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Renata SULIMA

MIKROSTRUKTURY | MIKROSYSTEMY —
— NOWOCZESNE METODY WYTWARZANIA

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono podstawowe
informacje o dotychczas stosowanych réznych metodach wytwarzania
mikro- i nanostruktur. Scharakteryzowano procesy fotolitografii LIGA
oraz metody wytwarzania nanorurek i kropek kwantowych. Poréwna-
no wtasciwosci przedstawionych metod.

1. WSTEP

Rozwdj techniki w coraz wiekszym stopniu zalezy od znajomosci wew-
netrznej struktury materiatéw, umiejetnosci ksztattowania struktur w procesach
technologicznych i od wiedzy o tym, jak ona wptywa na wiasciwosci materiatow.
Jeszcze 100 lat temu wystarczato pojecie "mikrostruktura”. Obecnie coraz
czesciej zaczyna sie uzywacé przedrostka "nano-": nanotechnologie, materiaty
nanokrystaliczne, nanostruktury. Zejscie do tak matej skali pociaga za sobg
pewne trudnosci zwigzane z wytwarzaniem tych struktur, jednak w ostatnich
latach bardzo rozwinieto techniki w badaniach podstawowych (fizyce, chemii,
biologii) siegajacych coraz mniejszej skali - skali nano (rys.1).
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Wspotczesne technologie pozwalajg na wytwarzanie nowoczesnych
superwytrzymatych, lekkich stopdw, stosowanych w konstrukcjach lotniczych
oraz hodowanie duzych, pozbawionych defektéw monokrysztatbw krzemu,
ktore przyczynity sie do rozwoju technologii uktadéw scalonych. Stwierdzono,
ze nanokrystaliczne metale sg zwykle bardziej wytrzymate od swoich mikro-
krystalicznych odpowiednikow. Nanokrystaliczne materiaty ceramiczne sg mnie;
kruche i nawet poddajg sie obrébce plastycznej, a nanokrystaliczne materiaty
magnetyczne umozliwiajg wytwarzanie nie tylko bardzo "silnych" matych mag-
nesow, ale takze rdzeni transformatoréw, ktére mogg mie¢ mniejsze rozmiary
i cechowaC sie mniejszymi stratami mocy niz obecnie stosowane. Moze to
w przysztosci przynies¢ znaczne oszczednosci materiatow i energii.

[ Nanomaszyny | Mikromaszyny | Milimaszyny |

IWiekszoéé istniejacych mik rosysteméwl

1 nanometr, nm 1 mikrometr, um 1 milimetr, mm 1 metr, m
0.000000001 m 0.000001 m 0.001m im
Skala Log [ B B | | [ B [ | [ | | [ |

10°m 10%m 10'm 10% 10°m 10*m 10°m 10°m 10'm 10°m

F 3 F 3 3 A

Duzy Dlugosc¢ fali LUFIZKi Wqu- Tradycyjny chip
atom $wiatta komorki roslinne krzemowy
widzialnego
Duza molekuta Bakteria Maty owad Mysz

Rys.1. Mikro i nano struktury [7].

Miniaturyzacja urzadzen elektronicznych sensoréw, aktuatorow, etc.,
zmniejszenie kosztow ich wytwarzania i zwiekszenie niezawodnosci mimo
rosngcej ztozonosci odbywa sie zwykle poprzez stosowanie odpowiednich
technologii, w tym takich jak: fotolitografia, obrébka chemiczna i plazmowa pét-
przewodnikow dyfuzja i implantacja domieszek. Technologie te sg na szerokg
skale stosowane w potprzewodnikowych strukturach mikroelektronicznych i mi-
kromechanicznych, wykorzystujacych wtasciwosci elektryczne, optyczne oraz
mechaniczne monokrysztatow. Sg to m.in.: czujniki ciSnienia i przyspieszenia,
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systemy i czujniki inteligentne, mikromechanizmy, systemy mikromechaniczne
MEMS, elementy mikrorobotyki, implanty biologiczne.

