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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
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  ارپيشگفت

تـرين  هاي نازك، قدمتي چند هزار ساله دارد و امروزه نيز يكـي از پيچيـده              آوري لايه فن
كاري طلا در   هنر قديمي چكش  . هاي علمي و فني را به خود اختصاص داده است         شاخه

بـا ايـن شـيوه،      . رفـت هاي بسيار نازك به كار مي     ار هزار سال پيش براي توليد ورقه      چه
شد كه كاربردهاي فراواني به     هاي زيبا و پايداردر برابر فرآيندهاي شيميايي توليد مي        لايه

هـا،  شايد مصريان نخسيتن مردماني باشند كه به هنر مطلا نمودن مجـسمه           . همراه داشت 
ي متمـادي   هـا همچنين در گذشـته سـال     . اند و غيره دست يافته    هاي خطي  ها، كتاب تاج
نـشاني   اما امروزه كاربرد لايـه    . هاي مسي انجام شده است    نشاني جيوه بر روي قطعه     لايه

اي كـه بخـش بـزرگ       اي است بـه گونـه     در صنايع، موضوع پژوهشي بسيار توسعه يافته      
  . داننداني مينشي صنعت لايهپيشرفت در زندگي مدرن را مديون توسعه

 هايهسازي، صفحگير ارتباطات، پردازش اطلاعات، ذخيرهشك رشد چشمبي
يد تولي ها نتيجهنمايش و بسياري صنايع تزئيني، ابزارآلات نوري، مواد سخت و عايق

 هاي نازك نيزدر ساخت لايه. شدباهاي نوين ميآوريفنهاي نازك بر اساس لايه
عي صورت گرفته است كه خود ناشي از پيشرفت در هاي اخير تحولات وسي سال
 ي ل دقيق و پيچيدههاي الكتروني و ساخت وساي توليد ميكروسكوپ،وري خلاءآ فن

  .استشناسايي مواد 

 هن



  

هاي نازك  فيزيك لايهدرسهاي يادداشتداريد برگرفته از پيش رو اثري كه 
 .ام فيزيك ارائه نمودهي كارشناسي رشتهي چندين دوره براي دانشجويانط كه باشد مي

 تأليف كتاب شد و همين امر باعث شد تا بهلذا ضرورت وجود يك كتاب احساس مي
هاي لايهفيزيك  درسيي برابر برنامهكتاب اين  .ورزمهاي نازك مبادرت  لايه فيزيك

ي  درسي و به منظور گذراندن سه واحد درسي دورهريزي نازك شوراي عالي برنامه
درس علم مواد يا ، نياز آناست و دروس پيشي تحرير درآمده  شتهكارشناسي به ر

  .باشد ميحالت جامد فيزيك درس 
هاي نازك هدف اصلي كتاب ارائه و گسترش مفاهيم، ساخت وكاربردهاي لايه

 فراواني مطالب متنوع وآن ارائهاست باشد اما همواره يك خط اصلي تعقيب شده  مي
 راه اريد است كه اين كام. باشدميي رياضي  پيچيدههايبه دور از مباحث و فرمول

  راهاي نازك به موضوع فيزيك لايهدانش  پويندگان راه علم ومنديهعلاقو آشنايي 
  .هموار كرده باشد

 از دانمي خود ميبه حكم اخلاق و ادب وظيفهضمن سپاس به درگاه ايزد منان 
اند و  به نحوي مرا ياري نمودهاثره اين كه در تهيعزيزم  يو خانواده بزرگوارهمكاران 

هاي پور به خاطر ويرايش علمي و راهنمايي حسناحمد آقاي دكتر جناب همچنين از 
و تصاوير ي برخي پور كه در تايپ و تهيه در خور تحسين و سركار خانم جوادي

 اند كمال تشكرهمكاري داشته آنآرايي  سركار خانم زينب حيدري عراقي كه در صفحه
  .مبنمايو قدرداني را 

