
������������	�
���
������
�������������������������

���������		�	
�����
��	
�����	��������������������������

�����
����������	��
������
�	
���� �����!�"�#������$�%��������#���������	
���&�'()*�� +�
��
�,	�+������	�
��
+#
��	���� 
����������+#�-���.,� �/��0+�����������
�����1�2��3����4���

&�'*���� +�
��

��5�		�	
6
�7���
�������	��	���6
�7���
�������������6���8���2�����

��	�����9�&:0�;
���
����&:0�����##
���
�

���������	��������	����
������

�
���������

���������������	�����������
�
�������
������������
�
��

�� ������ ������ ��� �	
����

�
� 
�� ��� ��������� �������� ��� �	�� ����
��� �
���
�
� 

� ����	���� ��

�
���

�����
���������
���
�
����

���� �	��� �	�������	���� �	������

�� 
�����
�
� �
��������
�	�����

�
���

�
��� ���� ���
��
��
� ���� ���� ��� �� ������
��� ��� ������� ����������
��� ��� ��� �� ������
�� ��� ������
��

�
�����	�������

�����������������
�����������������
�
��
�������
���������
�����
��
�
	����	���

����� �
��� ��
�
� ����� ��� �� !"
	����� ����
��� �
���
�
�� #	

� ����� ���
���
� �� ��


�
�
��� ������ �	���

����
��
���!"
	�������
��
��������

�������
��������
�	�����

�
����
��$��
�	����
�
��
����
���	
�	��	��

����

�
�������� 
�����
�
$��
������
����������� ��


�
�
����	����
$� ��������������������

���
�����

�

��
����� ��� �	�� ��
�� ��� ������� ����������
���� %��������� ���
������ ���� �����
$� 
��	� �
� �	��

&�����������!������'�(
�	��
��������
���������
��������
�
���� �	���������
)�����


�
�
���������

�����
���
���	

�������


����
������	

#	�� ��
�� ��

�� ������ ��� ���� �
���
�
� 

� �	��� �����
��� ��� &������� ����� *�$� �	
�	� ������
� �	��

����

������

�������
������$������$��
�	�
�������������
�
$�
��	��
�����������
��$�%������
"+

�$�����

��������	����
�����
�
��$�������
,



"*
-

"*
�$������
�	��	���	�

��������������
��������
�
��
�
���
������

�	��
�
���.�������
���
���$����-���
"*

�$�����

�
�������$�!����
,
�$���������

�
����
��$����
��/*0$�

��

������ �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����*��

�

#	�� �
����� ���
��
��� ��� ����

���� ��

� �
�	� ����

�
��� �
��� ����
��
� �	��� �	�� ���������
� ���

�����
���*�����
�����	�������
�	��
����&����$��	��&������������
���

���������
������
	�����
��
��

#	�� ������
�� �
���� 
�� �	�� ����� ��� �� 	��������
� 
�
���

��$� �
�	���� 
��
� ��� ����
���
�

����������
�������
���
$�

�������������	������
��������������

��$�
$��1���
",

����.�

�

��� � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����,��

�

�����������
����	����


�
�
�������	��
�
���

����#	��$�����*������������
������
$�

�

������ � �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����+��

�

� 2���	���������
���
������������	���������������

�
����������������
�	��
�������*�������������

���


������
�����	������
�����������
����

��$�2��1�$�
���	������.�

�

��	�� � �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �����3��

�

!����������(
�	��
���/,0������)����	�����������������
���
�
��
�	������
���������������
�
��
�


��	��
��	��
������������������
�������������
�����	�����
��
�����������������������
����#	�����
�
���

��� �	

������
��
	
������
��
��	������
��������������

��������	��
��
������������
������������
������

Key Engineering Materials Vol. 314 (2006) pp. 175-180
online at http://www.scientific.net
© (2006) Trans Tech Publications, Switzerland

