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Mikromechanika

MEMS: a ,,2D” IC technolégia —)> 3D szerkezetek
e membranok, felfliggesztett elemek, mozgd alkatrészek,
e mikrofluidikai alkalmazasok: csatornak, Gregek, reaktorok stb.

Mikromegmunkalas:

e eljarasok és eszkdzok: donts tobbségében eltérnek a hagyomanyos mechanikai
megmunkalasoktol

e elsGsorban ,szaraz” ill. ,nedves” kémiai marasok és elektrokémiai modszerek,
de klasszikus eljarasok is lehetnek (laser, v. gyémanttarcsas vagas)

jellemz6 méretek: 1-500 um
Si kristaly vastagsaga 380-500-1000 um
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Tombi vs. feluleti mikrogéepészet

Tombi Feliileti
Meérettartomdnyok 2-3 um < a < 100-500 pum a<2-3um
Termikus szigetelés + -
Mechanikai stabilitas + -
Membrdanok? egykristaly Amorf v. polikristalyos

harmadilclehetdseg: Egykristalyos anyagbdl a fellileti mikromechanikara jellemz6
mérettartomanyok : Pl. ”"Smart Cut”
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. Device Layer
) Silicon Wafer
| silicon Oxide

Feluileti mikromechanika

Jellegzetes hiba: letapadas
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Megoldas: beépitett itkoz6 v. perforalt alakzatok
V. szaraz marasok
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Példak fellileti mikromechanikara
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@ Device Layer Tombi mikromechanika
) Ssilicon Wafer
{] Silicon Oxide MIT gazturbina (4 wafer-stack!)
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Tombi mikromechanika
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Si kémiai marasa
A marasi eljarasokkal szemben tamasztott kovetelmények:

e egyenletes marasi sebesség a teljes hordozo fellletén

e nagy szelektivitas a maszkolo rétegre
(dltaldban fotolakk, de mas is lehet)

e nagy szelektivitas a hordozo rétegre
(Vréteg/vhordozé >10"1OO)

e a marando vékonyrétegek tipikus méretének megfeleld
marasi sebesség ( ~ 0,1-1 um/perc)

e |lehetdleg kémiai reakcio kontrollalt legyen
(nem transzportfolyamat altal)
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Szelektivitas a maszkolé anyagra

Definicio: Matsrial  Eichanis Slsctive To
S1 HE. HNO;, CH;COOH 5104
S1 EKOH 5104
hordozdé marasi sebessége S_ NH‘“ HF 5%
S = 5104 HF, NHO;, H,0 S1
réteg marasi sebessége 5104 H3;POy4, NHO;, H2O 51
S13 My Hz; POy 5104
Al H;PO4, HNO; H,0 510,
Etchant Etch rate ratio Etch rate (absolute)
(100)/(111) | (110)/(111) (100) SizNg SiO-
—— 300 600 1.4 um/min | <1 A/min [14 &/min
(44%, 85°C) | &
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Anizotropia foka

Mards mélysége (y) lzotrép > X = y

Anizotropia =

Oldaliranyu alamaras (x) Anizotrép = x <<y

f fotolakk \ K ﬁ 1ﬁ ﬁ

H—.-I
Y V Al Al Al

szubsztrat, v. egy masik vékonyréteg/

e |zotréop marasi eljarasok:
HF/HNO, rendszer (poli-mard), pérusos Si maras
* Anizotrop marasi eljarasok:
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Nedves kémiai
marasok

turbina_SE!_ 13
MAG: 100 x HV: 25.0kV  WD: 48.0 mm
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Marasi profilok

lzotrép: a tér minden irdnydban egyenletes a Anizotrép: a kilonbozé kristalytani iranyokban
marasi sebesség (pl. poli-mard - HF-HNO,- mas és mas a marasi sebesség (pl. lugos marod

CH,COOOH ) — KOH)
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Marasi sebesség iranyfliggése

Szilicium racsszerkezete: gyémantracs

Legegyszer(bb kristalytani sikok:
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Marasi sebesség: V11> << Vgoos < Veszis




O D D MEMS technoldgia - mardsok W 14 |

E— VI EMS.HU
AAaA mems / Biomems nevs 0O00COO00O0O00CO0OO000O00O00O0O0O0O0O0C0O00O0O0O00OOOO0OOOOOO0OO0O0O00O000O0000000

[100]

Marasi anizotropia KOH
maroszerben
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Maszkorientalas és anizotropia