2. METODY WYTWARZANIA

Obecnie istnieje wiele technologii tworzenia mikro- i nanostruktur. Naj-
czesciej wykorzystywane sg nastepujace techniki i technologie:

o Techniki oparte na obrobce krzemu (fotolitografia, trawienie suche
i mokre),
o fotolitografia konwencjonalna, rentgenolitografia, elektronolitografia

i jonolitografia,

o fotolitografia miekka,
e druk mikrokontaktowy,
¢ mikroformowanie kapilarne,
e litografia ze zwilzonym ostrzem,

o LIGA,
o Metody ,z dotu do géry” (wytwarzanie kropek kwantowych, nanorurek)
i inne.

Fotolitografia konwencjonalna [5] jest technikg stosowang do
wytwarzania mikroprocesorow i wiekszosci uktadow mikroelektronicznych, jest
to pewna specyficzna odmiana fotografii.

Proces skfada sie z dwu zasadniczych etapow: wykonania maski, uzycia
maski do wytwarzania kopii.

W celu wykonania maski, nalezy zaprojektowac rysunek uktadu w duzej
skali (wykorzystujgc do tego celu zaawansowane pakiety CAD), a nastepnie
przeksztatci¢ go we wzér wytrawiony w nieprzezroczystej warstwie metalu
(najczesciej chromu) natozonej na przezroczystag ptytke szklang lub kwarcowg
(rys.2 a, b). W kolejnym etapie fotolitograficznie zmniejsza sie rozmiary tego
wzoru. Wigzka swiatta nadfioletowego przechodzi przez chromowg maske,
a nastepnie przez soczewke ogniskujgcg obraz maski na fotoczutej warstwie
polimerowej (fotorezyst), umieszczonej na powierzchni krzemowej ptytki. Te
fragmenty fotorezystu, na ktoére padto Swiatto, sg nastepnie selektywnie
usuwane odczynnikami chemicznymi w procesach trawienia mokrego i suchego
[13], odstaniajgc ptytke krzemowa, na ktérej powstaje zmniejszona replika
pierwotnego wzoru maski.
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Rys.2. Proces wytwarzania mikrostruktur przy uzyciu fotolitografii [5].

Zaletami fotolitografii i jej odmian jest to, Ze jest to juz do$¢ dobrze znana
metoda stosowana w przemysle elektronicznym, stosowana od wielu lat w pro-
cesie wytwarzania uktadow scalonych. Zastosowanie wigzki elektronéw (elek-
tronolitografia [14] i jonolitografia [14]) umozliwia uzyskanie linii o szerokosci
0,1 um. Uzywajac ,skrajnego” nadfioletu lub promieniowania rentgenowskiego
(rentgenolitografia [14]) mozna uzyska¢ gruboéci linii tego samego rzedu. Pod-
stawowymi wadami tej metody sg kosztowne i skomplikowane modyfikacje
uktadu technologicznego, nalezy ponadto podkresli¢, iz promieniowanie rentge-
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nowskie i skrajny nadfiolet uszkadzajg urzadzenia stosowane w procesie pro-
dukcyjnym z kolei wykorzystanie wigzki elektronow jest kosztowne i powolne.

Fotolitografia miekka [5] wykorzystuje polidimetylosiloksan (PDMS) -
- gumowaty polimer uzywany do uszczelniania. Do wytwarzania kopii za
pomocg miekkiej litografii trzeba wykona¢ forme (pieczatke). Uzywa sie do tego
najczesciej fotolitografii lub elektronolitografii, w celu narysowania zgdanego
wzoru ukladu w warstwie fotorezystu na powierzchni ptytki krzemowe;j.
Tworzona jest wowczas ptaskorzezba, negatywu struktury, w ktérej ,wysepki”
fotorezystu wystajg z powierzchni krzemu (rys.3). Na taki negatyw wylewa sie
chemiczny prekursor PDMS - fatwo rozptywajgca sie ciecz, ktora gestnieje w
gumowaty polimer. W ten sposéb otrzymuje sie pieczatke z PDMS, ktora
z doktadnoscig do kilku nanometréw odtwarza szczegoty wyjsciowego nega-
tywu.

/CiEK{? FREKURSOR DLA POMS FIECZATHA 7 FDMS

MR.’{\'L’,-’-

FOTOREZYST

Rys.3. Proces wytwarzania migkkiej pieczatki z PDMS [5].

Metoda ta pozwala na tanig reprodukcje wzorow wytworzonych przy
uzyciu elektronolitografii lub innych podobnych technik. Miekka litografia nie
wymaga specjalistycznego wyposazenia, mozna z niej korzysta¢ w zwykitym
laboratorium. Metoda ta nie nadaje sie do wytwarzania wielowarstwowych
struktur wspotczesnych uktadéw mikroelektronicznych.

