
ƶƳƺưƳŚƷƾƿ�Ƃƃƺě�ŻřƷŵƾ�ŚƴƇ�Źŵ�ĬƳŹƿƹŹŵƺų�Ɩ��

ſŚŝźĩ�ŻŚƴƸƯ�ŽŶƴƸƯƾ���ƤŰţ�ƹ�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵǀšŚƤ���ƵŶĪƄƳřŵƽ�ſŶƴƸƯƾ�ŵřƺƯ

��

·�Ƃƃƺě�źŝ�ƽŶƯōŹŵƽŹŵƺě�ƽŚƷ���

ƂƃƺěƶƳřŶĮƳŹ�ƪƯŚƃ�ƽŹŵƺě�ƽŚƷƾƳŵƹżƟř�ƹ�ŚƷ�ƮƬǀƟ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ŹŶƴƿŚŝ�Ʀƿ�Źŵ�ƵŶƃ�ƂŴě�ƽŚƷ�ŢŴě�ƪƯŚƗƹ�ƲƿŻŹ��

ŤƀƷŝ�ƶƧ�Ŷƴƶě�šŹƺƇƾƯ�Ŷǀƫƺţ�żƿŹ�ƽŚƷŹŵƺŶƳƺƃ���ŵŹƺƯ�ŭƺƐſ�ƽƹŹ�źŝ�ƦǀţŚŤſřƹźŤƨƫř�ĬƴƠţ�Ʀƿ�Śŝ�ƾƿŚƷŹŵƺě�Ʋǀƴģ

ƾƯ�ƂƃŚě�źƔƳŶƳŵźĭ��ƾƯ�ƪǀƨƄţ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŮƐſ�ƽƹŹ�řŹ�ƾƧŚƴŞƀģ�ƥŻŚƳ�ƶƿǇ�ƹ�ƵŶƃ�ŹřŵŹŚŝ�ĬƴƠţ�Źŵ�Źŵƺě�šřŹŷ�

ģ�ŵŚŬƿř�Żř�žě�ƹ�ƵŶƃ�śƹŷ�ƽŹŵƺě�šřŹŷ��šŹřźů�źŧř�Źŵ�ƵŹƺƧ�Ʀƿ�Żř�ŹƺŞƗ�Żř�žě�ƹ�ŶƴƷŵ�Ʀƿ�ƾƋźƗ�ŶƳŚŝ�ƹ�ƾĭŶƴŞƀ

ƾƯ�ƶŗřŹř�řŹ�ƩǈŰƳř�ƪŝŚƣźǀƛ�ƹ�ƭřƹŵŚŝ� �ŢŴſ�ƂƃƺěŶƴƷŵ� ��ŢƫŚů�ƹ�ƵŶƃ�ŢŴě�Ƃƃƺě�ƹŵ�źƷ�ƶŝ�ƽŹŵƺě�Ƃƃƺě�ŢƜƫ

ƾƯ�ơǈƏř�ƽŹŵƺě�ŝ�Źŵ�ƾƯŚƸŝř�ƶƳƺĭ�ĢǀƷ�ƹ�ŵƺƃƶ�ŢƫŚů�ƽřźŝ�ƎƤƟ�ƾƄƃƺě�Źŵƺě�ƭźţ�ƾƫƹ�ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�Ʊō�Ʊŵźŝ�ŹŚƧ

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŹŵƺěŵƺƃ����

ƂƃƺěŚƷ��Ƴ�šřżƬƟƯ�ŹŚŤųŚſƺƳŚƾƂƃƺě�ŶƴƳřƺţ�Żř�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƭƹŚƤƯ�ƾĭŵŹƺų�źŝřźŝ�Źŵ�ƶƧ�ŶƴƴƧ�ŵŚŬƿř�ƾŤŴſ�ŹŚǀƀŝ�ƽŚƷ

ƱōƶŤƯźſ�ƹ�ŚƷŹŻƹŶƬŝ�ŠƜǀţ�ŶƴƳŚƯ�ƾţřżǀƸŬţ�Źŵ�ŚƷŢƬƨſř�Śƿ�ƹ�ƽŹŚƠů�ƽŚƷƱŚưŤųŚſ�ƹ�ƪě�ƽżƬƟ�ƽŚƷ�ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƷ

ũƺƯ�ƩƺƏ�Źŵ�řŹ�ŹƺƳ�ŹŚŤųŚſƺƳŚƳ�šřżƬƟ�ƶĩƾƯ�ƵŶƴƧřźě�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷŶƴƴƧ���

��
�ƪĪƃæ��šřżƬƟ�ŹŚŤųŚſƺƳŚƳ�ŹƺƳ�řŹ�Źŵ�ƩƺƏ�ũƺƯ�ƽŚƷ�ƾƠƬŤŴƯ�ƵŶƴƧřźě�ƾƯ�ŶƴƴƧ�ƶƧ�ƲǀưƷ�ŦƗŚŝ�ƾƯ�

ŵƺƃ�Śţ�Źŵ�ĬƳŹ�ƽŚƷ�ƾƠƬŤŴƯ�ƶŝ�źƔƳ�Ŷƴſźŝ�

��



·ƶƈŴƄƯŚƷƽ�ƂƃƺěŚƷƽ�ƹŹŵƺų�

ƂƃƺěƷŵƾ���ƹŹŵƺųƿĪƾ�ě�ŻřǀĤǀźţ�ƵŶƿƣ�Ʊřźĭ�ƹ�ƲǀŢưźţƿƭŚĭ�Ʋƫƺţ�Źŵ�ŚƷǀŢſř�ƹŹŵƺų�Ŷ���

řƿŶƴģ�ŢųŚſ�ƪƯŚƃ�ƭŚĭ�ƲƿƲ�ǇƿƂƃƺě�Żř�ħŻŚƳ��ƶŚƷƽ�Ƭěǀźưƽ�Śſƹ�ŮƐſ�ŹŵƿƬƤƳ�ƪǀźƏ�Żř�ƶĩ�Ţſř�ƶƿźĜſř�Ƣƽ��ĬƳŹ

�ƹcuring�ƶƬůźƯ�Ŷƴģřƽ�Ɯţ�Śŝǀǀŵ�šřźƿƯŚƴǀĪƾ�ŰƯǀŢſř�Ǝ��ƁƹŹ�ŹŵŚƷƽ�Ťƴſƾĩ�ƩźŤƴĩ��ǀƠǀŚě�Żř�ŶƘŝ�Ţƿ�ƪůřźƯ�ƱŚ

Ɣƴţ�ƹ�ŢſřǀƹŹ�Żř�ƎƤƟ�ŹŚĩ�ƪůřźƯ�Ʈƽ�řźŝŚƴŝ�Ţſř�ƶŝźŬţƿř�Ʋƿų�ƁƹŹ�ƲǀƬƾ�Ƴ�ŵŚưŤƗř�ƪŝŚƣǀŢƀ���

Ƃƃƺě�ŢųŚſ�ŹŵŚƷƽ�ŞƯƺţřǀĬƳŹ��ƪŚſƹ�ŮƐſ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř�Źŵ�ŚƷƿƬƤƳ�ƪǀƯ�ƵŵŚƠŤſř��ƶƾŵƺƃ��Ǉ�źƷƶƿ��ƹŵ�Ǝſƺţ

ƫřƺŤƯ�ƶƬůźƯƾ�řƿƯ�ŵŚŬƾŵƺƃ��źĜſřƽ�Ɵ�ƹ�ĬƳŹǀ�ƮƬcuring���

ř� ŹŵƿƪưƗ�ƲƶƳŶŝ� �ŵźĩŚƷƽ�ŝ�ƹŹŵƺųƶě�ŹƺƏǀ�ƶŤſƺƿĪƾ�ŵ�Żř�žěƿźĮƽ��ƪƣŚƳ�Ǝſƺţ�ƪƯŚů��Ư�ŻřǀźĜſř�ƭŚưů�ƱŚƽ��ƹ

žĜſ�Ư�ŹƺŞƗ�ƵŹƺĩƾŶƴƴĩ��źĜſř�Źŵƽ�Śě�ĬƳŹ�šřŹŷ� �ĬƳŹƿŹřŶ��Śſ�Źŵƿ�żæ�æå�ƯǀźŤƯ�ƹźĪƽ���Ţĩźů�ǇŚŝ�ŢƗźſ�Śŝ

Ưƾ�Ŷƴƴĩ��ŢƗźſìå��íå�ƳŚŧ�źŝ�źŤƯǀƶ��ƵŚĮŤſŵ�ŻřŚƷƽ�źĜſřƽ�Ư�ŵŹƺųźŝ�Ţſř�ƝŶƷ�ƶĩ�ƹŹŵƺų�ƶƳŶŝ�ƶŝƾŶƴƴĩ��ř�Źŵƿ�Ʋ

źƋ��ŶƳƹŹƿĥƺƫƺěƺţ��ŵřƺƯ�ƩŚƤŤƳř�Ŝƽ�Ɵǀĩźţ�ƹ�śƺƏźƯ�ƮƬǀƫō�šŚŞƾ�źƟĩ�ƶŝ�ŹřǀƠǀżƷ��ŢƿŵŚƈŤƣř�ƶƴƽ�Ư�ƍƺŝźƯƾŵƺƃ��ƵŹƺĩ

Ɵǀ�ƮƬcuring�ƳŚĪƯ�ƶŝ�ƶŤƀŝǀƭżŚƷƽ�ţŹřźůƾ�ůŚƳ�ƹŵ�ƶŝ�šƹŚƠŤƯǀƀƤţ�ƶǀƯ�Ʈƾŵƺƃ��Śě�ŹŵƿƂƃƺě��ƱŚŚƷƽ�cure��ƵŶƃ

ŝƺƬƐƯ�ƅřƺų�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯƾ�źŤĪģƺĩ�ƱƹŶŝ�ŶƳŹřŵƿƗ�ƲǀŞƾ�ŶƴŤƀƷ��ŵ�ƝźƏ�ŻřƿĥźƳř��źĮƽ�ƱŚưƷ�ƵŶƃ�ƝźƇ�ŹƺƏ