MC_KOH 18 MC_hypo 34
MAG: 1000 x HV: 25.0 k\V  WD: 48.0 mm ' i MAG: 1000 x  HV: 25.0 kV WD: 48.0 mm
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Si izotrop marasa
HF/HNO, rendszer marasi mechanizmusa

[HF] Increasing etch
rate tempera-

ture depend-

(1) NO, képzbdés

HNO, + HNO, > 2 NO, + H,0 ency

(2) S| OXidéCiéja NOZ éltal Increas-
ing selec-

2 NO, + Si - SiFt + 2 NO, tivity Si/

- ) Si0,

(3) SiO, képzGdés
Sizt + 2 (OH)- > SiO, + H,

1 A H,O CH.COQCH HNO
(4) SiO, marasa [H,0]+[CH,CO0H] [HNO.]

Si0, + 6 HF > H,SiF, + 2H,0
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Si anizotrop lugos marasa

* OXIDACIO A marasi sebesség fligg:
Si+40H — Si(OH), +4 e
*eREDUKCIO 1) Koncentraciotol

4H,0+4e >4 0H +2H,
e OLDODAS
Si(OH), + 20H — Si0,(OH),% + 2H,0

R = [H,0]* [KOH] /=

2) Homérséklettol

. .z Ez
Brutté reakcio R=Ry-e &
Si + 20H + 2H,0 — SiO,(OH),* + 2H,

1 5/2 3) Reakciotermékek diffazidjatol
O=tan “v2=54.7°

;1'11:* Nagy szelektivitas a hordozora:

L
“ oo MHan 2%
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Marasmegallitas bor adalékolassal

07 .
pm/h 7meC o E
N
61°C ) ?‘\ surface states: H,0
10 I i : dangling bond~p
| S - t .
sa i A backbonds<}
L INTY OH™/H
3"1: oC L ":\ % :[ \
" NN
=" "‘JI
§1nﬂ }\!
S AV
E 37 % 10“cm'3::::\ e
¢ . 38 x 0% \ X
O 40 x 09 em?di |
! 62 x 10%em? R
107 )
A f tates :
<100> silicon \\ surtace srares : s
o . 2
el \\ dangling bond—p
Ev, |
-2
g 10 W o backbonds o4
BORON CONCENTRATION : ﬁaﬁ%ﬁ%ﬁ% OH™/H
p+ Si .
‘i%!i- ,-E e ggg;gx E

cg> 10%cm= — technoldgiai korlatok, mechanikai fesziiltség,etektronika
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Elektrokémiai marasmegallitas - ECES

i — Echant # e _
L

S pS P Oraid & formadson
(@) b) (&

g 3 .‘: S e B =
" Polirozatlan szeletfelillet “—4m== >3
A j Y P o |

i g 4 -. | e L

. > = -

{ = -
| Marasmegallitassal kialakitott membranfeltletf

g i " e i ¢ i 2 el
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Nyomasmero szenzor

BSi (100) " Glass Metal
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Si elektrokémiai marasa

Pt katod

Szubsztrat:
(100) p v. p*-Si,
(p=0.005 - 30 Qcm)

Elektrolit: T
HF:etanol (7:3)

Arams(ir(iség:
J=5-100mA/cm?2

Progr. aram

Hatoldalon
fém v. elektrolit
kontaktus H
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Porusos Si - Marasi mechanizmus

, , 1. 2. H 3. H
Si + 2HF+2* —> SiF, + 2H* 2|
SiF, + 4HF —> H,SiF. + H r M M SNV N

2 226 2 Si Si‘@/ Si
s i ;1/ f&/ Si’ ;Sl\/ b i
4 3. &

+
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A porusos réteg jellemzoi

e Kis aramsl(ir(iségnél 2-100nm-es porusok az egykristalyban:
mikro (1-5nm), mezo (5-50nm), makro (50nm<)

e Si falvastagsag 1-10nm-es nagysagrend

e POrusos Si réteg gyorsan és gyakorlatilag teljesen szelektiven kioldhaté az
egykristalyos Si-bdl

» Szelektiven eléallithato p, ill. p* rétegben mig az n- Si érintetlen marad
* Maszkolo réteg alatt izotrop marasi profillal n6 a pérusos réteg
e Porusos Si rétegnovekedés (mart réteg vastagsaga) egyenletessége + 1-10 %

