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Tiivistelma
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Ionimikroskopia (FIB) on pyyhkiisyelektronimikroskopiaa muistuttava nanoskaalan
kuvantamis- ja tyostamismenetelmé, joka kaytaa kevyiden elektronien sijasta massiivi-
sia ioneja. Kasittelen téassa tutkielmassa FIB-laitteistojen kehityskaaren ensimmaisen
sukupolven Ga-FIB:sta, toisen sukupolven FIB/SEM-hybridiin ja kolmannen suku-
polven selektiiviseen ionildhteeseen. Liséksi tarkastelen FIB:n moninaisia sovelluksia
laboratorio- ja teollisuusymparistossé, nyt ja tulevaisuudessa. Tama tutkielma on
kirjallisuuskatsaus ja se on tarkoitettu avuksi syvemmaén tutkimuksen valmisteluun
aiheesta kiinnostuneille.

FIB:n paaasiallisia kayttokohteita ovat TEM-nédytteenvalmistus ja mikropiirien
virheanalyysi ja takaisinmallinnus. Toisen sukupolven kaksipylvaslaitteistojen myo-
ta voidaan samalla laitteella kuvantaa elektronisuihkulla ja tyostaé ionisuihkulla
naytetta samanaikaisesti. Tulevaisuudessa FIB:n uskotaan pystyvan yksittdisten ato-
mien istutukseen ja silla tulee olemaan yha enemman sovelluksia nano-optiikan ja
-magnetismin, seké spinelektroniikan aloilla. Uusien kasvatus- ja jyrsintaprotokol-
lien myo6ta FIB:114 voidaan kehittdd nanoelektromekaanisten jarjestelmien (NEMS)
prototyyppeja yha nopeammin. FIB on viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana
vakiinnuttanut paikkansa niin tutkimus- kuin teollisessa kéaytossé ja parhaillaan
kayttoon otettavien selektiivisten ionildhteiden myoté sen kayttokohteet kasvavat

entisestaan.

Avainsanat: ionimikroskopia, FIB, sulametalli-ionilahde, LMIS, kaasukenttaionilahde,

GFIS, jyrsinta, kasvatus






Abstract

Lankinen, Aaro

Applications for FIB-techniques

Bachelor’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyléa, 2019, [47] pages.

Focused ion beam (FIB) is nanoscale imaging and fabrication technique that is
similar in operation to scanning electron microscopy, except that it uses massive
ions instead of light electrons. In this thesis, I will discuss the development of the
FIB from first generation Ga-FIB to second generation FIB-SEM hybrids and third
generation selective ion sources. I will also examine its various present and future
applications in both laboratory and industrial settings. This thesis is a literature
review and it is intended to aid in further research preparation for those interested
in the subject.

FIB is primarily used in TEM sample preparation and microcircuit error analysis
and reverse engineering. With the advent of second generation dual beam systems,
the same instrument can image and fabricate a sample simultaneously using electron
and ion beams respectively. In the future, the FIB is believed to be able to implant
single atoms and it will have yet more applications in the fields of nano-optics, -
magnetism and spintronics. With emerging deposition and milling procedures, the
FIB will be able to develop prototypes for nanoelectromechanical systems (NEMS)
even faster. During the last twenty years, FIB has solidified its place in both research
and industrial use and its potential uses grow ever wider with the recent introduction

of selective ion sources.