All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the
written permission of the publisher: Trans Tech Publications Ltd, Switzerland, www.ttp.net. (ID: 163.117.132.133-02/10/06,09:42:54)



1���	������
���
����
�����	�������

��	�����
��
������
��
������������
���
���	�������

�����
�
����

����

����� ���
���� �����
������������� 

���
�������

�����&����$� ���� 
��
�
��

���� 
�������
���� �
��� �	��

&������������
��������
�	���
$�
���	���

�

�	�

�


�
� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������ �����4��

�

5�����������
��
��	��������������������	���

����������������	�������
�
���

��������������



��
�
���������	�����%�������
�
��#	������

������

������	��
��
������������������������.�

�

���� 6

6

6 ��
�

�
���� ���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����7��

�

�	����%6������
"+

��

��	��
�
�
���
��
��������������	��
�
���

��$�-����
"+

��

��	������������
�
���

���

����8����

��	��
�
�
�����

�����������
��
�
���

����%6�9�8 �-���%���
�
�������4�����7$�

�

�*�
*

��
�

�

�

�


�



��

�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����:��

�

�	���������
��
����	�������

�
���
���
������
�������

�

6�	�

�

� �
� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����;��

�

� 2�� ��� 
��
������
��� �����
$� ���� �	�� ����� �	����� ��� ����������
��� 

� �	�� ��

� ��� �������

����

���� ��� ���$� ���� �� 
�
�
��� �
��$� �� 9� 6$� �	�� ����

���� ��

� 

� ��6�� 9� 6$� �	
�	� ����
� ��� �	��


����
�����������
���:$�

�

�*���  ������ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���������<��

�

#	

�
����
�������	�������
���
�
���
��
�
�������
������!�������������/,0�����

��
��������������
��

�	���
����������2��������
�����	��&�����������������
	�����
��
�/*0�������
������
��
����
��
��
������

�
����
���������
����	�������

��������������������
����"������������
�
��
�/,"30���

=
�
	�������������/40���
��
�������	����������
��������
������
������$���
�������	��&�����������

1���
�
�
��/70������
��
�������������������
���
�����������
�
$���
����
������#	

��	�������
��
��
�

�	�� ����� ������� ��� �	�� ����
���
� ���
��� 
�� �	�� ����
����� �	�������� ����� �	�� ����

�
��� ���������$�

���

���
��������"
�
����������
��
�
���

����
�	���)�����	��������

����#	

��	����$�
������������

�
�	� !������ ��� ���� �����$� �
����

	�
� �	��� ����

�
��� ������
� ��� �	�� ���
��
��� ��� ����
���
�

����������
��� 
�� �	�� 
�
���

��� ���� 
�� �	�� ������� ����

�$� ���� ��
��
� ���� �� ����� 
�� �	�� ��

�
���

�	���
�
���������
���
�
�������������	������
���
��������

����������&������������
���������	�����

�����������


��������
�����

#	���� ���� �����
���� �����
� ���� �	�����
���� �����


��
� ��
��
�
��� �	�� �����
��
	
�� ��������

��


�
�
�������
��
��������������������������
�
���

��
��
�	����	����������
���
��2�������
��$���
��

�����
�������
�
���
����������������	����������
���
$��	�����	���������


�
�
���

��������������	��

�	
����

� ���� �������
�
� ��� �	�� ������
�� ������� ������ ��� �	�� �	�������

�
�
� ��� �	�� ����������������

��
����������	������
���
�
��������2������$��	����


�
�
���������������
�
�
���

���
���
�
)����

�����

�����������������
�������������
�����	�������������

���
����������/:"*60$��
�	�

��������
�������	��


�
���

���
��
�
���������/**$*,�0��

(���� ��� �	�� �����
� ���

���� ��


���� �	����
� ��� �	�� 
�
���

��� ��


�
�
��� ���
��� �	�� ����

�����

��#	�� �
����� �	

������ 

� ��� ���������� �� ���� ��


�
�
��������� ���� �	������

�
����
���
�
�

����
�
��� �	�� ���
��
��� ��� �����
���� ���������
� ���
��� �	�� ����

�
��� �����

$� 
�� ����
������

Electrophoretic Deposition: Fundamentals and Applications II176



����������
������� ��


�
�
����#	

���������
��
��
����������������������
������� ��
���
�����
����

���� ������� ����

�
��� �
��
� ���� ���� 
�
���

��
� �
�	� 

��
�
����� �	����
� 
�� �	�
�� ������
����

���������
$��
��	�
���

���
���
���������
�	�����������������������������
���
�������

�����

������������	

#���������� )
����
�� �������
����
��� �>�?,$� +� ���� @� A,?+$� #�
�	� #>+A!$� B������ ������$� �
�	� ��

���������
����

)�����6�3�C�$������

������4�;*�����
"+

$�������
���������������7�:��
,
��

"*
$���
��
����

1�����
�
���
�
)���
�
���

��
������������������������������
������4,�����
+
��4���@�$����
���6�7�

��@� ���� �� ���� 
��
�� ��


�� ��� �� �������
��� ������
�� ��
�"��
��� ���������������� ������
�� %�73$�

>
�	
����"!�	���)$� D��������� !�
���

��
� ����� 	������
)��� �

��� �� 	
�	"
	���� �
����

�!
����
���E,F$�GH������+��
���

� ��������� 
�
���

��
� 	��� ��� ������
���� �������
�
��� ��� **4� C!� ��
"*

$� ���� �&� :�<� �� 6�*�� #	��

��������	����
�����
�
��� ���A"#>�� 
�
���

��
� ��
� ������
�����

��� �� 6�63�(�H?&� 
����
��� �
�


����� ������������� ��������	����
�� ���
�
��� ���
�������
� ����� ���������� �

��� �	��

�
�����������	���


� ���	�
���� �>���"������ +�6I$� >��������$� G!1�� ���� �	�� �������
�
��� �
�	� ��

�
�
�����������
�������E5+,6�J#J$�D����������

#	����������	���


������	����������������������#	����������������
�������
����� ��
�
��
�	����

���������
��
�����������<�;*���
,
$� ��������� ��
����
��
����
�������������������������
���
�
���
�

������
���������
��������
����������������

������,�6��1���
",

���������

�
����
��
�����
��������76�


�������4$*66�
��,66���������
	�
�
���

�����
��
����������	���
�$���
���
����	��������������������

�

���*6����������������

�����#	

�����������
�
���

�����
����

�����������	����

����������
�����

�	�� ������
� ��� ���� �	����� ��� �	�� 
�
���

��� �������
�
� ��� �	�� ����

�
��� �
���
�
� 
�� �� ���
�������

�
����#	��
�
���

��
������
�
��������
����	������

�
�����
�
��%������
�
��������&���������
�����

���������	�������
���#	�������������&����
��
��
�����	����������	����
�����
�
�������	��
�
���

��
�

��
���
���
�
�������#	������

������

���
�������
���������
�	�
����

������������
�������������

�������	��
	
���������	

A"#>��
������������
�
�
���

��
�������

���
����
�	����������������$�
�����������
������	������

�
���
�
��
��������
������������
�������������
�������������
�/:0��#�����*�
�����
)�
��	���������
�
�

����
"���������A"#>��
�
���

��
������	��������
��������
�
��
�
�����������������

�
#�����*��!����
�����������
�
��
�

���������

$�8� *6���

�����������������
��$�%6� 6�64,�� ��
+
��9�4����@$�9�6�;4�����@��

!�
���

�����������	����
�����
�
��$���� +�+4���*6
"3
���

,
 
-�

!�
���

�����


�
�
��$��6� ;�:���*6
+
������

������
����������
����

��$�2� 6�6,�1�

����

�
���
������$�!� 7�,4���
,�

�

1����� ���	� �����
����� �	�� �������
�
��� ���� �	�� �&� ����� ���
����� ���� �	�� ������
�� ��� 
��
��

����������
��� ��
� ���������� ����� �	�� ������� ��� ������� ����

����� 5
��*� 
	��
� �	�� �����
��
	
��

���������	��
�
���

�����


�
�
��$��	�����
��
������
��
�
�����������
��������&��#	������

�
������

�	������ ����
���
� ����
� ��� 
�����

��� ��


�
�
��� �	�
� �����
����
��� �	�� 
���������� ��� �	��

���������������� 
�� �	���

���

����#	�����
��
������ ��


�
�
����
�	��&�������
���� �	�����
��
������


��
������������
�������������������������


����
��������

�

Key Engineering Materials Vol. 314 177



�(

�%

2(

2%

)(

)%

%(

%%

(�((% (�(� (�(�% (�(� (�(�%


��
��
7
���.<8����/�=��(
>

�
�
�
�
�
�
�	
�
�

�
�
�.
�
�
!�
�
2
/

?

?�%

'

'�%

*

*�%

�(

�
�

�������	��
��

+@

3
���	�5
�

��A�>((��

�
5
���*��������
������
��
�
�����
��������&����
��������
��������
�������	����


�
�
����

�

5��� ���� ��
�
� 
	������ �	��� 766� 
� �	�� 
��
�� ����������
��� �	����
� ��� ���� ������ ��� ����
�����

���&�9�*�������	��
�
���

�����


�
�
������
�����
���
�
����
������?���

����$��	�������
	��
��	���

��


�
�
���

��
�
�������
�����
�
��
�
��
�
�����������
���������
�
��1��
����������
����
�	����
��
���

�	������������������


�
�
����
�	�
��
�
��������$��
�������
.�

�

6

6 ��
�

�
���� ��� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������ � ���*6��

�

�	���$��6�

��	��
�
�
�����


�
�
�������	��
�
���

����������

��	����


�
�
������
��
�
����
��$��	���%�

9�6��!��
�
���
�����
��7�����*6�
������4$����
�������
��������
���

�����
���$��
�	��	�������

�

��*�*��*�
*

��
66 �

�

�

�

�

�


�



�	��� �

�

�

�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���**��

�

�	�����	���	�������

�
������

�
����
��$��6$�

����
�����������;��
�	���9��6��#	��
����
�������	

�

���������
����
�	��	��
����
�
�
�������
�
����
�
�������
���:$���6��9�6$�

�

�

�

�*�*

*
*���

 6 �	

��
�

�

�

�

� ��

��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���*,��

�

�	�����	���	�������

�
������

�
����
��$���$�

����
�����
�
�������
���;$��
�	���9�����

(��
����	���
�����9��6������	�������9�������
�������	��
����
�������	

�������������
����!������'�

(
�	��
����������2����KK���$��	

�
����
���������
��	�������	���
����������������
������&��������

!�$�����*,�
��
���
�����
��
������
���������
���
�
��

1�����
�������	��
����
����
����
������*,$�
��

���
������	����������������

�
����
��
$���
��$��	��

����

������

������
�8$������	������
���
�����	��
�������	���������������
����
�
�����

��


����

����**�
	��
��	���

�

6�� �
�

�


�



�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � ��������*+��

�

�	�������

��	����������������

������

��6���� 8�K�*�$�
���	����	���������
��� 
������*,������
�


�����
�
���

�
�������
��
������
������**$��

����	��
���������
��������
�
������	�����
���������
����

Electrophoretic Deposition: Fundamentals and Applications II178



�

��*�,,���*�*��*�
*

��
666

,

6

,

,

�

�

�

�

�

�

�

�


�



����	�� ���

�

�

�

�

�

�

�
�� � � � � � � � � � ���*3��

�

#	���
�
�� �	����������
�������

�
��������
�����L��6�� 2�����  �6���,$��	
�	�
������
��	��!������'�

(
�	��
���������
���	
�	���� �6�9�*$��	����
����������
�����������
�������	����$�������
����

���
�	���

����
����
���������

���
����$��
�
�������
����
������
����������%������
��$�
����� �6�
�,$��	��
������

���
����������*3���
��������

�
����
�������
�

�

��,

,
6

6

6

��

��

�

�
��

�

�

�

�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���*4��

�

�����
���������������
����������	

������$��	�
�����
����	���
�
�
������	�������������
�����
�
��
�	�

������
���
����$�������
�����
������
���!"
	������������

#���
���
��� �	

� ��� ����

�
��� �
��� �

��� ���� *,$� �	�� ����
��� ��� 
����� ����
� ������ �
�	
�� �	��

������6�����K�#$��	����

�

�*���
6

�� �

�
�

�
�� ����� � � �� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � ���*7��

�

#	�������	�����	��
�����������
������

���������	�����
��
�������	����


�
�
��$�����
�����
�
��
�

��� �6�
�����
�
��#	��
	��������	�������������

�����������������������	��������������#	

�!"
	�����

��	��
����	�
�����������������������
���	���
�������������������
���������
�
$��
���
���������������
�


�
���

��
$����	���	� 
�� ��
��������
� 
�����"������
����
���	�������

�
��� �
��� 

� ����������	�

/*+"*:0��

5
��� ,� 
	��
� �	�� ������
��� ��� ��
�	�� ���� ��
�� ����� �
�	� ����

�
��� �
��� ���� 
���
��� A"#>��

������
�
�
���

��
$��	���������
��
������
����
�����������
������������
��#	��
���������	��������

�	����
��������	��766�
���
�$�������	
�	�����

�
�������������
��E����$�������
�����������

�
�����
�
$�

�	������

�
��������
����
����������
���2���	

�����
�������������$��	

�	�����
�������������

�
����
���

��� +$666� 
$� ���� �	
�	� :+�;� ���@� ��� �	�� 
����
��� ��

� ��� ������� 	�
� ����

����� #	�� ����� ��������

������
��	����	��������
��������
�	��������
��������
�	��
���������
���!"
	������������#	