* A porozitas (Ureg/Si) valtoztathato

= - -~
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Porusos Si mikromechanikai alkalmazasai

* Felaldozandé segédrétegként (sacrificial layer)

— el6dllitads, szelektiv kioldas
e Funkcionalis szerkezeti rétegként, pl.:

- gyenge hbvezetés — hlszigetelb réteg,

- nagy fellilet — adszorbens, (bio)kémiai érzékeld, katalizator
e Beallithatd torésmutato

— optikai elemek és alkalmazasaik

n-Si, SisN,,
SiN, SiC
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Si megmunkalasa mikronyalabbal

: a.) Protonnyaldbos

besugarzas

b.) A besugarzott szelet
elektrokémiai marasa
higitott HF oldatban

(c)

c.) Pérusos szilicium

eltavolitasa higitott KOH
oldatbhan

T AAGCRNUIALIL

i Alacsony hibasuriségi térfogat

N\ Magas hibasiriség térfogat
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Technologia demonstralasa

turbina_SEl_13
MAG: 100X HV:25.0kV  WD: 48.0 mm
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Szarazmarasok
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Marasok szerepe a mikrotechnolégiaban

More Directional Etching

Cél:

/// // /%% 3D struktura kialakitasa

FlgurelMEtch proﬁles for different degrees of anisotropic, or directional, etching: (a) purely
isotropic efching; (b) anisotropic etching; (¢} completely anisotropic etching.

Nedves maras Szaraz maras

* Folyékony mardszer * Gaz fazisu mardszerbdl plazma

* Kémiai folyamat * Kémiai és fizikai folyamat

Si nedves kémiai marasa: HNO; + HF elegyében Si szaraz marasa: halogén alapu plazmakban
(1) Si + 2NO, + 2H,0 - SiO, + H, + 2HNO, Si+4F - SiF,

(2) Si + HNO, + 6HF - H,SiF, + HNO, +H,0 + H,
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Plazma marasok jellemzéi .

RF power input

Plasma Glow al
e Alacsony gaz nyomas (1 mtorr-1 torr) |
e Nagy elektromos teret kapcsolunk : :E;Z:m
az elektréddkra, 13.56 MHz RF we } L e
e Gaz atomok egy része ionizalodik : —ﬁ'T'ﬁ—‘“"‘—mm
e + ionok I I
il Ll
R B

Figure 10~7 Schematic diagram of an RF-powered plasma etch system.

plasma glow — vezet6 gaz (ionok, szabad gyokok, elektronok, semleges részek),
a gyorsan mozgo elektronok gerjesztik a részecskéket
ezek relaxalodnak és fotont bocsatanak ki
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Marasi mechanizmusok

© Hatékonyabb kémiai maras reaktiv gyokok jelenlétében (pl. atomos F)
© Iranyitott anizotrdp fizikai maras toltott részecskékkel (striibb struktira)

| Reactive Neutral Species
ji< T Ionic Species

N A AN IR AR @ﬁ:)@
Dissociation: Nomization: T
CEy+e > - + — | ‘ L
4 CF3 +e7— CF37+ e 7 Mask 77/) V7777 7 Mask 77 7000
CF3 +F+e~ _ Mfﬂ| \%m ZIIIIIIIYY, L,
P R A L AT R DR Excitation: ‘
Dissociative ionization: "CFy e — CF4* +e Film Film Y
CFg+e- —
CF3++F+2e Recombination:
Wi A CF3++F+E_—) CF4 o (a) (b)

F+F —» F,y

Figure 10-11 Fluxes of specms in plasma etclung (a) fluxes of reactive neutral chem-

- s W s W Rt 2 ical species (such as free radicals), with a wide arrival angle distribution and low sticking
. coeﬂiuent (b) fluxes of ionic specles with 2 narrow, vertical arrival angle distribution and
’ high sticking coefficient (assumed equal to 1).

