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NRCN-557 (full text in Hebrew) 

DESIGN OF MASKS TO OBTAIN COATING UNIFORMITY ON PLANAR 

SUBSTRATES BY MAGNETRON SPUTTERING 

Uri ADMDN, Arie BERKD, Benjamin YAHAV, Shrauel LAVI 

January 1991 

ABSTRACT 

The vapor cloud produced by a magnetron sputtering gun in the vacuum chamber is 

not uniform. In order to coat substrates within a desired tolerance of 

thickness uniformity, a "flattening" of the vapor flux distribution is required. 

This is achieved by means of mechanical masks which intercept the vapor cloud, 

by a carefully designed motion of the substrates through the vapor cloud, or by 

a combination of both. The present work describes a design method for masks, to 

be used with planar substrates, and its application in the case of a Varian 

"S-Gun" magnetron sputtering gun. By using the mask the coating thickness 

uniformity on large ring-shaped flat substrates, 200 mm wide, has been improved 

from ±35% to ±9% around the mean value of the thickness. 

(ful1 text in Hebrew) NRCN-557 
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במוא 1

הכרחךד.מערכתשרהךךאזכךםאתבחלראחירהארנה(יתיזמתג-תחהמתקבלהאררםענןהתפרגית

דגמרםלשמקסימרימספרהציפךיבמחקןכסערןהראהאשיפהתעשרתררםררצרררבחהריכךהרית

ייאפרש.ככרגרורשטחער-פביה::ציפךיעוביאחירות'(הבטחת'(יאוגרשחת, t >כבת
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האדיםעגןלשהמיפרךרשישתהמערכתגיאךמטרררח 2

באתהנרסךררם.ברצעררברהחישןב"סנערכןרגבררהגרדךףאחמכנהתאמצרג 1~רןך
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רטוכה.כימיתכאגרון.ררויסקיתית jJרים 7כערשהצטברה(אלרמינירם)המתכת

בסעיפיםמיצגיםוהםעוכרו, Varianמתיצרת S-Gunהנרחן~תרחחרגבישהתקכריהערכךם

הבאים.

 : 1'תןהבאת 1ררצ'

 ;ז'חןהבתרחח' )א(

 :וחלר,הרור )כ(

 o ,ו:'המס' ),(



- 3 -NRCN-557 

 S-Gunהנ~תי~לתרחחמעלאופק'במרשיר VDFמדידת 3

רכךד I'"מ)י 2(צוררמפלכ"םדיסקיותןךרררזרחרבררערון ,אךפקיטרגרהךצבהתרתחמער

התותח,למרכןמערהרסקוךתגרבהמרכדך~ארשהררראנךבאמצעיתנעשההתותחמערהסרגר

H , רקהדררשהברןכפרשהנבחרהברכה . 200תןןךהרהn 'להבטחתהדררשהרביוגברה,צרפך

המצ.ע'ם.שטחכרעלהציפךיאחררית

לר, Oה;ררך

 \----'~(ר '~ "'"

 ~c~ ה::::::ןרקה

'-+-_M~, ...... ...L.. 
.. 1_ ~-'-t 11 I 

~ 

:בר ~: ~~~ ,, 1

 C:t'_'1ר~
 ./ L ך;,,":.:,:זה.":י;ךןה~הך

"/""-/,---~ 

Rהמערכת.גיאךמטרררת 2ררצ'
o 

 , M , Tהנרחךתיחחשרך "I'זנרכמרחקהיא

הקררסרה.מצ'ר

אחורדתתאית Coךמר'המיקרמרםהכ"',רניטוררתוצאותג,:ר-פרנתקנרן 4-1 3בצירריםהעjכןמךח

התותחמער 225 חrnבגרב,ךכ'רוא'סאנו,ךזוךחח.'(זברכ'מך'..ר Dהמ:צ;י~~בגינהכתררתהצופן"'

