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�#:��	��� “�����/�����%�0��,�����'��&!#	'��&#���
�..���3'%&!#���32�9����<=�#���” ,$#


�����	���#	���
���
��������/�� (
��.) (<@�� 5) :�������9�� '#
4#� /����� '�5�
8��$����������/�� 
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���/�� ���9�� '#
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	�; ��:��	��������	���/�����'#�
����!'��!��1�#	�����$ (1) '#�
��'�&!#	 “���'��&#���


�..���3” (2) �8$�&#������#	���'��&#���
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Executive Summary 

 

Surface improvement techniques have various methods. Many industries use electroplating 

technique to deposited thin film onto the surface in aqueous solution which it has some problem about 

environmental. So, the researchers have developed the new coating technique, which is “vacuum 

deposition”. The new technique has unique property, and also called “clean technology” because it 

processes were in the vacuum chamber only and it does not use any kind of chemical solutions, so it 

does not make or produced any problems to the environments and more over it also produces higher 

quality of thin film than one obtains from the electroplating technique. Nowadays, this technique is 

widely used in many industries around the world. Many industries in Thailand has import this 

equipment in widely use but form the survey of research team found that it has a few research and 

development projects about this technology. So, research team from Burapha University have decided 

to provided for this technology, mainly to reduce importing this technology from aboard. 

ESSOM was founded in 1986 engaging mainly in trading. Technical training equipment 

manufacturing was later introduced as a supplementary activity. As time passed, training equipment 

proved to be more viable and challenging. More and more products have been developed and up-graded 

to include up-to-date technology. A quality management system was subsequently incorporated to 

ensure that the equipments are of high quality standards. Presently, technical training equipment has 

become ESSOM's main business. Vacuum deposition, is one of the new technologies which ESSOM 

has being interesting to make the market. Researcher from ESSOM and research staff has discussed 

and decided to develop a project together for research about this technology. 

From the discussion of researcher staffs, we repurpose the research project “Research and 

Development Prototype of Vacuum Coating System for Education and Training” to the Thailand 

Research Fund (TRF) for the main funding. And we have co-funding from the ESSOM Co.Ltd.,. We 

have contract number RDG4550046 of the project for 18 months in 2,384,600 baths (from the TRF 

1,884,600 baths and from the ESSOM 500,000 baths). The main objective of this research was to 

design and construct the prototype of the vacuum coating for education and training. In this project we 

will use the raw materials mainly in Thailand. 
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The results of this research are the prototype of the vacuum coating for education and 

training and the know-how of the processes to deposited thin films by evaporation technique that can 

summarize below. The prototype is made from material in Thailand that has 4 main parts are (1) 

vacuum vessel (2) vacuum pumping system (3) deposition parts and (4) control system unit. The 

vacuum vessel is made from cylindrical stainless steel that has 310.0 mm in diameter and 370.0 mm in 

height, and vessel cooling by water. Base plate of vessel has 390.0 mm in diameter and open port to 

connect to the vacuum system and accessory. The vacuum pumping system is composed of the oil 

diffusion pump backing by rotary pump. The deposition parts of this prototype composed of heat 

resistance for evaporated coating materials, electrical feed through, substrate holder, power supply. The 

control system unit is composed of vacuum control and coating control. The prototype can reduce the 

pressure within the vacuum vessel from atmosphere to 9.0x10-6 mbar in 60 minutes and can be 

deposited by evaporation technique for all kinds of metal films. In this project we have prepared some 

documents and computer programme, computer based training programme, to used with this prototype 

which is, (1) text “vacuum coating”, (2) laboratory direction and (3) manual of the vacuum coating 

system.  
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��#���,42!	��
����32�9���	��� ,�����'��&!#	'��&#���
�..���3��!
���	��:��	�������"�'�����     

���'��&#�����������'��
�� ��
$������#�
����. 4 
$�� �&# (1) 6�"��
�..���3 (2) ����'��&!#	
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�..���3 (3) 
$�����'��&#� ��� (4) "��������������	��1#	'��&!#	'��&#� :��6�"��
�..���3 
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'�5���	����#� ��'
��
$�38��;���	�����7 310 mm. ����
8	�����7 370 mm. ��

��������1���,$�	> 
������,��,��	#����7;'%�!� ����������������#����������#�6�"��
�..���3 


�������
$�O�� (base plate) 1#	6�"��
�..���3��1��� 390 mm ��"$#	'�M�
������,$#����	'��&!#	
8�

����%�$�# %��#���������
������,$##����7;,$�	> /����� 6 "$#	 �
$��M��� (top plate) 1#	6�"��


�..���3��1��� 390 mm ���������
������,$##����7;,$�	> /����� 5 "$#	 ����'��&!#	
8�


�..���3 ����#�����'��&!#	
8������:�,���  ���'��&!#	
8�����%�$�# 
$�����'��&#� 

����#����� ���,������
���������������#�
��'��&#� 1����(()� "����	
��'��&#� ��!��	"���	�� 

���$	/$���(()� ���"��������������	��1#	'��&!#	'��&#� '�5�"��
������������������	�����	���

1#	������$	'�5� 
$������������
�..���3 
$�����������'��&#� ���
$������������ '��&!#	

'��&#�,����� ��!
���	12��
��������������6����6�"��
�..���3���,!��
�� 9.0x10-6 mbar ��'��� 

60 ���� ���
�����'��&#�(M�;���	:������,����,�����
	�; ��:��	��������	���/�����'#�
����!

'��!��1�#	�����$ (1) '#�
��'�&!#	 “���'��&#���
�..���3” (2) �8$�&#������#	���'��&#���
�..���3 

(3) �����'#�������8$�&#����"�'��&!#	'��&#� ��� (4) ��'����:�������#�%��',#�;<=�#�������


�..���3 

 



��������  ��	�
����
��
���� ���������
������
��������������
�������!!���"��������"#�$��
�%&����' vi

ABSTRACT 

 

The main objective of this research was to design and construct the prototype of the 

vacuum coating for education and training. In this project we will use the raw materials mainly in 

Thailand. The results of this research are the prototype of the vacuum coating for education and 

training and the know-how of the processes to deposited thin films by evaporation technique that can 

summarize below. The prototype is made from material in Thailand that has 4 main parts are (1) 

vacuum vessel (2) vacuum pumping system (3) deposition parts and (4) control system unit. The 

vacuum vessel is made from cylindrical stainless steel that has 310.0 mm in diameter and 370.0 mm in 

height, and vessel cooling by water. Base plate of vessel has 390.0 mm in diameter and open port to 

connect to the vacuum system and accessory. The vacuum pumping system is composed of the oil 

diffusion pump backing by rotary pump. The deposition parts of this prototype composed of heat 

resistance for evaporated coating materials, electrical feed through, substrate holder, power supply. The 

control system unit is composed of vacuum control and coating control. The prototype can reduce the 

pressure within the vacuum vessel from atmosphere to 9.0x10-6 mibar in 60 minutes and can be 

deposited by evaporation technique for all kinds of metal films. In this project we have prepareed some 

documents and computer programme, computer based training programme, to used with this prototype 

which is, (1) text “vacuum coating”, (2) laboratory direction and (3) manual of the vacuum coating 

system.  
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#�,
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���'���	�� 18 '�&#� �������,�����
	�;�����&# '%&!#
���	,�����'��&!#	'��&#���
�..���3
�������"�

�����32�9����<=�#��� :��'�������"���
��6�������'�3'�5�����  

�7�
8���/��1#1#���7
8���	��7��0����	 2 �$�� �&# �3.��.7
���;  
�:6� 6����"�(M
��
;  

�7������3�
,�; �����������3�����������:�0 ��� �3.��.���
	�;  3��'/��."�� 6����"���3�����

:������ �7���3�����3�
,�; /����	��7;����������� ��!
��'��������,��/'��!�����������������

��!�����:�"�;,$�	> '��!�����������'���:��	�����$�7�
8���/��,�#�:��	��� 

:��	�������	��$
�����'���12����������$���������
���
���������������/�� �7�
8���/��

1#1#���7 
�����	���#	���
���
��������/�� ��� ��7
���� 3������� ���9�� '#
4#� /����� ��!�$��

������
���
��������/�������$�7�
8���/�� /�
��������	�����,����,�����
	�;1#	:��	��� �7�
8���/��

1#1#�%����7 3.��.���� 3�����3�� (
8����
��	��"��:��	���%�0��#�,
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'��&!#	������) ��!����������7�"$��'��&#��������
��	��������������,$�	> %��#��������7�
8���/��

,�#	1#1#���7'/��������!���/��"��:��	���%�0��#�,
������#�.�7����'��&!#	����������$����!���

����"$��'��&#�����,��,$#���
��	�����#���������
����,�#�����'�����������'���:��	���

������!
���7�
8���/��1#1#���7 �3.��.%�'"9O ����
����7 
�����������������2�9� �������������'�����

,$�	> ��!'��!��1�#	 ,�#�/����������,$�	> ��!'�5����:�"�;��$�7�
8���/��,�#��� 
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#�'��&!#	'��&#� ��� (3) ���/�����'#�
������#�
������'��&!#	'��&#� 

42!	�,$��
$��
��������	��� 

1.  �
����#��#$���

���������
�
�#$���,��
�%�$&�� 1������/�'�5����##����
$��

,$�	> 1#	'��&!#	'��&#� 42!	����#����� 6�"��
�..���3 '��&!#	
8�����%�$�# ���;�"���,$�	> 
$��

����'�&#�������������� :�����/������
�����#����7;��!/������##����
���	�������#�'�5�

'��&!#	'��&#� :��'�������"���
����!�������'�3 1���,#������$	'�5� 

1.1  ���##�������
���	6�"��
�..���3  

1.2  ���##�������
���	'��&!#	
8�����%�$�#  

1.3  ���##�������
���	���;�,$�	> 

1.4  ���##�������
���	
$�����'��&#� 

1.5  ���##�������
���	#����7;����#�#&!�> 1#	'��&!#	'��&#� 
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2.  �
������� �����8�#$������%��&���%�$&�� ������'���	����
$�����'�5��������#�

�����
#�������	��1#	'��&!#	'��&#���!
���	12����:��	��� '�&!#	/��'��&!#	'��&#���
�..���3'�5�

'��&!#	�&#'�%����	��!�������'#������/��'�5�,�#	�����9����������#� '%&!#��$������-.��'��!�����

����
�..���31#	'��&!#	 ���'�&!#����#�'��&!#	'��&#�����/��'�5�/�,�#	��
#�������	��1#	

'��&!#	'��&#���
#	���97��&# ����
���������
�..���3�$�
�����
���	6���
�..���3���,����!

,�#	�����&#��$ ����2	�����
#�����
����������'��&#��$�
�����'��&#�(M�;������&#��$ ���

���'���	����
$�������$		��##�'�5� 3 1���,#� �&# 

2.1  �������#����,��,��	'��&!#	'��&#�  

2.2  �����
#�������	��1#	'��&!#	'��&#� ����
�..���3  

2.3  �����
#�������	��1#	'��&!#	'��&#� �������'��&#�  

3.  �
�'����
%���
���������
����%��&���%�$&�� ������'���	����
$�����'�5����/�����

'#�
��,$�	> ��!'��!��1�#	 �����$ �8$�&#����"�'��&!#	'��&#� ���	
&#'�&!#	 ���'��&#���
�..���3 '#�
��

����#����#�������"�'��&!#	'��&#� "��:�������#�%��',#�;
���������#��� ���������#	�"�

'#�
������#� ������'���	����
$�������$		��##�'�5� 2 1���,#� �&# 

3.1  ���/�����'#�
������#�
������'��&!#	'��&#� 

3.2  ������#	�"�'#�
������#�
������'��&!#	'��&#���!/�����12�� 

 

1.4  �$����
�,�
'�9�
���'
�0����
� 

'�&!#:��	�����/��������'������'
��/
�����������$�/�������
�!	,$�	> '��$�����&# 

1.  ���'��&!#	,�����1#	'��&!#	'��&#���
�..���3 
������������"�'�5�,����������


���	'��&!#	'��&#���
�..���3 '%&!#/����$�����	�����'�3���,$�	���'�3,$#�� 

2.  ����������'����� 1���,#� ��������� ��� know how ���	���1#	'��&!#	'��&#���


�..���3�������
�..���3'�&!#	/�����32�9���:��	������/��'�5�,�#	#�3��'��:�:���
�..���3

'�5�%&��O����������'���	��#��'�5�/��'��!�1#	���%�0��'��:�:������#�,
���������6�������'�3

���%2!	%�,�'#	 

3.  '�5����%�0���������1#	���'�3��
�1�'��:�:���
�..���3������'��&#���


�..���3 42!	'�5����'�����8�'��:�:������$ #��������'�������$���#������8����1����	�����%�0��

�������'%&!#�#	���������'��:�:������'��&#�(M�;���	
8$#�,
������6�������'�3 
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����� 2 

 

��!"� 

 

 

�������$���2	��9C����'#�
����!'��!��1�#	��$	'�5� 4 
$�� �&# (1) ���
���
���,�1#	���
 

(2) 
�..���3���
���,�1#	����
�..���3 (3) 
$������#�1#	����
�..���3 (4) '��&!#	
8�


�..���3 (5) �������������������
�..���3 (6) ���'��&#���
�..���3 ��� (7) ���'��&#�(M�;�

��	����������'��
�� 42!	�����'#�����	��� 

 

2.1   #�:�#$�������*��#�:� 

 

2.1.1  ����"�,�1#	���
 

“���
” ��
�..���3/������2	 ���
��!��$���!�,�� (noncondensable gases) ���       

�# (vapors) ���"��� :�� “���
��!��$���!�,��” �����2	 ���
��!��$
�������!/����!�,��'�5�1#	'�����&#

#��,��'�5�1#	�1�	���6���,�
6�����,� '"$� #���3���	����#������'�5�,��#�$�	��!��1#	�#��!��#�8$��

#���3:����!��� ���	���:����,�����#���3/�����#��������
����"����,$/������
��:,�'/����

���
##�4�'/�'�5�#	�;����#�
����. (,���	��! 2.1) 
���������
��!���/�#�8$��6�"���M�/����������

#�8$�$���2!	'
�# :������������'���12��'�&!#	/��:�'����'���> 42!	'�5�
$������#�1#	���
/�'��&!#���!

����#�,��'����������3�����	 ���#�//�"����'#	 ��&#"����
��	1#	6�"������
���#�����##��� 

���"�
��	6�"��1#	:�'����1#	���
'��$����'#	��!'�5�
�'�,���!������'����������12����!
��	6�"������ 

 

,���	��! 2.1 #	�;����#�1#	#���3��!�����������'� 

)���*��#�:� ����
�� (�
��$�) 

��:,�'/� 78.08 

##�4�'/� 20.95 

#��;�#� 0.93 

���;�#���##��4�; 0.03 

��##� 0.0018 

��'���� 0.0005 

��'�� 0.0002 

���%,#� 0.0001 

��:��'/� 0.00005 
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�8���! 2.1  ���'��&!#���!1#	:�'�������
��6�"���M� 

 

,��#�$�	���'��&!#���!1#	:�'�������
��6�"���M� �
�	�����	�8���! 2.1 42!	�,$��

:�'����#�//���#�,��'���,$�	����� #�$�	������
�����%�/��7�����$�:�'����'��$����'��&!#���!����

#�,��'���'�$����'����#�,��'�������$� “#�,��'���'���!�” �#�/�����'�&!#%�/��7�:��'���!���������	�&#����$�

/�����:�'������!'��&!#���!���,$����3��	'�$����#������ ���'�&!#���
��6�"��������������#�/��

6���#�#�,��'���'���!����/����$�
8	12�� ��$�$�/�'�5�#���3 ���
 ��&#�#1#	��,�����,�� ��������$�	

:�'����/����$������$�'
��
$�38��;���	1#	:�'�������> �����������
8�'#����
����##���/��6�"��

�M���������$�	:�'���������/����$����12�� 

'�&!#	/��:�'����1#	���
/���!	����#�,��'���
8	����3��	,$�	> ��� 42!	�#�/��/����

���:�'����"����'#	���� ��	������:�'����'��$����"�
��	6�"������ '�&!#:�'����"�
��	6�"��/�


���#����� :�'�������
/��$��'�:�'��,�������$
��	������'�����	������,$#
��	6�"�� ��	��!