Keywords: focused ion beam, FIB, liquid metal ion source, LMIS, gas field ion source,

GFIS, milling, deposition
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1 Johdanto

Tonimikroskopia (engl. focused ion beam, tai FIB) on pyyhkéisyelektronimikroskopiaa
(engl. scanning electron microscopy, tai SEM) muistuttava nanoskaalan kohteiden
kuvantamis- ja valmistusmenetelma, joka kéyttaa elektronien sijasta keskitettya
ionisuihkua néytteen tyostamiseen. Menetelma on yleistynyt viime aikoina erityisesti
puolijohdeteollisuudessa varteenotettavana vaihtoehtona perinteisille elektronisuih-
kuun perustuville valmistusmenetelmille. [1]

FIB-tekniikan kayton voidaan katsoa alkaneen vuonna 1975, kun Argonnen Kan-
sallisessa Laboratoriossa Yhdysvalloissa tuotettiin ensimméistéa kertaa korkean inten-
siteetin ionisuihku gallium-sulametalli-ionildhteelld. Gallium-ionisuihkua kaytettiin
sitten Hughesin Tutkimuslaboratoriossa ohutkalvon tyostamiseen 100 nm:n tarkkuu-
della. Tekniikka otettiin lopulta puolijohdeteollisuuden kayttoon 1980-luvun puoliva-
lissa, kun ionisuihkun resoluutio oli optiikan kehityksen ansiosta saatu 10 nm:iin ja
FIB pystyi siten kilpailemaan elektronimikroskopian kanssa. 1990-luvulta eteenpain
FIB:1lI4 on tuotettu laboratorioissa yhé enemmén mikro- ja nanoelektromekaanisia
jarjestelmid (engl. micro- ja nanoelectromechanical systems, tai MEMS ja NEMS)
tutkimustarpeisiin [2]. [3]

Ionisuihkua voidaan kayttaa joko ndytteen kuvantamiseen pienilla tai jyrsintdan
(engl. milling) suurilla ionivirroilla. Kuvantamisprosessi perustuu siihen, etté pienelld
ionivirralla naytetta skannattaessa siita siroaa sekundaarisia elektroneja ja ioneja,
jotka vievét pinnalta irrotessaan informaatiota sen topografiasta ilmaisimille. Jyr-
sinté puolestaan irrottaa suurilla ionivirroilla ndytteen pinnasta kokonaisia atomeja
sputterointi-prosessilla (engl. sputtering) [4]. Menetelmélla voidaan luoda myos kol-
miulotteisia muotoja skannaamalla samoja alueita useaan kertaan, jolloin syntyvan
laakson syvyyden maarittdd pyyhkaisyjen maara. [5]

Toinen tapa tyostdd naytetta FIB-laitteistolla on niin kutsuttu kasvatus (engl.
deposition). Tésséd menetelméssa niyttekammioon injektoidaan kaasua, joka ionisuih-
kun pyyhkéistessé hajoaa reaktiivisiksi ja inerteiksi molekyyleiksi. Inertit molekyylit
jaavat sitten naytteen pinnalle kerrostumana. Kerrostamista voidaan kdyttdaa niin

metallien, kuin eristeiden kanssa valitsemalla oikeanlainen kaasu. [6]
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Koska ionit ovat keskiméaarin 2000 kertaa massiivisempia kuin elektronit, on
ionisuihkun sironta (engl. dispersion) naytteessa pieni verrattuna elektronisuihkuun.
Tama mahdollistaa tarkan kaksi ja kolmiulotteisen kuvantamisen, sillé ilmaisimille
paatyvista sekundaarisisté elektroneista suurin osa on lahtoisin itse skannattavan
alueen atomeista, eiké sitd ympéaroivasta pinnasta. Toinen ionisuihkun vahvuus
elektroneihin nahden on se, ettd FIB:1la voidaan jyrsid naytetta suoraan ilman maskia
ja valmistaa hiomalla alle 100 nm:n paksuisia ohutleikkeitd. Menetelméan heikkoidet
ovat niin ikddn seurausta ionien suuresta massasta, ensinndkin FIB-kuvantaminen
on sputteroinnin vuoksi aina tuhoisaa naytteelle vaikkakin kuvattua pintaa voidaan
jalkikateen paikata matalaenergisella argonsuihkulla. Vaikka kuvantaessa kaytetaan
pienempid ionivirtoja, niin jokainen skannauskerta jattad nédytteen pinnalle myos
osan kaytetyista ioneista neutraaleina atomeina ja muuttaa pinnan siten amorfiseksi,
miké taas vadristda seuraavia kuvia [2]. [1]