Figure 10-9 Typical reaciions and species present in a plasma used
for plasma etching.
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Kémiai maras e e R ot

e Szabad gyokok (semleges, nemkotd elektronparral
rendelkezik) — igen reaktiv

Ch,+e 2 Ch+F+e

4F + Si - SiF,
A reakcidterméknek el kell tavoznia a feliletrdl,
hogy a maras folytatédhasson - volatile Figure 10-10 Processes involved in chemical etching dur-
ing plasma etch process.
Adalék gazok segithetik a tébb reaktiv szabad gyodk Izotrop a maras, mert
képz6dést, ezzel ndvelhetjik a marasi sebességet! 1. lzotrdp a sebesség
szogeloszlasa
pl. 0, gaz a disszocidlt CF,, CF,-vel reagdl, ezzel 2. Kis feliileti tapadasi

megakadalyozza a rekombindloddst CF,-gyé, ezzel
néveli a szabad F jelenlétét DE: tul sok O, tulsdgosan
felhigitia a maro gazt!

egyutthato
(rengeteget , barangol”,
mig reagal)

Nagy szelektivitas érhet6 el
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Fizikai maras

* V, miatt a pozitiv ionok gyorsulnak az elektrodak felé

(az egyiken Ul a szelet is) TI“’““ Species
e Anizotrép: T e
- Az elelft,rorr)os tér iranyitottsaga miatt a beérkez6 A D,
ionok iranyitottan marnak
— A tapadasi egyltthato nagy — ha beilt mar, tobbet Film LTY
nem ut be

e Szelektivitas rossz
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lon-segitett maras G Mmoo

| |
~ T
lonok + semleges szabad gyokok nem flggetlendl Lo
marnak: EOr
E sf
g 4L
e Marasi sebesség nem az 6sszeg (sokkal nagyobb) 3 . ‘
e Profil nem a linearis kombinacid, hanem olyan, mint g N
a fizikai maras esetén, ha noveljik a kémia S
komponenst, akkor nem a lateralis, hanem a R
vertikalis marasi sebesség né! 0 00 200 300 400 500 600 700 300 500
e Jo szelektivitds Time (sec) |
Reactive Neutral Species Reactive Neutral Species
; I ; Ionic Species ; I : Tonic Species -

Magyarazat:

lonbombazas a kémiai maras valamelyik komponensét
segiti (felUleti adszorpcid, marasi reakcid, reakcidotermék
képz6dés/eltavolitas), de anizotrépan

. P . . Figure 10~13 Ilustration of jon-enhanced etching. In (a) the chemical etch reaction is en-
Pl. hibahelyeken nagyobb valséggel van reakcio hanced by ion bombardment.In (b) an inhibitr isformed which is removed by fon bombardment,

Pl. inhibitor anizotrop eltdvolitdsa Isd Bosch allowing chemical etching to proceed. In both cases, anisotropic etching results.
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Plazma maro berendezések I.
Hengeres plazmamaro

— Aszelet nem az elektrédan ul, de sok elfér benne N
Nem kritikus

A . marasi |épésekhez
— Egyenetlen kivilrél befelé haladva pl. reziszt eltdvolitds

— p=10-1000mtor Ges Tnlet O,-ben (ashing)

— lzotrop kémiai maras, nagy szelektivitas, kis hibakeltés :

Gas Inlet

_II_II_iI_II_IIJ

Plasma — [

I—-I—-— _-_.h_.‘h!‘__u-tn_-_.-...-.w‘—

Wafers

End View Side View

Figuralﬂ-lSSchmancﬁh:su'aﬂun of barrel etch system, in which purely chemical plasma
etching occurs.
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Plazma maro berendezések Il.
Sik plazmamaro

e Sik plazmamarod - Plazma méd

— A szelet a foldelt elektrodan Gl a masik felé nézve — egyenletesebb maras, féként
kémiai, j6 szelektivitassal, enyhe anizotropia

— lon bombazas is van, de nagyon gyenge, a feszliltség esés 10-100V

— A kisebbik elektroda porlodik RE pover inp
— p=10-500mtorr —l
— jonkoncentracié ~ 10°-10%cm-3 it

Electrode

[~ Plasma
| sheaths

=——1— Electrode

GasTolet 4 Ground | GasOutlet
(CE4, O2) Pump

Figure 10~7 Schematic diagram of an RF-powered plasma etch system.
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Plazma maro berendezések Ill. — RIE
e Sik plazmamard — RIE (Reactive lon Etching) mad
— A szelet a kisebbik elektrédan ul, gyakran csak egy szelet

— A nagyobbik a foldelt elektroda, csatlakoztatva a kamra falahoz, jelent6sebb a
feszlltség esés 100-800V tartomanyban (bias) - ion segitett anizotrop maras
lehetséges

— kisebb nyomas esetén még iranyitottabb a maras, de kisebb a plazma slr(iség is
(10-100 mtorr), ionkoncentracio ~ 10°-101°cm-3