:�'�������
������,$#%&����! 1 ,���	��$�� �&# ������� (pressure) 1#	���
��6�"����!�'#	 42!	����

������'�5������7��!
����.�������	
�..���3 '�&!#�����
8�'#����
##�/��6�"�����������/����	 

'%���/�����:�'������!"�
��	6�"������2!	��$��'������	 '�&!#��������������#���$���
#�7�68��

1#	���
��/�
8	12��������#�,��'���1#	:�'����6�������12��������/���������	��!:�'����"�
��	6�"��

����2!	��$��'���/2	'%�!�12�� ���97�'"$�����������������1#	���
'%�!�12�� 
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2.1.2  ���
#����,� 

���:�'����1#	���
����� m ��!	'1��"����%&��
����������'��� v ���
���#���������

#�,��'���'�$�'��� :�'�������
/�'������'���!�����	:�'��,��'�$���� 2mv ���/�����:�'������!'1��"�

%&����!��2!	��$������2!	��$��'���'�$���� � #��%��
;���,$#��$��'�����!'���12����%&����!��2!	 �&# 2mv� 

42!	���&#��	��!'���12����%&����!��2!	��$�� ��&#���������%&��
�� ��	���� ������ p ������������� 

 

  p = 2 mv� ..... (2.1) 

 


��,�������������$�:�'���� ��&#/�����:�'��������2!	��$�������,�'�$���� n 

�������,��    
���� (1.1) /�'1������8�1#	 n ���'�5� 

 

  
2
rmsmnv

3

1
P�  ..... (2.2) 

 

%��		��/��;'���!�1#	:�'�������
 ,����9C�/��;1#	���
 �&# 

 

  Tk
2

3
mnv

2

1
B

2
rms �  ..... (2.3) 

 

 '�&!# kB �&# �$��	��!:���;����; ���$�'�$���� 1.38x10-23 JK-1  

  T  �&# #�7�68������$�� '����� 

 

/��
���� (2.2) ��� (2.3) 

 

  Tnkp B�  ..... (2.4) 
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������! (2.4) '�5�
�����C1#	���
 
��������
�	���'����$�
���������
��!��

�����,�'�$���� ��!#�7�68��������������2!	 /�����#�12������/�����:�'������!'�$����42!	,�	����C  

1#	#:���:�� (Avogadro) '�&!#�87
���� (2.4) ���������,� V ���	
#	����1#	
���� 

 

  TNkpV B�  ..... (2.5) 

 

 '�&!# N �&# /�����:�'�����������,� V (���$�'�$���� nV) 

 

/��
������! (2.5) ���C
����.��!'��!��1�#	 2 1�# �&# 

1. �C1#	�#��; (Boyle’s Law) 42!	��$���$� “'�&!##�7�68���	��! �����,�1#	���
/�

���
�
������������1#	���
” 

2. �C1#	"��;� (Charle’s Law) 42!	��$���$� “'�&!#��������	��! �����,�1#	���
/�

���
��,�	���#�7�68��1#	���
����$��#	3�
���8�7;” (absolute temperature) 

/�'����$��C1#	�#��;����C1#	"��;� �����$���2	
�1#	����������#�7�68����!��

,$#�����,�1#	���
:��'�&!#�����7��2!	�����'���!�����	#�������7��2!	,�#	�	��! �,$����	�����,�   

���	#�7�68������������#�//������'���!�����	���%��#�> ��� ���32�9��2	
�1#	���'���!�����	

�����7���	
#	���%��#�> �����!��,$#���
������'��� �C1#	���
 (Gas’s Law) 12��:���C���
�����#�����

%�,�����1#	���
'�&!#������� #�7�68�� ,�#�/� /�����:��1#	���
'���!���� /��
���� (2.5) 


�����'1������$'�5�
���� 

  RT
M

M
pV

g�  ..... (2.6) 

��&#  nRTpV �  ..... (2.7) 

 
 '�&!# Mg �&# �������$������  

  M �&# ���1#	:�'������2!	:��(����,$#:��) 

  R  �&# �$���/1#	���
 ���$�'�$���� 8.3 J mol-1 K-1 

  N �&# /�����:��1#	���
 

 

/����1#	���
���'����$� ���/�����:��1#	���
�	��! 
��87����$�	����������

�����,��������#�7�68������$��#	3�
���8�7;1#	���
��#���2!	> /����$��	��! 42!	�$��	��!������&#�$���/

1#	���
��!�'#	 



��������  ��	�
����
��
���� ���������
������
��������������
�������!!���"��������"#�$��
�%&����' 9

2.1.3  ������/������'���1#	����4;'���; 

�C������/������'���1#	����4;'���; (Maxwell’s distribution law) '�5��C��!'���

/������"����������	��	
��,�����#�����C��	(M
��
; '%&!##�����������/��1#	%��		����&#

����'���1#	#��6����������!����#�����#��6������'���,$�	 > �C������1�#
���'��!���������'���1#	

:�'�������
 
�������7�&# 

����'����$�/�'�5�
8	
�� (most probable speed) vmax 

 

  
2/1

B
max

m

Tk2
V �

�
��

�
	�  ..... (2.8) 

 

����'���'���!� (average speed) 

 

  
2/1

B

m

Tk8
V �

�
��

�
	



�  ..... (2.9) 

 

����'��������!
#	1#	�����	
#	'���!� (root mean square speed) 

 

  
2/1

B
rms

m

Tk3
V �

�
��

�
	�  ..... (2.10) 

 

 '�&!#  T '�5�#�7�68��
���8�7; kB '�5��$��	��! :���;����;  

  m '�5����1#	:�'�������
 

 

����'����$�/�'�5�
8	
���&# ����'���1#	:�'�������

$����.$��!#�7�68�� T ����'���

'���!��&#����'���'���!�1#	:�'�������
 �������'��������!
#	����'����������	
#	'���!� �&#�������$�

����'���1#	:�'�����,$��,���������	
#	 ����'���!��������$�'���!������$������!
#	 
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2.1.4  ������#����"�'���!� 

:�'�������
��6�"���M������'��&!#���!����#�,��'���
8	���#�/"����'#	�$#�"�


��	6�"�� ���%�/��7�:�'����'�%��,��:�'������2!	���'�5�:�'���� A ������	��!:�'���� A '��&!#���!

������	���"����:�'����#&!��,$������	/���$'�$���� ���'�&!#%�/��7�:�'���� B #��,����2!	��/�%��$�

��������$�	���"�1#	 B ��$'�$����1#	 A #�$�	������
��������$�'���!�1#	��������$�	 ���"�1#	

�,$��:�'����1#	���
��� '��������'���!�����$� “������#����"�'���!�” ��&# “������#����"�” 

�$�1#	������#����"�12������������ ��$���&#���
��!������������/�������

��#����"�
��� '%�����!#�7�68����2!	> ���
��!������������/������������$�1#	:�'����
8	��$�

���
��!���������,!�� 
������6�"���M�#����2!	> ����������1#	���
��6�"���M����� ,!��%#:�'����1#	

���
��/�
�����'��&!#���!/��
��	������2!	1#	6�"������	#��������2!	���:����$�����"����:�'����

#&!� '�������������
6�������$� “"$�	�������1#	:�'����#�
�� (free molecule pressure region)” 42!	��


6������������#����"�/����$�������'�&!#'�������1���1#	6�"����!�
$���
 ����	�����������"$�	

1#	���������!������#����"����$���#���$�1���1#	6�"����� ��7�'"$����'�&!#:�'������2!	'��&!#���!

/��������2!	1#	6�"������	#��������2!	:�'��������/�"����:�'����#&!���������	 ������
��
6���

��������	���#�8$���$# ������/������97�'��&#�������1#	1#	'�����!��������&�
8	/2	'��������

�����"$�	��!��������#����"�
���> ����$� “"$�	��&� (viscous region)” #�$�	�������$�1#	������#�

���"�1#	���
�,$��"�����$'�$���� :�����
��!��:�'����1�����.$/���������#����"���#���$����


��!��:�'����'�����$� ���
,$�	"�����!����������#�7�68��'������� /���������#����"���$'�$���� ���


��!��:�'����1�����.$/���������#����"���!
�����$����
��!��:�'����1���'��� '%������
1�����.$

������%&����!�$�	����#��	  

��������7������#����"�:��
��,��$�:�'����1#	���
��������/������'���

�������4;'���; ���������#����"�,��
���� 

  
2

n2

1

�

��  ..... (2.11) 

 '�&!#  �  �&# ������#����"� 

   n �&#���������$�:�'���� 

        �  �&# '
��
$�38��;���	1#	:�'���� 


������#���342!	����#�����:�'����1#	���
����"��� /�
����������7����

#�
��'���!�/��
���� 

  
p

6.6
��  ..... (2.12) 

 '�&!# p '�5������������$��'�5� Pa 

  �  ����$��'�5� mm 
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2.2   ����
�
�#$�������*����������
�
� 

 

����
�..���3�,$�����/������97�'�%��,$�	�����12��������##����'%&!#���


#����#	�������"�	�� :��%&��O������
�..���3/���
$������#����� �&# 6�"��
�..���3 

'��&!#	
8�
�..���3 ��,����������� ����$#������;� ������$#'��� ����/��'�5�1#	#����7;'��$����

12��������##�����������"�	�� 

 

2.2.1  ��������1#	
�..���3 

“
�..���3” ��&# “vacuum” '�5������6�9����� �����2	 “��!�$�	” 42!	����	�����,�

���������6�"���M�#����2!	����
8� #���3 ���
 ����#1#	
��,$�	> ��6�"������##���/�'����
6���

��6�"�����	���
8��$� “
�..���3” ���	���/�'�������$�����'�5�
�..���31#	6�"����2!	> ����/�

�����#�'%��	������12��������
8�#���3##�/��6�"�������$���������#�'%��	�� ���
8�#���3##�

/��6�"������������'�5�
�..���31#	6�"������������� �,$������'�5�/��	������$����������&#

6�"������!'�5�
�..���3���#�$�	
��8�7; '%�����$��'��&!#	�&#��
�����
8�#���3 ���
 ����#"���

#&!�> ##�/��������&#6�"�������� 

���
���	
�..���3��6�"���M� ���������������:�'��,��1#	���
��6�"��������


#	�����&# :������$���#�:�'��,�����������
��!,�����$	��,�����$	��2!	��6�"��
�..���3'%&!#���

������
'��&!#���!##�/��6�"�� ��&##��������2!	�&#���/�����
�����!%&��
����2!	 ���������
��6�"��

���	  

�������'�5����'��&!#��������
 :�����
/������	������/����
����&#

����!'��&!#���! 

�����$���'��&!#���!1#	�8�
8������%����'��&!#	
8��� ��&#���'��&!#���!1#	�#1#	
��'�����     

'��&!#	
8��%�$�# 
$��������!
#	'�5�������!'��!��1�#	������������/�����
1#	
����	"��� 42!	#�/������

�������������	'��� (chemisorption) '"$������'������'�������'��&#���%&��
����2!	6����6�"��    

42!	(M�;�1#	����'�������/���������,$#��������������'���������
����"��� ���������
/��,�����       


��1#	����'���� '�5�����������7���
��!��#�8$������ ��&#���������	(M
��
; (physisorption) '"$� 

����"�����'�����!
����2!	���������
'���������!�,�� 
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2.2.2  #	3�����'�5�
�..���3 

'�&!#
8�#���3��&#���
##�/��6�"���M� �����7���
����������6����6�"���M�

/����	 ��$������$�6����6�"���M�������'�5�
�..���3 ���	������������'�5�
�..���3/���� ��&#

��#� �
�	���� “#	3�����'�5�
�..���3 (degrees of vacuum)” /���������"$�	������� 6 "$�	  

 

,���	��! 2.2  ���/�����#	3�����'�5�
�..���3 ,���������6����6�"���M� 

���
#�������
�
� �,
����+
�(����� (mm Hg) 

,!�� (low vacuum) 760 - 25 

������	 (medium vacuum) 25 - 10-3 


8	 (high vacuum) 10-3 - 10-6 


8	��� (very high  vacuum) 10-6 - 10-9 


8	#�$�	��� (ultra high vacuum) 10-9  �����#���$� 

 

2.2.3  ��$������������ 

��$��1#	������� '�5� ��$��1#	 “��	/%&����!” ������ SI �&# N/m2 ��&# Pa            

������������$��������1#	#���3��!�����������'�'�&!##�7�68�� 0 oC '�$���� ������� 1 �������3      

42!	�������������$������7 105 N/m2 42!	�������1������
����������#����12����,���$#
�..���3  

���
8	 760 mm ���/�������!�������#���3
�������������#�12����,���$#
�..���3������'#	         

/2	�����������,;����C���7;������"�'�5���$������������#����$����2!	 :������������ 1 �������3 

��&# 105 N/m2 ���$�'�$���� 760 mm Hg �#�/����$�������	��$��������	������"���$��#&!�> ��������

�������#�� '"$� 

�#�/����$�������	��$��������	������"���$��#&!�> ���������������#�� '"$� 

��$�� �#��; (torr) :�� 1 torr '�$���� 1 mm Hg 

��$�� ���;  (bar) :�� 1 bar '�$���� 750.06 mm Hg 

��$�� ����#� (micron) :�� 1 
 '�$���� 10-3 torr 

����	'�����'��!�����
�..���3����"���$�� mm Hg ��&# torr ��&# bar ��������

������� �����$���$�� N/m2 
�����������7��!�
�	�$������M���2!	> ����������'�5�
�..���3      

�����#�'%��	������
������#��������#	3���$	
�..���3 42!	
�����/��������:������"��������

6������������> '�5�'�7�; 
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2.2.4  ���������
 

��
��,$�	> :������"�,�/�/�����
�����'�&�#1#	��
�� ��&#,��
��1#	��
�� ���/��

���
#�/'�5������97����42�4����	(M
��
; ��&##�/'�5����42�4����	'��� 

���42�4����	(M
��
; �&# ���/�����
1#	
����,��������	���'�#�;���
; (Van der 

Waals) 42!	'���12��/��#��,���������'��&!#����#�$�	�����'����1#	��:%� �����7%��		����!�2�'���!��

#�,#����
/��
����,��/�����'���	���%��		��������#��<	��������!�,��1#	���
 
$�����4��4����	

'������
/���������������	'������
��6�"������'���'�5�
������#� 

'�&!#�����
�����"�'�5�
$������#�1#	����
�..���3 '�&!#
8����
##�/���������

����������6�����������	 ���
��!42�4��#�8$��'�&�#��&#
��1#	��
��/�'��!�����##� '������������7;

����$� “���������
 (outgassing)” ���
��!'���/�����������
 ���������������6�"��
�..���3���	�2	

�������
������"���	 �������1������2!	 �&# ���#�6�"����17�
8����
##� 
������������!'�5�

:���
',�'�
 ���#���!#�7�68�� 120-200 oC 
����������� ���� ���;�#���##��4�; ���;�#�:��#�

�4�; �����:��'/�����##� :�����������:��'/� /�'�5�#	�;����#�����1#	���
��!1��##� 
������

������!'�5����� ���#�/�,�#	�����!#�7�68��
8	��$�
',�'�
 �&# ��!#�7�68�������7 450 oC '�&!#	/������


�����1��##�/��'�&�#������������$� 

���
��!���##���/��
��1#	6�"��
�..���3�#�'��&#/�����
��!'���/�����42�4��

1#	
��	��	��$��1��	,�� ��	����#��������
��!�%�$
$��/��
�������#�'1��
8$������1#	6�"�� 

(diffusion) ������
��!
$��/��
�������#�
8$�������������������42�
$�� (permeation) 42!	'�5�

�����������!'��!�/��
��	�����#�42�4�����
,$#/���������
��!42�4�����'������42�
$����'�5����
��!

42�4��#�8$��	
��	����������/2	���##���6�"����!'�5�
�..���3  
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2.2.5  �����71#	���
�����	1�� 

�����71#	���
 (quantity of gas) '�5�
��87����$�	���������������,�1#	���
��!