با  " جمله در تغيير و سير سرمدي است  هر چيزي در جهان بر جاي نيست "ازآن جا كه، 
هاي اساتيد و اصحاب هاي نازك توصيهآوري لايهتوجه به تحولات و پيشرفت سريع فن

ي منت پذيرا به ديدهدر خصوص موضوعات جديد و رفع نواقص علم و انديشه را 
تلاش بسياري شده است تا كتاب حاضر عاري از خطا و اشكال باشد اما ن همچني. هستم

را به اساتيد ارجمند و دانشجويان گرامي ي  لذا دست همه .داردبه همراه يقيناً خطاهايي 
  .براي اينجانب ارسال فرمايند كتاب را شكالاتاو استدعا دارد گرمي فشرده 

  
  زادهرازقي

  نور استاديار دانشگاه پيام

  ir.ac.Pnu@Razeghizadeh: پست الكترونيك
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  اولفصل 

   و اهميت آننازكي معرفي لايه

  هدف كلي 

 .شود مي فيزيكي آن ارائههايبرخي خصوصيتتعريفي ساده و مختصر از لايه نازك و 

  .باشدد ميي مطالب ارائه شده در فصول بع زمينه كه پيش

  

  هاي رفتاريهدف

   اين فصل بايد،يهدانشجو پس از مطالع

  .لايه آشنا شودباتعريف لايه و زير  . 1
  .آشنا شود ،ايجاد خواص فيزيكي جديد در اثر اتصال دو سطح تماسبا  . 2
  .ها از نظر ضخامت آشنا شود بندي لايهتقسيمبا  . 3
 .هاي نازك را توضيح دهدبتواند ويژگي ايجاد شده در اثر نازكي و بزرگي سطح لايه . 4

 . آشنا شودها از نظر رسانايي الكتريكيها و زيرلايهبا لايه . 5

 .هاي نازك را بشناسدعوامل مؤثر و مباحث مربوط در رابطه با كيفيت لايه . 6

  

  مقدمه  1-1
 .دهـيم  مورد بررسي قـرار مـي      ايكپه جامد مواد را به صورت        حالت يمعمولاً در شاخه  

مجـزا در    يهـا ها يـا يـون    ها، مولكول  به صورت اتم   ايكپههنگامي كه ماده را از حالت       
شـود كـه آن را لايـه         ايجـاد مـي    ي پوشـش  ،زيرلايه بنـشانيم   و بر روي سطح يك       آوريم

چگالش ذرات اتمي، مولكولي يا يوني براي تشكيل لايه بـر روي زيرلايـه بـه                . ناميم مي
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ي  لايـه اگـر    معمـولاً . گيـرد ي فرآيندهاي مختلف فيزيكي يا شيميايي صورت مي       وسيله
با خواص  دهد كه   ميخواص فيزيكي جديدي را از خود بروز        نازك باشد،   تشكيل شده   

در (ي بسيار كم    اين خواص عمدتاً از فاصله    . اي متفاوت است  همان لايه به صورت كپه    
هـاي    توان قابليـت     مي ترتيببدين. شونددو سطح لايه و زيرلايه ناشي مي      ) حد ابعاد اتم  

ساختار شماتيك زيرلايه و لايه نازك نسبت بـه يكـديگر در            . جديدي به محصول افزود   
  .  ارائه شده است1-1شكل 

  

  
  

  . زيرلايه و لايه نازك نسبت به يكديگراي از ساختار واره طرح 1-1شكل 

  

  ها از نظر ضخامتبندي لايهتقسيم 1-2
 ي در محـدوده  اگـر ضـخامت لايـه        .شوند تقسيم مي  ضخامت به سه دسته     از نظر  هالايه

 ايـن نـوع لايـه بـه         هـا ويژگـي تا حـدودي    . شودي ضخيم ناميده مي    لايه ،متر باشد  ميلي
اگـر ضـخامت لايـه در       . ي تـشكيل دهنـده نزديـك اسـت         مـاده  ايكپـه خواص حالت   