Ensimmaisen sukupolven FIB-jarjestelmét toimivat Ga-sulametalli-ionilahteilla
ja olivat siind mielessa rajoittuneita, etta ionisuihkua voitiin kayttaa joko naytteen
kuvantamiseen tai tyostdmiseen mutta ei kumpaankin samanaikaisesti. Tata varten
yhdistettiin toisen sukupolven laitteistoissa ionipylvés pyyhkéisyelektronimikroskoop-
piin (engl. scanning electron microscope, tai SEM) ja syntyi FIB/SEM-hybridi, jossa
elektonipylvas kuvantaa reaaliajassa ionipylvaalla tyostettavaa aluetta. Elektroni-
ja ionisuihkut voivat toimia samassa tilassa, koska niiden energiat ovat riittdvan
erilaiset. MyoOs kaasukenttéionilahteelld (engl. gas field ion source, tai GFIS) toimiva
heliumionimikroskooppi on esimerkki toisen sukupolven FIB-laitteistosta [7]. Viimei-
simman, eli kolmannen sukupolven FIB-laitteistoissa on ionipylvaassa selektiivinen
ionilahde, josta kaytettava ionisuihku voidaan valita Wien-suodattimella tarpeen
mukaan. Taten samalla laitteistolla voidaan tyostaa useaa erilaista naytetta toinen
toisensa perddn vaihtamatta laitteiston osia tai pinnoittamatta naytetta [8]. [9]

Tarkastelen téssa tutkielmassa FIB-tekniikan soveltuvuutta nanoskaalan néyt-
teiden valmistukseen ja kuvantamiseen, erityisesti sen hyvia ja huonoja puolia ver-
rattuna elektronimikroskopiaan. Kayn lapi FIB-laitteistojen kehityskaaren kolmen
laitesukupolven ajalta ja pyrin ennustamaan tekniikan mahdollista kehityssuuntaa

lahitulevaisuudessa.
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2 Teoreettinen tausta

2.1 Ioni-kiintea -vuorovaikutukset

Néytteen pintaan osuessaan ioni voi vuorovaikuttaa usealla eri tapaa, riippuen sen
kineettisestd- ja pinnan atomien sidosenergiasta. Mahdolisia prosesseja ovat muun
muassa sputterointi, kiinnittyminen (engl. implantation) ja takaisinsironta (engl.
backscattering), kuten kuviossa [1]

Pommitettavassa materiaalissa ioneita hidastavat prosessit voidaan jakaa kar-
keasti ydinten ja elektronien aiheuttamiin energiahavioihin. Ydinten energiahéviot
tarkoittavat lilkeméadran siirtoa ionilta kohdeatomille elastisissa torméyksissé. Elekt-
ronien energiahaviot taas ovat seurausta ionin ja atomin elektronien epaelastisesta si-
ronnasta. Tyypillisissa FIB-laitteistossa kaytetyilld suihkun energioilla (5keV-50keV)
elektronien energiahdviot ovat hallitsevia. 5]

Yksittaisen ionin keskimaadrinen tunkeutumissyvyys kiinteassé aineessa on

_UdE_/U dE _/0 dE )
Jey dE/dx  Jr, NUE[dz  Jg, NS(E)’

missé Fy on ionin energia ennen ensimmaéisté torméaysté, dF/dx on energiahavio
kuljettua matkaa kohti, N on atomien tiheys kohdeaineessa ja S on pysiyttavé
poikkileikkaus, eli energidhavio sirontakeskusta kohti [4].

