟŚŰƯ� ŢƸū��
ƽźǀĭƺƬū�ƹ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř���Ʋǀů�Źŵ�ƵŶƃ�šŚǀƬưƗ�ŭƺƐſ�ƱŶƃ�śřźų�Żř

žţřƹ� ƭŚưů� Źŵ� ƾƟřźĭƺƫŚŤƯÎŶƳŶƃ� Ƶŵřŵ� Źřźƣ�� ��žĜſ�Ɓźŝ� ŭƺƐſ
ƽŹŚĪŝō� ƹ� ƵŵŹƺų��ƁƹŹ� ƢŞƏ� ƵŶƃ�ƽŚƷƩƺưƘƯ���ƾƟřźĭƺƫŚŤƯ������

                                                           
1�Watts Bath 
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ÏÕÏÕ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾŝƺŞŰƯ�ŵřŻźƟ�ƹ�ƾƳŚųźƷŚƏ�űźƟƾŝƺŞŰƯ�ŵřŻźƟ�ƹ�ƾƳŚųźƷŚƏ�űźƟ��
 
ſƴƵŵŚŞƾƳŻ��ŶƳŶƿŵźĭ�Ƃǀƫƺě� ƹ� �ƽřźŝ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ġř� ƩƺƬŰƯ���ġř

ƱŵźĩƶƳƺưƳ�ŮƐſ���ƩŚŤƿŚƳ�ƩƺƬŰƯ�ŚƷÏ��ŵƺŝ���žĪƿř�ƶƘƃř�ơźƠţ�żǀƫŚƳō
ƽŚƷŻŚƟ�ƆǀŴƄţ�ŢƸū��ƶƿǇ�Źŵ�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƽŚƷ��ƽŶƿźŤǀƳ����ƾŰƐſ
Ɓřźě�ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ��žĜǀƬǀƟ�Ūƴſ�Philips, Xpert���ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ

ƖƄƘƄţ� Żř��1.540A°� �Cu-ká�Śŝ�ƂŝƹŹ� ƶƿƹřŻÏŻř�°ÑÍ�Śţ�
°ÎÍÍŢƟźƿŸě� ƭŚŬƳř�� �ƾŤŴſ� żƿŹ� ŪƿŚŤƳ��ƾŬƴſ���ƶƀƿŚƤƯ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ

ƾŤŴſ��ƶƳƺưƳ� ŭƺƐſ�ƽŚƷ���żƿŹ� ƵŚĮŤſŵ� Ĩưĩ� ƶŝ� �ƵŶƃ� šŚǀƬưƗ

ƾŤŴſ�ŻźĪƿƹ�Ūƴſ�Shimadzu��ƩŶƯM��ŹŚŝ� ŚŝÎÍƭźĭ��ŵŶƗ�ŢŞŧ�ƹ�
ŤŴſƾƯ�šŹƺƈŝ�ǀĮƳŚǀŤŴſ�Ţƀţ�ŹŚŝ�Ūƴě�ƪƣřŶů�ƭŚŬƳř�Żř�ƲƾŬƴſ�ƾ�

ƶŝ�ŶƯō� Ţſŵ� �ƾſŹźŝ��ƵŶƷŚƄƯ� ƹƽŚƷŹŚŤųŚſ���ƽƹŹ� ƵŶƃ� ƪǀĪƄţ�
�ƶƳƺưƳ� ŭƺƐſ�ƽŹƺƳ� ęƺĪſƹźĪǀƯ� Ǝſƺţ� ŚƷ��� ƕƺƳ� ŻřOlympus��ƹ

ƾƳƹźŤĪƫř� ęƺĪſƹźĪǀƯ��ƾƄŝƹŹ��SEM, Philips-XL30� ��ƭŚŬƳř
Ŷƿŵźĭ���

��

��
ƪƨƃ�ç��ƳŚư�Żř�ƾƿ��ƶƿŚě�ƹ�ƁƺěŹŵ��ƽŹƺţ�šřżǀƸŬţř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯƿƂƷƹĦě�Ʋ��

��
è��ƿƶŤƟŚŚƷ 

�ƪĪƃè��ƹ�Śţ�ƞƫř��ŚƳō�ŪƿŚŤƳżǀƫ�XRD�ƶƳƺưƳ�Żř��ƶŝ�ƵŶƃ�ƵŹƹźŤǀƳ�ƽŚƷ
� řŹ� ƩŚƘƟ� ƽŹƺţ� ƢƿźƏƞƬŤŴƯ� Ǝƿřźƃ� Źŵ� ƾƿŚƯŵ��ƽŻŚĭ� ƍƺƬŴƯ� ƹ��

ÏNÔÒ����ÏHÏÒ��ƽřźŝ���ƽŹƺţ�ƽŚƷ��� źƐƣ� ŚŝÓƹ��ÕƾƬǀƯ���Śŝ� źŤƯ
ƁƺěŹŵ��ƽŚƷƽŹƺţ���ƱŚƄƳ�ƵŵŚſ�ƹŶƷŵ�ƾƯ��ƪĪƃ�é�żǀƫŚƳō�żǀƳ�XRD�
ƶƳƺưƳ��ƽŚƷ�ƽŚƯŵ� Źŵ� ƩŚƘƟ�ƽŹƺţ�ƢƿźƏ� ƶŝ� ƵŶƃ�šŚǀƬưƗÒêÍūŹŵ��ƶ
ŤƳŚſǀ�ƽřźŝ� �ŵřźĮ�ƽŹƺţ�� ƽŚƷ�� źƐƣ� Śŝë��ƞƫř� �� ƹíƾƬǀƯ��� źŤƯ�ś��Śŝ� �

ƁƺěŹŵ�� ƽŚƷ�� ƽŹƺţ�ƽřźŝ�� ŻŚĭ� Ŝǀĩźţ�ÏNÏÒ���ÏHÔÒ��ƱŚƄƳ� řŹ�
ƾƯ�ŶƷŵ��ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ƢŝŚƐƯ��ƽŚƷ��žĪƿř�ƶƘƃř�ơźƠţ�XRD����ƶƿǇ

ƾŞǀĩźţ�ƃ�ƪǀĪƄţƶƳƺưƳ�Źŵ�ƵŶ�ƽŚƷ��ƱĥƹźŤǀƳ�ƾƷŵ��ƶŝ�ƵŶƃ��ƽŹƺţ�ƁƹŹ
�ŻŚƟ� Żř� ƪĪƄŤƯ� ƩŚƘƟƽŚƷ��� ƲƷō� ŶƿźŤǀƳ�Fe4N � ƹ��Fe2-3N�

ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƪĪƃèƾƯ�ƱŚƄƳ��ƽŚƯŵ�Źŵ�ƶĩ�ŶƷŵ�ÒêÍŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀ�ƹ�ŵřźĮ
űřŹƺſ�źƐƣ�ƂƿřżƟř� Śŝ� �ƁƺěŹŵ�ƕƺƳ� Żř�ƪƤŤƀƯ��ƽŚƷ��ƽŹƺţ��ŻŚƟ� ŹřŶƤƯ

ƳǀźŤƿƲƷō�ŶƾŰƐſ�ƵŹƹźŤǀƳ�ƶƿǇ�Źŵ��Ɵř�ƾƯ�Ƃƿřż�ŶŝŚƿ� ��ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ
ƽŚƯŵ�Źŵ��ƪĪƃ�Ʋƿř�ÒêÍŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀě�šŶƃ�ŢŞƀƳ�ŵřźĮǀŻŚƟ�Ĩ�

řźŝƽŹƺţ�ƁƺěŹŵ�ƽ�ƽřźŝ��ƵŵŚſ�ƁƺěŹŵ�ƶŝ���ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ĩǀě�ƲƿźţŶƴƬŝ

ŻŚƟ�ƽŹƺţ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�Źŵ���űřŹƺſ�źƐƣ�ŚŝëƾƬǀƯ���źŝřźŝ��źŤƯí�ç�ƹ�
ƽřźŝ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ��ƽŹƺţ���űřŹƺſ�źƐƣ� ŚŝíƾƬǀƯ���źŝřźŝ� źŤƯë�çŢſř���

ŻŚƟ�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�źƯř�Ʋƿř�ƾŞǀĩźţ�ƶƿǇ�Źŵ���ƽřźŝ��Ĩƿ
�ƽŹƺţ�ƮŤƀǀſ��ƽŹƺţ�ƁƺěŹŵ�Śŝ��ƽŹƺţ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�Żř�źŤƄǀŝ��ƁƺěŹŵ�Śŝ

Ţſř�ƵŵŚſ��ƪĪƃ�ƽŚƷ�è�ƹ�éƾƯ�ƱŚƄƳ���ŶƴƿōźƟ�Źŵ�ƶĩ�ŶƴƷŵASPN�
� ƕƺƳ� Żř� ƪƤŤƀƯűřŹƺſ� źƐƣ� ƹ� šŚǀƬưƗ� ŻŚĭ� Ŝǀĩźţ�� ƽŚƷ��Źŵ� �ƽŹƺţ

Ƴ�ŻŚƟ��ƽŹƺţ�ƁƺěŹŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�šŹƺƇǀźŤƿƲƷō�Ŷ ��šŶƃ�ƹ�ŹřŶƤƯ
ƽźŤưĩ�ŹŚǀƀŝ��ƾŞǀĩźţ�ƶƿǇ�ƹ�ƶŤƃřŵ��ŻŚƟ�ƪǀĪƄţ�ƶŝ�ƪƿŚưţ�źŤƄǀŝ�

ŵŹřŵ��Źŵ�ƾƫŚů�ƌƣ�Ʋƿř�žĪƗ��ƵŵŚſ�ƁƺěŹŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶĩ�ơŵŚƇ�ƶǀ
Ţſř��ƲƿŶŝ�ƾƴƘƯ�ŻŚƟ�ƱřżǀƯ�ƶĩƾŞǀĩźţ�ƶƿǇ�Źŵ��ƾƯ�ƂƷŚĩ��ŶŝŚƿ���Źŵ

ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�Ǝƿřźƃ�Ʋƿř��Żř��ƵŵŚſ�ƁƺěŹŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�šŹƺƇ�Źŵ�ƶĩ�ŶſŹ
�ƽř� ƶƳřƺŤſř� ƽŹƺţ� ƾƳŚƣƺƟ� ŮƐſ� Żř� Śưſǈě� ƩŚƘƟ�ƽřżūř� ŵřŻō� ƩŚƤŤƳř