 راحدود نـانومتر  در ضخامت لايه  .شودي نازك ناميده مي لايه،ي ميكرون باشد   محدوده
  .نامندميي خيلي نازك لايه

يـر   ضـخامت ز   ،اولين ويژگـي  . هاي نازك و خيلي نازك دو ويژگي مهم دارند        لايه
. يدآ وجود مي  ه جديدي براي لايه ب    هاويژگي ،تر شود ميكرون است و هرچه به نانو نزديك      

نسبت بـه ضـخامت     العاده بزرگي   توانند سطوح فوق  ها مي دومين ويژگي آن است كه لايه     
در  و   شـود  نسبت سطح به حجم لايه بـزرگ         ،شود مي سببباشند كه اين دو ويژگي       دارا

  . خواهد شدبه آن پرداختههاي بعد بخشكه در جاد كند را اي هاييويژگي نتيجه

  



  3    معرفي لايه نازك و اهميت آن  

  ها بر اساس رساناييبندي لايهتقسيم 1-3

 هاي رسـانا   لايه اولين دسته، . شوند تقسيم مي  بزرگي   به سه دسته   نظر رسانايي ها از   لايه

شـوند و داراي هـدايت الكتريكـي و         ها از مواد رسانا تشكيل مـي       اين نوع لايه   .باشند مي
  .يي بالايي هستندگرما

 ها از مواد عايق تشكيل اين نوع لايه.باشند ميهاي نارسانا لايهنوع ديگر،

 هانوع ديگر اين لايه.  باشندرساناهاي توانند عايق نازك خوبي بين لايهمي و شوند مي
شوند و تحت شرايط رسانا تشكيل مي از مواد نيم،ها اين نوع لايه.ها هستندرسانا نيم

 در ساخت قطعات الكترونيك و اين مواد. باشند توانند عايق يا رساناي خوبي مي ويژه
  . دارند كاربرد فراوانيميكروالكترونيك

  

  انواع زيرلايه 1-4

بر اساس نوع و عملكـرد      . باشندها داراي خواص فيزيكي و شيميايي متفاوتي مي       زيرلايه
موادي كه بـه عنـوان زيرلايـه        . دشوي خاصي استفاده مي   مورد نظر لايه نازك از زيرلايه     

گيرنـد كـه    رساناها قرار مي  ها و نيم  ، عايق هاي وسيعي از فلز   شوند، در گستره  استفاده مي 
معمولاً بـراي اينكـه لايـه نـازك از          . باشندمي... ي اين مواد، شيشه، سراميك و       از جمله 

 آن داراي   هـاي هي بلوري كـه صـفح     كيفيت ساختاري بالايي برخوردار باشد، از زيرلايه      
بنـدي و رشـد لايـه    زيرلايه تأثير زيادي روي دانـه  . شودجهت خاصي است، استفاده مي    

  .گيرددارد كه در فصول بعد اين موضوع مورد بررسي قرار مي

  

  هاي نازك لايههايويژگي 1-5

 كـاربرد   ،هـاي نـوين   آوريدهنـد كـه در فـن      هاي نازك خواصي را از خود بروز مي       لايه
 همـان نـازك      كـه  هاي نازك لايهاساسي   اين خواص از دو ويژگي       .كننددا مي فراواني پي 

  .شوندحاصل مي،  سطح استالعاده بزرگي فوقبودن و
افـزايش  ،  آينـد  مـي  وجـود   بـه  ،برخي از خصوصياتي كه در اثر نازك بودن سـطح         

 ،زني، مغناطيس شدگي سـطحي    ي تونل  پديده ،ي تداخل نور  مقاومت ويژه، ايجاد پديده   
برخي از خصوصياتي كـه     . دنباشمي زايش ميدان مغناطيسي و دماي بحراني ابررساناها      اف
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ي  فيزيكي، پديده  ي جذب سطحي   پديده ،شوند مي ناشيهاي نازك   لايهسطح   بزرگياز  