����������



�����
�����������
�
��
�������
�4$*66�
$��	����<6����@�����	��
�
�
����������

�����

�����&���
���

����

�
���������������
���������
������
�������
��	��������������

�
5
���,�������
���
�
������)
����
��
�
���

����

�

������� �������
�������

MMM�F�


�
�
���8�����

"""""""""�!������'�(
�	��
���8�����

Key Engineering Materials Vol. 314 179



#	��!������'�(
�	��
����������
�
�������	�������
������������
������������

�
����
��
$�����
��

������� �
�� �����
� ������ 766� 
� �����
�� �	�� 
�����
�� ��� �	�� ����

�
��� ����� 

� ���� ��������� ��� �	���

�������(�����	���

$��
��
�������;���
���
�
�����	�������

�
���
������+$+66�
�������
������������
	���

�	��� ���� �� ����

�
��� �
������ +$666� 
� �	�� 
��
�� �������� ������
�
� ���� �	�� ����

�
��� ����� 
����
� ���

������
����������
����$��
�����
������������<��

#	��
��
���
���
��5
���,�����
��	�������
���
�
�������
����������*,$��	�������������
���
���	

�

������#	

��������������	�
� �	�������
������� ��
���
� ����
	��������

�
��� �
��
$��
� �	��!������'�

(
�	��
������������
$�����
��

���
�����������������
����	��
�����
���������

�
����������
������������

766�
�� 2�� ����$����

���
������9�,+�,���*6
"+
�����$� �	����


�
�
������
����������
�����������������

����

�
����
������3$<;6�
$��	�����<6@����
�
�
���A"#>���������	�
����������

���$��	������

�
���

�
������
����	
�	��	��
�������������
�����
�
������������#�
������*7�$�

�7+6�
$�
�����������������

�
�	������
������������/:0���

&����$� �	�� �����
��� ��


�
�
��� ������ 

� 
�
������ ���� ����
��
��� �	�� �������� 
	���� ��� �	�� ����

�
���
�
$����	���	���
���
�����
��N���������
���������
������������
$��
���
�����������������
��
��J��

	���� ���������� ��� 
��������� �������
��
� ���� 
��	� ���
��
��
� ��� ���

���
��� �	�� 
��������� ��� ��

��


�������
��
�������	����������	����
�����
�
������
������$��������

��
�
�����
����������
�����

��	
������1
�����������������$���	���������
������������
���
���
������	$���������	����
��
���������

��
����	��
�����
������	����������
��������������

�
����	�����	���
����
���

�����
�����2���	

���
��

�	�� �������
��� 
������� 
	����� ��� �������� �
�������� ����� ����

�
��� 
������$� 
�����
��� �� ����

�����������	������
�
��
�	��
���
������,��

�����������	

!�����
)
��$� �� ��


�
�
��� ������ 	�
� ����� ����������� ��� �����
�� �	�� !"
	����� ����

�
���

�
���
�
���
������
�������������
�
��#	������������
��
���!"
	�������
��
��������

�������
�������

�
�	�����

�
����
��$��
�	����
�
��
����
���	
�	��	������

�
�������� 
�����
�
$��
������
�����������

��


�
�
����	����
$���������������������

���
������

��
���������	����
����������������������
����

#	

� ������ �����
�
� �	�
�� ��� &������� ���� !������ '� (
�	��
��� �
� ����
������ ��
�
$� ���� 
	����

����

�
����
��
��	��������������������������

�
����
��
��������
�������


�
�
����	����������

��������
�������	

#	

������	�
������
������������%2%A#$�!��
���81#,66+"6;+7�������5�����
������������
�%!2%�

�������������!��
���5������
��������	�������


���������������

����������	

*�� &�%��&������.�#���
��5�������!����-����+7��*<36�����,:<�

,�� ���!������������!��(
�	��
��.�B��1���%������!����-����:<��*<<7�����*;<:�

+�� >��>	���$�A��&���������>��B
���.�B��1���%������!����-����::��*<<3�����*<37�

3�� 8��D��)O��)"%�����$���8��=
�
	����������&��-����
N.�12%	��B��-����7,7��,666�����7,7�

4�� ��8��=
�
	����������&��-����
N.�B��1���%������!����-����;,��*<<<�����*34*�

7�� 1�2��1���
�
�
�$�-�!��-
�������)�����D�2��>	�������.�B��1�����%	����-����+4��*<7,�����,6<6�

:�� =��5�����
�����F��8�����.�B����������	����!����-����*3:��,666�����,<;:�

;�� =��5�����
�����F��8�����.�B�������%������!����-����*:��*<<:�����43<�

<�� D��1��P$�H��-������
��$� B��-������
� ����?��-�������=
�
�.�%����
�
� ����!������
�1�-��� ,34�

�,663�����+4�

*6��!�A��(������1�F��=������
�
.�8������!�
��'������=�-����**7��,664�����,6;�

**��=��5�����
�����F��8�����.�8������F�
��=�����-���+4��,666�����;;:�

*,��!�����$�B��-������
�����?��-�������=
�
�.�1����8������-����4*��,66+�����7+6+�

*+��B�A��%	���	���$�&�!��F�������H�(��F�
.�#���
��B��=���%������!����-����;*��*<;,����*<+�

*3�������%����$�J�B�����)����������%��5�
).�%�����������!�
��������-����<��*<;;�����****�

*4��B�&��B���.�8������%	�����	�
��-����36��*<<4�����,;4�

*7��B��8������J��%	���.�B��1��%�����!����-����;4��,66,�����*:+4�

*:��A��J���$�2��E��$�8��&��.�B��1���%������!����-����;:��,663�����;3�

Electrophoretic Deposition: Fundamentals and Applications II180