�śƺſŹ�ƱřżǀƯ�ƂƷŚĩ�ŜūƺƯ�źƯř�ƲǀưƷ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤſŚĩFeN��ƽƹŹ�źŝ
ƶƳƺưƳ�ŮƐſ�ƾƯ�ŚƷ�ř�Źŵ�řŸƫ��ŵƺƃƿ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�ŢƫŚů�Ʋè�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�

ƹŚƈţƿƯ�źǀěƺĪſƹźĪƾ�ƽźŤưĩ�ŢƯŚŴƋ�Żř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƾŞǀĩźţ�ƶƿǇ��
ŻŚƟ�ƪǀĪƄţ�ƶŝ�ƪƿŚưţ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŹřŵŹƺųźŝƾƯ�ƂƷŚĩ�Ʊō�Źŵ��ŶŝŚƿ���

��
��
��

ŵǇƺƟ�ƁƺěŹŵƽƺƘţ�ƪŝŚƣ�ƿƊ  

ŹƺţƽŵǇƺƟ�ƽ  

Śěƿ�ƶ�ƪěƺĩƺƯźţ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƵŶƳŹřŶƸĮƳ�ƹ 

Z�Ë»Y����Â�¿�ªÌ°Ê  
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�ƾŰƐſ�ƅřƺų�ƽŻŚƀƸŝ�ƾŰƐſ�ƅřƺų�ƽŻŚƀƸŝŵǇƺƟŵǇƺƟ��ƮƧƮƧ��ĥŚǀƫōĥŚǀƫō��ÓÒÕÓÒÕåå��ÎÎDDIINN�Śŝ��Śŝ�ƱĥƹźŤǀƳƱĥƹźŤǀƳ��ƾƷŵƾƷŵ����ƾƿŚưſǈěƾƿŚưſǈě����ƽŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝƽŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝ����ƶĪŞƃƶĪŞƃ������ƩŚƘƟƩŚƘƟ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÏÖÏÖ��

 

��
�ƪƨƃè.ƶƳƺưƳ�žƨƿř�ƶƘƃř�ơźƠţ�żǀƫŚƳō�ŪƿŚŤƳ��ƽŚƷ�ƬưƗƶŝ�ƵŶƃ�šŚǀ�ƽŹƺţ�ƢƿźƏ�Źŵ�ƩŚƘƟƽŚƷŚƯŵ��ÒÒÍ���ƹÒíÍŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀ�ŵřźĮ

ƽřźŝ�ƽŹƺţ�ƽŚƷ��źƐƣ�ŚŝÓ��ƹ��Ƶ��ũ��ƞƫř��ƹ�ÕƾƬǀƯ��źŤƯ��ŵ�ƹ�ś�ƁƺěŹŵ�Śŝ�ƹ��ƽŚƷ�ĨŞƄƯ �ƹ��ś��ƞƫř��ƹ�ƵŵŚſ �ũ�ƹ�Ƶ�ƹ�ŵ�ƽřźŝ����ƍƺƬŴƯìê��
ƽŵƹŹƹ�ŻŚĭ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ 

 

��
ƪĪƃ�é.�ƶƳƺưƳ�žƨƿř�ƶƘƃř�ơźƠţ�żǀƫŚƳō�ŪƿŚŤƳ�ƽŚƷ�ƽŹƺţ�ƢƿźƏ�ƶŝ�ƵŶƃ�šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƩŚƘƟÒêÍŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀ�ŵřźĮƽřźŝ��ƽŹƺţ�ƽŚƷ��źƐƣ�ŚŝÓ�

ƾƬǀƯ�źŤƯ��ƞƫř�ƹ��íƾƬǀƯ���źŤƯ�ś��ƁƺěŹŵ�Śŝ��ƽŚƷ�ƽřźŝ�ĨŞƄƯ��ƍƺƬŴƯçê��ƽŵƹŹƹ�ŻŚĭ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ��
��

ƪƨƃ�ƽŚƷ�ê� ƹ�ë�ƽŹƺƳ� ęƺƨſƹźƨǀƯ� źƿƹŚƈţ��ƾƳƹźŤƨƫř� ƹ��ƾƄŝƹŹ�
��SEM��ƶƳƺưƳ�Żř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ƽŚƷ��ƳǀŹƹźŤƵ�ƞƬŤŴƯ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�ƵŶƃ�

ƬưƗǀţŚƾŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ƽſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ǀŹƺţ�ƮŤƀƽƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ŶƴƷŵ���Śŝ
� ƪƨƃ� ƵŶƷŚƄƯêƾƯ� ƵŶƿŵ��� ƶƧ� ŵƺƃŻř� ƵŵŚƠŤſř� šŹƺƇ� Źŵ�ƁƺěŹŵ�

ƾŞǀƧźţ�ƶƿǇ�ŢƯŚŴƋ�ƵŵŚſ��ƽŚƯŵ�Ʀƿ�Źŵ���źƐƣ�ƵŻřŶƳř�ƂƿřżƟř�Śŝ�ŢŝŚŧ
űřŹƺſ�ƽŚƷ��ƾƯ�ŵŚƿŻ��ƽŹƺţ�ŵŵźĭ�ƪĪƃ���ê�ƞƫř���ƹ�ê��ś���ƴĤưƷǀƲ�

�ƪƨƃ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�ê�ś���ƹ�ê�ũ��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƶƧ�ŵŵźĭ
ƾŞǀƧźţ�ƶƿǇ�ŢƯŚŴƋ��ƱŚƀĪƿ��ƾƯ�ŵŚƿŻ��ŚƯŵ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ŵƺƃ�ƪƨƃ��ŚƷ�ƽ

��ë�ƞƫř� �� ƹ�ë�ś� �ƾƯ� ƱŚƄƳ��Źŵ� ƱĥƹźŤǀƳ� ŶƇŹŵ�ƂƿřżƟř� ƶƧ� ŶƴƷŵ

ƽŵƹŹƹ� ŻŚĭ�ŜǀƧźţ��ƾŞǀƧźţ�ƶƿǇ�ŢƯŚŴƋ�ƂƿřżƟř�ŜūƺƯ��ƾƯ��ƹ�ŵƺƃ
źƐƣ�ƵŻřŶƳř�ƂƿřżƟř�ƲǀƴĤưƷűřŹƺſ��ƽŚƷ��ƽŹƺţ���Źŵ�ƱŚƀĪƿ�Ǝƿřźƃ�Źŵ

ƽŹƺţ�ƁƺěŹŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�šŹƺƇ��ƽźǀŧŐţ��ƽƹŹ�źŝ�żǀģŚƳ���ƶƿǇ�ŢƯŚŴƋ
ƾŞǀƧźţ��ƪĪƃ��ŵŹřŵ��ë�ś���ƹ�ë�ũ����ƩƹŶū�ç�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�źƿŵŚƤƯ���

ƵŶƃ��ƾŞǀƧźţ�ƶƿǇ�ŢƯŚŴƋ��ƾųźŝ�ƶƳƺưƳ�Żř��ƽŚƷ��ƵŶƃ�šŚǀƬưƗ�řŹ�ŢŰţ
�ƞƬŤŴƯ�Ǝƿřźƃ�ƾţŚǀƬưƗ��ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ƯƽŹƺţ�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�ƍƺŝź�ƱŚƄƳ�

ƾƯ�ŶƷŵ�Ƌƺţ� ƶŝ� ƭŻǇ�ǀ� ƩƹŶū� Źŵ� ũŹŶƴƯ� ŵřŶƗř� ƶĩ� Ţſř� Ů�ç���
ƯǀĮƳŚǀƫř�Ūƴě�Ʋƾĭ�ƵŻřŶƳř�ŹŚŝ�Ƶŵ�ǀźƽǇ�ŢƯŚŴƋ�ƿĩźţ�ƶǀŞƾ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�

řŻř�ƶŝ�Ʊō�ƞƬŤŴƯƽƬưƗ�ƶƳƺưƳ�źƷ�ǀƯ�ƵŶƃ�šŚƾŶƃŚŝ����ƶƀƿŚƤƯ�Śŝ�ŵřŶƗř
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ÐÍÐÍ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾŝƺŞŰƯ�ŵřŻźƟ�ƹ�ƾƳŚųźƷŚƏ�űźƟƾŝƺŞŰƯ�ŵřŻźƟ�ƹ�ƾƳŚųźƷŚƏ�űźƟ��
 

ř� Źŵ� ũŹŶƴƯƿ� ƩƹŶū� ƲƾƯ�ƆŴƄƯ�ƽŚƯŵ�Ĩƿ� Źŵ� ƶĩ� ŵŵźĭ����ŢŝŚŧ
ǀſƽŹƺţ� ƮŤƀ��ƾŞǀĩźţ� ƶƿǇ� �ƽŹƺţ�ƁƺěŹŵ� Śŝ��ƮǀŴƋ�ƽźţ���ƶŝ�ŢŞƀƳ

ƽŹƺţ� ƮŤƀǀſ��ƾƯ� ŵŚŬƿř� ƵŵŚſ�ƁƺěŹŵ� Śŝ�Ŷƴĩ�ŹƺƐƳŚưƷ���ƵŶƷŚƄƯ� ƶĩ
ƾƯ�ƮǀŴƋ� ŵƺƃ�ŢƯŚŴƋ� ƶŝ� ƾŞǀĩźţ� ƶƿǇ� Ʋƿźţmê�æé�ƶƳƺưƳ� Źŵ

�űřŹƺſ�źƐƣ�Śŝ�ƽŹƺţ��Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�ƵŶƃ�šŚǀƬưƗíƾƬǀƯ���ƁƺěŹŵ��źŤƯ�
ƽŚƯŵ� �ƽŹƺţ�ÒÕÍŤƳŚſ� ƶūŹŵ�ǀ� ƽŻŚĭ� ƍƺƬŴƯ� ƹ� ŵřźĮ�ÏNÔÒ���

ÏHÏÒ�ƾƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺƃ���

��

   ��
 

��
ƪƨƃê�ƽŹƺƳ�ęƺƨſƹźƨǀƯ�źƿƹŚƈţ���ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ��ƽŚƯŵ�Źŵ�ƵŶƃ�šŚǀƬưƗ�ÒÒÍŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀ��ŵřźĮƽřźŝ�ƽŹƺţ�ƽŚƷ��źƐƣ�Śŝ�Õ��ƞƫř���ƹ

ÓƬǀƯ�ƾ��źŤƯ�ś��ƽŚƯŵ�Źŵ�ƵŶƃ�šŚǀƬưƗ�ƶƳƺưƳ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ÒÕÍŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀ�ŵřźĮƽŹƺţ�Śŝ��źƐƣ�ƶŝÓƾƬǀƯ��źŤƯ �ũ���řźƃ�ŢŰţƿ�ƎƿƱŚƀĪ�
ÔÒ���ƽŵƹŹƹ�ŻŚĭ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳƵŵŚſ�ƁƺěŹŵ�Śŝ�ƹ��

��
��

�������
 

��
��

�ƪƨƃë�ƾƳƹźŤƨƫř�ęƺƨſƹźƨǀƯ�źƿƹŚƈţ���ƾƄŝƹŹ��ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ��ƳǀƵŹƹźŤƽŚƯŵ�Źŵ�ƵŶƃ��ÒÒÍ�ŤƳŚſ�ƶūŹŵǀźĮ�ŵř�ƹŹƺţ�ƁƺěŹŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝƽ��
řźƃ�ŢŰţƿƞƫř��Ǝ��çÒ��ƽŵƹŹƹ�ŻŚĭ�ŜǀƧźţ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ���ƹƽŹƺţ���Śŝ�ƶŝ�űřŹƺſźƐƣ�ÕƾƬǀƯ��źŤƯś����ìÒ��ƽŵƹŹƹ�ŻŚĭ�ŜǀƧźţ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ�
��ƹƽŹƺţ���Śŝ�ƶŝ�űřŹƺſźƐƣ�ÕƾƬǀƯ��źŤƯƹ��ũ��ìÒ��ƽŵƹŹƹ�ŻŚĭ�ŜǀƧźţ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ���ƹƽŹƺţ���Śŝ�ƶŝ�űřŹƺſźƐƣ�ëƾƬǀƯ��ŤƯź��
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�ƾŰƐſ�ƅřƺų�ƽŻŚƀƸŝ�ƾŰƐſ�ƅřƺų�ƽŻŚƀƸŝŵǇƺƟŵǇƺƟ��ƮƧƮƧ��ĥŚǀƫōĥŚǀƫō��ÓÒÕÓÒÕåå��ÎÎDDIINN�Śŝ��Śŝ�ƱĥƹźŤǀƳƱĥƹźŤǀƳ��ƾƷŵƾƷŵ����ƾƿŚưſǈěƾƿŚưſǈě����ƽŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝƽŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝ����ƶĪŞƃƶĪŞƃ������ƩŚƘƟƩŚƘƟ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÎÐÎ��

 
ƩƹŶū ç�ƾŞǀƧźţ�ƶƿǇ�ŢƯŚŴƋ�šřźǀǀƜţ��ŹŚě�ƹ�ŚƯŵ�Śŝ�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţřƽŚƷźŤƯ�ƽŹƺţ�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��

ƾŞǀĩźţ�ƶƿǇ�ŢƯŚŴƋ�(µm)� �ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽŹƺţ�ƮŤƀǀſ��
è�æ ÏH�ÏN��æ�è ÏH�ÏN���űřŹƺſźƐƣ

ƽŹƺţ�(mm) 

ƁƺěŹŵ�ƕƺƳ��
��
ŚƯŵ (°C)� �

ê�ç��ë��Ó��ƵŵŚſ êêå��
è��ÎÐ��Õ��ƵŵŚſ êêå��
é��ÎÍ��Ó��ƽŹƺţ��êêå��
ê��ÎÍ��Õ��ƽŹƺţ êêå��
ì��ÎÐ��Ó��ƵŵŚſ êíå��
ë�æå��ê�ÎÐ��Õ��ƵŵŚſ êíå��
ê�ææ��ÎÑ��Ó��ƽŹƺţ êíå��

æç��ê�ÎÑ��Õ��ƽŹƺţ êíå��

��
ƪƨƃ�ƽŚƷ��ì� ƹ�í�ŚŤƳƿŹ� ŪƿŤŴſżƾŬƴſ�ƾ��ƽŵřŶƘţ��ƶƳƺưƳ� Żř�ƽŚƷ��

ƽřźŝ�ƞƬŤŴƯ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�řŹ�ƵŶƃ�šŚǀƬưƗ��ƽŹƺţ�ƽŚƷ���źƐƣ�ŚŝÓ�ƹ�Õ�
ƾƬǀƯ�źŤƯ�ƽŹƺţ�ƹ�ƵŵŚſ�ƁƺěŹŵ�Śŝ��ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŶƴƷŵ���ŪƿŚŤƳ�Żř�ƪƇŚů

