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������ � �1��[��
� 6� L
 6�? $#��� �&��:,  $����� ��	6 3
* �O(�� �� � �14
? >�1' �-	
1-R� ��$�� �2& �"G �$'

 e"O( ���)T�,& ��� ���8� �	V 6� +E� .�
�$#)1  $#�� 3�b���[��
� 
C�G �� T:4 ��� T:4�� ���8� �	V �� � ��"� �1�

�� P	�T4� ����� �� T:4 �� 6�? ���,�' P#)�� � 
( �6�? B"-R"�$#�� �� �,(<
 �
���) �) 0$' 
)y ���"� 
� 0�<  �

�#��6 �� �,(<
 ��(� I���
1-R��
-�� t	�#@�� 0��'� �� �� ������� �) ���� �
���) T�� �
[	� ���F�#):  

1-  
,�:
 t	�#@ 

2- �*��� t	�#@ 

3- �-'T
 t	�#@  

���� +�E� 6� �Z:1�� ���8�� �� �,(<
 6� 
,�:
 �J#@ ��	V �e"O( ��6���8�2 ."* � 
[	$-	 �� 
,�:
 �� ����

�� 0��Z1(��"' .>� ��
� �,(<
 6� �*��� �J#@ ���(�� �i��
 �4�� ��
)3��
) >� $k �4 �	V � ��6 ��� � ���8�

�� 0��Z1(� 0T�:	
1(� ��
� �-'T
 �J#@ �� � �"'�� ��) �� +	�(� ��
)���.  

 �,�� �G�( ;��:,  3�b�� ��$���� �
18�� �
���) �,(<
 6� ~�G v"� �� ���� :��,(<
 DC  ���,(<
 RF . �R��

$#	�
4 �� ���� � ���� �
���) ��T:4 ���8� �	V �� g:a��	V �T:4 ��� 
� T:4�� ���8� �	V ����)T�,& +�� �	������
� 

���� �
���).  ��,(<
 +�-8& ��
�RF 06�� �� �) ���� �"*� �&��Z1� ����)
4 ������$��1(� 6� �;��Z1� ����)
4 ���

�14
? ��
� T&
� �[�? $#i �& T&
� ":�) $#i$�� .L��)
4 9	� 9	
&�"�8� 6� �-	���$��1(� L��)
4 ��� 56/13 �[� T&
�

�(� .
 �G�( ��
� L��)
4 9	� >��1�� �) �(� 
)y +����V�� �) �(� +�R� 9	� �� �,(<  ����)
4 9	� ��6� $��� I	 ��

                                                 
1 Sputtering 
2 coating 
3 Hydrophilic 
4 Hydrophobic 



B�� +=4 :��$d�B$� � �,(<
 
� ��R� �6�(�,(<
 �5Z2� �-	
1-                                                            4   

                                                                   

  

�����f � �1'�� ��
�  �G�($YR"�  ��9	�  ����� +@�H ��,(<
 ��
b& A�(� 
� 9�#�,� � ���� +-8� �:�G L��)
4

�"� $��"G �E(�#� �E�� ���
1����
.  

1-3- �@) 6�2���S�# �:
;�  

�,(<
 �2& ���$#	�
4 6� ��J� 6� $#&��E :  

1- Plasma Ashing  

�,�� �G�( $#	�
4 �� ��	6�"&"4 ��
� 9�� 6� ��
� ;��:,  9	��������� �
���) �� . ��� �) �2O( �"5#� 9	� ��
�

�� ��
� ����"�":4 ;�E�)
& �	 � �K��)� 6�? ��,(<
 �2& ���� ��
� ��	6�"&"4 �� �0$' 0T��"	 6�? ��"G
� 
f� �� � �
�?

�� 6� ��	6�"&"4 �	V�� �1'��
� QO( ��"'. 

2- Plasma cutting  

�� 0��Z1(� �,(<
 ��"& 6� w:1�� ����k �� ;�T:4 
	�( �	 � +�1(� .
� ��
��"' . ��#G 6�? �$#	�
4 9	� ��) �� �	 �

0�
84 ��"� ���"� ��J� ( +�-8& �,(<
 �-	
1-R� ��:�& ���T,� ��b	� 
f� �� � 0$' S��G B6�� I	 6� ���	6 � 
( ��

���"' .�� ��b	� .
� � 0$' >�y �,(<
 ��"G
� +2� �� 
5� $� T:4 �,(<
 �V�� ���� �:  ���"'  . 