-rn 90 ; 1 ; -70%חכרר'ךס-80%-ר ; 60ןןונחבררררסבמרכ,עוברן (r-90%להציפן"'ערבייירר

העקךמההציפךררס.סוביכמרביתכררך-כרל:'יר.ר iכאינ.רכךךאי-אחררות . 110(ןווחברורוס

התרתח.מער rnn 200.בגובייהבןיפןיבניטורי:'רו I~,תר UIהתו~אותאתמציגה 5שכציור

ארהבחנארםשהחrכבלהממשיהניתוךרן~זח. I1התוברכןובער 100%רערכרנורוברו Dה<:,רכי

היה:

A 
n ווiI-i<W: 290 , 3 'שרארגוןרח',עכורX10-3 11Ibar • 

המוקרמים.ורהכיוירסובבשהתקבלךכפי S-Glmהתותחיניאופ"'אתמטכמתסבלה
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התרתח.מצרר

הציפןיקץנ

בג!רכז

טט!
_'"_"_\( 12 )(. J ( (3יןוןL ~ 11 

I ~ 111 i 11' 1, . I :111 ~)ן ( H-7 
 8ט

60 

הציפןיקצב

בנזרכן
\ CII 5 . 22 ~ H 

I וI !, 
 :sטס[ 0.018

"- -k W ן,ןן·rr 
 י:;

 B .") 91 CIII -6 ~ 1ט
s: 

.': 80 111 ( -9 \ 1 60 <: 
,;), 71 CII ] ! o ~ I D 

~ 

U ~ 

הציפןיקצב
 ~- H-15 Cח\

כנורכז

rll\ , O 1ט 

: W ~ II' וll ן
0.036 

-

~ 
uO 

,;') 91 'C6ט- ,~- 4 . 5 ח 

 C 5 . ; 1 ' 11ון UI I כ:'.
- 41כ

;': IJ / וCll 5 . - fI ~ I 

20 
; 1 \ 

" 1 -5 -111 -15 

 3צ'ור

ערבךהתפרגךת

ר lj:הזבחר ,הצ'פר

הצמךריםמצערםעכ

כתלותרקרוסרה

 . Rהאךפקרןבמרחק

 ) cm) Rהתותח,ממרכזהמרחק

I 
1 1 

f '" I 1. 

/ I -1-1 I 

i / 
' 111 r.: 

 ! " ] Lר~

~,; 
ח
s: 

 " S-GUII 4צ'רר

"/ 
"-

.ת '"

.תחאהמרארםקררים

 ,רהציפךעוכ' "
r 

ירררת
:כ האחררןת)(גבןרךח •

, 
I r: I 

;: I זבצ'רכמרחקכחרוח
I 

c; 
c: 

 zuבגבהרםהתרחח,
ב: ,

 Iמערון.שןנ"ם

" u 

~ ...1 ~-'--
I 

li , 1 
" 1 

 ) R ) CIIIהתותח,מנזרכזהכזרחק
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 3X10-3 mbarשר('תרןברחץאררמ'ב'רסממטרתארפק'סטט'רבסער,ךצ'פר'קבצ lטבר,ך

הא~ררךתגביריתהתרתח.למךכ~מערשונרםכגבהרםהמתקבליםהאחררותרגכררית

 !:Iמהקבק["באחרדהראהציפןיקבצ Dבההרגם,במרשיךמהמרכזהמרחקתאמצררברם

 . Varianמתוצרת S-Gunרחרתחמתריחטתהטבלהכמרכן.

מעררב,ך,ךב

התרתח('מרכן

ממטרחסטטרצרפןיקבצ

התרתחמרכדמעראלךמרנרןם,

 ,סמטר "\דתןבכהאחידןתגבירית
התרתחרמרכרמער-100%רב'חס

(nm) A/(kW·min) (nrn) 

90% 80% 70% 

45 65 85 360 150 

55 83 103 290 200 

60 90 110 180 225 

70 110 130 130 300 

כור '':

 H 200 Iמ Iמ

100 

90 

8lJ 

70 

60 
~ c, 

50 u.. 
C:נ 
> 

40 

30 

20 

10 

0 

0 

\ 
"" '",,-

' ..... " --. ----. 

--------------____ '-__ ,'---'-__ L-_____ I. __ _ L _____ ..J. 