ƾŤŴſ� żƿŹ� ƱƺƯŻō��ƾŬƴſ��ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŻŚĭ� ƹ� ŚƯŵ�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƶĩ� ŶƴƷŵ
ƽŵƹŹƹ� ŻŚĭ�Ŝǀĩźţ� Źŵ� ƱĥƹźŤǀƳ��ƾŤŴſ� ƱřżǀƯ���ŢŴſ� ƶƿǇ� ƢưƗ� ƹ

ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƵŶƃ�ŶŝŚƿ��ŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶŤŞƫřƿŹ�ƱƺƯŻō�ŪƿŤŴſżƾŬƴſ�ƾ�
Ư� ƵŶƷŚƄƯƾŧŐţ� ƶĩ� ŵƺƃǀřżƟř� źƿƯ� źŝ� ŚƯŵ�ƂǀŤŴſ�ƱřżƾŰƐſ�ƾ�ƹ�

ŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƃ�ŢŴſ�ƢưƗřżƟř�ƶƿƳ�ŶƇŹŵ�ƂǀƬưƗ�ŻŚĭ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀ��šŚ
ƀŝǀƯ�źŤưĩ�ŹŚƾŶƃŚŝ�����

ƾưƧ�ŹŚǀƀŝ�źǀŧŐţ��ƁƺěŹŵ�ƕƺƳ�ƶƧ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ���źŝ���ƾŤŴſ�żƿŹ�ƱřżǀƯ��
ƶƳƺưƳ�ŮƐſ�ŵŹřŵ�ŚƷ��ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƞƬŤŴƯ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ŶſŹ���ƾƷŵ

ƾŤŴſ� żƿŹ� źƿŵŚƤƯ��ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ��ƽŹƺţ�ƁƺěŹŵ� Śŝ� ƵŶƃ�šŚǀƬưƗ��ľŚŤŞƀƳ�
�ƿŵŚƤƯ�Żř�źŤƄǀŝƾŤŴſ�żƿŹ�ź��ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ���ƵŵŚſ�ƁƺěŹŵ�Śŝ�ƵŶƃ�šŚǀƬưƗ

�Ţſř�ƪĪƃ ì�ƹ�í����
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��
ƪƨƃ�ì��ƜţǀǀŹ�šřźƿżƾŤŴſ����ƽřźŝ�ƢưƗ�Śţ�ŮƐſ�ŻřƶƳƺưƳ�ƽŚƷ��ŜǀƧźţ�Śŝ�ƵŶƃ�šŚǀƬưƗÔÒ���ƱĥƹźŤǀƳ�ƽŵƹŹƹ�ŻŚĭ�Źŵ

ƽřźŝ�ƽŹƺţ��ƽŚƷ�ƶƳřƺŤſř��ƽř�źƐƣ�ŚŝÓ��ś�ƹ�ƞƫř���ƹÕƾƬǀƯ��źŤƯ�ŵ�ƹ�ũ�ƁƺěŹŵ�ƹ��ƽŚƷ��ƵŵŚſƽŹƺţ�ƹ���
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ƪƨƃ�í��ƜţǀǀŹ�šřźƿżƾŤŴſ���ƢưƗ�Śţ�ŮƐſ�Żř��ƽřźŝƶƳƺưƳ�ƽŚƷ��ŜǀƧźţ�Śŝ�ƵŶƃ�šŚǀƬưƗçÒ���ƱĥƹźŤǀƳ�ƽŵƹŹƹ�ŻŚĭŹŵ

ƽřźŝ�ƽŹƺţ�ƽŚƷ�ƶƳřƺŤſř��ƽř�źƐƣ�ŚŝÕ��ś�ƹ�ƞƫř���ƹÓƾƬǀƯ���źŤƯ�ŵ�ƹ�ũ�ƁƺěŹŵ�ƹ���ƽŚƷ�ƵŵŚſƽŹƺţ�ƹ���
��

é��ŦŰŝ 
ƱĥƹźŤǀƳ�Źŵ�ƾƷŵ��ƾƿŚưſǈě��ƾƯ�ƺţƶƿǇ�ŹŚŤųŚſ�Ʊř��Ŝǀĩźţ�źǀǀƜţ�Śŝ�řŹ�ŚƷ

ŵřŵ� źǀǀƜţ� šŚǀƬưƗ� ŻŚĭ� �� ƹ� ƱĥƹźŤǀƳ� ŻŚĭ� ŵƺūƹ� ŚŝŚƿ�ŻŚĭ� ƍƺƬŴƯ�
ƳŤǀƱĥƹź��Śưſǈě�źƠƀưţř�Źŵ�ƱĥƹŹŶǀƷƴĤưƷ�ƹ�ǀƫŵ�ƶŝ�Ʋǀ�Ʈĩ�ŶƇŹŵ�ƪ

ƫō� źƇŚƴƗǀĥŚƽƤŰţ� ŵŹƺƯ� ŵǇƺƟ� Źŵ�ǀƢ� �Źƿ� ż� ŹŚŤųŚſŰƐſƾ��ƶƬƇŚů
�ƢŝŚƐƯŵƿŚţƹŵ� ƭřźĭŚƾƿ��Fe-N�ƾƯ�ŶƃŚŝ� �ƶūƺţ� Śŝƶŝ�ŤƳ��Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚ
ƽŚƷŹŚĩ��źƟƺƸƳŵř�Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƭŚŬƳřÎ�]æè[ƾƯ� ���ŢŰţ� ƶĩ�ŢƠĭ�Ʊřƺţ