3- Plasma etching 

�	V ����6 ��
� �) $#	�
4 9	� ���� 0��Z1(� � 
5� $� �"[R� NEC � �6�� ��� ���� �"?�� +�� ��#G 6�? I	 ��"'

 ��$�� 
�f%& �2& � 0$' �G �5Z2�RF �� +�-8& 0$' 0T��"	 6�?�"' . �� � �14
? >�1' ��$�� �2& 0$' 0T��"	 6�?

�� ��"G
� ��",� QO(F&� �� ��
k B�, � 
f� �� � $#)�� �$' 0$#) g*"� ��	V ����� ���"'. 

4- Reactive-ion etching 

 �� ��E' $#	�
4 9	�Plasma Etching  ;��:,  6� v"� 9	� �� �) ;��Z& 9	� �� �(���* ��  6�? I	 6� ��#G 6�?

P#)��0$#��1 �� 0��Z1(��"' .P#)�� 6�? ����"	 �) ���[#��� ��"G
� ��",� QO( �� 0$#�� B�, � 
f� �� F� �$##)

F&� �$' 0$#) �� 
b#� �	��,�' P#)�� 
f� �� F� � ��
k�� �	V ��� 9	� �� �	V P	��6 W
� g�&
& 9	$� � $�"'

,  6� 
&V�� ;��:,  ;��:Plasma Etching �(�.  

5- RF / DC Sputtering  

.�� 6� �-	�	V ����	V ���8� ��,(<
 6� 0��Z1(� �T:4 
�a � �T:4 �6�� ���DC  �RF ��-$'�� . .�� 9	� ��

�� �G �5Z2� ���� $#	�
4 6�? � ��#G 6�? 6� �C":�� �	 � ��#G 6�? I	 �V",J� �	/c& B�, � � $�"'DC  �	 �RF b#� 


 6�? �$' 0T��"	 ��)��6�? (�� QO( �� >�1' �� ��R�, � �	/c& 6� �'�� �-	
1-R� ��$�� 
�f%& �2& 6�? ����"	 �"' 0���

�$� )�� 6� �	V �$#) ��
� 
5� ��"� ���� (F&� ��
k B�, � 
f� �� � 0�",� ��"G
��� �$* �� �� ���$#) .F&� 9	� 6� $J� ��

�� �	V
	6 ��� �$'�$*�8�$##.  

6 - Plasma arc waste diposal  

                                                 
1 reactive 
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.�� 6� �-	�R��6 �4�	6�� ����� �,(<
 6� 0��Z1(� �$'�� .�R��6 .�� 9	� �� ���� �
1-i") ;�JO� �� +	$E& 6� $J� ��

�5Z2��� 0��� ��
� ����4�
? L#* 6� ��
1-R� �� ��:�& �5Z2� �� $�"'1  tE#� I	 N	
C 6� ���� 9�� �) ���� �"*�

 �	/c&DC  �	V�� D�1R�) �V",J�300  �&1000 �R� (�� B�, ��"' .�� N	�T& �5Z2� 9	� �� �) �6�? �D�1R� B�, � 
f� ��-

 �"')�"� �	 �K��)� �V",J� (�� +�-8& �,(<
 � 0$' 0T��"	�"' .�R��6 �4�	6�� ��
� 6��� ��"� ���� 9	
1,) ��°C  

1500 ��$'�� . .�� ��Plasma Waste Converter )Plasma arc waste disposal  (�R��6 ��,( ��"� ��T:4 ���

 �T:4 �,( 
�a ��"� �� �-	D"R"�� � �	��,�' ;�E�)
& ��-�1(<
 ���"-�:�()�T:4 ���$��)� ( 6�? �	 �) ��&$, H2, 

CO2  (�� +	$E&$�"'. 