015 .11) 11_' '0 :'0 i 5 

 ).) R (111.רהךהח.מ::זרבזהו:רח;כ

מער n 200זnובהבג .וםנרהארומרממטרחריפן X.ררעובשרארירהררגהפררו

3X,ךוא:באתר.רחץ,ךחוחח. IO-3 mbar • החרחחמרכ'מער,ךמקורב 1'חו,ךבקצב

 . A __ 290 __ ,_ר,וא:
 \I ~ k'וuת
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ל.ררן~המסיכהרחישובבסרסמזנבכזזuהציפךיעוכרשרןךהתפרגךת

צופךיכהבטיחרששטחהככשעל(יבננה')רןםקיי,רשחרקכצררחרגמרם(ךשאמראהט ררי;:::

יחררסיבבתנתרן,בגרבהרקררסיהמןךה vהובננה' .) t:lO: %ר w(כמבזןגרךתבאפיצןתיר rlא

ךינמררם,בתנארםהציפןיערבימיפךיררקה.סרבךבךם-11כשרבןזרירןתהתיתהמך'נ-רארת.ר

המסךמנרם,כמקרמרתמפרב"םריטנודרתבע~רתנעשההקרןסלה,תנועת:ררךך jףכררבזו-

רע'ר.כמתואר ) 6 ךו'~(

----..) tj . 

I 
)-I ·( 

1 ' 

) (( 

~++ ,--'----- ט i"/ 1 .נ
""'" J5 u -כ~כ--ך

, u ם/~

( 
 ,(' \ 14ט v,ו

O ב,~ 

!J ~ _J ~ S_ בl _~< 
-----l-ב----ע-·----

 ·כ'

---< 
~UI' _1 

-----~I 

o 
.., 

 ,נרםמהמסךמרתךבמקצי<.רכןןrכ ,המ .חןרךך ~ןתןמרר-ז)ננה כ'( 0 'מ \רר,שאך ( 6ור ';'

ב-דוןח.רסיבך ו;::ז(.רבןךחק'ס
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מברעהבבזררתאי-האחידות . 7בצריךמיצגךתמסרכהרראריכמיבמיפןישהתקברךהתוצאךת

הרדיאריתאי-האחידךת .)~ 10% (המורתתמהאפיצךתבהרבההחורג )~ 35% (רמררגברהכשרעיר

גור~ליררתשהרדירסככר .הובננה'סיבךבבגרררהןהתיתחשר VDFה-צורתבגררהןנובעת

בארפךקטןהציפךירעוביגרירירתרמעגראררךערהמ(יחדהחומרכמרתמתחרקת

הפשעיתיתאהתרתח,ממרכןמרתחקיםכארש 1DF\ה-ירירחתאככןנוסיףסא ..פרךפךרציךנר

אי-האחירותהערבי.שרהרדדאליתההיתשנךתתאכהברןנרכרךהקיררת,השירררם

הרגס,שרההרקפדתהסרבובבמהיררתאחרריתמחרסרנובעתהשרברתבגזררתהאדרמךטררת

 oךהקרךםיההמביעברוהכרחמתסררתשררקורמכרירןכתךצאה

• -:'i -----//~Z~-

• . -{} ,//:~(J 
, , 
">5 

.~. ' "11 
.;\ 

';.J 
 י.,

)~~ 

.'\'1-. 

,',) 

",' ' 
::-. 
(~' 

. "~--

 .' .... ,~,.נ

,;.~\ 
• 

)' 1 ' • '---,...--.. :,,? )( • 
/'/'/// '" r 

. v 

';iי~ .כ" J ---.--......, 
)' f ך.. 