ě�ƶĩǀƂŝǀƴƾ�ŶƃŢſř�ƪƣřŶů�Ƶ�

ƪĪƃé���ƹŹŵƺų�Źŵ�Ƃƃƺě�ƩŚưƗř

·�ŮƐſ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ƹ�Ƃƃƺě�ŢƘƴƇ�Źŵ�ƽŹƹŚƴƟƺƳŚƳ

źǀƔƳ� ƞƬŤŴƯ� ƭƺƬƗ� Źŵ� ƽĥƺƫƺƴƨţƺƳŚƳ� ŵźŝŹŚƧ� ��ƽŚƷźţƺǀĜƯŚƧ� �ƦǀƳƹźŤƨƫř� �ƾƗŚƟŵ� ƖƿŚƴƇ� �ŵřƺƯ� �ƾưǀƃƹźŤě� �ƾƨƃżě

�ƹ�ƾƯƺŤƳřƺƧ����ƽŶū�ƾƄƫŚģ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƺƳŚƳ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�šŚƤǀƤŰţ�Śţ�ƵŶƃ�ŦƗŚŝ�ŶƃŚŝ�ƱŚǀƳŚƸū�ƽƹŹ�Ƃǀě���ƽŹƹŚƴƟ�ƹ�ƭƺƬƗ

ƶŤųŚƴƃŚƳ� ƹ�ŢƘǀŞƏ� źŤƸŝ�ƥŹŵ�ƽřźŝ�ƾſŚſř�ƽźƈƴƗ� �ƺƳŚƳ�ƶƷŵ� Źŵ�Ʊō�ƽŚƷ�ŵƺŝ� ŶƷřƺų�ƾţō�ƽŚƷ� ��ƁźŤƀĭ�šřźǀŧŐţ



Ţſř�ƾţŚǀů� ŹŚǀƀŝ� �ƹŹŵƺų�ŢƘƴƇ� ƵĦƿƺŝ� ƹ�ŢƘƴƇ� ƵŶƴƿō� źŝ�ƽĥƺƫƺƴƨţƺƳŚƳ� ŵźŝŹŚƧ� �ƾƯ�ƱŚƄƳ� ŶƷřƺƃ��ŶƇŹŵ� ƶƧ�ŶƴƷŵ

Ƈ�šǇƺƈŰƯ�ŹřŻŚŝ�Żř�ƾƿǇŚŝŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƽĥƺƫƺƴƨţƺƳŚƳ�źŝ�ƾƨŤƯ�ƵŶƴƿō�Źŵ�ƹŹŵƺų�ŢƘƴ���

ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�šǇƺƈŰƯ�ƹ�ŵřƺƯ�ŜƬƛř�ƶŝ�ŵƹŹƹ��ƽŶƴŝ�ƶŤƀŝ��Ŷǀƫƺţ�ƪůřźƯ�ƾƏ�Źŵ�ŶƿŚŞƳ�Ʊƺģ��ŶƳŹřŵ�Ƃƃƺě�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ŚƯ�ƽ

ƮƸƯ�ƹ�ŹřŻŚŝ�ƾĭĦƿƹ�ƹ�ƅřƺų��ƝźƈƯ�ƖƣƺƯ�Źŵ�ƶưƷ�Żř�źţ�ŶƴƷŶŝ�Ţſŵ�Żř�řŹ�ŵƺų�ƽŚƷ���Ĩƿ�Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�Ƃƃƺě�ƿǇƶ��

ƵŵŚƯ�Żř�źŤưĩ�ƾŤƯŚŴƋ�ŚŝƶƿŚě�ƽ��Ƃƃƺě�ƾĮƳŚų�ƭřŻƺƫ�ƖƿŚƴƇ�Śţ�ƶŤƟźĭ�ƪǀŞƯƺţř�ƖƿŚƴƇ�Żř�ƾƗƺƴŤƯ�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ�ƽřŹřŵ�ŚƷ

ŶƴŤƀƷ� �Ƃƃƺě�ƲƿřŜǀſō�ƉźƘƯ�Źŵ�ƶĩ� řŹ�ƾůƺƐſ�ŚƷĨưƳ��Ɲźŝ� �ƱřŹŚŝ�ŶƴƳŚƯ�ƾƐǀŰƯ�ƽŚƷśƺſŹ� �ŚƷ��ƽŶǀſř�ƽŚƷ

ƾƯ�ŢŝƺƏŹ�ƹ�śŚŤƟō�ŹƺƳ��ƂƠƴŝ�ŌřŹƹŚƯ�ƶƘƃřŚŰƯ�řŹ�ŶƴƃŚŝƾƯ�ŢƔƟƴĩŶ��Ƃƃƺě�ƾƟźƏ�Żř�ƶĪţ��ƲŤƃřŵźŝ�Ƃų�ŢǀƬŝŚƣ�ŚƷ

ŶƳŹřŵ� řŹ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƹ�ŢųŚſ��ƵŵŚƠŤſř�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƾĭŶƿŵ�Ŝǀſō�Śƿ�ƹ�ƱŶƃ�ƶĪţ� �ƵřŹ�ƲŤƟŚƿ� ŚŝƾƯ�ƾƿŚƷ�Ŝǀſō�Żř�Ʊřƺţ