����C��!#�7�68��'������� '�&!#'�����'���������1#	�����7���
�������C���
/�'�������$��$�1#	�����7

���
������
��:��,�	���/�����:�'����1#	���
 

�#�/�������71#	���
������	����������������7��!'�����$� “��	1�� (throughput)” 

12�� '%&!#�"���������#�,��������1#	���
:���������$� ��!#�7�68����2!	> ��	1�� ���&#�����71#	���


��!���
$��%&����!����,��1#	
$��1#	����
�..���3����2!	��$��'��� 

 

 

 ��6�"��
�..���3 ��'��&!#	
8� 
 
 ��3��	������1#	���
 
 
 ����� B ����� A 
 

 

�8���! 2.2 ������1#	���
������
�..���3 

 

���8���! 2.2 ���
/����/��4�����1����� ���������	4���/�,�#	�����$��������

��	1�� ���
�������������7���
��!
$������� A ���:��,�	�$����$�'�$�����"$�	'�����2!	> ��
�����

/������7�$���	1����� :�����/�����1#	���
�����������"$�	'�����!�"� �,$����	�����,���$
��������

�����71#	���
���:��,�	 �����7��!
������������&#���������!/�� A ��������,����
��!���
$��

����� A ����2!	��$��'��� 42!	
����������7���/��
���� 

  
t

PV
Q�  ....... (2.13) 

 

 '�&!# P '�5����������!/�� A 

  V '�5������,����
��!���
$������� A  ��'��� t ������ 

  Q '�5���	1�� ����$��'�5� Pa-m3/s 
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      QW          
V,pO 

                 

                                
Q

2.2.6  ,�����'������
,����	��6�"��
�..���3 

'�&!#
8�#���3##�/��6�"��
�..���3 ����������
��6�"��/����	/��2	�����

��2!	42!	/���$���	,$#��#�� 
�'�,���!���������6�"����$
��������	#��'%���6����6�"�������



$����2!	��#�����'1��
8$6�"��,�#�'��� ,�����'���1#	���
#�/��$	'�5�
��"��� �&# (�8���! 2.3) ���
��!

�����#�����/��'��&!#	
8� (QB) ���
��!���##�/��
��	 (QW) ������
��!'���/�������!���� (QL) ���
��!

'���/�������!�������������������2	���
��!42�
$��
��	 

 

 
 

 
 
  
           

 

�8���! 2.3 ���
��!���'1��
8$6�"��
�..���3 

 


��,��$�������1#	���
'1��
8$6�"��
�..���3 '�5����������#�7�68���	��!       

42!	/���C1#	�#��;
��87 pV /��	��!'�&!##�7�68���	��! ��	���� 

 

  0
dt

)pV(d
�  ....... (2.14) 

   0
dt

dV
V

dt

dV
p ��  ....... (2.15) 

 

����$������1#	 
'
pS   �	��
����  /���� 

             VdpdtpS
'
p �  ....... (2.16) 

 


����������,���8���! 2.3 '��/�'%�!���	1��1#	���
��!���'1������ ������'�#�

1#	 
'
ppS 42!	'�5���	1�����
##��#����� ������
���� 2.14 '���!��'�5� 

  )QQQpS(dtVdp BLw
'
p �����  ....... (2.17) 

 

�P

�������	
� 
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2.2.7  �������
���������#�,��
8� 

���
8�#���3##�/����������!
���������/����	�2	 �������
������ pU (ultimate 

pressure) ��!�������
���������'���!�����	1#	�������������'�$����38��; dp/dt = 0 ��������� 

  BLw
'
pu QQQSP ���  ....... (2.18) 

 

������ QT '�$����
����1#	 QW , QL ��� QB  

  
U

T'
p

P

Q
S �  ....... (2.19) 

���'����������� Se '�5�#�,��
8���!'�5�
����1#	���
 /��,�����'���,$�	> ��!'1��
8$

����������
��!���##�����#�,��
8�1#	'��&!#	
8�  42!	'��/�'�����$������7����$� #�,����������##� 

(speed of exhaust)  ��	���� Sep /�'�5���	1����	
�42!	'�$����
�,$�	1#	��	1�������
8����
�����	1��

���
��!'1��
8$���� ��&# 

  )pp(SQpSpS u
'
pT

'
pe ����  ....... (2.20) 

���  �
�
��

�
	 ��

P

P
1SS U'

pe  ....... (2.21) 

���,��	1�#
�	'�,�$� Se 12������������������$�'�$����38��;��!�������
������ 

:����!��������7  QL  ��� QW '�5������7��!
���������������������##����������!'����
� 

��	�����������
������/2	12����� QB /�'����$������7 QL '�5������7��!�$#��	��! ��$�$�/�'���12��/�����

��!���&#/�����42�1#	���
 
$�� QB ��� QW /�'���!�����	"��> ,��'��� /2	#�/
��,��$������7

'��$����'�5��$��	��! ���/�������!#�,��
8� 
'
pS  �	��! '�&!# #����'���
���� 2.17 /���� 

  ��
�

�
��
�

	 �
���

V

S
exp)pp(pp

'
p

u0u  ....... (2.22) 

 '�&!# pO �&# ���������!'��� t  =  0 

 

'�&!#	/���$� �������pO ���$������$� pU �����	����/2	'1���
���� (2.22) '�5� 

  U

'
p

0 p
V

S
exppp ���

�

�
��
�

	 �
�  ....... (2.23) 

�����7 V/
'
pS  ��
������! 2.23 '�5���$��1#	'���  '�����$�'����	��!1#	���� '1������

����
�.���97; t '����	��!'�5������7��!���/�,�#	����1#	����
�..���3 42!	��	����	'���"�'�5�,��

�$	"��������������1#	���� 
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�������	
�
	�

����

	
� 

�������	
�
	��� 
���� 

F Ff

     �P            SP                  �f     

2.2.8  "$�	'������
8� 

���,�#	��������7'�����!�"������
8�#���3 '%&!#�������������	/�����������2!	

��
8$#�����������2!	 /����������:�����#����'���
���� 2.5 42!	/����"$�	'��������
8�#���3�&#  

  ��
�

�
��
�

	
��

2

1
'
p

12
p

p
ln

S

V
tt  ....... (2.24) 

 

:�� p1 '�5��������'��!�,����!'��� t1 ��� p2 '�5�����������	/��
8�#���3������!'��� 

t2 
$�� 
'
pS  '�5�#�,��
8���!"$#	��	##�1#	6�"��
�..���3 
���,��$��	��!
����������
�..���3
8	

����/�����#�����'��&!#	
8�#���3��$��#���$�
#	'��&!#	 '�����������������6����6�"��


�..���3/�'���!���� 

 �
�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

	
���
�

�
��
�

	
��

f

1
'
f2

f
'
p

12
p

p
ln

S

1

p

p
ln

S

1
Vtt  ....... (2.25) 

 

'�&!# Pf �&#���������������	��!'���/������"�'��&!#	
8�
$������'%��	,��'���� ��� 
'
fS  '�5�#�,��
8�1#	'��&!#	
8���!���'�7�����$#��	'1��1#	'��&!#	
8�
$��������&#,�	��	##�1#	

'��&!#	
8�
�..��3
8	 

 
 
 
 
 
 

 

 

�8���! 2.4 �
�6�%
$������#�1#	����
�..���3
8	 

 

V , pO 
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2.2.9  #�,�������!� 

����
�..���3��!������/��'�5�#�$�	��!	��!/�,�#	
��������9�
6���
�..���3������

�����!
�� �,$����	�����,�%��$�6�"��
�..���31#	����
�..���3��!������� ��$�$�/�##�������


��8�7;#�$�	����,�����%��$���$
��������9�
6���
�..���3�������	��!��� ���	���'�&!#'���
$����

%��$��������6����6�"��
�..���3/�'%�!�12��#�$�	"��> ��!'�5�'"$����'�&!#	/��'��������!� (leak) 12��

6��������
�..���3����  

�����!���
�..���3�����$	���'�5� 2 ���97��&#  

1. �����!�/��	 (real leak) �����2	 �����!��#���3/��6���#�6�"��
�..���3���

'1��
8$6�"��
�..���3 42!	#�/'���/��������8��!� ��&# "$#	'���> ���'�7�#�'"&!#� ��������#���3/��

6���#����'1��
8$6�"����� 

2. �����!�'
�&#� (virtual leak) �����2	 �����!���
6����6�"��
�..���342!	#�//�

�2�,����!
��	��&#<-	#�8$��'�&�#1#	6�"��
�..���3 '����������##�/��
��	��&#'�&�#1#	6�"��


�..���3 

���6�"��
�..���3�������,� V (��$��'�5� l) ��!������� P (��$��'�5� 
 ) #�,��

����'���'��&!#	
8����	���/����$�'�5� S (��$��'�5� l .s-1) ���,��6�"��
�..���3##�/��'��&!#	
8�


�..���3 (�������;����
$��) %��$��������6����6�"��/�
8	12��'�&!#�> '%����������!�/��6���#� 

:��#�,�����'%�!��������6����6�"��/���$
8	����$� S.P/V (��$��'�5� 
 s-1) 

���6�"��
�..���3�������,� 100 l ����������'%�!�12����#�,�� 10-3 
 s-1 #�,�����

��!�1#	���
'1��
8$6�"��/����$�'�$���� 10-1 l 
 s-1 ���#�,�����'%�!��������1#	#��6�"����2!	42!	��

�����7 100 cm3 '�$������7���� #�,�������!�1#	���
'1��6�"��/����$�'%��	 10-4 l 
 s-1 /�'�������$���

��7���!#�,�����'%�!���������	��!���� 1���1#	�#���!�/���#��������7'��������$�6�"����!�������,�

��.$��$� ����	�����,�/2	�����"� “#�,����������!�1#	��� (mass flow leak rate)” '%����$����/���$

12��#�8$��������,�1#	6�"��
�..���3 


��������$�����  l 
 s-1 ��������$� '�5�������!���!�����������,� 1 ��,� (l)  ���������

'%�!�12�� 1 
 ��'��� 1 ������ (s) 

 

 
�8���! 2.5  ����
��%���;1#	����������'���1#	6�"��
�..���3 
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2.3   ��,�������*����������
�
� 

 

����
�..���3#�/�����97�'�%��,���,���� 12��������##����'%&!#���
#����#	������

�"�	�� �,$:��%&��O����������
�..���3/���
$������#����� 4 
$���&# 6�"��
�..���3 ����

'��&!#	
8�
�..���3 �����$#'"&!#�,$#���#����7;'%�!�',�� '"$� ���;� (valve) ��!����# (trap) ��� ����

/��'�5��������,�#	���#����7;'��$����12��������##�����������"�	�� 42!	�,$��
$�������97���	��� 

1.  6�"��
�..���3 (chamber) '�5�6�"����!,�#	���
���	6���
�..���3 ��,�����6�"��


�..���3/�����#����� ,����	 (body) �8��$�	,$�	> ���,��,�#	��� '"$� ��	����#� ��	'���!�� ��� 

�
$�O�� (base plate) �
$��M��� (top plate) ��������������1���,$�	> ,��,�#	��� '"$� ����

����
������,��,��	��,����������� ��������
������,��,��	1����(()� ��������
������,�����/�'%&!#


�	'�,��������7;��6�"��
�..���3 ��� 

 

  

 

�8���! 2.6  ���97�1#	6�"���M�1#	'��&!#	'��&#���
�..���3���,$�	> 
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2.  '��&!#	
8�
�..���3 (vacuum pump) 
������
���	6���
�..���3��6�"��
�..���3��

�������
����������%&��O����!,�#	������������"$�	 10-7-10-5 mbar ����/�����#�����'��&!#	
8�

#�$�	��#� 2 "��� �����$ 

2.1 '��&!#	
8���:�,��� (rotary mechanical pump) '�5�'��&!#	
8���!#�3���������

���	��'"�	�� ��!
��������������/���������3 (�����7 103 mbar) /��2	������������7 10-3 

mbar ��,��"�'�5�
������
���	6���
�..���31���,��������6�"��
�..���3 �#�/�������	�"�'�5�'��&!#	


8����� (backing pump) ������'��&!#	
8�����%�$�#���� 

2.2 '��&!#	
8�����%�$�# (diffusion pump) '�5�'��&!#	
8���!#�3����������%�$1#	�# 

'��&!#	
8������$
��������	����!��������������3��� ��	�����$#���!'��&!#	
8�/�������,�#	�"�'��&!#	
8���

:�,������������6����6�"��
�..���3/���������������7 10-2 mbar �$#� ('�����$����
8����

����) '��&!#	
8����/����	��������������"$�	 10-2-10-7 mbar 

 

  

 
 

�8���! 2.7  '��&!#	
8���:�,��� 

 

  
 

�8���! 2.8  '��&!#	
8�����%�$�# 
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3.  ��,����������� (pressure gauge) '�5�#����7;����������6����6�"��
�..���3 

��,�����������/�������"��� �,$��"���/�#�3������������������������,$�	��� :��%&��O������

����
�..���3/�����#�������,����������� 2 "��� �����$ 

3.1 ��,�����������,!�� ���������������"$�	 �������3 (�����7 103 mbar) /��2	

������������7 10-3 mbar '"$� ��,�������%����� (Pirani gauge) #�3���������%�������#�1#	���
 

:��������������6�"��
�..���3
8	 (�����
���) ��/�
�����%�������#������ �,$����������,!�� (��

���
��#�) ���%�������#���/���$�� 

3.2 ��,�����������
8	 ������������#���$� 10-2 mbar '"$� ��,�������'%���	 

(Penning gauge) #�3���������(()�'�&!#	/������,�,��1#	���
 ������������6�"��
�..���3
8	 (��

���
���) /�'�������,�,��1#	���
�������������(()������ ����	�����������������,!�� (�����
��#�) 

����,�,��1#	���
��/���#�����������(()���$�� 

4.  �$#������;� (pipe and valves) �$#/����������!'"&!#�,$##����7;�,$��
$��'1��1#	����

������� 
$�����;�/����������!�M�/,��/���
$��������	�� ���	���:��%&��O���$#������;��,$��
$��/���

���97��������� �,$/���"&!#'����,$�	���,��������!1#	#����7;���� �����$ 

4.1 �$#���� (roughing valve) ������;����� (backing valve) #����7;"�����/�'�5��$#

������;� "����!,$#/��6�"��
�..���3����	'��&!#	
8���:�,��� '%&!#���������!�����������
��!'��&!#	
8�

��:�,���
8�##���"$�	��� (��!��������������3) '%&!#����������6����6�"��
�..���3���	 

4.2 �$#���� (backing line)  ��� ���;����� (backing valve) #����7;���'�5��$#������;�

��!,$#/��'��&!#	
8�����%�$�#����	'��&!#	
8���:�,��� ���������!�����������
��!'��&!#	
8�����%�$�#


8�##���/��6�"��
�..���3����
$	,$#������'��&!#	
8���:�,���'%&!#��$#�##�
8$�������3'%&!#���

�������6����6�"��
�..���3���	,��,�#	��� 

4.3 ���;
�..���3
8	 (high vacuum valve) ��&# ���;����
$�� (isolation valve) '�5�

���;���!���������!��������
$��1#	���'�7
�..���3
8	���'��&!#	
8�
�..���3##�/����� 

4.4 ���;���$#� (release valve) '�5����;���!���������!
��������$#�#���3/��6���#�

'1��
8$6�"��
�..���3 ('�5����'%�!��������6����6�"��
�..���3) �������������6����6�"��


�..���3'�$����6���#� '%&!#'�M�6�"��
�..���3 

5.  ������$#'��� (cooling system) �"������������#�1#	'��&!#	
8�����%�$�#������

����'������'�7���'��&!#	
8�����%�$�#'%&!#�)#	�����$����#�������1#	'��&!#	
8�����%�$�#�����

��#�����'1������	6�"��
�..���3 ��,�/��"�����'���'�5�,�������������#� 
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�8���! 2.9  ��,��������������,$�	> 

 

 

�8���! 2.10  ,��#�$�	�$#������;�1#	����
�..���31#	'��&!#	'��&#���
�..���3 

 

 
 

�8���! 2.11  ������$#'��� 
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,��#�$�	1#	����
�..���3�������'�&�#	,��#�/���%�/��7����,��"$�	1#	���������

������	�� ��$���&# ���,�#	������������"$�	 10-3-10-1 mbar ������:��,$#�������'��&!#	
8���:�,��� 

(�8���! 2.12) �,$���,�#	����������,!����$�������"$�	 10-7-10-5 mbar ,�#	�"�'��&!#	
8�����%�$�#�$�����

'��&!#	
8���:�,��� (�8���! 2.12) /���,�,$�	1#	����
�..���3���	
#	�&##����7;��!�"� ������!,�#	���

�������,!�����> (��&#������'�5�
�..���3
8	) /����$#������;������$� �8���! 2.12 �
�	
�	���

���	��1#	����
�..���3��!����������,!����$� 10-5 mbar �$#����������'�5��$#��!,$#'"&!#�����$�	

6�"��
�..���3���'��&!#	
8���:�,���:��,�	 :���$#���!/��"�'��&!#	
8�����%�$�#,�#	�"�'��&!#	
8�

��:�,���/��������6����6�"�����$������7 10-3 mbar �$#� '�,����/2	'����'��&!#	
8���:�,�����

��������$� “'��&!#	
8����� (roughing pump)”  

17���!'��&!#	
8���:�,������	��,�#	'�M����;���������M����;����� /����������6�"��


�..���3���$������7 10-2-10-3 mbar �$#�/2	
8�#���3,$#����'��&!#	
8�����%�$�# 17����,�#	�M�

���;����� �,$'�M����;�����������;�
�..���3
8	  (��&#���;���
$�� '%������;����
��������

6�"��
�..���3##�/��
$����!'��&#1#	����) #���3��!'��&!#	
8�����%�$�#
8�##�/��6�"��/�

��������#�8$��!
$���$�	1#	'��&!#	
8�����%�$�# 42!	/��8�
8�##���:��'��&!#	
8���:�,���#��,$#��2!	 

