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Bearbeitungs- und Analysemethoden mit fokussierten lonenstrahlen (FIB)
kénnen auf vielfaltige Weise im Bereich der nanophotonischen Strukturen
eingesetzt werden. Wir stellen die Grundlagen dieser Technologie, sowie einige

typische Anwendungen vor.

1 Eigenschaften fokussierter lonenstrahlen

Teilchenoptische Systeme, die mit lonen arbeiten,
erreichen eine Abbildung mit elektromagnetischen
Linsensystemen, wie sie auch in Elektronenmikro-
skopen verwendet werden. Die Wechselwirkung
von beschleunigten lonen mit Materie unterschei-
det sich hingegen grundsétzlich von der zwischen
Elektronen und Materie (Abb. 1).
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Abb. 1 Wechselwirkung von Elektronen- (links) und lo-
nenstrahlen (rechts) mit Materie im Vergleich.

Elektronen dringen im Allgemeinen einige hundert
nm in das Material ein, ohne dieses zu beschadi-
gen. Hierbei werden Elektronen gestreut, Sekun-
darionen und weitere Effekte, wie z.B. Augerelek-
tronen und Rontgenspektren erzeugt.

Im Falle der lonen fuhrt die héhere Masse zu einer
deutlich geringeren Eindringtiefe von nur wenigen
nm, wobei neben der Erzeugung von Sekundario-
nen und -elektronen, hauptsachlich das Material
abgetragen wird. Im Bereich der Wechselwirkung
kommt es hierbei auch zu einer Amorphisierung
des Materials und zur Implantation der verwende-
ten lonen.

Mittels Ga-lonen, die in den meisten Anlagen ver-
wendet werden, kdbnnen nahezu beliebige Materia-
lien bearbeitet werden, von harten Kristallen und
Keramiken, bis zu organischen und biologischen
Proben.

2 Strukturierung von Materialien

Die Bearbeitung von Proben mit fokussierten lo-
nenstrahlen ist bis in den Bereich weniger 10 nm
moglich und kann durch ein Lithographiesystem,
wie bei der Elektronenstrahllithographie gesteuert
werden (Abb. 2). Um eine hohere Qualitat zu errei-
chen, kann optional auch mit Gasunterstiitzung ge-
arbeitet werden. Der grofite Vorteil der FIB-Litho-
graphie liegt im Wegfallen weiterer ProzeRschritte,
da die Struktur direkt in das Material geschrieben
wird. Allerdings limitiert die Geschwindigigkeit die-
ses Vorgangs die Grofde der bearbeitbaren Berei-
che. Die Hauptanwendungen liegen somit in den
Bereichen Forschung, Rapid Prototyping und der
3D Strukturierung von Templates.
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Abb. 2 Photonische Kristallstruktur mit elliptischen L6-
chern und Defektstruktur, hergestellt durch FIB Lithogra-
phie.

Eine Mdglichkeit, die Flexibilitdét der FIB-Lithogra-
phie mit der Geschwindigkeit herkémmlicher Ver-
fahren zu kombinieren, besteht darin, eine Hart-
maske mit lonenstrahlen zu strukturieren und diese
dann durch ein Trockenatzverfahren in das Sub-
strat zu Ubertragen (Abb. 3).

Desweiteren kann mit Hilfe der fokussierten lonen-
strahlung und gleichzeitiger Einleitung von Pre-
cursorgasen eine Abscheidung von verschiedenen
Materialien, lokal im Fokus, erfolgen.
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Abb. 3 Strukturierung von Hartmasken mittels FIB Litho-
graphie und Strukturiibertragung durch Trockenétzpro-
zesse kombinieren die Vorteile der Einzelverfahren.

3 Analysemethoden

Neben den Mdoglichkeiten, eine Probe zu struktu-
rieren, sind vor allem die Anwendung im Bereich
der Charakterisierung von Proben interessant.
Schneidet man mit dem lonenstrahl in das Materi-
al, ist die Erstellung von Querschnitten (Abb. 4),
oder bei scheibenweisem Abtrag auch die Rekon-
struktion von 3D Modellen des Inneren einer Probe
moglich. Uberdies ist die Praperation von dinnen
Lamellen zur Untersuchung mit TEM Verfahren
moglich. Materialsensitive Methoden, wie z.B.
EDX, SIMS oder 3D EBSD kdénnen zur Anlage hin-
zugefligte werden und mit den Schnittmethoden
kombiniert werden. Mit Hilfe von Mikro-Mef3spitzen
werden Untersuchungen von elektrischen Bauele-
menten im Gerat durchgefihrt.
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Abb. 4 Aufnahme eines Querschnitts durch den Schicht-
aufbaus eines schmalbandigen Fabry-Pérot Filters.

4 Zusammenfassung

Fokussierte lonenstrahlverfahren bieten fir die Un-
tersuchung, Herstellung und Charakterisierung von
nanophotonischen Strukturen viele interessante
Moglichkeiten. Eine sehr flexible Strukturierung
wird durch eine Lithograhiesteuerung ermdglicht.
Die Untersuchung von Proben ist mit einer Vielzahl
von Verfahren moglich, wobei vor allen der Blick
ins Innere eines Materials oder einer Struktur faszi-
niert und neue Erkenntnisse liefert.
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