  .دنباشي پخش و فعال سازي ميجذب سطحي شيميايي، پديده

  

  هاي نازككيفيت لايه 1-6

عواملي كـه   از  .  تغييرداد راها     آن توان كيفيت ساخت  ك مي ناز كاربرد لايه   نوع  به با توجه 

نشاني، توان از نوع خلاء مورد استفاده، سرعت لايه       مي ،ندمؤثرنازك  هاي   لايه  كيفيت رد

اين عوامل به   .  نام برد  اي بين لايه و زيرلايه     تطابق شبكه   و  ساختار زيرلايه  لايه،دماي زير 
تـوان اشـاره كـرد، موضـوع سـطح      وردي كـه مـي  به اولين م. شوندچند دسته تقسيم مي   

مرز مشترك لايه و زيرلايه بايـد عـاري از آلـودگي و ناخالـصي بـوده و                  . مشترك است 
ميزان ناصافي آن به كمترين مقدار ممكن برسد تا اتصال دو سـطح بـه خـوبي صـورت                   

 توانـد، نقـش   نظم اتمي لايـه و زيرلايـه مـي        . مورد ديگر، مربوط به ساختار است     . گيرد
مورد ديگر، خواص شيميايي است كـه بـه         . هاي لايه نازك داشته باشد    مهمي در ويژگي  

شود، اين موضوع بايـد     هاي لايه و زيرلايه ايجاد مي     دليل ايجاد واكنش شيميايي بين اتم     
خاصيت حرارتي، موضوع مهـم ديگـري اسـت كـه بـر             . با دقت مورد بررسي قرار گيرد     

نازك و زيرلايه به هم نزديك باشد  بساط حرارتي لايه  ضريب ان بايد  يابيم  اساس آن درمي  
هـاي حرارتـي بايـد    همچنين زيرلايه در برابر شوك    . نازك، چروك يا پاره نشود    يتا لايه 

توان به آن اشاره كرد، خاصيت مكـانيكي اسـت          ديگر خاصيتي كه مي   . بسيار مقاوم باشد  
دار باشـند تـا بـراي لايـه     كه لايه و زيرلايه بايـد از اسـتقامت مكـانيكي خـوبي برخـور         

  .مشكلات مكانيكي ايجاد نشود

 ،هـاي نـازك   براي تهيه لايه  . هاي بعد توضيح داده خواهد شد     فصلموارد فوق در    
 اكثـر  ،منظـور  بـدين .شـوند هاي مزاحم حـذف     شود كه مولكول   فراهمابتدا بايد محيطي    

ي ايجـاد خـلاء و      حـوه در فصل بعد با ن     . نياز به محيط خلاء مناسب دارند      ،هانشانيلايه
  .گيري فشار در خلاء آشنا خواهيم شداندازه
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  اولل فصل ئمسا 1-7
  .تعريفي از لايه ارائه دهيد. 1
 اين خواص عمدتاً به چه    . آيد مي وجود  بهپس از تشكيل لايه نازك، خواص جديدي         .2

  خصوصيتي مربوط است؟
يـك   ي هر نام ببريد و محدوده    شوند؟نظر ضخامت به چند دسته تقسيم مي       ها از لايه .3

  .را برحسب متر بنويسيد
  .ببريد هاي نازك را نامدو ويژگي مهم لايه .4
  .؟ نام ببريد شوند  از نظر رسانايي به چند دسته تقسيم ميهالايه .5
  ها به چه عواملي بستگي دارد؟ انتخاب زيرلايه .6
  .وند؟ نام ببريدشها از نظر رسانايي به چند دسته تقسيم ميزيرلايه .7
  .ها را نام ببريدجنس برخي از زيرلايه .8
را نـام   هـا      آن ،اسـت  اثر نازك بـودن لايـه        ناشي از هاي نازك    لايه هاويژگيخي از   بر .9

  .ببريد
 وجـود   بـه  سـطح    يالعادهبزرگي فوق  در اثر     را كه  هاي نازك  لايه هاويژگي برخي از    .10