ƾƯ� ƵŶƃ� ƪǀĪƄţ� ŶǀƠſ� ƶƿǇ� Ǝƿřźƃ� Ʋƿř�ƽŚƷŻŚƟ� ƪƯŚƃ� ŢƀƿŚŝ �
ƹŶƃŚŝ���� żǀƫŚƳō�ŪƿŚŤƳ� Źŵ� řŸƫXRD�ƶƳƺưƳ� ƶưƷ�ŻŚƟ� ƹŵ� źƷ� �ŚƷ �
ƹƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ��ŶƳŵźĭ� ��ƪǀƫŵ� ƶŝ� ŶǀƠſ� ƶƿǇ� ŢƯŚŴƋ� ƂƿřżƟř� Śŝ

ĪƄţƪǀŝ�ǀ� źŤƄ� ŹřŶƤƯ�ƂƿřżƟř� ƹŻŚƟƾƿŚſŚƴƃ� źŤƸŝ�ŢǀƬŝŚƣ� ƹ����Ʊō
ŻŚƟ�Ĩǀě�šŶƃ��žĪƿř�ƶƘƃř�ƎſƺţƾƯ�ŵŚƿŻ���ŵŵźĭ�ƪĪƃè�ƹ�é����Żř

ƽƺſ��Ɵ� šřźǀǀƜţ� ƶƀƿŚƤƯ� ƹ� Ţƣŵ� źĮƿŵƽŻŚ��� żǀƫŚƳō� ŪƿŚŤƳXRD��Źŵ
ƪƨƃ�ŚƷƽ�è� ƹ�éƾěƺƨſƹźƨǀƯ�źƿƹŚƈţ� Źŵ� ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŪƿŚŤƳ� �ŶƿŒƯ� ���

Ţſř�żǀƳ��ƾƨƿ��ƭżǀƳŚƨƯ�Żř�ƽŚƷ����ŶǀƠſ�ƶƿǇ�ƪǀƨƄţ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě
ƁŚěƹŶƴƧÏ��ŵŶŬƯ�śƺſŹ� ƹŢſř�]æé[� �Ʊƺƿ� ŵŹƺųźŝ� źŧř� Źŵ�ƽŚƷ���źě

ƽĥźƳř���Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƎǀŰƯƽŹƺţ�ŮƐſ�Śŝ� Śưſǈě��ƳƺưƳ�ƱƺƯřźǀě�řŶŤŝř� �ƶ
Ʈţř�ƽŚƷ��ƽŹƺţ� ŮƐſ� Żř� ƲƷō��ŶƴƧ�ƹ�ƁŚěžĜſ� �ŶƳƺƃ� ƾƯ��ŢƬƗ� ƶŝ�

Ʊƺƿ� ŵŹƺųźŝ�ƽŚƷ��Ʊƺƿ� Śŝ� ƲƷō�ƽŚƷ��ƽŚƌƟ� Źŵ� ƱĥƹźŤǀƳ��ŮƐſ�ƝřźƏř�
ƽŹƺţ�ƲƷō�ŶƿźŤǀƳ�ŻŚƟ��FeN�ĪƄţǀ�ƪŵŵźĭ�ƾƯ�ƾƄŴŝ����Żřřƿ�ƽŚƷŻŚƟ�Ʋ

                                                           
1�B. Edenhofer 
2�Sputtering 

ŶƿźŤǀƳƽ�ƶŝ� ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ��ƽŹƺţ�ŮƐſ�ƽƹŹ� źŝ� ŵŶŬƯ�śƺſŹ�šŹƺƇ
Ư� Źřźƣƾ�ĭǀ� ƹ� ŶƳźƾƄŴŝ�ŵ�ƿ� źĮűřŹƺſ� Żř�ƽŚƷ��� Źŵ� ŵƺūƺƯ�ƽŹƺţ��
ƶƳřƺŤſř� ƹ�ƽř�ƁƺěŹŵ�ƽŹƺţƽƹŹ� źŝ� ƹ� ƵŵźƧ� ŹƺŞƗ��� ƶƳƺưƳ�ŮƐſ�ŵŹƺƯ

� šŚǀƬưƗƾƯ� śƺſŹ�ŶƴƴƧ�]æê[� ŝ� Ǝƿřźƃ� Ʋƿř� ŢŰţƶ��ƶƨƴƿř� ƪǀƫŵ
ŝ� ƁŚěƹŶƴƧ� ŶƴƿōźƟƶ�ŹƺƏƽƹŹ� ƶŤſƺǀě��� ƶƳƺưƳ� ŮƐſ� ŹŵƽŹƺţ� ƪųřŵ�

�ƭŚŬƳřƾưƳ��� �ŵźǀĭ� řŸƫƽŚƷŶƿźŤǀƳ�ŢƔƬƛ��� ƲƷō� ŵƺūƺƯ� źŝƽƹŹ���ŮƐſ
�ƶƳƺưƳ�ƂƿřżƟř�ƾƯŚƿŶŝ��řƿ�šřŹŷ�ƲƳ�ŻřƔƽŹƺŘţ�ź��ƽřŹřŵ���ÍÒ�ÏÍƾƳŻƹ��

�ƾƯ� ƱĥƹźŤǀƳ�ƃŚŝƴŶ� �ƽŚƷŶƿźŤǀƳ� ƶŝ� ƹ� Ţſř� ŹřŶƿŚěŚƳ� ŜǀƧźţ� Ʋƿř���Śŝ
� ƪŨƯ� źţ� ƲǀƿŚě� ƱĥƹźŤǀƳFe2N� �Fe3N� ƹ�Fe4N�ƾƯ� ƶƿżŬţ�ŵƺƃ�ƹ�

� ƱĥƹźŤǀƳżŬţ� Żř� ƪƇŚůƿƶ�ƶƳƺưƳ� ŵŹřƹ� ŷƺƠƳ� ƢƿźƏ� Żř� šŚŞǀƧźţ� Ʋƿř�
ƾƯ�ŵƺƃ�]ì[���

�ƾƟźƏ�Żřŝƶ�ƪǀƫŵŵŶŬƯ�śƺſŹ��ƲƷō�ŶƿźŤǀƳ�ŻŚƟ�FeN��ŮƐſ�ƽƹŹ�źŝ
ōźƟ�ƭŚŬƳř�Ʃǈų�Źŵ��ƽŹƺţƿ�Ŷƴ�ƽŹƺţ�ŮƐſ�ƁŚěƹŶƴĩ�Żř�ƪƇŚů�šřŹŷ�

�ƲƷō�ŶƿźŤǀƳ�šřŹŷ�źŝ�ƪưŤƄƯ��ƲƷō�ƽŚƷ�Ʈţř�ƽŚū�ƶŝFexN��Ïx>��
� ŶƴŤƀƷ]ææ[�� ƲƷō� ŶƿźŤǀƳ� šřŹŷ�FexN��ŮƐſ� Żř� ƵŶƃ�ƁŚěƹŶƴĩ

ƾƿŚǀưǀƃ�ƹ�ƾĪƿżǀƟ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƽŹƺţ�ǀƳ��Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ŵřŻō�ƾưţř�ƱĥƹźŤ
�ŶƿźŤǀƳ�šřŹŷ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�Ŷƴƴĩ�ƾƯ�śŸū�ŵƺų�ƶŝ� řŹ�Śưſǈě�ƎǀŰƯ

ŶƳŵźĭ�ƾƯ�ŢƿřŶƷ�ŹŚĩ�šŚƘƐƣ�Ţưſ�ƶŝ�ƱĥƹźŤǀƳ�Żř�ƾƴƛ�ƲƷō���źŧř�Źŵ
ƶƳƺưƳ� ŮƐſ� Śŝ� šřŹŷ� Ʋƿř� ŵŹƺųźŝŹŚĩ��ƽřŹřŵ� ƾŰƐſ�ƑŚŰƫ� ƶŝ� ƶĩ�

Ÿū�ƾĪƿżǀƟ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶĩ�ƾưţř�ƱĥƹźŤǀƳ�Żř�ƾƄŴŝ��Ţſř�ƾƿǇŚŝ�ƽŚƯŵ�ś
ŶƳř�ƵŶƃ�ƽŹƺţ�Żř�ƵŶƃ�ƵŶƴĩ�ƲƷō�ŶƿźŤǀƳ�šřŹŷ��Ţưſ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�řŶū�

�ƹ�Ŷƴƴĩ�ƾƯ�ŷƺƠƳ�ƶƳƺưƳ�ƲƿźƿŻ�ŭƺƐſĪƄţǀǇ�ƪƿƾƯ�řŹ�ƽŷƺƠƳ�ƶŶƴƷŵ��
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�ƾŰƐſ�ƅřƺų�ƽŻŚƀƸŝ�ƾŰƐſ�ƅřƺų�ƽŻŚƀƸŝŵǇƺƟŵǇƺƟ��ƮƧƮƧ��ĥŚǀƫōĥŚǀƫō��ÓÒÕÓÒÕåå��ÎÎDDIINN�Śŝ��Śŝ�ƱĥƹźŤǀƳƱĥƹźŤǀƳ��ƾƷŵƾƷŵ����ƾƿŚưſǈěƾƿŚưſǈě����ƽŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝƽŹƺţ�ƁƹŹ�ƶŝ����ƶĪŞƃƶĪŞƃ������ƩŚƘƟƩŚƘƟ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÐÐÐ��

 
ƱĥƹźŤǀƳ�ƾƤŝŚƯ��šřŹŷ�śŸū�ƾƿŚǀưǀƃ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶĩ�ŵřŻō�ƾưţř�ƩŚƘƟ�ƽŚƷ

ƶŝ�ŶƳř�ƵŶƃ�ƲƷō�ŶƿźŤǀƳ��ƪǀĪƄţ�ƹ�ƵŶƃ�Ŝǀĩźţ�ŚƸƳō�Śŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�šŹƺƇ
ŻŚƟƽŚƷŶƿźŤǀƳ��ƲƷō�Fe2-3N��ƹFe4N�ƾƯ�ƶƳƺưƳ�ŮƐſ�ƽƹŹ�řŹ�ŶƴƷŵ�
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