Drukowanie mikrokontaktowe. Pieczatka wykonana z PDMS zwilzana
jest roztworem zawierajgcym organiczne czasteczki nazywane tiolami. Pieczat-
ke przyktada sie nastepnie do cienkiej warstewki ztota na szkle, krzemie czy
plastikowej folii. Tiole reaguja z powierzchnig ziota, wytwarzajgc dobrze
uporzadkowang warstewke, zwang samoporzadkujaca sie monowarstwg (SAM
- self-assembled monolayer), ktéra odtwarza wzor znajdujgcy sie na pieczatce.
Rozdzielczos¢ monowarstwy nie jest tak dobra, jak pieczatki z PDMS, poniewaz
tiole w niewielkim stopniu rozptywajg sie w kontakcie z powierzchnig. Mimo to,
druk mikrokontaktowy moze odtwarza¢ wzory o szczegotach rzedu 50 nm.
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SAMOORGANIZUIACA SIE

POWIERZCHMIA MONOWARSTWA

WARSTWY ZEOTA ROZTWOR TIOLI

Rys.4. Proces wytwarzania mikrostruktur przy uzyciu druku mikrokontaktowego [5].

Mikroformowanie kapilarne [5] wykorzystuje pieczatki z PDMS do formo-
wania wzoru. Pieczatke umieszcza sie na twardej powierzchni, a ciekty polimer
dzieki kapilarnym oddziatywaniom sam wciska sie w rowki powstate pomiedzy
pieczatkg a powierzchnig. Nastepnie polimer twardnieje, tworzac zadany wzor
struktury o szczegotach rzedu 10 nm i mniejszych. Metoda ta bardzo dobrze
nadaje sie do wytwarzania elementéw optycznych, falowodoéw i polaryzatoréw,
ktore mogq znalez¢ zastosowanie w sieciach swiattowodowych, a by¢ moze
nawet w komputerach optycznych.

UTWARDZONY POLIMER

CIEKEY POLIMER

Rys.5. Proces wytwarzania mikrostruktur przy uzyciu formowania kapilarnego [5].

Litografia ze zwilzanym ostrzem [5] wykorzystuje ostrze mikroskopu sit
atomowych w ksztatcie piramidki pokryte cienkg warstewka tioli, ktére sg nieroz-
puszczalne w wodzie, ale reagujg z powierzchnig ztota tworzgc samoorgani-
zujaca sie monowarstwe. Kiedy caty przyrzad umiesci sie w atmosferze o duzej
koncentracji pary wodnej, to na kohcu ostrza, w kontakcie z warstwg ztota
kondensuje sie malenka kropelka wody. Napiecie powierzchniowe przycigga
ostrze na pewng statg odlegtos¢ od warstwy ztota. Kropelka wody petni role
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pomostu, po ktorym czgsteczki tioli migrujg ku powierzchni ztota. Tg metodg
mozna rysowac linie o szerokosci zaledwie kilku nanometréow. Chociaz litografia
ze zwilzanym ostrzem jest stosunkowo powolna, jej zaletg jest mozliwos¢ uzy-
cia réznego rodzaju czgsteczek jako ,atramentu”, co zapewnia chemiczng
wszechstronnos¢ pisania w nanoskali. Jesli zwiekszy¢ prad ptynacy przez
ostrze skaningowego mikroskopu tunelowego, to staje sie ono zrédtem bardzo
waskiej wigzki elektronow, ktorg da sie wykorzystaC do rysowania na powierz-
chni wzorow w nanometrowej skali. Ostrze mikroskopu tunelowego moze tez
przesuwac po powierzchni pojedyncze atomy, co pozwala na budowanie z nich
pierscieni lub drucikdw o grubosci jednego atomu. Metody te sg jednak zbyt
wolne, aby mozna byto je wykorzystywa¢ w masowej produkcji.

DEWIGIENKA MIKROSKOPU

SlE ATOMOWYCH | _~-CZASTECZKI TIOLI

KROPLA WODY

SAMOORGANIZUJACA SIE

MONOWARSTWA

Rys.6. Proces wytwarzania mikrostruktur przy uzyciu litografii ze
zwilzonym ostrzem [5].