';v 

;;:-
• 

Cל' 
י' • . ' 

,/ 

\ I 'כI ו

\ ',-
ו

זך

במסיכה~שימןשלראאלןמיניןם,ממטרתדינמיבניתן~הציפןיעיביפירךג 7ררצ'

מביעהאי-האחיריתהממךצע~העיבימןבאחו~יםהסטייהתאמצייניםהמספרים

ושררה.שירהבכרהממוצעיםהםז:xעאלשבצרהמספרים . t35%:לשכשיעיר

R
o 

= 236 mm ,P = 4xlO-3 mbar ,H = 200 mrn • 
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נרכרתבמררהערההציפר'!עוברמענררנת;בתופעהכהבחרןהרהנרחןהראשךנרסב(יסוררם

בסמיךגרירהוררתהאררםענךש~פיפןתככרנערץרתךפעהההסברה'בננה'.שרריכרפר

במברבםתהאררםענןתא.מרןששרםמתכתמיטשחיהפנרמררם.כאי\ךריהמאשרה'בננה'רשורי

שררילשהמררררתהטכרבה ..בהסהפרגעאטוםרכל rבק'רןבאיריאריבורעבהררםתהקררבה

מאטימיחרק~רך nךמכרפרקטירפוערהגןגיiית.הרתה 1-סךןהבבקךנפרגךר:צרת ,ה'בנבה'

תאמשנרסנוספרםבראיבררםךר'ס 1פ'ראחרירענו,מצטרפרםארהשבאן.ככערמתהמתכת

הךיאקךםבאת(ערםהניתזרםהאטימרםכר ,כצררןרשהדבם.ערכקשיעןעשיררםכרוינם

כמעשה(מ:צ:אוםררצרפךהדגמרםראיםתמנקודת,יער-כןרהרשנמטראכפרשריחרכמהררן

 .טטטיבמצב

הנךכחית.צ:ררתךאת'jכרבלמחרשהדגמיסנישאנבנההשולררםתיפערתעלכהתגכרכרי

הראבםאהשררררם,שכעררתכךרגבררם,מעברארהבררטרצרףרמשטחמרצמררםהרגמוס

עצמר.ררגםמחרץשהםרא'רררסברחקחברצרח/
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המסיכה"יישוב 4

 . 8כציררמיצגתהמערכתגראךמטרררת

ds 

הניתוז

המערכח.גיאןמטר'יח J>צ'רר

הקררסלה.שר , 0הס~בןכ,ממרכן Rכרריוסהרגם,ער dsשטח lכארמנכבבתינו

 n : ds 0 R'dR'dllגריריציך'םבמערכת

ה~,רמךטררת.הזוויתהרא 8

קררם:

[1] R1
2 

0 R
2 

+ R~ - 2RRO oos8 

R
1 

הרגמיס~מרשררעםהתרתח רר.!::שר Mהחיתוךמנרוורת ds t.:Jהאר~""נשרחן-חרורהיא

 , J(R , 8 (היאהנתונהבקךנפיגורציהכרגםהפךגעיםהאטומרםזרסצפרםותכר(ניח

 , s atחjo,,2,sec aר'ח'רךח',ך
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) .JUJ ך:ר-,":,)!.:})"]{ dN , הIi.:"'.'J ננזשך:ר'i נזןJ dt אר(,נר'ג.רl השטחds :הוא

dN 0 ( JlH,8) ds dt 

;ןמ'שטח. ',", ) stickiנ e1g coefficiנ lt) Iו( I :~ר'הר. U ~ו:- Jזנו,ו" )

 :יו,יו', .E ;; 1בהנוז,ן

dN J(R,8) ds'dt 

הוא: '(נ r11 ~ I,ב 1-~ון Iר.~ועובי

f\dN 
p 1'\:, cJs 

ו(dו

; p (j, d:" 

: :~ •• ",' ,1 

\ t -·,.)ו l. 1ו
1 

 : \~ןך ',

N
O 

 :ו 11 \ןב t :"-ו..! llנז:-

P -~1 ; 1ןז 1 ~ך~וrl "\1-<ו,שוני)J ; 

 • .ג'!ןן 11 .,ו . ~ Iז,ון fזןב'ן- dוו

 : ן"-((

 l [ I'JI!~, 8 I ~נ
ct.x( !{, 8) 

dt 
x(R,8) 

k ך .1וניI 1 • " 

k c f\ 
 P כ:\'!