  .نام ببريدآيند  مي
  ثر است؟مؤهاي نازك در هنگام ساخت  كيفيت لايهچه عواملي در .11
هاي نازك مؤثرند، مورد بررسي قـرار گيرنـد،         براي اينكه عواملي كه در كيفيت لايه       .12

  بايد به چه مباحثي پرداخته شود؟
هـاي  نشاني كه نياز به ايجاد محـيط تميـز و حـذف مولكـول             در برخي از انواع لايه     .13

  شود؟ ايجاد ميباشد، چه فراينديمزاحم مي





  

  دومفصل 

  ايجاد و سنجش خلاءآشنايي مقدماتي با 

  هدف كلي 

 اي بـر  يان موضـوع، مقدمـه    ي ا .است يسنج و خلاء  يسازخلاءي  هي اصول اول  آشنايي با 

  .باشد مي نازكيهاهي لاي تهيه

  

 هاي رفتاريهدف

   اين فصل بايد،يهدانشجو پس از مطالع

 . شده باشدخلاء آشناي با اصول اوليه . 1

 .هاي گازي را بشناسدو انواع جريانقوانين حاكم بر گازها  . 2

 .ها با اشكال مختلف را محاسبه كندها و لولهضريب هدايت گاز از مجرا . 3

   .را بشناسدها   آني كاركرد و نحوههاي خلاءانواع اتاقك . 4

 . پايين آشنا شده باشدخلاء بالا و هاي خلاءبا انواع پمپ . 5

  . را ياد گرفته باشدهاي خلاءي كاركرد پمپنحوه . 6

  . شده باشدها آشنا سنج ي كاركرد خلاء با انواع و نحوه . 7

 .سنج جرمي آشنا شده باشد ملكرد طيفبا ع . 8

  

   مقدمه 2-1

روند؛ نياز هاي نازك به كار مي    آوري لايه ، كه در فن    فيزيكي نشاني متداول لايه هايروش

هـاي نـازك در     آوري ايجاد لايه  ي پيشرفت بسيار شگرف فن    عمده. به ايجاد خلاء دارند   
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بـه خـصوص بـراي      . ده است آوري ايجاد خلاء بو   ي اخير، پيشرفت در فن    طول دو دهه  

هاي نازك بايد در شرايطي بسيار تميز و عـاري از           هاي بنيادي، لايه  انجام برخي پژوهش  

منظور، يك صنعت كامل و يك چرخـه جديـد علـم، بـراي              بدين. ناخالصي تهيه گردند  

هـا، كيفيـت و اسـتحكام       در بسياري از اين روش    . برآوردن اين شرايط ايجاد شده است     

در نتيجـه، بيـان     .  دارد نـشاني لايـه ي، بستگي به شرايط خلاء در فرآينـد         محصولات نهاي 

  . آوري خلاء در اينجا لازم و ضروري استاي فنمفاهيم پايه

  

  ي خلاءمفاهيم پايه 2-2

شـرايط  .  مواد در محيط خلاء وجود دارد      نشانيلايهدلايل متعددي براي ضرورت انجام      

ولي  را افزايش دهد، نيروهـاي بـين ملك ـ    1ن ذرات تواند مسيرپويش آزاد ميانگي   خلاء، مي 

گيرند را حذف كند، فـشار بخـار را         ها قرار مي  مواد رسوب شده تحت تأثيرآن    گازها كه   

  .كم كند و در نهايت يك محيط تميز ايجاد نمايد

ي خـلاء، ايجـاد شـده اسـت كـه            گيري، براي كمي كردن اندازه    چند واحد اندازه  

، )Pa( ، پاسكال)mm Hg( متر جيوه ، ميلي)Torr( همچون تورراها   آنتوان برخي از مي

متأسـفانه،  . مربـع نـام بـرد       و دين بر سـانتيمتر     )Psi (مربع ، پوند بر اينچ   )mbar (بار ميلي