LIGA (Lifhographie (litografia), Galvanformung (galwanizacja),
Abformung (formowanie)). Metoda ta [6, 8] jest do$¢ kosztowna, ze wzgledu
na wykorzystanie w procesie synchrotronu (kotowego akceleratora czgstek na-
tadowanych, z polem magnetycznym wzrastajgcym wraz z energig czastek)
i promieniowania rtg.

Promienie rtg. z synchrotronu przechodzag przez specjalng maske na
grubg warstwe fotorezystu pokrywajacg materiat przewodzacy (rys.7a). Nas-
wietlony fotorezyst jest selektywnie usuwany (rys.7b), wzor taki jest nastepnie
wypetniany metalem w procesie galwanizacji (rys.7c,d). Powstata w ten sposéb
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struktura metalowa moze by¢ juz gotowym elementem, jednak moze byc¢
wykorzystana do tworzenia struktur z innych tworzyw (rys.7e,f).

SRR I

i
) fel

i
{hi (d} if)

Rys.7. Proces wytwarzania elementu w procesie LIGA [8].

Metoda ta jest wysoce precyzyjna w tworzeniu ptaszczyzn struktury, przy
jednoczesnej duzej powtarzalnosci ksztattéw poszczegolnych elementéow. LIGA
pozwala wytwarzaC elementy o rozmiarach od 100 um do kilku milimetrow
i poziomych siegajacych pojedynczych mikronow. Tak precyzyjna technika jest
duzo dokfadniejsza od innych dotychczas stosowanych technologii. Dodatkowg
zaletg zastosowania synchrotronu jest mozliwos¢ uzyskania z jego pomocqg
pewnej rotacji w osiach X i Y dla tréjwymiarowego usuwania materiatu.

Budowanie kropek kwantowych. Kropki kwantowe [5] sg krysztatami
zbudowanymi zaledwie z kilkuset atoméw. W jednym ze sposobow wytwarzania
kropek kwantowych wykorzystuje sie reakcje chemiczng pomiedzy jonami me-
talu (np. kadmu) i czgsteczkami, ktére mogg oddawac jony selenu. W wyniku tej
reakcji powstaje selenek kadmu.

Trudnos¢ tej metody polega na zapobieganiu zlepiania sie matych
krysztatkdw przy ich wzroscie do zadanych rozmiaréw. W celu odizolowania od
siebie rosngcych krysztatkbw reakcja przeprowadzana jest w obecnosci czyn-
nika powierzchniowo czynnego - czgsteczek zwigzkow organicznych pokrywa-
jacych powierzchnie kazdego z rosnacych krysztatow. Te czasteczki nie tylko
zapobiegajg zrastaniu sie krysztatkow, ale regulujg szybkos$¢ ich wzrostu.
Ksztatty krysztatkow mogg by¢ w pewnym stopniu kontrolowane przez rézne
stezenia czagsteczek zwigzkéw organicznych w roztworze. Uzyskuje sie czgstki
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o réznych ksztattach: kulki, pateczki i bryiki z czterema ramionami. Otrzymy-
wanie kropek kwantowych o jednorodnej strukturze i identycznych rozmiarach
jest bardzo wazne, gdyz rozmiary kropek decydujg o ich wlasno$ciach elektry-
cznych, magnetycznych i optycznych. Rozmiary czastek ustala sie dzieki zmia-
nom czasu trwania reakcji oraz zastosowanie innych zwigzkow organicznych.
Gdy nanoczastka jest niewielka (na poziomie wielkoSci pojedynczej czasteczki
zwigzku organicznego), pokrycie jej powierzchni przez czastki zwigzkow
organicznych jest luzne, co umozliwia dalszy jej wzrost. W miare wzrostu
czastki zaciesnia sie pokrycie jej powierzchni.

Rys.8. Kolejne etapy tworzenia kropki kwantowej [5].

Istnieje pewna optymalna wielkos¢ czastki zapewniajgca najgestsze uto-
zenie czgsteczek zwigzkdw organicznych pokrywajgcych powierzchnie, co gwa-
rantuje stabilizacje powierzchni nanokrysztatkow. Takie nanoczastki selenku kad-
mu to jeden z pierwszych komercyjnych produktéw nanonauki. Metody te jednak
nie nadajg sie do budowy uktadéw scalonych, bo nie mozna za ich pomocg two-
rzy¢ z gory zaprojektowanych wzoréw o skomplikowanej sieci potgczen.