¥ Electrode
— kis marasi sebesség 100 nm/perc (Target)
— Racshibak, téltédés, arkok (trenching) ' /Bquameamecuodes \
RF power input “ 1
Példak | i ’ ‘ '
eldak: Mching o D R =sa
network I 1
Si0,: CHF, =] 07 ' Distance -
poli-Si, Si;N,: SF+ O, S e ’
NF3 @E ‘f’ Unequa]A:eaElectmc}es
smaller electrode at left) -
Al: Cl,, BCl, ) ) ( cotrode at left
B Figur V58 Seady e vlige dibuton in RFpov.
(CFa 0 fime _ ered plasma etch systems. (See Figure 9-27 and the associated

............................................ text for a more complete discussion of this figure.)
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Plazma maré berendezések IV.
HDPE - High Density Plasma Etching

M Dielectric
ﬂp‘pj’ - V4 Vé 7 . 7 7 .o .o
T Window o Plazma slriliség és lon energia egymastol fuggetlendil

OO0 o0 O 0o OO0 0 0 0 -

R e ECR vagy ICP forras 10%1-10'2 ion/cm3 s(irliség( plazmat,
: nagy sheath bias nélkil - igy lehet kisebb nyomasokat
hasznalni 1-10 mTorr — még jobban iranyitott a maras
(kevesebb Utkozés a sheath-ben)

| | | | e RF forras el6fesziti a szeletet, ez hatarozza meg a
becsapddd ion energiajat, amit tarthatunk alacsonyan a

Bias Supply . s o g . . , ’ /
nagy ions(irliség mellett is — kisebb szubsztrat karosodas

Gas Inlet
* nagy mardsi sebesség: néhany um/min

Ii’lﬂ 10-16 S:hanaﬁcdiagmm of High-Density Plasma

(HDP) etch system. This configuration is red by an Inductively , . . , , ,
Coupled Plasma (ICP) source which Hw and controls the A hatas olyan, mint az ion segitett marasnal!

Iioh_doncivr nlaema The BF wafer hiag indenendeontlv contenls the
u‘ﬁl‘ H\.Mj H‘mr

ioh energy.

Ak 8R4 RATL afES GNLLpTLIRatalLy LA Ay wt
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Plazma maro berendezések V.
lonmaro

e Porlasztas ésion maras
(Sputter etching, lon milling):

— Tisztan fizikai maras

— Kémiailag inert anyaggal (Ar)

— A szeletek a kisebbik elektrédon, az anéd a
kamra fala i RE 1
Sputtering Gas Inlet =

Vacuum

— Teljesen anizotrdp, barmely anyag marhatg, (Ar) Ground

— Az Ar porlasztasi hozama hasonlé kiilonb6z6
anyagokra >> nincs szelektivitas
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Az ion bombazas hatasai

e Trenching (arok) —a maszk oldalfalardl lepattand ionok az alsé sarkot marjak

e Redeposition (lerakddas) — a kiporlasztott anyagok a mart terileten lerakédnak
e Racshibak keltése — kilok, implantal atomokat a felszin ala

e Radiation damage — e csapdak keltése gate oxidban

e Felllet tolt6dése + image force — a maszk vagy a szelet feltolt6dése az ionok
eltéruléséhez \

Figure 10-18 Problems associated with sputter etching (or any etching that has a high de-
gree of physical/ionic etching): (a) trenching at bottom of sidewalls; (b) redeposition of pho-
toresist and other material; (c) charging and ion path distortion.




000

E— MEMS.HU

AAaA mems / Biomems nevs 0O00COO00O0O00CO0OO000O00O00O0O0O0O0O0C0O00O0O0O00OOOO0OOOOOO0OO0O0O00O000O0000000

MEMS technolédgia - mardsok W

Sputter Etching
and Ton Beam
Milling

—_—
=

I High-Density
Plasma Etching

Reactive Ion
Etching

Pressure
Energy
Selectivity

Anisotropy

Plasma Etching

Wet Chemical
l Etching

Physical
Processes

Chemical
Processes

....... PR R R L R R L R R

Figure 10-19 Summaw of trends of different etch systems.
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Plazma maré berendezések IV.
HDPE - High Density Plasma Etching
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DRIE Intro

DRIE — Deep Reactive lon Etching

Marasi mélység : arok szélessége > 10:1 (MEMS, DRAM kapacitasok)