/2	'����'��&!#	
8���:�,�����!���������!����$� '��&!#	
8����� (backing pump) ���'�����$#��!'"&!#�,$#����$�	

'��&!#	
8�����%�$�#���'��&!#	
8������$� �$#���� '�������;��M�-'�M��$#�����$� ���;���������
�..���3

��	����/����'��&!#	
8���:�,�����!���������!'�5�'��&!#	
8��������'��&!#	
8�����##�/�����         

�,$��	�������"�'��&!#	
8�'%��	,��'������������������!���	
#	 ���� ���;���$#� ����!�8� 2.13 ���������!

��$#�#���3'1��
8$6�"���������������6����6�"��'�$������������������3 :��/�'�M����;���$#����

'�&!#��$,�#	������
6�%6����6�"����$'�5�
�..���3 


������'��&!#	�&#������������6�"��
�..���3'�����$�'�/
�..���3 (vacuum gauge)   

42!	����
�..���3���8���! 2.12 ����#�����'��&!#	��� 2 ,�� �&# ,����!��2!	,�#	������
��������    

�������,!����� '%���'��&!#	������,�#	����������6����6�"��
�..���342!	���$������7 10-6 mbar 


$��'�/,����!
#	/����������!�������������$#
$������42!	'�5����'�7��!'"&!#�,$#����$�	'��&!#	
8����

�%�$�#���'��&!#	
8���:�,��� 
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�8���! 2.12 
�	������	��1#	����
�..���3��!��������� 10-3-10-7 mbar 

 

2.4   %��&����	�����
�
� 

 

'��&!#	
8.
�..���3#�//�����,��"$�	���������������	��'�5�
#	���$�������� �&#      

(1) '��&!#	
8���!
�����
8�#���3��!��������������3��� '"$� '��&!#	
8���:�,��� '��&!#	
8�42�4�� 

'��&!#	
8�����#��;��#�; '�5�,�� (2) '��&!#	
8���!'��!����	����!�������,!����$��������1#	�������3 '"$� 

'��&!#	
8�����%�$�# '��&!#	
8��8� ���'��&!#	
8�'�#�;:�:�'��8���; '�5�,�� '��&!#	
8����$����/2	��$


��������	��,�����%�	���/�,�#	�"��$�����'��&!#	
8������$���!��2!	 :���"�'��&!#
8������$���2!	
8�

#���3##��$#�/�����������	#�8$���������!'����
� 
$�����/���$���2	'�%��'��&!#	
8���:�,���

���'��&!#	
8�����%�$�#'�$����� 

 

2.4.1  '��&!#	
8���:�,��� 

�����
����.��!������������%�0��'�������	����'��&!#	
8�
�..���3�&# :��;(��	 

'�'� (Wolfgang Gaede) '1���������������9O; '��&!#	
8�:�,���"���4������������� �3 1907 �����9O;

'��&!#	
8����'"�	:�'���� (molecular drag) ���� �3 1912 ���'��&!#	
8���!'1����##���������9O; 12��

��	�	������
����.#�$�	��!	��	����'��:�:���
�..���3 ��'���'��&!#	
8����'"�	:�'���� 42!	���%�0��

��'�5�'��&!#	
8�'�#�;:�:�'��8���; 
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'��&!#	
8�:�,���"������������!�"�������-//����'�5�'��&!#	
8���!���������������	/��

'��&!#	
8���! '�'�������
���	12������ �3 1905 �8���! 2.13 '�5�6�%,��1��	1#	'��&!#	
8�:�,���"���������� 

6����'��&!#	
8�����#�����:�����	����#� B 42!	'����:�',#�; 42!	/�����#�8$��"$#	��	����#� A 

42!	'����
',',#�; :���������1#	 B /�'�&�#	������	��	����#� A ������
��������2!	1#	:�',#�;

'�&#�"�����
��1#	
',',#�;  

:�',#�;/���"$#	�����'
��
$��38��;���	 42!	
#���%��
����������
#	#�� :����


���	#�8$,�	���	����$�	��%�����	
#	 
���	/������%�����"�����
��	1#	
',',#�;,�#�'��� 
��	
',

',#�;���/�/���������� 42!	�������/����������!'�5�4�����'�5�
����$#�&!�����,�� 

'�&!#:�',#�;���� #���3/�'1����!"$#	��	'1�� ����8�#��������%����!,�����:�',#�;���,$

���#��������1#	:�',#�; /�'������#��#���3
#	����	 ��������	�����,�1#	���;�"$#	��	##�/�

'%�!�12��'�&!#�> '�&!#����������
8	��$��������1#	�������3#���3/����
$�����;���	##� ����������

##�
8$�������3 

 

 
 

�8���! 2.13 '��&!#	
8�:�,���"���������� 

 

 
 

�8���! 2.14 ������	��1#	'��&!#	
8�:�,���"���������� 
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2.4.2  '��&!#	
8�����%�$�# 

'��&!#	
8�����%�$�# ��������������9O;12��:�� '�'������	��� (I.Langmuir) ��

'�����!����'���	����&#'�'� �����!'�#�������� �3 1915 �����	��������!#'��������� �3 1916 '��&!#	
8�

"������'�5�'��&!#	
8���!�"�
8�#���3��&#���
��!��������������	�����7 10-2 mbar '��&!#	
8����

����#����� 
$��,$�	> ��	�8���! 2.15 ,��'��&!#	
8�/����$#
�������������'������
$��'%&!#���������

��#� �����,�'��&!#	
8�'�5��8���	����#� ������'�5�"$#	'�M�42!	'�5���	'1��1#	'��&!#	
8���!
��	1#	

,��'��&!#	
8�/����$#
�������������'������
$��'%&!#�����������#� �����,�'��&!#	
8�/������������#�

�(()� 6����'��&!#	
8����/����$#'�5���$#	'%&!#����#1#	'���
8$"$#	����1��	42!	�����97�'�5�"$#	�	

���� 42!	'��/�'�����$������� ��$#	���������#�/���������"��� ��&#����,#� '"$�'��&!#	
8���!����$#�


��"���,���8�'����'��&!#	
8�
��,#� 

����������	��1#	'��&!#	
8�����%�$�# �&# �������1#	'��&!#	
8�42!	#�8$��!����$#'����

�8���	����#� /��8�'
������#�����1�����(()�/�'�&#� �������/���'������'�5��#�#�,��12����

,��"$#	�$#���	 �#�������/��������"$#	'/�,��!�����,$�	> ��� 42!	/��������#�������'���!����3��	���

'��&!#���! ���%$�##�����������'���'��&#'
��	 :��:�'����1#	�#�������/�"����%�:�'�������
��!#�8$

���'�7'1��	'���	'/�,������ :�'����'��$����/�������'�������3��	�	
8$�����$�	1#	'��&!#	
8� ����#�

���
$����1#	�$#��	����#��8������������#��������� '�&!#�#�������
8.'
��%��		��������#�������

%��		��/��;���	 ���/�,��	��'�������������:�'����1#	���
��!���'�7,#��� ������:�'����1#	

���
'��&!#���!����3��	/�����	�$�	 /2	�8'
�&#��$�����#������������7�������:�'����1#	���
�	

��'�5�/�	���%��#�> ��� :�'����1#	���
��!��###�8$1��	�$�	/��������������1#	���

$���$�	�����$�


$���� /������'��&!#	
8���:�,���/�
8����
'��$����##�/��'��&!#	
8�����%�$�##��,$#��2!	 

'��&!#	
8�����%�$�#���8���! 2.15 '�5�'��&!#	
8���!��"$#	'/�, 3 "��� (3 stages) ������

,$##�8$���6�"��
�..���3:����/�� (guard ring) ���������!�����	������#�������'��&!#���!'1��
8$6�"��


�..���3 ��&#��!'�����$�'�������C���7;�����#����� (back streaming) /2	,�#	���
$�,����	 (baffle) 


�������#�����#���������� ���
/��8�
8�##���	1�#,$#���� (backing line) 42!	,$#���'��&!#	
8���:�,��� 
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�8���! 2.15 :��	
���	1#	'��&!#	
8�����%�$�# 
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2.5   �
�,���,
����(���������
�
� 

 

�������������
�..���3��$	##�'�5������#	3���$	
�..���3��������� �����!/�

�����������������
�..���3 /�,�#	�"�#����7;��������������� �&# ��,����������� 42!	��#�8$

����"���������� �,$��"���/�������'����
�������"�	�����"$�	����������"���1#	���
��!

�,�,$�	��� ���	�����,�����������#�//�����##����'�5�
#	���$����$��&# (1) ��,�������������� '�5�

��,���!�"�������������!'���/�����
:����� '"$��������#���3 ��� (2) ��,�����������
$���$#� '�5�

��,���!�"�������������!'���/��
$��

���
$��

���2!	�����
 '"$� �������
$���$#�1#	##�4�'/�

��#���3 '��&!#	�&#��!�"�����������
$���$#�/�'�5����:�"�;�����������'�����;
$��

�1#	���
  

,��#�$�	1#	'��&!#	�&#����&# ��
'
��:,���',#�; (mass spectrometer)  
�������������'��/���$�	�2	

#����7;���'��&!#	�&#��!�"�������������� ��,�����������/���#�8$������� 42!	�,$�����������

'����
���!/�����$����������"$�	��!,$�	��� :����!������������������!���$�
8	> /��"����������!���

����,$�	3���;1#	���
������,$#'��&!#	���:��,�	 ������������	
�'�5�������� 
$���������������

��!���$�,!��> /��"�
���,���	������1#	���
����# '"$�������������#���'�5������������� 

�������������������
�..���3�������,!�� :����!���/�,�#	�"���,�����������
#	,��


������ ������������������#�����"$�	�������1#	���� ��,�������������!�"��������#$������

�,�,$�	�����1#	'���'"$� ���������&#��#� ��1#�'1,�$#�1��	/�����������"��������
�..���3 

'�&!#	/������������,�,$�	1#	�������'����������������
8	1#	'���'�5������'�,�
�����#$�����

��� ����"���,�"���,$�	> 
���������������� #�/%��-.�����	 '"$� (1) ��$
�����,��,��	��6�"��


�..���3,�	,�����$	��!/����������� (2) �������'������,�/�12�����
$��

�1#	���
 42!	

:����!���/���$���� ��� (3) ,����,����'#	#�/
$	
������,$#�������,�	,�����$	��!�������������

���/�����������
��&#42�4�����
1#	,����,����������� 

��,�����������������"���/�,�#	���������'��������������'����
�12���������"�,�

1#	���
 #�$�	����,��'��#�/����'����������������,���,�O�� ���������'�������������!�������


8	��$� 1 mbar /��"���:���',#�;"������������&#��#�'�5���,�O�� �����!�������,!����$� 1 mbar      

�"���,����������; '�5���,�O��  42!	��,������#�'�5���,���!�"��������#�����
����������,�'����	

����/2	�������������
��!#��������:���',#�;  42!	�������������������,����������; 
���������������   

���,!���2	 10-6 mbar  ���������!#$��/����,����������; /���������$������"$�	  � 10%  ��!�������   

10-4 mbar���������$�������/����	��!����,!����$���� 
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��,�����������#�/��$	'�5�"���,$�	> �����	��� 

1. ��,���������:��
�,,�� (hydrostatic gauge) '�5�'��&!#	������������!�"���	���

/��	1#	���
'�5�,�������������� '"$� ��:���',#�; (manometer) ��,����������; (Mcleod gauge) 

��,�����#	 (bourdon gauge) '�5�,�� 

2. ��,�������������������#� (thermal conductivity gauge) ����������	��1#	

'��&!#	���"��������/������/��	��!�$� �$�������������#�1#	���
12������$�������� ,��#�$�	'"$� 

'��&!#	������%����� (Pirani gauge) '��&!#	������'�#�;�#���'�M� (Thermocouple gauge) '�5�,�� 

'��&!#	������'6����
��������������������"$�	 760-10-3 mbar 

3. ��,�������������&� (viscosity gauge) '��&!#	���"�������"����������!�$�'�&!#�����

'���!�����	�������/�������������&�1#	���
'���!�����	������ ,��#�$�	1#	'��&!#	���"�����������$ 

'��&!#	������������&���	����; (Langmuir viscosity gauge) 

4. ��,�������'���:#��',#�; (radiometer gauge) �"���������$� :�'������!��#�,��'���


8	 (�&#��#�7�68��
8	) 
������$#���'�����	��������$�:�'������!��#�,��'���,!�� (42!	��#�7�68��,!��) ,��#�$�	

1#	'��&!#	���"�����������$ '��&!#	������'4� (Knudsen gauge) 

5. ��,��������###��'4"�!� (ionization gauge) '��&!#	���"������/��������
�(()�

��!'���/������,�,��1#	���
�������	'�5��������'"$� '��&!#	���'�#�;��##����###��'4"�!� 

(thermionic ionization gauge) '��&!#	������'%���	 (penning gauge) ��&# '��&!#	������(M���� (philips 

gauge) ��&# '��&!#	��������:��'��� (cold cathode gauge) '��&!#	���"�������"�
�������������������,!�� 

'"$� '��&!#	������'%���	
��������������������"$�	 10-2 �2	 10-6 mbar 
$��'��&!#	������'�#�;��

##����###��'4"�!����������������"$�	 10-3 �2	 10-6 mbar 

6. ��,���������#���
4��;/ (discharge tube gauge) '��&!#	���"�����������������

���	���$�'�&!#�
$
����(()���!���%#'1���������
�������,$�	> ���
/�
�����'�&#	�
	��� :��
�1#	

�
	��!���12������$��������1#	���
 '��&!#	���"���������������������"$�	 5 �2	 0.10 mbar ������/��"�

'��&!#	���"�����������,��/
#��#���!�1#	����
�..���3 
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2.6  �
�%�$&��(�����
�
� 

 

:��%&��O���������'��&#���
�..���3��&#���'��&#�(M�;���	 �&# ���'���	,�� 

(fabricated) :�����,�'��&#� (deposition) 1#	
��'��&#������97�1#	#�,#�'��!������
���#	��� 

(substrate) /�'���'�5�"���1#	(M�;���	 :��(M�;���!���/���	��� (���������#�) �-//���������

������,;�"�(M�;���	��	������,$�	> ������ '"$� #����7;��	#�'�����#���
; '"$� 
���2!	,����� (M�;�

,��������(M�;�,��,������ ��&# #����7;��	�
	 '"$� '��
; ���/�'�'4#�; ���/�
���#��
	 ���/�

��#	�
	'�%����	"$�	������! '�5�,�� �#�/�������	
������"�'��������'��&#�(M�;���	��������

',����
��,��#�$�	��!'�5� (M�;���	���������'�5���'����
�������"�32�9�
���,���	(M
��
;1#	��
��

,$�	> ���8�1#	(M�;���	 42!	
���,���	��������$
�����������'�&!##�8$��
6�%'�5���#� 1�#�8�'��$������

���:�"�;��������%�0����
��'%&!#������"�����	#�,
������ 

 

2.6.1  
6���
�..���3������'��&#� 

��
6���'��&#���!��������������3����/��������7:�'����1#	���
#�8$��� '�&!#

��'��
��'��&#�6���,�
6�����������������3 :�'����1#	
��'��&#���!��'��12����/�"����

:�'����1#	���
��!��#�8$/�������� /�����"��������> ����	 /�������:�'����1#	
��'��&#���!��'��

12����
8.'
��%��		������� '�&!#:�'����1#	
��'��&#���%��		�����	��/������$�����'�5�#��6��

1#	�1�	 42!	��$
�����'��&!#���!��,����
����
��,$�	> ��� ����'�,����/2	/��'�5�,�#	�����������'%&!#��

�����7:�'����1#	���
��!��#�8$ :�������������
6���'�5�
�..���3 '�&!#	/����
6���
�..���3

�����7:�'����1#	���
���������3/����	 :�'����1#	
��'��&#���!��'��12����/���:#��
"����

:�'����1#	���
���������3/�����#��	 ������:�'����1#	
��'��&#�
8.'
��%��		����#����


�����'��&!#���!��,����
����
��,$�	>��� 

������	'���!�1#	:�'������!
�����'��&!#���!������$#���!/�'������"� 7 #�7�68��

������������> '�����$� ������#����"�'���!� (mean free path ; MFP) %�/��7�/���8���! 2.16 �
�	

����
��%���;����$�	 MFP ��� ���������!#�7�68�� 25 oC �����	#������2	'���������$#,��'�5�"���

��	> (monolayer) ��
����
�� 42!	/�"$���#������
6�������'�5�
�..���3��!/�������"�	�� '"$�             

���8���! 2.16 ��!������� 1x10-6 mbar :�'����/����$� MFP '�$���� 6.4x103 cm ����"�'���������$#,��

'�5�"�����	> ��
����
�������7 1 ������ ���	��������
��%���;����$�	 ������#����"�'���!� (MFP) 

��� ������� (P) ��!#�7�68����#	 �
�	�����	
���� 

 

 
P

10x4.6
MFP

3�
�   ....... (2.26) 
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�8���! 2.16  ����
��%���;����$�	�$�������#����"�'���!� (MFP) ���������$�1#	:�'���� ���'���

������$#,��'�5�"�����	> ��
����
�� ��!'�5�(-	�;"�!�1#	���������! #�7�68�� 25 oC 

 

/���8���! 2.16 ���
������! (2.26) /�'����$���������"�	����!,!���	��&#������'�5�


�..���3���12������/��������$� MFP 1#	:�'�������
'%�!	12�� ��	������	��'��&#�(M�;���	��


�..���3/2	/��'�5�,�#	'��&#�6����
6�������'�5�
�..���3��� 42!	���-//����'��:�:���


�..���3�����%�0���������$���#��, ���������',����(M�;���	 ��&# ���'��&#���
�..���3


�����',����(M�;���	��!��
���,�����,$�	> ��12������ 
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2.6.2  ���������'��&#�(M�;���	 

���'��&#�(M�;���	'�5����������������
��'��&#�,�'��&#��	��
����
���#	�����!

,�#	��� 42!	���������	/�������������	'�����&#�����������	(M
��
; :��%&��O���������������

'��&#�(M�;���	��1���,#�
����. 3 1���,#� �&# '��!�/�����
���	
��'��&#����8�1#	#�,#� :�'����

��&##��6�� /������'�5����'��&!#�����
��'��&#�����	��
���#	��� 42!	
������
��'��&#�/������

�����$����'������������%#�%8�'�5�"���1#	(M�;���	����
���#	��� 

���%�/��7��������'#���/�%��$�
��'��&#�#�/#�8$��1#	�1�	 1#	'��� �# ��&#

���
����� :��
��'��&#����/�,�#	������#�8$���8�1#	�#��'�� 42!	
�����������:��������������#���&#

���������	����#��6����!��%��		��
8	 ��	����	
��'��&#�#�/#�8$���8�1#	���
��&#1#	'��� ,$#��'�5�

���'��&!#�����
��'��&#� (transport) :��#�/'���12����
�..���3 42!	/��������#��'��1#	
��'��&#���

���'��&!#���!�����97�'
��,�	����	��
���#	��� ��&##�/'��&!#���!�������97�1#	���42!	/��������#

��'��1#	
��'��&#������"����#��6��#&!���6�"��
�..���3���	�#�/�������	#�/'��&!#���!����

���97�1#	%��
��'�&!#	/��%��
������/���#��6����!��%��		��
8	#�8$��� 42!	��!
����.�����%�/��7�

�2	���'��&!#�����
��'��&#��&#,�#	����#��'��1#	
��'��&#�������
�!��'
�#'%&!#��!/�������(M�;���	��!

���������
�!��'
�# 
������'�5����������%#�%8�42!	/�12�����'	&!#��11#	��
���#	�����&#������

���������1#	
��'��&#������
���#	��� ,�#�/�%��		�������'��&#� 

 

2.6.3  ����$#'���(M�;���	 

���'��&#�(M�;���	��
�..���3 
��'��&#���!�����
����
���#	���
$����.$/�#�8$

���8�1#	#�,#���&#:�'���� (�8���! 2.17(a)) :��%��		��%���� (bonding energy) ����$�	#�,#�
��

'��&#������
���#	������#�7�68��1#	��
���#	���/�'�5�,������������
�����������%�$1#	
��

'��&#���
����
���#	��� #�,#�
��'��&#�,������
����
����,�����$	��!'�����$�,�����$	����8�/�� 

(adsorption site) ���'������'���,����&#�����%��		�����%#��#�/���:��1�������%	%��		������	

���'�7��!#�8$,�������&#����##�/��,�����$	������ (�8���! 2.17(b)) ��'���"�!���8$#�,#�
��'��&#�#�/

'��������'���������������,���������$�	#�,#���!������%�$ 
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'�&!##�,#����,�����#�/'���'�5�#�,#��8$ (�8���! 2.17(c)) 42!	������'
���������$�

#�,#�'��!�� ���	���������,�����1#	#�,#�/�12��#�8$������������$�1#	#�,#�'��!�����#�,��'��&#� 

(deposition rate) #�,#��8$#�/���,�����#�,#�'��!��#&!���������'�5�
��#�,#� (triplets) ��&# 
�!

#�,#� (quadruplets) ��&##&!�> ���97�'"$����'�����$� 
6������'������'����
 (�8���! 2.17(d)) ���������

���$�#�,#��2!	'
���� (quasi-stable islands) /���������$�#�,#�/�'��!�:,12��'�����$� ���:,'�5����$���#� 

(island growth) 1���1#	���$�#�,#�/���.$12�� :����/�����#�,#�'�$�'��� ��&#'%�!�12��'�����#�     

(�8���! 2.17(e) ��� 2.17(f)) ���:,1#	���$�#�,#����/�'���12��'�&!#�> /������!	�,$�����$�"���� '�����$� 

���������'�5���#�1#	���$�#�,#� (agglomeration ��&# coalescense) (�8���! 2.17(g)) 

 

 
 

�8���! 2.17  ����$#'���(M�;���	 
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/�����32�9�����'����� Transmission Electron Microscopy (TEM) %��$�17���!

���$�#�,#�������'�5���#�#�,#�/���%�,����������1#	'��� (liquid-like behaviour) ��������

/��'���	��3��	��'"�	
�2������ (crystallographic orientation) ���� ���������'1��'�5���#�1#	���$�

#�,#�/�'���12��/������!	(M�;�'"&!#�,$#���#�$�	,$#'�&!#	 (�8���! 2.17(h)) �,$����	��7����'"&!#�,$#���

#�$�	,$#'�&!#	/�'���12�����#�$�	
��8�7;'�&!#(M�;����������:��'���!������7 0.04-0.05 
m ���97�
��

��!���1#	(M�;�17�'������������$�#�,#�/��8�����'���������'1� 

'�&!#%�/��7����'���(M�;���
6�����!'�5����$�#�,#� (island) %��$��,$�����$�#�/

'�5�
�2�'��!�� ��&##�/����#�����
�2�/����� 2-3 
�2� ������$�#�,#�'��$����,�'��&#�����
���#	���

��!'�5���
������
�2� ��3��	���/��'���	,�� (orientation) 1#	�,$�����$�#�,#�����/�'�5����
�$� 

(random) ���������(M�;���	��!��:��	
���	'�5�����
�2����� �,$������$�#�,#�'��$�����,�'��&#���

��
���#	�����!'�5�
�2�'��!�� ���/��'���	,��1#	(M�;�/�'�5���,��:��	
���	1#	��
���#	�����!,�'��&#�

42!	/����(M�;���	��!�����97�'�5�
�2�'��!�� ���'�����������������$�'#%����4� (epitaxy) 

���#�,#���!
����%��		��'%��	%#/����������
�����'��&!#���!'%&!#'�&#�'1����#�8$��

,�����$	��!��%��		��,!����$�'
�# �������
����������'��&!#���! (mobility) 1#	#�,#�/�'%�!�12�����

#�7�68����!
����
���#	���
8	12�� ���	��������#�,��'��&#�
�����"$��������:,1#	
�2�'����������!	12�� 

'%���#�,#���'��������:,���%# ��	�������#�7�68��1#	��
���#	���
8	�����#�,��'��&#�,!��/����

(M�;���!��'���1�����.$ ��1�#��%�$#	��'�����#�������(M�;���!������%#
���������'"&!#�,$#���

#�$�	
��8�7;����	����������#�7�68����
���#	���,!���,$#�,��'��&#�
8	��/����
����97�'������� 

 

2.6.4  ���'6�1#	���'��&#�(M�;���	��
�..���3 

���'��&#�(M�;���
�..���3��	#�/��$	���'�5� 2 ���'6� (�8���! 2.18) �����$          

���'��&#�(M�;���	���������������	'��� (chemical process) ������'��&#�(M�;���	����

�����������	(M
��
; (physical process) 

1)  ���'��&#�(M�;���	���������������	'��� 

'�5����'��&#���!#�3������,�,��1#	
��'�����
6�%1#	���
���'������������

'�������'�5�
�����$ (new species) ,�'��&#�����
���#	��� '"$� ���� plasma CVD ��� ���� laser CVD 

'�5�,�� 

2)  ���'��&#�(M�;���	���������������	(M
��
; 

'�5����'��&#���!#�3�����������#�,#�1#	
��'��&#�����##�/��
������          

(�)	���/�� ��&# ��!	'1����/������2�,�����
��1#	��
���#	��� '"$� ������'��
�� (evaporation) ���        

����
�-,',#��	 (sputtering) '�5�,�� 
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�8���! 2.18  ���'6�1#	���������'��&#�(M�;���	��
�..���3 

 

2.6.5  ���'��&#�(M�;���	���������������	(M
��
; 

���'��&#�(M�;���	���������������	(M
��
;#�3���������������#�,#�1#	
��

'��&#�����##�/��
������(�)	���/����!	'1����/������2�,�����
��1#	��
���#	�������%#�%8�'�5�"���

1#	(M�;���	42!	'���12��6���,�6���
�..���3 ��$	'�5� 2 ��������> �&# 

1)  ���'��&#�����������'��
�� 

'�5����������%#�%8�1#	"���(M�;���	1#	
��'��&#���!��������'��42!	'���12��

��
�..���3 ������:��������������#���!���%#��!/�������
��'��&#�����'�5��# 42!	�#1#	
��

'��&#����/�(�)	������������
���#	�����!��#�7�68��'����
���/�'�����������$�1#	
��'��&#����

%#�%8�:,'�5�"���1#	(M�;���	,$#�� 1�#'
��1#	���'��&#���������&#��	�2�,������$�	
��'��&#����

��,���#	���/���$
8	 �#�/�����(M�;���	��!���#�/�������'���#�1#	
����!�"����6�"�����/�
��'��&#�

��� ���6�"�����/�
��'��&#���/����#�'���,!����&#����'���	���
��'��&#� 

2)  ���'��&#���������
�-,',#��	 

'�5����������%#�%8�1#	"���(M�;���	1#	
��'��&#���!���/�����������


�-,',#��	 ���'��&#������������'���12��'�&!##�,#�1#	
��'��&#���!���/�����������
�-,',#��	��!	'1��

"���
���#	�����������%#�%8�'�5�(M�;���	����!
�� ���������
�-,',#��	�&#���������#�,#�����

/��
��1#	��
��:�����"�1#	#��6��%��		��
8	:����������'���!��%��		�����:�'��,������$�	

#��6����!��!	'1��"����#�,#���!
��
��'��&#� ������������#��6����!��!	'1��"�#�/'�5����	��	�(()�

��&#�����/������ ���'�&!#	/���###���!���/�����������
�-,',#��	�����'��&#�(M�;���	��������


�-,',#��	/�'��&!#���!��������'���
8	��$����������'��
����� ��	����'�&!##�,#�1#	
��'��&#���!	'1��

������
$���
���#	�����/�<-	,����$��	��'�&�#��,����!,�#	���'��&#������$�������'��
�� ��	�������

'��&#���������
�-,',#��	 /�����������2�'�������$�	
��'��&#������,���#	�������$� 
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�8���! 2.19  �������'��&#���
�..���3����������'��
�� 

 

 

     
 

�8���! 2.20  �������'��&#���
�..���3��������
�-,',#��	 
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2.7  �
�%�$&��>?$/��
��
,�,�6���%���
� 

 

���'��&#���
�..�3
������������������� �,$���������$��$	��� 4��4�#� �,$�����76�%1#	 

"���'��&#���!�� ��������"�������2!	�&# ���'��&#�����������'��
�� 42!	������:��������������#����    


��'��&#�42!	��,�/�#�8$��
����1#	�1�	 ��
6���
�..���3 ���������#���!������
��'��&#����%# 

��/�������
��'��&#�����'���!��
����/��1#	�1�	����'�5��# 42!	/�(�)	���/��#�8$��6����6�"��


�..���3 '�&!#�#1#	
��'��&#�������������
���#	�����!#�7�68��'����
���/����!�,��'�5�1#	�1�	

/��'���,��#�8$����
���#	��� ������������#��������'��
��'��&#��������������� �,$������!�����"����

��$��$	����&#������������#���$6�"�����/�
��'��&#�����������	�(()��#�/�������	������#&!� '"$�      

������������#�/��,��,������ (resistive heating) �����'�������� (flash evaporation) �����'��

����'�'4#�; (laser evaporation) �����'���������#�'���,�#� (electron beam evaporation) �����'������

���#��;� (arc evaporation) ������������#�������&!�������!����� (radiofrequency heating) ���'��&#�

(M�;���	����������������"������'��&#�
����#�'��,��� (dielectric) '"$� �����'4�����(�8##���; 

(MgF2) ��&# ##��4�; (oxide) 1#	:�����!��
���,�:��$	�
����,����!,�#	���'��&#� '"$� '��
;���#	

�$���8� ��$�,�������/�'�'4#�; ��� 
������1�#'
��1#	���'��&#�(M�;���	������������&#��	�2�,��

����$�	
��'��&#������,���#	���/���$
8	���/2	,�#	#�3�����������#�����������#���&#����#&!�"$��

�������2�'���1#	
��'��&#���12�� �#�/�����(M�;���	��!���#�/�������'���#�1#	
����!�"����6�"��

���/�
��'��&#���� ���6�"�����/�
��'��&#���/����#�'���,!����&#����'���	���
��'��&#� 

 

2.7.1  ������'�&�#	,��'��!��������'��&#�����������'��
�� 

���'��&#�����������'��
�� #�/%�/��7����/����������	,$#����� �����
��"�����2!	