ƂĩƹŹ�ƱŶƿŵŵźĩ�ƽźǀĭƺƬū�ŚƷ��Ƃƃƺě�ƺƳŚƳ�ŵŚŬƿř�ƺƳŚƳ�ƽŹƹŚƴƟƾƯ�ŵŚƸƴƄǀě�řŹ�ŚƷŶƴĩ��

ƺƳŚƳ�ŢƤǀƤů�Źŵ�ƂƃƺěƶƳƺĭ�ŚƷƶƿǇ�Żř�ƽřƱō�ŵŚƘŝř�Śƿ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ħŻŚƳ�ƽŚƷƾƯ�ƺƳŚƳ�Ŷů�Źŵ�ŚƷƶƴǀƯŻ�Śƿ�ƹ��ŶƃŚŝ�ƽř�ƪĄſ��

ƵŶƃ�ƵŶƴĩřźě�Ʊō�Źŵ�ƺƳŚƳ�ŵŚƘŝř�Źŵ�żƿŹ�šřŹŷ�ƶĩ�ŶƳŹřŵƵĦƿƹ�ƅřƺų�ƹ�ŶƳřƾƯ�Ʊō�ƶŝ�řŹ�ƽřŶƴƄŴŝ����

� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ�ƽźŧŒƯ� ƹ� ƵŵźŤƀĭ� ŹƺƏ� ƶŝ�Ʊō� Źŵ� ƺƳŚƳ�ƽŹƹŚƴƟ� źƋŚů�ƩŚů� Źŵ� ƶĩ�ƽŵŹřƺƯ� Żř�ƾĪƿ��Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ

Ƃƃƺě�ƽŚƷŶƴƿōźƟŢſř� ŹŚŤųŚſƺƳŚƳ� ŵřƺƯ� Ŷǀƫƺţ�Ʊō�ƩŚŞƳŵ� ƶŝ� ƹ�ƾƷŵ� �ƾſŹźŝƂƃƺěƺƳŚƳ�ƽƹŹ� źŝ� ƶŤƟźĭ� ƭŚŬƳř�ƽŚƷ�ŚƷ

ƾƯ�ƱŚƄƳƱō�ƅřƺų�ƶĩ�ŶƷŵƂƃƺě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŵŹřƺƯ�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�ŚƷŵŹřŵ�ƽźǀĮưƄģ�ŵƺŞƸŝ�ƾƫƺưƘƯ�ƽŚƷ��ƺƳŚƳ�Ƃƃƺě�ŚƷ

Ƃƃƺě�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ŜƿźƋ�Żř�ƽźŤƯƹźĪǀƯ�ƽŚƷ�źŝřźŝ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�źţǇŚŝ�ƾĮƯźƤģ�ƹ�ƾŤŴſ��ƾţŹřźů�ƍŚƀŞƳř

ŶƴŤƀƷ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƂƿŚſźƟ�ƹ�ƂƿŚſ��ƾĭŵŹƺų����

ƺƳŚƳ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƤǀƤŰţ�ƵŶưƗ�ƱƺƴĩŚţ�ƂƃƺěƂƃƺě�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŚƷŢŴſ�ơƺƟ�ƹ�ǇŚŝ�ƾŤŴſ�Śŝ�ƽŚƷ��Super 

hard���Ţſř��ƂƃƺěƂƃƺě�ŢŴſ�ơƺƟ�ƽŚƷƱō�ƾŤŴſ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƾƿŚƷŝ�ŚƷ�Żř�źŤƄǀÑÍ�Ţſř�ƩŚĪſŚě�ŚĮǀĭ��
��

ƂƃƺěƺƳŚƳ�ƕřƺƳř�ŚƷ��

ƺƳŚƳ�Żř�ƮƸƯ�Ƶƹźĭ�ŹŚƸģ�ƂƃƺěŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�ŚƷ���

Î��ƂƃƺěƶƳřŵ�ƽŚƷƽřÎ��

Ï��ƂƃƺěƶĪŞƃ�ƽŚƷƶƿǇ�Ŷƴģ�ƹ�ƽřƽřÏ��

Ð��ƂƃƺěħŻŚƳ�ƶƿǇ�ƽŚƷÐ���

1�nano grade
2�super lattic
3�Thin films



Ñ��ƂƃƺěƾŤƿŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ�ƽŚƷ��

Ƌ�ƶƯřŵř�ŹŵƂƃƺě�Ʋƿř�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƅřƺų�ƾſŹźŝ�ƲưŵźŝŹŚĩ�ƾųźŝ�ƶŝ�ŚƷƱō�ƽŚƷƾƯ�ƵŹŚƃř�ŚƷŵƺƃ�����

Î��ƂƃƺěƶƳřŵ�ƽŚƷ�ƽř��

Ƃƃƺě�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝƶƳřŵ�ƽŚƷƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƾţřŹŷƺƳŚƳ� Żř�ƽřƱō� ŵŚƘŝř� ƶĩ� ŵƺƃ� Żř� źŤưĩ� ŚƷÒÍ�ŶƃŚŝ� źŤƯƺƳŚƳ� ��ƱŶƳŚŞƀģ� Śŝ

ƵŵŚƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ�šřŹŷƺƳŚƳƂƃƺě�ŚƯ�ƶƴǀƯŻ�ƽƶƳřŵ�ƽŚƷŢƃřŵ�ƮǀƷřƺų�ƽř���Ŷǀƀĩř��ƮǀƳŚŤǀţ�Ŷǀƀĩř�ƽŵ�ƱƺĤưƷ�ƾţřŹŷƺƳŚƳ

ƶŤſŵ�Ʋƿř�Żř�ŚƴǀƯƺƫō�ƹ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř� �žƯŶƳř� ��ƅƺƬų�Śŝ� ŚƴǀƯƺƫō�šřŹŷƺƳŚƳ�Żř�ƩŚŨƯ�ŹƺƏ�ƶŝÖÖ�Ò���ƎſƺŤƯ�ƵŻřŶƳř�ƹÐÓ�

ƾƯ�źŤƯƺƳŚƳƂƃƺě�Źŵ�Ʊřƺţǀƃřźų�ƶŝ�ƭƹŚƤƯ�ƽŚƷƂƃƺě��ƾĭŶƂƃƺě�ƹ�ŚƳŚſŹ�ƶưǀƳ�ƽŚƷřŹƹŚƯ�ƺţźě�źŝřźŝ�Źŵ�ƒƟŚŰƯ�ƽŚƷ�Ō

ŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř�ƂƠƴŝ� �ƾƯ� ƵƹǈƗ� ƶŝƴǀƯƺƫō�šřŹŷ�Ʊřƺţţ�ƱƹŶŝ� řŹ� ŚĬƳŹ� Źŵ�Ʊō�ƾƿŚǀưǀƃ�Ŝǀĩźţ� Źŵ� źǀǀƜŤŴƯ�ƽŚƷ�ƞƬ

ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř��Ƃƃƺě�Żř�ƵŵŚƠŤſřƾƯ�ŜūƺƯ�ƽźŤƯƺƳŚƳ�ƾƷŵƹ�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ŵŶŬƯ�ĬƳŹ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�šŚƘƐƣ�ƶĩ�ŵƺƃ��źŝ�ƵƹǈƗ

ĨŞſ��ƱōŶƴƃŚŝ�ƽźŤƄǀŝ�źưƗ�ƩƺƏ�ƽřŹřŵ�ƹ�źţ���

ŚƳ�ŻřƂƃƺě�Źŵ�ŚƳŚŤǀţ�ƹ�ŚƴǀƯƺƫō�šřŹŷƺƳƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�żǀƳ�ƾƯŚƔƳ�šřƹŵř�ƾƷŵŵƺƃ��ƺƳŚƳ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ƃƃƺě�šřƹŵř�Źŵ�ŚƷ

ƶƴƿżƷ� �ƾƿŚƿŹŵƳ�šŚƯŶƇ� ƹ� ŚƷƾƯ�ƂƷŚĩ�šŶƃ�ƶŝ� řŹ�ƾĭŵŹƺų� Żř�ƾƃŚŶƷŵ� ��Ŷǀƀĩř�šŹřŷƺƳŚƳ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƲǀƴĤưƷ

��ƽƹŹƾƯ�žƯ�Ŷǀƀĩř�Śƿ�ƹ�ƭƺǀƳŚŤǀţ�ŶǀƀĩřƶƿǇ�ƱřƺţƂƠƴŝ�ŌřŹƹŚƯ�ƺţźě�źŝřźŝ�Źŵ�ƒƟŚŰƯ�ƽŚƷ�řŵƺưƳ�ŵŚŬƿ���Ʋƿř�ƽŚƿřżƯ�Żř

ƂƃƺěƱō�ƽǇŚŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ŚƷŶƴŤƀƷ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƭŻǇ�ŢǀƟŚƠƃ�Żř�ƶĩ�Ʊō�ƲưƋ��Ţſř�ƂƿŚſ�ƹ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�źŝřźŝ�Źŵ�ŚƷ����

ƠŤſř� ŚŝƱŻŚų�Źŵ�ƾƬĪǀƳ�ƽŚƷŵƹźŤĪƫř�Żř�ƵŵŚ�ƽŚƷƾƯ�ƶƿǇŶƴģŢǀƟźƓ��Ʈĩ�ƮŬů�Źŵ�ƱřƺţŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ǇŚŝ�ƽŚƷ� ��ŚƸƴţ

Ŷƃ�Ŷǀƀĩř� ŚƷŵƹźŤĪƫř�Ʋƿř�ƪĪƄƯƱō�ƱŢſř� ǇŚŝ�ƽŚƯŵ� Źŵ� ŚƷ� �Ƃƃƺě� Śŝ�ƽŚƷŶǀƀĩř�Ǝſƺţ�ƾƬĪǀƳ�ƽŚƷŵƹźŤĪƫř�ƾƷŵ