Metody wytwarzania nanorurek [1, 2]. Atomy wegla wystepujace
pojedynczo w wysokiej temperaturze rekombinuja, tworzac sadze, ,bezksztattne
zlepki’, ale réwniez przypominajgce ksztattem kule, czyli fullereny, lub
cylindryczne kapsuty, czyli nanorurki (jako pierwszy zobaczyt je Sumio lijima

[1D.

Rys.9. Przyktady struktur a) fulleren, b) nanorurka [1, 2].
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Obecnie stosowane sg trzy podstawowe procesy wytwarzania nanorurek:

Metoda tukowa [1, 2] — wykorzystuje zjawisko wytadowania tukowego
wystepujacego pomiedzy dwoma pretami grafitowymi zblizonymi do siebie na
odlegtos¢ kilku milimetréw i zasilanymi pradem o natezeniu okoto 100 A. Wyta-
dowania tukowe powodujg, ze wegiel odparuje w postaci goracej plazmy. Jego
czes$¢ skondensuje nastepnie w postaci nanorurek. Wydajnos¢ tego procesu
siega do 30%, a wysoka temperatura i metaliczny katalizator dodany do pretow
sprawia, iz powstajg rurki jedno- i wielowarstwowe bez defektéw lub z bardzo
matg ich liczbg. Rurki te sg dos¢ krétkie (50 um lub mniej), a ich rozmiary
i orientacja sg przypadkowe.

CVD (chemical vapor deposition) [1, 2] — jest metodg wykorzystujacqg
osadzanie nanorurek z par zwigzkéw chemicznych. Podtoze nalezy ogrza¢ do
temperatury okoto 600°C, a nastepnie powoli wpusci¢ gaz bogaty w wegiel, na
przyktad metan. Gaz ulega rozktadowi uwalniajgc atomy wegla, ktére moga
rekombinowaé w postaci nanorurek. Opracowany niedawno porowaty kataliza-
tor sprawia, ze niemal caty wegiel wydzielany z gazu tworzy nanorurki. Nano-
szgc katalizator na podtoze zgodnie z ustalonym wzorem, uzyskano kontrole
nad miejscem wzrostu nanorurek. Podniesiono tym wydajnos¢ procesu do pra-
wie 100%. Technologie CVD najtatwiej sposrod wymienionych metod zastoso-
wacé w produkcji na skale przemystowa. Wydaje sie, ze pozwoli ona wytwarzaé
nanorurki o duzej dtugos$ci, niezbedne do otrzymania wtdkien przeznaczonych
do materiatdw kompozytowych. Zasadniczg wadg jest to, ze otrzymywane rurki
sq wielowarstwowe z licznymi defektami. W rezultacie ich wytrzymatos¢ na
rozcigganie jest dziesieciokrotnie mniejsza niz w przypadku rurek wytwarzanych
metodg wytadowan tukowych.

Metoda laserowa [1, 2]. W tym przypadku gorgcy gaz atomow wegla,
z ktérego tworzg sie nanorurki, powstaje dzieki impulsom Swiatta z lasera, a nie
wytadowaniu elektrycznemu. Uzywajac réznych katalizatorow mozna okresli¢
warunki, w ktérych powstaje duza liczba nanorurek jednowarstwowych. W me-
todzie laserowej do 70% wegla moze by¢ przetworzone na nanorurki, ktére sg
przede wszystkim jednowarstwowe, a Srednice ich mozna kontrolowacC za po-
mocg temperatury. Niestety metoda ta wymaga zastosowania poteznych i bar-
dzo drogich laserdw.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

Struktury w skali mikro i nano znajdujg coraz wiecej zastosowan we
wspotczesnej technice: sg one wykorzystywane przede wszystkim w budowie
elektronicznych uktadéw scalonych, ale nie tylko. W ostatnich latach wzrasta
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takze zainteresowanie wykorzystaniem mikro i nanostruktur w medycynie, gdzie
powstajg mikrostrukturalne uktady do analiz genetycznych, rozdziatu materiatow
(np fragmentow czasteczek DNA), wykrywania narkotykdéw. Mikrostruktury
w postaci elektromechanicznych mikrosystemow krzemowych MEMS i NEMS
(czujniki, mikrosktuatory, ztozone mikromechanizmy) coraz czesciej mozna
spotka¢ w urzgdzeniach multimedialnych, pomiarowych, optycznych (mikrofo-
tonika), telekomunikacyjnych i mikrorobotyce.