(
��'��&#�) ���/�#�8$��6�"���M� 42!	
8�#���3##�/����������,!����� ���'��!�,��������
����#�7�68��

,!���������2!	 42!	��������#��&#����������
,!��'�����$���!��,�����������/������� ,$#�����'��'%�!�

#�7�68��1#	6�"�����/�
�����
8	12������	�����!�������2!	#�,#�1#	
����	��$��/�'��!���'��� ��&# 

��'�� /�� 
��1#	
����6�"����	��$�� ���������6�"��/�'%�!�12�����
����#�8$��!���������2!	42!	

'�5����97�'�%��1#	
����!#�8$��6�"�����/���!#�7�68������ ��!����������#�,#�1#	���
��!"�
��1#	    


������'���������!�,����
��1#	
��/�'�$����#�,#���!��'��##�/��
��1#	
�� ���������������$

'���!�����	 42!	�������
����1#	���
 (equilibrium gas pressure) ��!#�7�68����!��������� ���&#�������

�#1#	
�� (vapor pressure) ��!#�7�68������ 
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�����������
�� (
��'��&#�) '��������'����
�..���3 /���6�"����!�"����/�
��

42!	6�"�����/�
��������������#����
��/��2	#�7�68����!
������������#'�$�������������


�..���3��!
������#�8$ '%&!#��$���'��������'���#���
����!�"�
���������'��&#� 6�"����!�#	���/�,�#	


�#�������$'��������'����!#�7�68���"�	�� "���1#	��
����!�"�'�5�6�"���#	���/�,�#	��$������������

���
����!/���������'�� �#�/������8���	1#	6�"����!�"����/�
��/������97�12�����
����!�"� 

���'��&#�����������'��
��'�5�'��������'��&#���
6���
�..���3'�������2!	��!

�����"�	��'�&!#	/���������$#�1��		$����$��$	��� ���������'��&#�����������'��
��������:��������

%��		��������#���$
��'��&#���'������'�5��# ����12����'���,�����'�5�(M�;���	��
��"���	����!

,�#	���'��&#� (��
���#	��� ��!'�����$� substrate) #�$�	���������'��&#��������������$
������"����
����!��

/����#�'���
8	���> '"$� ��	
',� '�5�,�� 


�������������'��&#���
�..���3:�������'��
�����
�������$	���,��"���1#	

���$	���%��		��������#���!'�5�,��������
��'��&#�'���!��
6���/��1#	�1�	'�5��# �����$ 

1. �����'��
���������$	���'���������#�"���,��,������ (resistance heated 

sources) �"��������/$���(()������	
8	'1������	1������&#�
$�:�����!�"�'�5�,�����'���������#� 42!	 

������#���!'���12�����/��$��'�����	
��'��&#�����������
��'��&#���'������'�5��# 

2. �����'��
���������$	���'���������#�"���1����'���!����� (induction heated 

sources) '�5�������1������%���#������
$
�� (crucible) ����/$���(()�����

���'1���� ������'���

���'���!������(()�12��6����'�&�#
��'��&#� /�
��'��&#�'���!��
6�������'�5��# 

3. �����'��
���������#�'���,�#� (electron beam heated sources) '�5�������

%��		��/��;1#	#�'���,�#�/��������'�5�/��'���> �	����	'�&�#
��'��&#� '%&!#������
��'��&#�'���

������#������'�� ����'�5��# 
��'��&#���!,�#	���'��&#������������/��8����/�#�8$�������
$
��     

42!	������/��#�8���� (alumina) ��&# �#	��	 :�������
$
����	��$�����/�,�#	�������$#�'���#�8$

,�#�'�����!��	���#�'���,�#� '%&!#�)#	�����$��������8���#������� 
 

 
 

�8���! 2.21  ,�����������#�
���������'��&#������'��
��"���,��,������ 
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2.7.2  �����'��
����
�..���3 

����$#,��1#	"���'��&#�1#	
����!���/�������'����
�..���3 �������������� �,$

������!	$�������$4��4�#��&# ������������#����
����!��'�5�1#	�1�	 ��
6���
�..���3 ���	����������

��#���!������%#��/�������
��'��&#�������'������'�5��# 42!	'�&!#�#1#	
��'��&#�'��&!#���!�������

�����
���#	�����!��#�7�68��'����
���/�'���������!�,������'�5�"���1#	(M�;���	����
���#	��� ���	���


������"���
�������'�������
�..���3������!�,��'�5�(M�;���!��
����'�5�1#	�1�	 ����
��

�#	���42!	������"��� ���	�����
���#	���/�,�#	��������������������#�7�68����!'����
� 42!	#�7�68�����/�

12��#�8$���
���,�1#	(M�;��,$��"�����!,�#	��� :��#�7�68����!�"��������'��
��'��&#�/��1#	�1�	���

����'�5��#/�,!����$�'�&!##�8$����������������3��,� :����!������������!�"��������'��
����


6���
�..���3/����$������7 10-5 mbar ��!�������������'��&!#�,��1#	�#
��'��&#�/��

���$	���'���        ����	��
���#	�����!#�8$�$�	##���'�5����������7 10-50 cm /�#�8$�����'
��,�	 

���	��������'��1#	
��'��&#�
�����#����������	��� 

#�,�������'��1#	
�������!
��/��
����!��%&����! Ae �����/��
����1#	 Knudsen 

 

 � � e
2/1

e

e PmKT2
dtA

dN �
�  ....... (2.27) 

 '�&!# dNe �&# /�����:�'���������!
����!��'��##�/��
����"$�	'��� dt 

  Pe �&# �������
���� (equilibrium pressure) 

  m �&# ���1#	:�'���� 

 


������#�,�������'��1#	��� me /��
����2!	��$����
�..���3 /�'�5���,��


���� Langmuir �&# 

 

 
2/1

e
2

e
T

M
P10x83.5m �

�
��

�
	� �

 ....... (2.28) 

��&# 

 
2/1

e
22

e
MT

1
P10x513.3N �

�
��

�
	�  ....... (2.29) 

 '�&!# T �&# #�7�68�� 

  M �&# ��������:�'����1#	
����!'�5��# 

  Pe �&# ������� 

 



��������  ��	�
����
��
���� ���������
������
��������������
�������!!���"��������"#�$��
�%&����' 40

����7���!���'���(M�;�1#	
��'��&#�����
���#	�����!'���/�������'��1#	
��,��

���'�����!��1���'���/��&#�$�'�5�/�� 
�#�� ���#�,�������'��'�5���#�$�	
�!��'
�# #�,�����'���(M�;�

����
���#	�����!'�5��
$����/�'�5���,�� Knudsen’s cosine law �&#���
��,�� cos�/r2 '�&!# r '�5�

����/���
$��#	����2	,�����'����# ��� � '�5������! r ���������'
��,�	��!,��	�������
$��#	���        

������ do '�5��������1#	���'���(M�;���!�2!	���	���,��	'��&#/����!'�5�,�����'���'�5�������	 h ��� d 

'�5��������1#	(M�;���!���� l /������2!	���	 /��������
��%���;1#	 d/do ,��
���� 

 

 2/32
o

h

l
l

1

d

d

�
�

�
�
�

�
�
�
��

�
	�

�  ....... (2.30) 

 

���,�����'����#'�5�%&����!'���> ������/���������/�'�5�,��
���� 
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o

h

l
l

1

d

d

�
�

�
�
�

�
�
�
��

�
	�

�  ....... (2.31) 

 

��,��������'��&#�(M�;�����
���#	�����!�����97�'�5��
$�'���� �#�/��#�,#�1#	


��'��&#�/�,�'��&#����
$��#	������� ��	��:�'����1#	���
"���#&!�> ��!��	'��&##�8$��6�"��


�..���3��!����������
���#	��� ���
��!'��&##�8$���/���
�:��,�	,$#���'���(M�;����
���,�1#	(M�;� 

'�&!#	/�����
'��$����
�����"����#�,#�1#	�#
��'��&#���!��'��/��,�����'�����!#�8$����$�	,��

���'��������
���#	��� :��/���������	1#	���"�/�12��#�8$���������#����"�'���!� ��&# MFP  

���	��������� N '�5�/�����#�,#���!
�����'��&!#���!�����'�5�������	 l :�����3/��

���"����#�,#�#&!� /�%��$� 

 

 �
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�
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�

�
l

expNN 0  ....... (2.32) 

 

:����! � '�5��$�������#����"�'���!�1#	���
��!'��&##�8$��6�"��
�..���3 ���	���

���"����1#	:�'�������
��� /���#��	'�&!#���������6�"��
�..���3���$����	 42!	%��$���!�������

,!������� 10-5 mbar ���"����/�����#�������:�'����1#	�#
��'��&#�/������'��&!#���!�����

'
��,�	 
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���
��!��	'��&##�8$6����6�"��
�..���3/�������(M�;���!'��&#�����
���#	�����

�����'���#� :�'����1#	���
��!'��&##�8$/�"������
���#	��� 17���!'�������$#,��1#	(M�;� #�,�����"�

1#	:�'�������
�����
���#	������/�'�5���,��
���� 

 

 � � 2/1
gg

g22
g

TM

P
10x513.3N �  ....... (2.33) 

 

 '�&!# Pg �&# �������
����1#	���
��!#�7�68�� Tg 

 

2.7.3  ���97�1#	'��&!#	'��&#���
�..���3����������'��
�� 

'��&!#	'��&#���
�..���3���������'��
��:����!���/�����#�����#����7;
����.

%&��O�������> ��� ��	��� 

1. 6�"��
�..���3 ��&# ��#	'��&#�
�..���3 (vacuum chamber) 
$����.$/����

/��
',�'�
�����
���	 '�&!#	/������������� �1�	 ��$'�5�
��� �8�����9�	$�� ��!
����.
',�'�
 /�

�������7���
��!
�
���'�&�#��#� ������	$��,$#���
���	
6���
�..���3 '�&!#	/����$'������������
 

2. '��&!#	
8�
�..���3 (vacuum pump) 
������
���	6���
�..���3��6�"��


�..���3���������
����������%&��O����!,�#	������������"$�	 10-7-10-5 mbar ����/�

����#�����'��&!#	
8�#�$�	��#� 2 "��� �����$ '��&!#	
8���:�,��� ���������!��������������/��

�������3 (�����7 103 mbar) /��2	������������7 10-3 mbar /������/2	�"�'��&!#	
8�����%�$�# 

��������,$#/��2	���������!,�#	��� 

3.  ��,����������� (pressure gauge) '�5�#����7;����������6����6�"��


�..���3 ��,�����������/�������"��� �,$��"���/�#�3������������������������,$�	���      

:��%&��O����������
�..���3/�����#�������,����������� 2 "��� �����$ ��,�����������,!��   

���������������"$�	 �������3 (�����7 103 mbar) /��2	������������7 10-3 mbar '"$� ��,����

���%����� (Pirani gauge) #�3���������%�������#�1#	���
 :��������������6�"��
�..���3
8	 

(�����
���) ��/�
�����%�������#������ �,$����������,!�� (�����
��#�) ���%�������#���/���$�� ��� 

��,�����������
8	 ������������#���$� 10-2 mbar '"$� ��,�������'%���	 (Penning gauge) #�3��  

�������(()�'�&!#	/������,�,��1#	���
 ������������6�"��
�..���3
8	 (�����
���) /�'���     

����,�,��1#	���
�������������(()������ ����	�����������������,!�� (�����
��#�) ����,�,��1#	

���
��/���#�����������(()���$�� 
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4. #����7;���������#���$"���	�� (heater) '%&!#������(M�;���!��
���,�,����!,�#	��� 

����2	'%&!#'%�!���	�2�,��1#	(M�;������
���#	��� �����'��&#���	����	/��'�5�,�#	�"�������#��$����

���'��&#�������,�#	��"�����������#���$"���	�� 42!	#�/'�5������$	������#� ��&# #��(��'�� 

5. ���$	���'���������#�'%&!#�"��������'��
��'��&#� 
$�����'�5�������������#�

��$
��'��&#�'%&!#���
��'��&#�'���!��
����/��1#	�1�	 ����'�5��# ����(�)	���/������!�6�"��


�..���3������������
���#	���42!	,��,��	������ 

 

 

 
 

�8���! 2.22  ���97�1#	'��&!#	'��&#���
�..���3 
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����� 3 

 

�
����#����

�#$������%��&���%�$&�� 

 

 

�������$���2	
����##����
���	�����
#�������	��1#	,�����'��&!#	'��&#���


�..���3��!##�������
���	12����:��	������ 42!	�������'#�����	��� 

 

3.1  #�,���%����,����
����#����

�%��&���%�$&��(�����
�
� 

 

����������1#	���
���	,�����'��&!#	'��&#���
�..���31#	:��	������ �&# '��&!#	

'��&#���!/�
���	12����:��	������/��"���
��������!��#�8$�����'�3�����������!
�� '%&!#�"�'�5�,�����


������
���	����
�..���3%&��O���������'��&#���
�..���3
�������"������'�3'%&!#�����

������'1��/��,$�	���'�3 ��	������/��������1#	:��	�������&# ���32�9����97���������'#��� 

,�#�/�������	��1#	"���
$�����#����7;,$�	> 1#	'��&!#	'��&#���
�..���3 '%&!#�����������	

����1���'���������
�����"$�	<��&#�����'�3��� 

'��&!#	'��&#���
�..���3��!/�
���	12����:��	������/�'�5�������'��
�� ���	���:��

%&��O������'��&!#	'��&#���
�..���3����������'��
��/�����#�����
$��
����. 4 
$����	����&#  

1. 6�"��
�..���3 '�5�
$����!������'��&#�42!	#�/�������8���� ��:��	���������������

'�5��8���	����#� �����
$������#�#&!���	�� 6�"��
�..���3��	����#� <��M��� �
$�O��  

"$#	'�M������������,$�	> ��!/��'�5� /��
����.1#	6�"��
�..���3 �&# ,�#	
��������������

6����#�8$������� � 10-5 mbar ������
��������9����������"$�	 0 mbar ���#�$�	��#� 24 "�!�:�	 

2. ����'��&!#	
8�
�..���3 ���������!�����
���	
6���
�..���3������6�"��


�..���3 42!	���������� �,$������! '����
����	������	��������� 
������:��	������/�

����#����� '��&!#	
8�
�..���3 2 "����&# (1) '��&!#	
8���:�,��� 
������
���	
6���
�..���3

1���,�� (~10-2 mbar) ������������!'�5�'��&!#	
8��������	 (backing pump) 
������'��&!#	
8�����%�$  

�#����������� ��� (2) '��&!#	
8�����%�$�#������� 
������
���	
6���
�..���3
8	 (~ 10-6 mbar) 

�#�/�����������'��&!#	
8�
�..���31#	'��&!#	'��&#���
�..���3��	����#����� ��,����������� 

����;���1�#,$#,$�	> ��!'��!��1�#	 
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3. ����'��&#� ���������!�����
���	
��'��&#� ������'��!��������'��&#�����������'��
�� 

�&#���������
��'��&#�����'�5��#:��������������#���$
��'��&#� 42!	�������������� '"$� ������#�

/�����,������ ������#�/�����#��;� ������#�/��'�'4#�; '�5�,�� 
����������'��&#�1#	    

'��&!#	'��&#���
�..���3��!/�
���	��:��	������ ����#����� ���$	/$���(()�����

�������

8	 

1����(()� ���,������
���������������#� ��!��	"���	�� 

4. ����������������	��1#	'��&!#	 ���������!�����������������	�����	���1#	    

'��&!#	'��&#�42!	����#����� "������������
�..���3 ��� "������������'��&#� 

 

 

 
 

�8���! 3.1  6�%�$�	1#	'��&!#	'��&#���
�..���3����������'��
�� 
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3.2  �
����#��#$���

�%��&���%�$&�� 

 

:��%&��O��'��&!#	'��&#���
�..���3����������'��
��/�����#�����
$��
����. 4 
$�� 

��	����&# (1) 6�"��
�..���3 ����#����� 6�"��
�..���3 <��M��� �
$�O�� "$#	'�M��������

����,$�	> ��!/��'�5� (2) ����'��&!#	
8�
�..���3 ����#����� '��&!#	
8���:�,��� '��&!#	
8�����%�$