Torméayskaskadi on ionipommituksen seurauksena kohteeseen muodostuva va-
paasti liikkuvien atomien massa, johon jokainen térméyksen irrottama atomi voi
liittya. Tormayskaskadin leveydella ei ole vaikutusta sputteroinnin méaraan, niin
kauan kuin ionisuihku tulee pinnalle kohtisuorassa. Tormayskaskadin kayttaytymista
on mallinnettu Monte-Carlo-simulaatioilla ja valtaosa sputteroiduista atomeista on
perdisin 1 nm?:n kokoeisesta poikkileikkaiksesta térméyspisteen ymparilld. [5]

Jos pinnan atomin ionilta saama kineettinen energia ylittéda sen sidosenergian, niin
atomi sputteroituu erilleen néytteesta, kuten kuviossa [I} Sputterointi on liikeméadran
siirron ansiosta puhtaasti mekaaninen prosessi ja FIB:n toiminnan kannalta tarkein

ioni-kiinted -vuorovaikutus. [5], [10], [11]
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Kuvio 1. Mahdollisia ioni-kiintea -vuorovaikutuksia.

Sputterintisaanto on ndytteestd irronneiden atomien mééra yhtd absorboitua
ionia kohden. Se riippuu kaytettyjen ionien ja kohteen atomien massoista, ionivirran
suuruudestsa, ionien kineettisestd energiasta ja saapumiskulmasta, sekd kohteen
lampotilasta. Sputterointisaanto on aluksi lineaarisesti riippuva ionien energiasta,
mutta tasoittuu kun ionit uppoavat yha syvemmalle naytteeseen, eivatka enda vélita
sputterointiin tarvittavaa energiaa pinnan atomeille. Tassa vaiheessa kiinnittymisesta
tulee hallitseva vuorovaikutus, kun ionit jaévét kohteen sisddn jumiin. Sputterointiin
sopiva energia ioneille on typpillisesti valilla 10 keV-100 keV . Jokaiselle materi-
aalille on myo6s maaritettavissa ns. kriittinen energia (tyypillisesti 10eV-30¢eV) jota
pienemmilla energioilla sputterointia ei naytteessa tapahdu. . Sputterointisaanto
vaihtelee tyypillisesti valilla 0,1-20 [12], [13].

Kiihdytysjénnite ja osumiskulma ovat naytteen materiaalin ohella tarkeimmat
sputteroinnin maaraan vaikuttavat tekijat. Tyypillisessd FIB-jarjestelmassa korkeam-
pi kiihdytysjénnite lisdé sputterointia valilla 5 keV-30 keV ja suurempi saapumiskulma
pinan normaaliin ndhden pitad torméayskaskadin lahempéana pintaa ja lisda siten
sputterointia. Jos ioni saapuu hyvin jarjestyneeseen kristallirakenteeseen hila-akselin
myoOtéisesti, niin se padsee tunkeutumaan syvélle naytteeseen kanavointi-prosessilla

ja luovuttaa pinnan atomeille siksi pienemmén osan kineettisesta energiastaan. Sput-
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terointi on siis kristalleissa voimakkaimmillaan kun saapumiskulma asetetaan kohti-
suoraksi rakenteen hila-akseliin ndhden. Tamé ilmio aiheuttaa myos heterogeenisessa
néaytteessa samalla ionivirralla epétasaista jalkeéd, kun ionit tunkeutuvat helpommin
niihin osiin naytteestd missa niiden nopeus on yhdensuuntainen hila-akselin kanssa.
5], [14]