Kropki kwantowe znalazty zastosowanie w biologii jako znaczniki biatek
i kwaséw nukleinowych w strukturach tkankowych. Nanorurki w warunkach
laboratoryjnych wykorzystano juz do budowy nowej generacji wyswietlaczy zu-
zywajgcej mniejsze ilosci energii oraz do budowy nano-fgcznikbw i nano-
przewodow w mikrostrukturach. W przyszitosci, gdy opracowane zostang tech-
nologie produkcji ,dtugich” nanorurek mozliwe bedzie wytwarzanie materiatow
kompozytowych z ich wykorzystaniem, cechujgcych sie niespotykanymi dotych-
czas wiasciwosciami elektrycznymi i mechanicznymi.

4. WNIOSKI

Z przedstawionych w artykule metod wytwarzania mikrosysteméw naj-
wiekszym uznaniem w przemys$le cieszy sie fotolitografia z réznymi wariantami
naswietlania (promieniowanie widzialne, ultrafiolet, promieniowanie rentgenow-
skie, wigzki elektronéw). Trwajg ciggle proby z przechodzeniem do coraz mniej-
szych rozmiaréw wytwarzanych elementéw — w skali przemystowej osiggnieto
poziom 0,1 um, w laboratoriach rozmiary rzedu kilkunastu nm. Inne techniki
wytwarzania mikro i nanostruktur — tworzenie kropek kwantowych i nanorurek
sq jeszcze ciggle na etapie badan laboratoryjnych lecz wydaje sie, ze te
struktury znajdg szerokie zastosowania na ryku w postaci nowoczesnych
wyswietlaczy, super wytrzymatych materiatdbw czy tez prawie niemozliwe do
usuniecia mikroznacznikow.
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MICROSTRUCTURES AND MICROSYSTEMS —
— NEW METHODS OF PRODUCTION

Renata SULIMA"Y

ABSTRACT Miniaturisation of electronic devices: sensors,
actuators etc occurs usually by using a suitable technology e.g.:
photolithography, LIGA, chemical and plasma treatment of
semiconductors.

Photolithography is a specific variant of photography. This
process consists of two stages: performing a mask (fig.2a) and
using the mask to produce duplicates (fig.2b). The mask is made of
metal (chrome) spread on a glass or quartz wafer. In the next stage
the mask is irradiated by ultraviolet rays (X-rays or an electron
beam) (fig. 2c,d). The places when rays fall are selectively removed
from the wafer by dry or wet etching.

The other method is the soft photolithography which uses the
soft polymer PDMS to carry out “stamping” (fig.3), this matrix can be
them used for various purposes among others for: microcontact
printing (fig.4) and capillary forming (fig.5).

The next stage is lithography with wet blade (fig.6). It is a
method using the microscope of atom forces. On this blade (it is

' M.Sc.Eng., Electrotechnical Institute, Small Electrical Machines Department,
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lake a pyramid) organic particle called tiols are placed, which react
to area of gold and make a self —assembled monolayer. Using the
microscope of atom force it is possible to draw a very thin line which
can be some atoms thick.

The next method LIGA uses the synchrotron (circular
accelerator of charged particles). The X-rays from a synchrotron
source fall through a special mask onto a thick photoresist layer
which covers a conductive substrate (fig.7a,b). The pattern formed
is then electroplated with metal (fig.7c,d). The metal structures
produced can be the final product, however it is common to produce
a metal mould (fig.7e). This mould can then be filled with a suitable
material, such as plastic, to produce the finished product made of
that material (fig.7f). This is a high precision method but it is very
expensive.

The next group of technology are methods which produce
nanotubes and quantum dots.

Quantum dots are crystals made of several hundred atoms. One
of the methods which produces these structures is the chemical
reaction between metallic ions (cadmium) and selenium ions, which
gives cadmium selenide as a result (fig.8).

Nanotubes are structures made of carbon atoms (fig.9b) and
can be produced in three stage:

o the electric arc method —uses graphite electrodes and electric

arc phenomena,

e the CVD method —uses chemical reaction,

e the laser method uses laser rays.