1-4 -� N�&� ��!� <���� � <&@ 6����:
;� 7&89)  

�,(<
 +�-8& ��
� 1(� �w:1�� ����
���) ��
� �� 6� 0��Z F	��� 6��� 
	6 ���"� ��:  

• �5Z2�$'�� �1'�� �� �$' <G ��:��� �) �� 

• �5Z2� ���� �� <G ��b	� ��
� <G �,
 

• �5Z2� �� 6�? ���� ���
�' 

• �5Z2� ���� 6�? ��84 F�5#& ��
� �5Z2� 6� 6�? S�
G 
�' 

• �� �� q"�
� 
[8	�,� � �#(��84 

• $YR"�  L��)
4L��$M�� N�EO& �EJ* � �	"	��� 

•  ��
1-R�RF 

• �	�
2 �� ��� �	V
	6 ���� ��
� ��
� 

• 3
?�	V
	6 ��
) 3
? ��
� 9) ��)6��� ;�"@ ��( 

• 0$##) I#G F1��( 

• �#	$:�' 

1-5 - ���  � 6N�
�:
;� �OA@� 	8���8  

�� 0$��8� ����$M�� ��5Z2� I	
2& ;�"
 +2� �� �-	
1-R� $	� 6� �� ��$d� �) �"' ��5Z2� ��J�� �� �[1��

 � �� ��84 ��5Z2� ���� 6�? v"� ���
1-R� ....�O��� � ���� ��"& �� �OG
�a �� RF ���� �R�, � .�5Z2� I�&�,' �� �G �

 �� �� ��
1-R� 0�
,�+-'  1 -1 ��(� 0$' 0��� .0��"	� �V",J��� 9��6 �5Z2� � ��"& � �"'RF �� B�, � ��
1-R� �� -

�"' .IE( 3
* �:  �� �5Z2� ���� ���"	 �� �E�� ����
1-R� 
&)�b�1� ��� �
2&�
	/
3  �� �E�� ��
1-R� 
18��

                                                 
1 US Patent 7752983 
2 Base 
3 Mobility  
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�5Z2� (t	
( �(�
 � �� ��
1-R� �"�H ��-	
1-R� ��$�� ��* 
��c& �� ���� 
& � �(� �"	 6� P�� ����
1-R� ;���b�

��#��& ��H�� �� 9�[#( ����"	1  $���� �
18�� �"�H) �� N��O�+-'  1-2 .(0��( B$� A�(� 9	� 
� �,(<
 ��
� �) ��

�� �14
? 
5� �� �� �"'+-'  1-3 �(� 0$' 0��� ��8� . I	 �� ��E' ���"	 t,b& �:  �� �,(<
 IR�� �) �(� �#1Z?

 �� �� ����d� �) �(� ���(������ �� 0��� ��8��"' . �6�( 0��( ;�"@ ����F���"& M���5Z2� L��$ �� �,(<
 �

 �� N��O�+-'  1-4  ��$� I	 ��RC  B$� T�� �
(F�#) 0��$2� �) � ;�
��c&�� �5Z2� I	 �� �� 9�� ���$��1(� ��� 

 �&30 �(� F�� . �� �	��� �� �) �(� �,(<
 o("& ��"& >/* 6� �'�� �L��$M�� 9	� �,�� P�� �) �(� 
)y +���

�� w:& t8J8& � ��
? ;�"@�"'.  o���� B$� 9	� �� �� 0$' 0���� �(� ��
�
� 
	6 �� �� �)��  D�1R� ����6 o("1�DC 

 ���	
�  D�1R�AC  � �6�G ����
 � �R�[i � �,(<
 �� ��
1-R�  � ��
1-R� ���µ
 �
2&�
	/
2 �(� ��
1-R�:  

�� = |�||�| ����  ١-١ 

�� = − 2|�|�|�|����  ٢-١ 

�� ≈ ��	
� = |�|��� 
 ٣-١ 

�
 = ������
 
 ١-۴ 

  
45Z  1-1 :#HI�	 L�"��Z 2� 7\ ����5�� ?���, #1  

  
45Z  1-2 :��
23 #HI�	 �� �, 7�� � �, 7���5�� ^����  

                                                 
1 Glow 
2 mobility 