2.2 FIB-laitteiston osat

Toimintaperiaatteeltaan tyypillinen FIB-laitteisto muistuttaa pyyhkaisyelektronimik-
roskooppia, mutta elektronisuihkun sijasta néytteen kuvantamiseen, tai tyostamiseen
kaytetdan massiivisempia ioneja. Jokaisesta FIB-laitteistosta on tunnistettavissa
seuraavat osat: ionildhde, linssijarjestelmé, ndytepoyté, ilmaisimet, kaasuinjektorit ja
tyhjiokammio. Ionildhteitda on monta erilaista ja FIB-laitteistot voidaankin jakaa nii-
den avulla kolmeen laitesukupolveen: ensimmaisen sukupolven sulametalli-ionilahde
(engl. liquid metal ion source, tai LMIS), toisen sukupolven kaasukenttaionilahde
(engl. gas field ion source, tai GFIS) ja kolmannen sukupolven selektiiviset ioniléh-
teet. Tonipylvaéan lisdksi FIB-laitteistossa voi olla my6s perinteinen elektronipylvés
kuvantamista varten. Tyypillisen FIB/SEM-kaksipylvéslaitteiston osat on eritelty

kuviossa 2L

2.2.1 Sulametalli-ionildhde

LMIS koostuu tylppépaisestd wolfram-neulasta jonka ylapaéssa on séilio ionisoitavaa
materiaalia. Ga-LMIS oli ensimméinen ja edelleen yleisin kadytetty ionilahde niin
yksipylvés-, kuin hybridilaitteistoissa. Koska galliumin ja wolframin sulamislampaotilat
ovat verrattain kaukana toisistaan ja galliumin héyrystyminen sulamispisteessaén
on vahéista, ei metallisiilion ja neulan vélilla tapahdu huomattavaa materiaalien
sekoittumista ja ionildhde on siksi pitkédikédinen. Toisaalta sulalla galliumilla on
pieni pintaenergia ja hoyrynpaine, joten se tarttuu hyvin neulan pintaan puhtaassa
muodossaan, eiké lahteessd siksi tarvitse kdyttdd useamman metallin seosta. [2], [5]

Sulametalli-ionildhde toimii seuraavalla prosessilla: kiintea metalli limmitetaan
ensin séhkoisesti sulamispisteeseen, minka jalkeen se valuu painovoiman ja pintajanni-
tyksen yhteisvaikutuksella wolframneulan paahén, joka on tyypillisesti halkaisijaltaan
noin 5 pm-10 pm. Erottimeen kytketéén sitten suuri jénnite (~10%Vem™!), jolloin

erottimen ja neulan véaliin muodostuu Taylorin kartio ulkoisen sdhkokentén ja metal-
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likalvon pintajannityksen saavutettua tasapainon. Sulamispisteeseen tuotu gallium
voi pysyé sulana viela viikkoja lammityksen jéalkeen lahes téaydellisesséd tyhjiossa

alijidhtymisen seurauksena. [5]

Taylorin kartio muodostuu pintdjénnityksen tasapainottaessa ulkoisen sahkoken-
tan Taylorin ehdon mukaan

SRt =2, )

missé €y on tyhjion permittiivisyys, F' on sidhkokentta, v on pintajannitys ja r on

kartion side neulan padssa. Yhtélossa [2] vasemman puolen termit edustavat kartiosta

ulospéin suuntautuvaa elektrostaattista painetta ja oikea puoli taas on kartion sisaan

suuntautuva pintajannitys. Koska Taylorin ehdon taytyy patea kaikkialla, tulee

potentiaalin olla muotoa
V = Ar'/2 Py j5(cos 6) + Vg, (3)

missé A on vakio, P, /s(cos ) on puolen asteen Legendren polynomi ja V{ on ulkoinen
potentiaali [2]. Kun vaaditaan ettd Vj on vakio, niin # = 130,7°. Huomataan my®os,
etta lahella kartion karkea » — 0 ja V' — oo, eli systeemi ei pysty muodostamaan
taydellista kartiota. Sen sijaan kenttahaihtuminen poistaa materiaalia kartion karjesta
ja se onkin tasapainossa halkaisijaltaan noin 10 nm:n kokoinen puolipallo [2]. Koska
Taylorin ehto formuloitiin matemaattiselle kartiolle, tulee yht&loa [2] muokata muotoon