�#������� ��,����������� ����;���1�#,$# (3) ����'��&#� ����#����� "����'��
�� "��/����
��

�#	��� ��� (4) ����������������	�� 
������'��&!#	'��&#���
�..���31#	:��	����
�	�����	   

�8���! 3.2 42!	��
$������#���������'#���,$�	> ��	��� 

 

 

 

 
   

 

 

 
   

 

 

 
 

�8���! 3.2  '��&!#	'��&#����	������!##�������
���	12����:��	������ 
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3.2.1  6�"��
�..���3 

6�"��
�..���3��!##����
���	12����� ���/��'��������
',�'�
��� 3.0 mm             

��'
��
$�38��;���	1��� 310 mm ������
8	1��� 370 mm ���'�&!#	/�����##����6�"��
�..���3

���,�#	������������������&#"$#	'�M� 
������,$#��&#,��,��	#����7;����#�#&!�> ��������!
��/2	���

##�����������������
������,$##����7;,$�	> 1��� 129.5 mm /����� 4 "$#	 �������������.$

1��� 157 mm /����� 1 "$#	 ��"$#	'�M�
������
�	'�,���������7;��6�"��
�..���31��� 91.3 mm 

/����� 1 "$#	 %��#�������'%&!#�#	������,��,��	#����7;����#�#&!�'"$� ��,����������� /2	���##����

�������������1��� 42.8 mm /����� 6 "$#	 �#�6�"��
�..���3 
������,��,��	����������������

'%���	������%�����#�$�	�� 1 "�� �#�/�����'%&!#�����������#���!#�/'���12��/2	���������������

�����������#������������/���$##��8��'����,��,��	����#�6�"��
�..���3���� 

�
$��M��� (top plate) 1#	6�"��
�..���3��1��� 390 mm ���������
������,$#

#����7;,$�	> /����� 5 "$#	 

�
$�O�� (base plate) 1#	6�"��
�..���3���/��'��������
',�'�
��� 30 mm ��

'
��
$�38��;���	1��� 390 mm ��"$#	'�M�
������,$#����	'��&!#	
8�����%�$�# %��#���������


������,$##����7;,$�	> /����� 6 "$#	 '"$� roughing line, 1����(()� '�5�,�� 
 

  
  

  
 

�8���! 3.3  6�"��
�..���31#	'��&!#	'��&#� 
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�8���! 3.4  ���97�1#	�
$��M���1#	'��&!#	'��&#� 

 

  
  

�8���! 3.5  ���97�1#	�
$�O��1#	'��&!#	'��&#� 

 

  
  

�8���! 3.6  ���,$##����7;����#������$�	1#	�
$�O�� 
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3.2.2  ����'��&!#	
8�
�..���3 

����
�..���3
�����������������6�"��
�..���31#	'��&!#	'��&#���!
���	��

:��	�����/���������#�����'��&!#	
8�����%�$�# '��&!#	
8������:�,��� ��,����������� #����7;

���;����1�#,$#,$�	> :������
�..���3��!##����
���	12�����
�����������������6�"��


�..���3���	�2	 9.0x10-6 mbar :���,$��
$���������'#�����	��� 

1. '��&!#	
8������:�,��� �"�1#	 Edwards ��$� E2M8 ��� 2 
���� #�,�����
8�

�����7 8 m3/hr. (�8���! 3.7) 42!	'�5�1#	'�����!������������	�"����$ ���������!�����
���	
6���


�..���31���,�� ���'�5�'��&!#	
8��������	������'��&!#	
8�����%�$�# 

2. '��&!#	
8�����%�$�# '�5�'��&!#	��!##����
���	12�����$ ��#�,�����
8� (N2) 

�����7 200 l/sec %�
��������	�� 10-2-10-6 mbar �"��(()�1��� 220 V/50 Hz 700 W :���"�������� 

Silicone DC704 (Tetraphenyl Tetramethyl Trisiloxane) (�8���! 3.8) 

3. �������������� ����#�������,����������� Balzers ��$� TPG 300 '�5���$��

����������
�	
� 42!	�������� 2 ��� �&# ���������%�����1#	 Balzers ��$� TPR010 42!	
��������

������������"$�	����$�	 1x10+3 - 6x10-4 mabr ��� ���������'%���	1#	 Balzers ��$� IKR050 42!	


��������������������"$�	����$�	 5x10-3 - 2x10-9 mbar 

4. ���;����1�#,$# 
������'��&!#	'��&#����
���	12�����$��������$ ���;�
�..���3
8	 

(high vacuum valves) '�5����;���!##�������
���	12�����$'�5�������;����
�'
&�# (butterfly valve)  

(�8� 3.10) 
$�����;�,$#����$�	'��&!#	
8������:�,������'��&!#	
8�����%�$�# ���;���$#�#���3'1��
8$

6�"��
�..���3 (air admittance valves) �$#
�..���3
$������ (backing line) �$#
�..���3���� 

(roughing line) ��'������;�
$������������;����� '�5�1#	 Edwards BRV 25 PK ������;���$#�

#���3'1��
8$6�"��
�..���3 (venting valve) �"�1#	 Edwards ��$� IPVA 10 EK 

 

  
  

 

�8���! 3.7  '��&!#	
8���:�,���1#	'��&!#	'��&#�������,$#���'��&!#	
8�����%�$�# 
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�8���! 3.8  '��&!#	
8�����%�$�#1#	'��&!#	'��&#� 

 

  
  

�8���! 3.9  ��,�����������������,��,��	�������������1#	'��&!#	'��&#� 

 

  
  

�8���! 3.10  ����;
�..���3
8	1#	'��&!#	'��&#�������
�'
&�# 
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�8���! 3.11  ���;�����������;�����1#	'��&!#	'��&#� 

 

  
  

�8���! 3.12  ���;���$#�#���3'1��6�"��
�..���31#	'��&!#	'��&#� 

 

  
  

�8���! 3.13  ���,��,��	�������;�����������;�����1#	'��&!#	'��&#� 
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3.2.3  ����'��&#� 


$�����'��&#�1#	'��&!#	'��&#���
�..���3��!
���	��:��	������ '�5����          

���'��&#�����������'��
��:���"����,��������������������#� ��1����(()�
������/$���(()�

����

��� �������,$�	3���;,!�� ����

8	 ���������,������ ��"����	"���	�����/��
',�'�
 

 

  
  

  
  

�8���! 3.14  ���,������
���������������#���$
��'��&#�"�����!������	12���"���:��	��� 

 

  
  

�8���! 3.15  ���,��,��	1����(()�
������/$���(()����������,������ 
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�8���! 3.16  ���,��,��	���,���������1����(()�
�����������'��
�� 

 

  
  

�8���! 3.17  ��$���	"���	��������,��,��	��6�"��
�..���3 

 

3.2.4  "��������������	��1#	'��&!#	'��&#� 

"��������������	��1#	'��&!#	'��&#� '�5�"��
������,��,��	 
���";������������	��

1#	'��&!#	'��&#����	��� 42!	��$	'�5��������������
�..���3 ����������'��&#�  

 

  
  

�8���! 3.18  "������������������	��1#	'��&!#	'��&#� 



��������  ��	�
����
��
���� ���������
������
��������������
�������!!���"��������"#�$��
�%&����' 53

3.3  �
��������������
�
�*��%��&���%�$&�� 

 

'�&!#����#�'��&!#	'��&#�'������#�����/��'�5�,�#	��
#�����
���������
�..���3 1#	

'��&!#	'��&#��$#� 42!	/���
#����������,!��
��1#	����'��&#��$#�������'��&#�'%&!#�8����
�����

1#	'��&!#	'��&#�����
�..���3  

����
�..���31#	'��&!#	'��&#���:��	������ ����#�����'��&!#	
8�
�..���3 2 "��� 

�&# '��&!#	
8������:�,��� ��� '��&!#	
8�����%�$�# :��,$#'1�����6�"��
�..���3,���
�6�%

����
�..���31#	'��&!#	'��&#���	�
�	���8���! 3.19 :��'��&!#	
8���:�,�����!�"�/�
�����������

�������6����6�"��
�..���3��/�����������,�'�5��������,!���2	 10-3 mbar 42!	
�����#$������

������/�����������%����� 
$��'��&!#	
8�����%�$�#/�
����������������� 10-3 - 10-6 mbar ���


�����#$���$�����������/�����������'%���	  

�����
#���������
#����
���	
6���
�..���36����6�"��
�..���3:���"�'��&!#	


8�����%�$�#��!
���	12��'#	 42!	��#�,�����
8������7 200 l/s �"��$�����'��&!#	
8���:�,���1#	 

Edwards ��$� E2M8 (2 state) ��#�,�����
8������7 8 m3/hr ��$	�����
#�'�5� 2 ,#��&# ���
���	

6���
�..���3��6�"��
�..���3'�&!#�"�'�%��'��&!#	
8���:�,��� ��� ���
���	6���
�..���3��

6�"��
�..���3'�&!#�"�'��&!#	
8�����%�$�# 42!	��
���	����&# 

1   Vacuum Chamber
2   Shut-off Valve (Plate Valve)
3   Baffle
4   Diffusion Pump
5   Flexible Line
6   Gauge Head
7   Backing Valve
8   Pirani Gauge
9   Roughing Valve
10 Rotary Pump
11 Penning Gauge

11

3

1

8

2

4

6

5 7

10

9

 
 

�8���! 3.19  �
�6�%1#	����
�..���31#	'��&!#	'��&#� 
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3.3.1  �������,!��
��1#	'��&!#	'��&#�'�&!#�"�'�%��'��&!#	
8���:�,��� 

1)  ��,�����
	�; 

'%&!#���������,!��
��'��&!#	'��&#�'�&!#�"�'�%��'��&!#	
8���:�,��� 

2)  �������#	 

1. '��!�/�����,��/
#�'��&!#	'��&#� <��M�������;��$��M�'������#���&#��$ 

����2��������6����6�"��
�..���3�$#����#	'�5��$�'��!�,�� 

2. '�M�'��&!#	
8���:�,��� '�M����;����� (�M����;����) '%&!#
8�#���3/��6�"��


�..���3 ����2��������6����6�"��
�..���3��� 10 ������ /��������6����6�"��
�..���3  

���$��	��! 

3. ���1�#�8���!�����'1������(����$�	����������'��� 

3)  
����#6�����
� 

'�&!#�"�'�%��'��&!#	
8���:�,��� %��$�'�&!#�"�'��&!#	
8���:�,���
8�#���3##�/��

6�"��
�..���3��!
���	12��
��������������6����6�"��
�..���3/�� 1.2x10+3 mbar '�5� 

1.0x10+0 mbar ��'��������7 1 ���� ���
��������������6����6�"��
�..���3��������7 

5.7x10-2 mbar ��'��������7 3 ����  

 

Pump Down Time : Rotary Pump
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�8���! 3.20  
������
#�����
�..���31#	'��&!#	'��&#�'�&!#�"�'�%��'��&!#	
8���:�,��� 
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3.3.2  �������,!��
��1#	'��&!#	'��&#�'�&!#�"�'��&!#	
8�����%�$�# 

1)  ��,�����
	�; 

'%&!#���������,!��
��'��&!#	'��&#�'�&!#�"�'�%��'��&!#	
8�����%�$�# 

2)  �������#	 

1. ,��/
#�'��&!#	'��&#� <��M�������;��$��M�'������#���&#��$ 

2. ,���������1#	'��&!#	
8�����%�$�# 

3. '�M�'��&!#	
8���:�,���'%&!#
���	6���
�..���31���,�� �#/��������6����

6�"��
�..���3��,!���2	�����7 10-2 mbar /2	�M����;��������2��������17�����'�5��$�'��!�,�� 

4. '�M����;����� '%&!#���'��&!#	
8�����%�$�#���	��,$#'�&!#	���'��&!#	
8���:�,��� 

'�M�'%�����;� '%&!#���������6����6�"��
�..���3 ����2��������6����6�"��
�..���3��� 10 

������ /��������6����6�"��
�..���3�	��!  

5. ���1�#�8���!�����'1������(����$�	����������'��� 

3)  
����#6�����
� 

'�&!#�"�'��&!#	
8�����%�$�# %��$�����
�..���3��!
���	12��
��������������

��6�"��
�..���3/�� 4.7x10-2 mbar '�5� 1.5x10-5 mbar ��'��������7 13 ���� (,��	�,$'�M�'%�,

����;�) ���
��������������6����6�"��
�..���3����2	 9.0x10-6 mbar ��'��������7 48 ���� 

������
8�#���3,$#��/�
��������������6����6�"��
�..���3�	������2	 6.0x10-6 mbar ��

'��� 3 "�!�:�	 (180 ����)  '�&!#�"�������� Silicone DC704EU  

 

Pump Down Time : Diffusion Pump
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�8���! 3.21  
������
#��������,!��
��1#	'��&!#	'��&#�'�&!#�"�'��&!#	
8�����%�$�# 
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3.4  �
�������
�%�$&��>?$/��
� 

 

'�&!#����#�'��&!#	'��&#����� �#�/�������
#�����
�..���31#	'��&!#	'��&#����� 

1�#�8�#��
$����2!	��!/��'�5��&# '��&!#	'��&#����
�����'��&#�(M�;����,��,�#	�����&#��$ ���32�9�
$��

���'�5������
#��$�'��&!#	'��&#���!
���	12��
��������	����&#��$ 42!	��
����32�9���	��� 

1)  ��,�����
	�; 

'%&!#��
#��$�'��&!#	'��&#�
���	12��
�����'��&#�(M�;������&#��$ 

2)  �������#	 

1. ,��,��	
��'��&#� (#��8��'����) ��!���,������ ������$���	��
���#	�������$�	/��

���,������ 10 cm ������/��
$�'������	�����6�"��
�..���3�M�<�6�"��
�..���3 

2. 
���	6���
�..���3�������������,!��
�������7 5.0x10-5 mbar  

3. '�M����$	/$���(()� ���������,������ :��'%�!�����,$�	3���;������#� #��8��'����

/���#�������������/��$#�> ��'����/�����
$����/�'���� ������'��&#� '�5�'��� 5 ���� 

4. ��
#�(M�;���	��!���:�����'"���8����18�����'��� 

3)  
����#6�����
� 

/��
�32�9�%��$�17�'��&#� '�&!#/$���(()����������,������/���#�'�5�
���	 

#��8��'����/��$#�> ��#��������� ����/2	��'����/�������/��
$�'����'���'�5�(M�;�
����'��&#�

(M�;���	'�5���!�$�%#�/ '�&!#
�	'�,����
��,�%��$�(M�;���	��!�����
���!������ 42!	'�5�
�1#	
��'��&#� 

��$�����
6�%��#	�����1#	(M�;���	 ���'�&!#���#	����2�,��1#	(M�;�:�����'"���8���������&#���

18�����'��� %��$����	���'"���8����18�����'�����$
�����������(M�;���!�������##� ���'�&!#��$#����	���

��#���3%��$�(M�;���!���/���	�	
6�%'��&#�'��� /��
�������#	
�������$� '��&!#	'��&#���!