�źǀƔƳ�ƽŹřŶƿŚě3BaTiOƾƯ��ŵƺưƳ�ƒƠů�ƱŶƃ�Ŷǀƀĩř�Żř�řŹ�ŚƷŵƹźŤĪƫř�Ʋƿř�Ʊřƺţ��ĪƳ�ƱŚǀƯ�Ʋƿř�Źŵ�Ţſř�Ʊō�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƶŤ

Ƃƃƺě�Ʋƿř�ƶĩƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƶĩ�řźģ�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƽźŤƯƺƳŚƳ�ŢƯŚŴƋ�ŶƿŚŝ�ŚƷƫř�ƽŵ�ƅřƺų�šŹ�ŢŰţ�řŹ�ƶƿǇ�ĨƿźŤĪ

ƾƯ�Źřźƣ�źǀŧŐţŶƴƷŵ��Ƃƃƺě��ŢƯŚŴƋ�Ʋƿř�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ3BaTiO�ſ�ƁƹŹ�ƶŝƪB�ƹŹ�źŝ�Ʃĥ�ƾƬĪǀƳ�ƽŚƷŵƹźŤĪƫř�ƽ

ƾƯ�Ƶŵřŵ�śƺſŹŵƺƃ����

Ï��ƂƃƺěƶĪŞƃ�ƽŚƷƶƿǇ�Ŷƴģ�ƹ�ƽřƽř��

Ƃƃƺě� Ʋƿř�ƾŤƯŚŴƋ� Śŝ� ƶƿǇ� źƷ� ƹ� ƶƿǇ� ƱřŹřżƷ� Żř� ŚƷ� ŵƹŶů� ŹŵÎ�� ŚţÒ�ƾƯ� ƶŤųŚſ� źŤƯƺƳŚƳŶƳƺƃ� ��ŹŚŤųŚſ� ƶƿǇ� źƷ

ƳŚŤǀţ� �ƪĪǀƳ�źǀƔƳ�ƾƠƬŤŴƯ�źƇŚƴƗ�Żř�ƹ�ŵŹřŵ�ƾƇŚų�ƾƫŚŤƀƿźĩƾƯ�ƶŤųŚſ�ƮǀƴǀƯƺƫō�ƹ�ƮƿŵŚƳřƹ� �ƮǀŶƳƺƃ� �Ƃƃƺě�Ʋƿř�ŚƷ

� ƾƫŚĮģ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƮĩřźŤƯ� ŹŚǀƀŝƂƃƺě� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƹ� ŶƳŹřŵ�ƾƿǇŚŝƿǇŶƴģ� ƽŚƷƾƯ� ƶŤųŚƴƃ� żǀƳ� ǇŚŝ� ƶŤǀƀƳřŵ� Śŝ� ƶŶƳƺƃ��

Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ƃƃƺě� ƕƺƳ�ƲƿřŦƗŚŝ�ƾŤƘƴƇ�šŚƘƐƣ�ƽƹŹ� ŚƷ�Ʊō�ƾƿŚǀưǀƃ� ƹ�ƾĪƿżǀƟ�ƅřƺų� ŵƺŞƸŝƭřƹŵ�ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ŚƷ�



Ţſř� ƵŶƃ� šŚƘƐƣ� �Ƃƃƺě� ƲƿźŤưƸƯ� ŻřƶĪŞƃ� ƽŚƷƾƯ� ƽřƂƃƺě� ƶŝ� Ʊřƺţ� ƽŚƷAlN/ZrN� �CrN/AlN��ƹ

TiN/CrN�ŵźĩ�ƵŹŚƃř����

Ð��Ƃƃƺě�ħŻŚƳ�ƶƿǇ�ƽŚƷ��

ƂƃƺěƶƿǇ�Żř�ħŻŚƳ�ƶƿǇ�ƽŚƷƯ�ƽŚƷƷŻŚƟ�Śŝ�śƹŚƴŤƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚŶƳř��ƶƿǇ�Ʋƿř�ǇŚŝ�ĨǀŤſǇř�ƩƹŶƯ�ƹ�ƾŤŴſ�ŚƷ

ƺų�ƾƄƿŚſ�ƅřƺų�ƹŶƳŹřŵ�ƾŝ� �Ƃƃƺě�ƾŤŴſ�ƂƿřżƟř�ƪǀƫŵŚƷƶƿǇ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ� �ƶƿǇŶƴģ�ħŻŚƳ�ƽ�Śŝ�ħŻŚƳ�ƾƬǀų�ƽŚƷ

Ţſř�Ʊō�ƽŹƺŘţ�Ŷů�ƶŝ�ƭŚĪŰŤſř�ƱŶƃ�ĨƿŵżƳ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƮƷ�ƽƹŹ�šƹŚƠŤƯ�ƾƿŚŬŝŚƳ�Ǝų�ƩƺƏ��Ʊŵƺŝ�šƹŚƠŤƯ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�

ƾƿŚŬŝŚƳ�Ǝų�ƩƺƏƾƿŚŬŝŚƳ� �ƶƿǇ� źƷ� Źŵ� ŚƷƾưƳ� ŚƷ� źĮƿŵ� ƶƿǇ� ƶŝ� ƶƿǇ�Ĩƿ� Żř� ŶƴƳřƺţ�Ǝų�ƩƺƏ� ƶĩ� řźģ�Ŷƴƴĩ� Ţĩźů