תךך , gr/an2לשירות r[יו'נזיחו,ן ,ןי.' '~.'":.' J. ,":,"':·:1 ) !}, (1 ( ן:·יו,·":
J !' 1] ...נ'ו I !{! 

;::ll\,r}I 

,מורמשךהמרוררםהעןכ:'ס Jו.א 11 " 111נ ] 1 )"' • 1 \

~,; • 11 " I2..St."t_'j זgr,'(O • 

,., 1 J 'כי!([ .)זו-I 1,; .רינמר \(רתןשרר.ר ;:" !':, " )- [ .' ) 

 nמםןימשנרוורה . 11 [ 1 \ 1,1 : .1 ', 1 , '~: 1 .; .. : ,.:,0 ' 1 ~

 lא'נ J(R,B (,בהםהעכן ' Jש ]כ' ;i,.' i( ' 1 :,' ,,;,' "[;ז ,:ן'ן 1 ' 1 )ג\,וו "כ.,'.

ןנjכןרהנקרר.רבכרבר IJןז Iהך 'ר- I\l.j ': ... ·, • 1 \' 1 ; 1 ."[ 1 ",: '1, :ן',"וי" ,'\ !'\ I ( • "זו.:.-

 j \," : :1.:.1· "1 ·.י I '..' ן:'."ר

 • ~ןן
k 

l.nli 
1) I!~ I J~ ,JI!{,O)!i ,IY 

o 

:. ~ ..... • I .. j ';. . ....:' 1 : J . ",,1 וi 1L.i ,נ' , 1ןII ב\-' ;'ן t )~,ן' 1 \זנ-, J ךררוסR (,מ,ךנזןכ

1! {8, 'נ . Jll }, [1 ( ;'נ lj ' ;י ...l :נ 1 1)1')'\ l ~ .8f(jtll-' t} ~ 1rj jWiJl (1 ח\'-'ה J 

יב'[ןהןמ[פרר,שב'[ב'rןס • J(R , 8 ( ,ן,'(והזן(וז>, ~(',,~שו"'ש ["',,, .)[ l.n!{)!{d8 ']'''':ו

 • t JUJ ~ O'( 1\ \ \' 1 \' 1ן~ U '-ןן(,ור,\נןו
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 :רכו

(3] 
2" 

J J( R, 6) d6 
o 

k 

2"R 
h(R) 

מ,ךןןן'ןתהבררריתבןךךרךתהאריסענן א\fהחןסמתמסיכה,בןנ:ןיייוה-:גסהחותחכרןאם

כ"כ: jנכ ,);) = o:.tR (~רר, iבפןנ"(ז j1הנזון(

[4] 
"'(R) 

J J(R,6) d6 
o 

k 
n 

IX(R) 
J_IX (R)J(R,6)d6 

k 
 R -2 h(R)ז1

 cx.(R {פרנק~ר,ך Iותאאיפזא,בוע, Iלרעכרנך.רב?םיכ.ר n. ..... ]Ilז nלכר<

 • J) (1 ~(הך~ך', '~"'ה

l ב~זL1ר,\נ.ר ~"~ I וןב' t-: 4האינטגרציהתאנבצעוזחרו,ן :.~קנז( 11=יJ [ ונקבר(זסיכה,לרא) hmax (R 

גרררלקבצתאחrשן ,.eס

 1 \ " (~וך-,

הא'''.טגרצדהכגבךר . J(R,B (שרה([רוררם 0 '':'' 1 ר.< 1;ן י~--(עnא i 1 ,.ז'' L ~ H ~ l 2'\נ ~ 11די

~ i'l 1- ךיז~:_; 'ו:'ןr 1,\1-1ו (:(.,J "ואיוז 11 [ , 1י)'. i _ךכי 1 ~.ן~) R (Cשומןשורם.להררחהעשורים .:ו

תא Rרכרשב r ו([ Y2 u ~ i, ~ JYlן r.ן}ן 1 ו·,י.{ I ' 1 :ן, ulכ tו' kL .\')ן}( \ ('\.(' '. 1ני' ;--'','. ).( 1 '";

 .]:והה[

li:}.-' 