##����
���	12����:��	������
�����'��&#�(M�;���	��� 

 

 

�8���! 3.22  ,��#�$�	���/��$#�'��&#�������	'��&#� ����#��8��'���� 
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����� 4 

 

�
�'����
%���
��������
�()
%��&���%�$&�� 

 

 

'�&!#	/��:��	�����/�����'�5������/�����%�0��,�����'��&!#	'��&#���
�..���3
�������"�

�����32�9����<=�#��� �7�
8���/����������������/�����'#�
������#�����"�'��&!#	'��&#� '�&�#��

����#����� (1) 6����9C�'��!�����
�..���3������'��&#���
�..���3 (2) 6�������,�'�5�1���,#�

������#	����
�..���3������'��&#���
�..���3 (3) �����'#�������8$�&#����"�'��&!#	'��&#� 

��� (4) ��'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3 :��'#�
����!'�5��8�'�$�/�/�����

���##�,$�	���/�����	����� ��
$�����/���$��
�����6�%�����������'#���1#	��'����:������

�#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3 42!	��
�������'���	����	��� 

 

4.1  %���
�������%��&���%�$&��(�����
�
� 

 

'#�
������#�����"�'��&!#	'��&#���!/������� 2 
$�� �&# 
$����!'�5��8�'�$�'#�
�� ���    


$����!'�5�:�������#�%��',#�; :����
$����!'�5��8�'�$�'#�
��/�����#����� (1) 6����9C�

'��!�����
�..���3������'��&#���
�..���3 (2) 6�������,�'�5�1���,#�������#	����
�..���3

������'��&#���
�..���3 (3) �����'#�������8$�&#����"�'��&!#	'��&#� 
$��:�������#�%��',#�;/�

'�5���'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3 :��'#�
��������/��������##�/��

���	�������/�����'�5��8�'�$�,$�	��� 


������'�&�#��1#	�8�'�$�'#�
��/�����#����� ��
$��1#	6����9C�/�'�5����#�����

'�&�#��'��!�����'��:�:���
�..���3��!/��'�5�
����������"�'��&!#	'��&#���
�..���3 �����
$��    

1#	6�������,�/�'�5��8$�&#
�������"������#�������"�'��&!#	'��&#���
�..���3 42!	�����97�'�5�

�8$�&#���������#	 
$��
������/2	'�5������'#���1#	'��&!#	����8$�&#����"�'��&!#	'��&#�'�&�#	,�� 


��������'����:�������#�%��',#�;��!%�0�����������97�'�5� ��'�����#�%��',#�;"$��

<=�#��� '�&�#��'���'�%����!'��!���������
�..���3%&��O�� ��!��"$�	���������! 103 – 10-2 mbar :����


$��'�&�#��1#	��'����/������	��
$��1#	������������9C� ����2	���<=������,�
���	6���


�..���3����,�'#	���8����1#	 Simulation   
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4.2  ��%����0��#������@�,%���/)�,�DF�������������
�
� 

 

��
$����� '�5���'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3 '%&!#�"�

����#����<=�#��� '�&!#	/�����'��&#���
�..���3���� 
�!	��2!	��!
8��"�/��'�5�,�#	�8����'1���/�&# 

����
�..���3'�&!#	/��'�5�
�!	
����. �����������'#���#$#���������	�� ��'����:��������!

%�0��12�����/�'�5�
$��'
������
8��"�'1���/�2	1���,#���!/��'�5�������"�����
�..���3 


���������32�9����
$����� �7�
8���/�������� ���#���3�; %����9;
��"� ��
�,��7��,32�9� 

��"�'#�'��:�:�����	���32�9� �7�32�9�3�
,�; ������������8�%� ��'�5�
8�"$����/����
$����� (���

'�5��������%��;1#	��
�,����) 
������'�&�#�������'#���������'���	����
$�����/�#�8$���������%��; 

1#	 ���#���3�; %����9;
��"� ���,$�	���/�����	����� ��	������
$�����/�'�5����'
�#
�
���1#		��

��
$����������	��� 

 

4.2.1  ���97����������1#	��'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3 

��'����:�������#�%��',#�;��!%�0��12�����������97�'�5� ��'�����#�%��',#�;

"$��<=�#���  (Computer Based Training ; CBT) '�&�#��'���'�%����'�&!#	��!'��!���������
�..���3

%&��O�� ��!��"$�	���������! 103 – 10-2 mbar :����
$��'�&�#��1#	��'����/������	��
$��1#	�������

�����9C� ����2	���<=������,�
���	6���
�..���3����,�'#	���8����1#	 Simulation   

:��6�%�����'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3��!%�0��12��

�����97���	��� ��'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3/����'
�#'�&�#����	����

��9C� ������� ����������
���	6���
�..���3 ���8����1#	���/���#	��� :��������'
�#����

6�%����#� #��9� '
��	������ ���6�%���((M���!
���	12�� :����$	##�'�5���'�����$#�'%&!#����


���������'�������"$�	'���1#	����
��/,$#���'���� 42!	'���	,��������'�,����7;�������
����. 


8�'����
��������������'�������'#	,������
�����1#	,�'#	���,�#���'�����������'��&!#	�&#��!

������ 
�����'�&#������'�&�#��'������#������	'�&!#/��,$����$�����'�����$#� ��&#'�&#���/����

������#	
���	6���
�..���3����,�'#	��� 
��������
$�����<=�
���	6���
�..���3���/�/���#	��

/������
�..���3/��	 /2	�����97�1#	'	&!#��1'1����'��!��1�#	 
8�'����/�,�#	'�&#���&#,��
���/,$# 

������#	���� '�&!#
8�'���������,��8�,�#	,��'	&!#��1��/�
����������,�1���,$#����� �,$���
8�'���������,�

��$�8�,�#	 /�������/�	���
8�'���������$������,���$�8�,�#	 ������
8�'����������'��!����#	���$ 
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�����������'#���,$�	> 1#	 :�������#�%��',#�;��!%�0��12�� ����	��� 

1. ���$�'�)����� 


8���!,�#	�����,�	������
�..�3 42!	��%&��O�������3�
,�;����� �.���� 

2. ��,�����
	�;'"�	%�,����� 

2.1 ���	/��'������'����'�&!#	 “�����8�'�&�#	,��'��!���������
�..���3” ����


8�'����
����� 

2.1.1 �#���������1#	
�..���3���  

2.1.2 �#���������1#	���
�������
����.1#	���
��!��,$#
�..���3���  

2.1.3 �#�������'��!��������
���	
�..���3��6�"���M���� 

2.2 ���	/��'������'����'�&!#	 “
$������#�1#	����
�..���3” ����
8�'����


����� 

2.2.1 �#�
$������#���!/��'�5�,�#	�"������������
�..���3%&��O����� 

2.2.2 �#�������!�������
����.1#	'��&!#	
8�
�..���3��� 

2.2.3 �#����97����������	��1#	'��&!#	
8�
�..���3��� 

2.2.4 �#����97� ������!���������	��1#	��,�����������
�..���3��� 

2.2.5 �#����97� ������!���������	��1#	�$#������;���� 

2.3 ���	/��'������'����'�&!#	 “���
���	6���
�..���3” ����
8�'����
����� 

2.3.1 �#�#����7;����#�1#	����
�..���3��� 

2.3.2 �#�������1���,#����'�M����
���	6���
�..���3��� 

2.3.3 �#�������1���,#�����M����
���	6���
�..���3��� 

3. '�&�#����'���� : ��$	'�5� 4 ��$���$#���	��� 

3.1 ��$����! 1 �����8�'�&�#	,��'��!���������
�..���3 ����#����� 

3.1.1 
�..���3�&##��� 

3.1.2 ����"�,�1#	���
 

3.1.3 ���
#����,� 

3.1.4 ���
������'�������������#�$�	�� 

3.1.5 �C1#	�#��;����C1#	"��;� 

3.1.6 '��
���	6���
�..���3���#�$�	�� 

3.1.7 '�&!#��/2	/�'���6���'�5�
�..���3 
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3.2 ��$����! 2 
$������#�1#	����
�..���3 

3.2.1 
$������#�1#	����
�..���3  

3.2.2 6�"��
�..���3 (Vacuum chamber) 

3.2.3 '��&!#	
8�
�..���3 (vacuum pump) 

3.2.4 ��,����������� pressure gauge 

3.2.5 �$#������;� (pipe and valves) 

3.3 ��$����! 3 ���
���	6���
�..���3 

3.3.1 ����
�..���3%&��O�� 

3.3.2 1���,�����'�M����
���	6���
�..���3 

3.3.3 1���,������M����
���	6���
�..���3 

3.3.4 ���'�M�6�"��
�..���3"�!����� 

3.4 ��$����! 4 ���<=����
���	6���
�..���3 

3.4.1 <=�
���	6���
�..���3,!�� 

3.4.2 <=�
���	6���
�..���3
8	 

 

4.2.2  �����	���%�0����'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3 

���%�0����'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#��� ���'������:�� '��!�/��32�9�

�����������##�������%�0����'����:�������#�%��',#�;"$��
#����'6�,$�	> /������/2	��

������
���,�������97�1#	:�������#�%��',#�; ##����
���	'�&�#����'���� '�&!#	 “����


�..���3” ���'����
�
������������'
�#����:�������#�%��',#�; :���"�'�&�#�������'#���,��

'#�
������#����
#���"�'��:�:���
�..���3 1#	6����"�(M
��
; �7������3�
,�; �����������

�8�%� /������/2	���1�#�8����	���������#����%�0�� ��
$��1#	���%�0����'����:������

�#�%��',#�;"$��<=�#������
8���/��'�&#��"� :������ Macromedia Flash MX 42!	
������#	���,$#���

�
�	
����	6�% '
��	 ���6�%'��&!#�������'�5�#�$�	�� 


������1���,#����%�0����'����:�������#�%��',#�;/�'��!�/�����'1���
�		�� 


,#��!�#�;� ����/2	%�0����'����:�������#�%��',#�; /������/2	��������#	�"����
8�'����'�5�

�������� (one-to-one try out) /����� 2 �� '%&!#,��/
#���'�����������
&!#���� ������1������

����������'
�#�$�������'����
���&#��$ /������/2	�����'�������������	����1 ������������#	�"�

���
8�'����/����� 6 �� '%&!#,��/
#����
��%���;��!'���12������$�	���'���� /������/2	����-.�����

1�#��%�$#	,$�	> ��!,��/%����������	����1'%&!#��������'������!�����
����6�%���������
��8�7;

,��'�7�;��!,��	��� ����/2	/������8$�&#����#�����"���'���� �$#�������"���
#�6��
��� 
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4.2.3  ���97�1#	��'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3 

��'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3��	����/�����'�5�"��

��'����:�������#�%��',#�;���'6�����������
#�,$�	> '1��������� (combination) 3 ��� �&#  

1. ������
#�'�&�#�� (tutorial) '�5�
$�����'
�#'�&�#�������8���!'��!��1�#	��� 


�..���3  

2. ������
���, (demonstration) '�5�
$����!
���,1���,#�����"�	������


�..���3  

3. ���/���#	
������7; (simulation) '�5�
$��/���#	
������7;������������ 

��$���&# :������/�/���#	������1���,#�������	��1#	#����7;
����.> ���/���#	1���,#�������	��

1#	����
�..���3 42!	
8�'����
�����32�9�1���,#�,����!��������� 


������������'
�#'�&�#��1#	��'����:�������#�%��',#�;��!%�0��12����$	'�5�


$���$#�> ��	��� 

1. 
$����� '�5�
$����!�/�	"&!#'�&!#	 ��$��	����!
��, 
���	����'����/:���"�6�%��

���97�
����,���!������'��&!#���� ���

�������,����!'����/'1��������#�  

2. 
$��'��8��'������&#'��8���� (Main menu) '�&!#
8�'����'1��'1��
8$��'����/������

������
8�'��������'
��	#�����������
$������#�������'��8����1#	��'����42!	/���
�.���97;�&# 

(
���	���%���) ���
��,� ��
$��'��8��������#�����'��8��'���� 3 ��'���� '%&!#
8$��'����, '��8���

���#	
���	6���
�..���3 '%&!#<=�
���	6���
�..���3����,�'#	, '��8��������� '%&!#����������"� 

���'��8##�/��:������ 

3. 
$��'��8��'�����$#� (Sub menu) '�&!#
8�'����,�#	���32�9�'�&�#����'����������

���'�&#���'������'��8�������� ��'����/��
�	'��8�$#�1#	��'������������
�	/�����
	�;1#	

��'��������>  

4. 
$��'�&�#����'���� '
�#�����97�6�%��!	���6�%'��&!#������!/���#	12��'%&!#

	$��,$#����'1���/�����'
��	����������#�,�#� 
8�'����
�������!/���������'�������,����!

,�#	��� '"$� �������"�!����� ���'�&!#�����	,�����$	��!'����
$�������� ��&#'�&!#,�#	���'����4���#������	

�������'��&!#	�&#�����$�	1#	/#6�% 

5. 
8�'����
�����<=�
���	6���
�..���3����,�'#	 '�&!#32�9�'�&�#����'�������� 

��&#'�&!#
8�'����,�#	������#	
���	6���
�..���3 /������,#�
�#	,$#���������1#	
8�'����#�$�	

,$#'�&!#	 ���	�8����
�� 

6. 
$��1#	���##�/��:������ 
8�'����
�����##�/����'�������,�#�'���,����!

,�#	��� ��&#��'������##�/����'������������	��$���
	�;��!/�##�/����'���� '�&!#	/��/�������

'��8'%&!#���
8�'�����&����#������	 ���'�&!###�/����'������/��
�	���1#���7�7�
8�/����� 
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�8���! 4.1  �������1#	:���������'��8���� 

 

 
  

�8���! 4.2  '��8�$#�42!	/��
�	/�����
	�;1#	��'��������4��� 

 

  
  

�8���! 4.3 
$��1#	:��������!�
�	'�&�#����'��������#���������� 
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�8���! 4.4  
$�����<=�#���42!	
8�'����/�������#	�"����
��%���/������',&#� 

 

 
  

�8���! 4.5  '��8�$#�'�&#�������	��'�&!#/��,$����$�����'���� 

 

  
  

�8���! 4.6  
$��##�/��:������/�������&�������##�/��:������ 
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4.2.4  �����
#���'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3 

1���,#����'�5���������'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�����!
$������������	

����1���������#	�"���� ��
�, �7������3�
,�; ������������8�%� "�������! 2 "�������! 3 ��� "�������! 4 

/����� 30 �� :��%�/��7�
8�'����/�������
����'������!
$���� �������������$�	
8�'������!��
����

'����
8	���
����'����,!�� /������   ���
8�'���������'������32�9�'�5�����'�����$,!����$� 12 ��� 

(�����7 3 
�����;) :���,$��
�����;���
8�'��������������
#�
�
����������	'���� :����$	���

��
#�##�'�5� 3 ����	 ����	�� 30 ���� �������1�#�8���!���  ����'�����;'%&!#�����
����6�%���	'����

1#	��'���� /����������$����
����6�%��!���������������
#��$��$����
����6�%���	'������!���������

'�5�
��
$��'����������$����"��� 
������'�5�������'����������'���1#	
8�'������!��,$#��'����

:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3  5 ���� �&# ����'�&�#�� ������76�%���
#� ����

���##���� ����'�����1#	:������ ��������8$�&#����#���'���� 

 

4.2.5  
������
#���'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3 

/��������#	�"���6��
���������$�,��#�$�	��!'�5���
�,�7������3�
,�; /����� 

30 �� :����� ���$�,��#�$�	�����'������,��,��	'%&!#32�9������������
#�
�
���������	���'���� 

%��$���
8�
$�������
#�,��'�7�;��!������/����� 28 �� ���'�5� ��#��� 93.33 '�&!#����$�

���
����6�%��!���/�������
#����
����6�%���	'��������������
#���	
��,�'%&!#'�����'�����$�

'�5�
��
$��'����������$����"���
�������$� ��'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������


�..���3�����
����6�%���	'����
8	��$���#��� 80 1#	
8�'����#�$�	�����
����.��	
��,���!����� .05 

���	/����!
8�'�������'���������
#�
�
���������	���'������������
�	����

���'���,$#��'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#�������
�..���3�� 5 ���� ��	����&# ����'�&�#�� 

������76�%���
#��������##���� ����'�����1#	:������ ��������8$�&#����#���'���� /��

���32�9�%��$�
8�'�������������'����$���'����:�������#�%��',#�;#�8$��'�7�;�� ( X =4.05) 
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,���	��! 4.1 '�����'�����$����
����6�%���	'�������
��
$��1#	���$����"���  

  Z 

��#���1#	
8�'����
$��'�7�;��
#���!��������� 93.33 

��#���1#	
8�'����
$��'�7�;��
#���!,��	'�)� 80.00 

1.82* 

P < 0.05 * (��
#���	'����) 

 

,���	��! 4.2 �����'���!��������'���1#	
8�'������!��,$#��'����:�������#�%��',#�;"$��<=�#���

����
�..���3 

1�# '�&!#	 X SD ������������'��� 

1 ����'�&�#�� 4.01 .53 �� 

2 ������76�%���
#� 4.05 .66 �� 

3 ����'�����1#	:������ 4.01 .54 �� 

4 �������##���� 3.98 .61 �� 

5 �8$�&#����"���'���� 4.19 .57 �� 

'���!���� 4.05 .58 �� 

 