ƾƿŚŬŝŚƳŢſř�šƹŚƠŤƯ�ŚƷ��ƶƿǇ�ƲǀƴĤưƷŚƳ�ƖŝŚƴƯ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ħŻŚƳ�ƽŹŶƣ�ƶŝ�ŚƷƶŝ�ƾƿŚŬŝƾưƳ�ƪưƗ�ŵŹřƹ�ƪƤŤƀƯ�ŹƺƏŶƳƺƃ��

Ƃƃƺě�Ʋƿř�ƾŤŴſ�ƲƿřźŝŚƴŝƾƯ�ƽźǀĮưƄģ�ƂƿřżƟř�ŚƷŶŝŚƿ����

ƁƹŹƂƃƺě�śƺſŹ�ƭƺſźƯ�ƽŚƷƁƹŹ�ƪƯŚƃ�ħŻŚƳ�ƶƿǇ�ƽŚƷ�śƺſŹ�ƹ�ŹŚŴŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�śƺſŹ��ŹŚŴŝ�ƾĪƿżǀƟ�śƺſŹ�ƽŚƷ

ƿŚǀưǀƃƹźŤĪƫřŶƴŤƀƷ�ƾ��Ƃƃƺě�ƽřźŝ�ƶĩ�ƽźĮƿŵ�ƁƹŹƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ħŻŚƳ�ƶƿǇ�ƾƷŵŵŹřŵ�ƭŚƳ�ƶƿǇ�ƶŝ�ƶƿǇ�ƁƹŹ� �ŵƺƃ��

źŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƵŵŚƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ�ƶƿǇŶƴģ�ŵŚŬƿř�ŽŚſř�ŹřƺŤſř�ƶƿǇźƿŻ�ƽŢſř� �ƶŝŹŚŝ�ƽřŹřŵ�ƹ�ŹřŵŹŚŝ�ƶƿǇ�ƹŵ�źƷ�ƶĩ�ƽŹƺƏ�

ŶƴŤƀƷ�ƞƫŚŴƯ�ƾĪƿźŤĪƫř��śƺſŹ�ƲƿřƾƯ�ƭŚŬƳř�śƹŚƴŤƯ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƾƷŵŴƋ�ƶĪƴƿř�Śţ�ŵƺƃŵŵźĭ�ƪƇŚů�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ŢƯŚ���Źŵ

ƩŚſƶŝ� řŹ�ƽŵŚƿŻ� ƶūƺţ�ƁƹŹ�Ʋƿř� źǀųř�ƽŚƷ�Ţſř� Ƶŵźĩ�ŜƬū� ŵƺų� �Ƃƃƺě� ƕƺƳ�Ʋƿř�ƽřźŝ� řŹ�ƾƷŵ�ƹ�ƾƿřƺƷ�šŚƘƐƣ

ƾƗƺƴƈƯ�ƱřƺŴŤſř�ƾƯŢƟźĭ�ŹŚĩ�ƶŝ�Ʊřƺţ����

Ñ��Ƃƃƺě�ƾŤƿŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ�ƽŚƷ��

Ƃƃƺě�Żř�ƕƺƳ�ŹŚƸģ�Ʋǀŝ�ŹŵƂƃƺě��ŹŚŤųŚſƺƳŚƳ�ƽŚƷƱō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�řźƿŻ��ŶƳŹřŵ�řŹ�ŵźŝŹŚĩ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƾŤƿŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ�ƽŚƷ�

ƾƯ�ŚƷƐſ�ƽƹŹ�źŝ�řŹ�ƾĪƿżǀƟ�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŵźƟ�ƶŝ�źƈŰƴƯ�ƅřƺų�ƱřƺţŵƺưƳ�ŵŚŬƿř�šŚƘƐƣ�Ů��Ƃƃƺě�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�ŚƷ�ƹŵ�Żř

ŚƟƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�Ż�ƾƫŚŤƀƿźĩƺƳŚƳ�ŻŚƟ� �ŶƳř�ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ���ƝŹƺƯō�ŻŚƟ�Źŵ�ƵŵŚƯƴǀƯŻ�ƽƶ���ƽŻŚſŚū

Ţſř�ƵŶƃ��ƾƯ�ƝŹƺƯō�ŻŚƟƂƃƺě�ŶƳřƺţƾſŚưƫř�ƶŞƃ�ƽŚƷ��Diamond like carbon��šŚŞǀĩźţ�ƾųźŝ�Śƿ�ŶƿźǀŤƳƺŝźĩ��

ŶƃŚŝ�ŜſŚƴƯ�ĨǀŤſǇř�ƩƹŶƯ�ƹ�ƾŤŴſ�Śŝ�źĮƿŵ� �řƺƴƗ�ƶŝ� Żř�żǀƳ�ƾƫŚŤƀƿźĩƺƳŚƳ�ƹ�ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ�ŻŚƟ�ƱAlN� �TiN��ƹ