1 27y
ZenF? = 4 4
260 r b, ( )

missa
Loy
= —pv )
p=gp (5)
on fluidin virtauksesta johtuva paine kartion sisaén, p on fluidin tiheys ja v sen
virtausnopeus [2]. Yhtdlo ottaa nyt huomioon sulan metallin virtauksen kartion

sailiosta kartion karkeen. [5]

Muodostuneen Taylorin kartion kérki on niin pieni (2nm-5nm), ettd erottimeen
kytketty potentiaaliero voittaa sielld lokaalin pintajénnityksen, ja vapaita ioneita
alkaa muodostua kenttahaihtumisen ja kenttaionisoitumisen seurauksena. Kenttéa-
haihtuminen, eli materiaalin sidosenergian lasku verrattain suuressa sahkokentéssa
ja siita seuraava tehostettu haihtuminen, on padasiallinen mekanismi matalilla io-

nivirroilla. Vastaavasti kenttaionisoitumista, jossa materiaalin atomit menettavét
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elektroneja kvanttitunneleoitumisen kautta ja karkaavat siten neutraalista rakentees-
ta, havaitaan suuremmilla ionivirroilla. Taylorin kartion kérjestéd emittoituneiden
ionien tilalle virtaa jatkuvasti lisda sulaa metallia sailidsta ja prosessi on siten itsesaé-
televi. Parhaillaan LMIS:114 saavutetaan noin 1 x 108 A cm™! virtatiheys erottimen
lipi. [2], [5]

Yleisesti sulametallilahteeseen soveltuvat metallit joilla on alhainen sulamispiste
ja pieni reaktiivisuus [15]. Galliumin lisdksi LMIS:1l4 on tuotettu laaja kirjo eri
ioinilajeja, kuten Al, Au, Bi, Cs, Cu, Ge, Fe, In, Li, Pb, P, Pd, Sn, U ja Zn.
Sulametallilahteessa voidaan puhtaan metallin sijasta kdyttad myos seosta, jolloin
saadaan tuotettua erityisesti puolijohdelaitteiden pintaan istutettavaksi sopivia ioneja
As, B, Be ja Si. [2]

2.2.2 Kaasukenttaionilahde

Kaasukenttaionildhde (engl. gas field ion source, tai GFIS) kehitettiin 1970-luvun al-
kupuolella. GFIS:ssé kenttésateilijana toimii kryogeenisesti jadhdytetty noin 100 nm:n
kokoinen neula, jolle annetaan suuri positiivinen varaus muuhun laitteistoon nahden.
Neula on noin senttimetrin paassid maadoitetusta elektrodista ja kun niiden véliin
injektoitu kaasu (tyypillisimmin helium, neon, tai vety) ionisoituu potentiaalieron
vaikutuksesta on tuloksena noin 1nm:n kokoinen virtuaalinen ionilahde varsinaisen
kenttasateilijan takana. Koska ionien de Broglie -aallonpituus on haviavan pieni, ne
siteilevat neulan padsta lahes radiaalisesti. Ionivirran suuruus on suoraan verrannol-
linen ldhteen kirkkauteen, joka puolestaan on kdantden verrannollinen virtuaalisen
ldhteen kokoon. [2]

[tse kaasuatomien ionisoituminen neulan ja vastaelektrodin valissa on kvant-
timekaaninen prosessi, jossa elektroni tunneloituu jyrkédn Coulombin potentiaalin
lapi. WKB-analyysin avulla voidaan méarittad, ettd ionien tuotantonopeus riippuu
yksittaisen ionisaation todennakoisyydesta D ja ionisoitavien atomien madrasta, jois-
ta molemmat ovat suoraan riippuvaisia ulkoisesta sahkokentastd. WKB-analyysilla

arvioitu ionisaation todennakoisyys on
1o
_olo
D~ e F (6)

misséa ¢ on vakio, I on kaasun ionisaatiopotentiaali, ¢ on kenttésateilijain materiaalin