 :) 9;:;יור(ראה , 1'1 ן;'צ:-ן~ט('אלערך,ך(ןאתיבז,ך cx.tR) '-\i.ר~ןזיך,ווית

['J] 
) k IX(R 

8 !, ) 6 , J J(R 
זז 0

Q 

..... : 1 ) i[1/-J 'l' ,1',1/1 "]_ ';.>j,i ,-j (יןI ן'(ך 11ה,I ~ T'-') ' ך,J -,!~ךו r '2-1וטרטנרר Y
1 

ער-י,"ךבצררר,ך ';'

,-, I ר ': , _{ך: i ) ~ :tcx( f 0:. ורכב-י() Il • ).'1 רו , I ~ n /) .... 'ך,בl :ב_בז' ,ד' ,' 1 ] 1 [~,רI-J התיתחלשומך) R
O 

(, 

 . ){}י '; J :, ז',-' "':'ב .:' '; \ " :'נ \ _ג:
. 1 11'.':....)' J .... ; 1.':' 'J .1' c.. ) ~ 1:; 
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---r-.----ז---ז~-ז--'___,ז---זך_--ר--~---'

 20ט-

1600 

R'i'35 ___ 
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- t 'j 1000ד; f/1 /:'ך-
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1400 
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800 
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r
c; 

פ

!: 
~ 
~ 
;::: 

~OO -

600 -

I 

__ ._ JlII_L--J __ -'-ILI __ -'-__ -'-_---' __ -'-_-.--L '----'-'-__ -'-__ '--

)( II )(ו ll ט~' I\U 10 GO 10 20סב 40טל 
o 

o 

 r1הפחיחה,זרורת

הפח'חהבווך'חכחרוח ) Rכשונ'סברר'ןס'ס ) hכ 'ופ'~ר.עוב'של.רג'רור~ב iנ 9-,ו'~

כזב'עחחא,אפדJJת Q ~ ~ '1 (Q (.רא'(טגר~'ך,ערךבח'רת.רrנם'כר,.נ'ו )>:>(

) R ~ cx. "'. CK. . כימ.ךjהיאביווזךר,עריןנןר,ע}.i בוךR = R
O 

רצררתבהםאתבקרובתן,או

Y " 135חחו'נןלשפ(במר,ר.ר . VDF-,ר
1 

Y " 335תזזו •
2 

• 
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 /-- ~!-,~ "י/

_ -r-_ 

,'-/,.,. 

';" 1 , -_2-l"''z ~ j 
---------~ר----

,ךמס'כ,ך.רשסכ'מח'ח'ארר 10צ'רר
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 ~~~~~למעשיתדוגמה 5

אחרר,כערכיאלרמיניךםצלפןינירשבימעשי(מרקרה,ךמסיכ,ךזוז->נחשבשכפגרנןכיוגמה

ךהרא , 140כ-ספתיחת,ךןןך"\ת W(יבננהו).ית nטבעכגיןרההחסךמיםדבמיםער ,:ב %IOכאפ'::ב:ןת

הח'שוב.חאבמצעה 1בנספחההוכנ'ה ' n 335 = Y2זn-ו n 135 = Y1זnהרר'וס'סב'והחומה

שרמישתךךנקרררת,לשרצררהבצפיפיתטררלשכסכןםנימררכארפןנעשותגר,ציה t':Jהא'
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נתרו. Qעברר R0לששרנ'סיערכ'סהמחרבשרתמם'כרת 11צ'רר
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200 mm = H 
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OO ~ 1-Q 

1000 2-Q 
1300 3-Q 
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H = 2G0 rnm ,Rעבררשרנ'ס, Qיערב'המחרשברחמם'ברח 12~'רר
O 

= 236 mm . 
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R = 236זmועברך'הח'שןבער-פ'שנבנחהמס'כה 13ןרצ'
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רהבט'חבמטרה , H = 200זmו ,

Y = 135זmוהרד'ןס'סב'ןצ'פן'אח'דןת
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Y = 335ן-זmו
2 
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 . n 700זrr-כהראהמסרכהל yזxעהמצע"'םא UJןנקיטר
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