Si3N4�ƾƯŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊřƺţ� ��šřŹŷ�ƽŻŚſŚū�Śŝ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝTiN�ƵŻřŶƳř� Śŝ�ƽŚƷÕ��ŚţÎÎ��ƶƿŚě�Źŵ�źŤƯƺƳŚƳDLC�

ƾƯ�ŵƹŶů�Źŵ�ƾŤŴſ�ƱřƺţÒÍ��ŚţÔÍ�ŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ƩŚĪſŚě�ŚĮǀĭ����

ƺƳŚƳ�Żř�ƶŤſŵ�Ʋƿř�Źŵ�ƂƃƺěƵŻřŶƳř� ŚƷźĩƺƳŚƳ�ŻŚƟ�ƽƵƺŰƳ�ƹ�ƩŚŤƀƿƹŹŵ�ƶŝ�Ʊō�ƖƿŻƺţ�ƽ�ŢǀưƷř�żŗŚů�ŹŚǀƀŝ�ƝŹƺƯō�ŻŚƟ�Ʊ

ƾƯŶƃŚŝ� �źĩƺƳŚƳ� ŵřƺƯ� ƵŻřŶƳř� ƶģźƷƾƿŚŬŝŚƳ�ƪǀĪƄţ� �ŶŝŚƿ�ƂƷŚĩ�ƾƫŚŤƀƿ�ƾĪǀŤſǈě�ƪĪƃ� źǀǀƜţ� ƹ� ƵŵŚŤƟř� źǀųŐţ� ƶŝ� ŚƷ

űŹ�źŤưĩ�ƾƯŶƷŵ��ŚƳ�ŵƹŶů�Źŵ�ƾƫŚŤƀƿźĩƺƳŚƳ�ƵŹŷ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƽƺŰƳ�ƶŝ�ŢƀƿŚŝ�żǀƳ�šřŹŷ�ƖƿŻƺţŶƃŚŝ�źŤƯƺƳ��



źţ�ŵŚŬƿř�ŦƗŚŝ�ŶƃŚŝ�ŵŚƿŻ�ƶƬƇŚƟ�Ʋƿř�ƶĤƳŚƴģƾƯ�ƶƿǇźƿŻ�ƵŵŚƯ�Źŵ�Ʊō�ƁźŤƀĭ�ƹ�ħŵŵźĭ� ��Ʋǀŝ�Ʈĩ�Ŷů�Żř�Ƃǀŝ�ƶƬƇŚƟ

�ƱŚĪƯř�żǀƳ�šřŹŷ�ƲƿřƶƳřŵ�ƾưţř�šŚŰƠƇ�Ʋǀŝ�Ƃƴĩřƹ�ŵŚŬƿřŚƳ�ƽŚƷƾƯ�ŵƺūƹ�ƶŝ� řŹ�ƩŚŤƀƿźĩƺƳŹƹōŵ� ��ƹ�ƾůřźƏ�Źŵ� řŸƫ

Ƃƃƺě�Ʋƿř�ŢųŚſ��ƵŻřŶƳř��ƾŤƿŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ�ƽŚƷ�źƷ�źǀǀƜţ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ƾưƸƯ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ�šřŹŷ�Ʋƿř�ƖƿŻƺţ�ƹ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ

ŢƃřŸĭ� ŶƷřƺų� źǀŧŐţ� Ƃƃƺě� ƾŤŴſ� ƹ� ƾĮƯźƤģ� ƽƹŹ� ŵŹřƺƯ� Ʋƿř� Żř� Ĩƿ��ƁƹŹƂƃƺě� ƽřźŝ� ƾƠƬŤŴƯ� ƽŚƷ�ƾƷŵ

ŢƿŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƁŚěƹŶƴĩ�ƁƹŹ�Żř�ŜƬƛř�ŚƯř�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŚƷÑ�ƾţŹřźů�ƂƃŚě����ƵŵŚƠŤſř�ŹŚŴŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�śƺſŹ�ƹ

ƾƯŵƺƃ����

śƺſŹ�ŢƗźſƃ�ŵŚŬƿř�Ƃƃƺě�ƾŤųřƺƴĪƿ�ƹ�ǇŚŝ�ƾƷŵŢƿżƯ�Żř�ŹŚŴŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�śƺſŹ�Źŵ�ƵŶŹ�Ʋƿř�ƽŚƷŢſř�Ɓƹ���ƽřźŝ

Ƃƃƺě�ƕƺƳ�Ʋƿř�ŵŚŬƿřě�ƁƹŹ�Żř�ŜƬƛř�ŚƷƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƁŚěƹŶƴĩ�ƹ�ƾţŹřźů�ƂƃŚƿŻ��ŵƺƃƁƹŹ�Ʋƿř�řź�ƲǀƿŚě�ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�ŚƷ

ƴŤƀƷ�řźūř�ƪŝŚƣŶ��ƶƳřŵ�ƵŻřŶƳř�ƹ�ŢƟŚŝ�ƶĩ�Ʊō�ƲưƋǀſƹ�ƶŝ�ŚƷƁƹŹ�Ʋƿř�ƶƬŢſř�ƩźŤƴĩ�ƪŝŚƣ�ŚƷ����
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4�Magnetrun sputtering