irrotusfunktio ja F' on ulkoinen sdhkokentta [2].
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Ionisoitavien atomien méaré taas riippuu séteilijan lampotilasta, kaasunpaineesta
ja kaasun polarisaatiovoimista. Kaasun lokaali paine P voidaan arvioida klassisesta

kineettisesté teoriasta
2
P~ Pyes® T, (7)

missd Py on kaasunpaine kaukana sateilijastda, a on yksittaisen kaasumolekyylin
polarisaatio, F on energia ja T" on lampotila [2]. Kaasumolekyyli menettaé energi-
aa torméatessadan kylmaan sateilijaan ja sitoutuu polarisaatiovoiman vaikutuksesta
sen pintaan. Kaasumolekyylit matkaavat sitten diffuusiolla séteilijan karkeen ja
ionisouituvat. Sateilijin kryogeeninen jaahdytys on GFIS:n toiminnan kannalta
valttaméatonta, koska sateilijan atomien termiset nopeudet ovat 25 meV:n luokkaa
huoneenldmmossé, mutta vain 1 meV:n luokkaa nestemaisen heliumin l&mpotilasssa
(= 4K). [2]

GFIS:n suorituskykyé voidaan analysoida mallintamalla systeemi pallona orto-
gonaalisen kartion pinnalla (engl. sphere on ortogonal cone, tai SOC), johon on
olemassa tunnettu ratkaisu Laplacen muunnoksella. Séteilijin pinta voidaan siten
mieltdd SOC:in tuottamana tasapotentiaalipintana. Pallon sddetta ja kartion kul-
maa muuttamalla voidaan tasapotentiaali sovittaa hyvin ldhelle fyysisen lahteen
karjen muotoa. Pinnalta emittoituneiden ionien lentoradat voidaan sitten maarittaé
ratkaisemalla numeerisesti Lagrangen liikeyhtalot tasapotentiaalipinnalle. Ekstra-
poloimalla ionien lentoradat takaisin tasapotentiaalipinnan sisddn saadaan selville
myo6s virtuaalisen ldhteen koko. Elektronildhteeseen verrattuna ionien de Broglie
-aallonpituudet ovat havidavan pienid, joten hajautuneista varauksista johtuvat ilmiot
ovat diffraktion sijaan hallitsevassa asemassa kenttaionildhteissa. [2

Erityisesti Schottkyn- ja kuumakenttaldhteissé varaukset voivat kéyttaytyé konti-
nuumina pisteiden, mika on seurausta Coulombin vuorovaikutuksista yksittédisten
ionien valilla suihkussa. Ilmion seurauksena ionisuihkun energiajakauma levenee ja
virtuaalisen ldhteen koko kasvaa. Ionisuihkun levenemisté voidaan vihentaé pieniener-
gisella suihkulla tyoskenneltaessa sadtamaélla linssisyteemin polttopistetta. Energiaja-
kauman leveneminen ja virtuaalisen lahteen kasvu ovat seurausta ionien satunnaisista

tormayksistd suihkussa, eiké sitd voida vahentdad tehokkaasti. [2]
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2.2.3 Linssijarjestelma

Toniléhteelld muodostuva ionirypés kasataan ensin vaimentimella (engl. suppressor) ja
vedetdén sitten suurella potentiaalierolla (1 x 10 Vem™!) erottimen (engl. extractor)
lapi. Keskitin (engl. condenser) tiivistaa sitten ionit suihkuksi ja ionivirran valitisn
(engl. ion current selector) méérittaa varjostimelle (engl. blanking aperture) padsevin
ionivirran suuruuden. Varjostinlevyilla leikataan ionisuihkun muoto halutunlaiseksi ja
estetdén siten ei-haluttu sputterointi nédtteessa. Skannausoktopooleilla (rngl. scanning
octopoles) suihkua poikkeuttamalla saadaan rasteroitua naytteestd késiteltava alue.
Stigmaattorioktopooleilla (engl. stigmation octopoles) korjataan vield hajataittoa

ennen kuin objektiivi (engl. objective lens) keskittéa lopulta suihkun néytteeseen. [5]