Si DRIE

Gaz 6sszetétel: halogén alapu plazmakkal gyors a maras

F-alapu, (pl. SF¢ ) gyors izotrop maras

Cl-, Br-alapu (pl. Cl,, HBr) ion segitett marassal anizotrdp, de lassabb és mérgezd

Az inhibitor képzodés fiigg: homeérséklettol, kamra el6életétol!!!

e Hatoldali He gazos htés
e LN kriosztatos hités -100°C alatt a rekciotermékek inhibitor réteget képeznek
o Két teljesitmény forras: ICP a nagy reaktiv gyok + ion slirlség képzéshez,

CCP DC self-bias az ion energia meghatarozasahoz
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DRIE Intro — Passzivalo réteg kialakitasa

Inhibitor/Passzivalo réteg

(1) Si-ot eloxidalo gaz bevezetése, mely nem illékony SiO,F,
réteget képez

(2) Azillékony passzivald réteg rafagyasztasa (cryo)
(3) Carbon-halogen polymer prekurzor gaz bevezetése
(4) Fém-halogén vagy reziszt erodaldsa és Ujra lerakdsa

Mixed mode DRIE / Cryo Pulsed mode DRIE / Bosch

SF,+ 0, @ cryo °C SF, + C,F; @ RT

10, hibitor

_U_I | I | |
CCP DC selfbias Helium Liquid nitrogen

Figure 1. A dual source DRIE system.
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DRIE Cryo vs Bosch

L/

4 Sum=—=

PETTITTITE
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DRIE — Bosch Process

CF,molecules

e Passzivalas
C,F¢ &n CF, (PTFE)

e Maras
SF, — F +ionok
ionbombazas + polimer
maras (fliggobleges falak
kivételével)

e SF. izotrép - enyhén
anizotrop Si maras
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Si maras - Bosch

C,Fg 100 sccm, 30 mT, 750W ICP, 5W RF, 4s
SF¢, 150 sccm, 40 mT, 750W ICP, 15W RF, 7s
50 cycles with LF generator

Mag = 3.00KX = Stage ot Z = 45581 mm Stage at T= 300" Signal & =InLens  Mixing = Off FIB Blanked = Yes
FIB Lock Mags = Mo "] “m EHT 3["] k“ Stage atM= 4633 mm Tt Angle= 540° Signal B=SE2  Mix Signal = 0.5000  Auto BC = Off
FIB Mag = 869 X WD ="17mm Image Pixel Size = 118.9 "M Tik Carrn = Off  Scan Rot=0On FIB Imaging = SEM File Mame = DRIE_55_16if
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Figure 27. Typical resull for room temperatare pulsed-mode DRIE {see fipare 19
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Ellenorzo kérdések

. Milyen kévetelményeket tamasztunk a Si nedves kémiai marasahoz hasznalt mardszerekkel szemben?

. Mi a marasi anizotrépia fogalma?

. Mutasson példat arra, hogyan fligg a marasi anizotrdpia a szelet orientaltsagatdl KOH mardszer esetén!
. Ismertesse a Si izotrép marasanak mechanizmusat HF/HNO3 tartalmu mardszer esetén!

. Ismertesse a Si aniizotrop mardsanak mechanizmusat ligos (KOH) mardszer esetén!

. Hogyan fligg a lugos maras mechanizmusa a szubsztrat adalékoltsagatol?

. Mi az elektrokémiai marasmegallitas (ECES)?

Mire alkalmazhaté a pérusos szilicium?

[}
© 0 N O U A WN R

. Ismertesse egy tipikus szaraz marashoz hasznalt kamra felépitését és a plazma kialakulasanak fizikai
feltételeit!

e 10. Ismertesse a szaraz maraskor lejatszédo kémiai marasi mechanizmus jellemzéit!
e 11.Ismertesse a szaraz maraskor lejatszédo fizikai marasi mechanizmus jellemzéit!

e 12. Miért kulonbozik egy nagy slrlségl plazmat el6allitd berendezés hatasfoka egy kdzonséges sik
plazmamardétol?

e 13. Hasonlitsa 0ssze a szaraz és nedves kémiai marasi eljarasokat a szelektivitas és az anizotrdpia
szempontjabal!
e 14. Mit neveziink terhelési effektusnak reaktivionmaras soran?

e 15. Ismertesse a mély reaktivionmard berendezés (DRIE) un. Bosch marasi folyamatat!