 شـامل تبـديل     1-2جـدول   . گيري فـشار، وجـود دارد     اندازههاي   طيف وسيعي از واحد   

بـه  » پاسـكال «،  SIدر دسـتگاه . وندرگيري خلاء به كار مياندازههايي است كه در واحد

گيـري  گيري اصلي انتخاب شده است؛ اگرچه استفاده از واحد انـدازه          عنوان واحد اندازه  

  .تراستتور و ميلي متر جيوه، رايج

 شود؛ كه اكثر گازها، رطوبـت     استفاده مي  ، از يك اتاقك   نشانيلايهيك سيستم    در

ترتيـب  شـده و بـدين     ، از درون آن خـارج     انداتي كه محيط درون اتاقك را پر كرده       و ذر 

  جمع آوري و خارج كردن كامل گازها از درون هر اتاقـك، تقريبـاً              .شود  مي ايجادخلاء  

مورد نظر، درجه يا كيفيـت   در نتيجه با توجه به موارد استفاده و كاربرد. غيرممكن است

خـلاء از آن    خلاء مورد نياز انتخاب شده و بر اساس آن گازها و رطوبت درون اتاقـك                

                                                                                                                   
تواند حركت مسير پويش آزاد ميانگين ذرات، مقدار مسافتي است كه يك ذره بدون برخورد با ذرات ديگر مي .1

  .كند
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يادآوري اين نكته ضروري است كه تفاوت بين حالت گاز و بخار يـك              . شودخارج مي 

اي كه در فضا منتشر شده در صورتي كه قابـل           ماده در آن است كه عموماً به ذرات ماده        

  .شود چگالش نباشد گاز و در صورتي كه قابل چگالش باشد بخار اطلاق مي
  

  .گيري خلاءواحدهاي اندازههاي تبديل براي ضريب 1-2جدول 
  

atm mbars In Hg Torr 
(mm Hg) 

Pascal 
)
2N/M(   

/
−× 6

9 87 10  −2
10  /

−× 4
2 95 10  /

−× 4
2 95 10 1  

Pascal 
)
2N/M(  

/
−× 3

1 32 10  /1 33  /
−× 2

3 94 10  1  
/133 332  

Torr 
(mm Hg) 

/
−× 2

3 342 10  /33 85000 1  
/25 4  /3386 389  In Hg 

/
−× 4

9 87 10  1  
/

−× 2
2 954 10  /0 75  100  mbars 

1  
/1013  /29 9  760  

/101 325  atm  

  

خـلاء  . شـوند بنـدي مـي    ي فشار به صورت زير طبقـه      انواع خلاء بر اساس اندازه    

ي  پاسكال، خلاء متوسـط در گـستره       103 تا 105ي فشار   يا خلاء سخت در گستره     پايين

 پاسكال و خلاء فوق     10-4 تا 10-1ي فشار   در گستره   پاسكال، خلاء بالا   10-1تا  103فشار  

بـسياري از فراينـدهاي     . باشـند  پاسـكال مـي    10-7ا ت ـ 10-4ي فـشار  العاده بالا در گـستره    

  . شوندي خلاء متوسط تا خلاء بالا انجام ميها عملي، در گسترهنشانيلايه

هـاي  گازهاي موجود در دستگاه خلاء، از نشت بخـار آب و ديگـر مـواد ديـواره                

هاي اتاقك خلاء به خـاطر تـشكيل يـك          تبخير از ديواره  . شونداتاقك خلاء، حاصل مي   

است كه در هنگام سـاخت و يـا در زمـان            ها     آن يه از بخار آب و ذرات معلقّ بر روي        لا

ايـن  . آيـد  مـي  وجود  بهگيرند بر روي آن     ها در معرض هوا قرار مي     تعمير، كه اين ديواره   

آهنگ گازهاي خروجي از سـطح      . شوندمواد آلوده كننده، باعث كاهش كيفيت خلاء مي       

  :كندتواند از فرمول زير پيروي مي
  

)2.1(  R qA=  

 