Linssijarjestelmalla on kaksi padasiallista toimintoa, joista kaytetaédn usein nimi-
tystd DC- ja AC-moodit. DC-moodi tarkoittaa ionildhteen antaman ionivirran kohdis-
tamista tiiviiksi suihkuksi ja AC-moodi puolestaan halutun kohdealueen skannausta
suihkulla. Kiihdytysjannitteet vaihtelevat laitteistosta riippuen valilla 5 keV-50keV ja
jarjestelmélld pystytddan tuottamaan jopa 20 pA-30 pA: suuruisia ionivirtoja. lonipyl-
vailla tyoskenneltiaessa objektiivi voi olla jopa 2 cm:n pédssa naytteen pinnasta, joten
menetelmé soveltuu topografialtaan laajasti vaihtelevien naytteiden tarkasteluun.
Tyypillinen ionisuihkun energiajakauma 5eV on suurempi kuin elektronisuihkulla,
koska ionit ovat massaltaan suurmepia kuin elektronit. Variaberraatio tasta syysté

padasiallinen FIB-laitteiston resoluutiota rajoittava tekija. 5]

Ionisuihkun halkaisija voidaan arvioida Barthin ja Kruitin -menetlemalla, jos-
sa koettimen halkaisija koostuu ldhteen kuvan-, diffraktion-, palloaberraation- ja

variaberraation koosta. Ionildhteen kuvan koko on

[ 4l,
dI - W7 (8>

missé [, on ionivirta, B, on ldhteen redusoitu kirkkaus, V' on kiihdytysjannite ja «;

on suihkun tulokulman puolikas [7]. Diffraktion koko on

V]

da (9)

missa K4 on vakio [7]. Palloaberraation koko on

dg = 0,18C,a?, (10)
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missi C on palloaberraatiokerroin [7]. Vériaberraation koko on

AV
dC == 0,34007057;, (11)

missa C,. on viriaberraatiokerroin ja AV on ionisuihkun energiajakauma [7]. Koko-

naisuudessaan suihkun halkaisija on

dy o \/[(dh + d3)0 4 ] - . (12

Ionipylvadn suurennus on

M= Ve (13)

a; | 'V,

missa « on suihkun lahtokulman puolikas ja V. on erottimen jénnite ja V,, on suih-
kun osumaenergia niytteen pinnalla [7]. Yhtaloista [12| ja [13 huomataan, ettd suihkun
kokoa minimoidessa suurennos on kadntden riippuvainen ldhteen koosta. Pienten
lahteiden jarjestelmissa, kuten GFIS:ssd (=~ 1nm) paras suorituskyky saavutetaan
suurella suurennoksella ja verrattain suurilla ldhteilla, kuten LMIS:ssd (=~ 50 nm)
kaytetddn pienempédd suurennosta. Suurempi suurennos lisdd myos ionipylvaéan herk-
kyyttéd ulkoisille vardhtelyille, joten erityisesti GFIS:ia kéytettaessa tulee vardahtelyt
ionipylvéén laheisyydessd minimoida vaimentamalla. [7], [16]

Ionisuihkun energia on tyypillisesti valilla 50 keV-250keV ja sen puoliarvonleveys
on b0 nm:n luokkaa. Puoliarvonleveytta kaytetdan kuvaamaan ionisuihkun kokoa
koska sen intensiteetti on lahes Gaussin kayrdn muotoinen. Yhden linssin FIB-
jarjestelmilla tuotetaan verrattain matalaenergisia ioneita 10 keV-50 keV. Tallaisessa
jarjestelmaéssé ei ole varsinaista objektiivilinssié, vaan lopullinen suihkun halkaisija
maarataan saddettavalla aukolla. Vaikka aukko itse sdddetadn kymmenista satoihin
mikrometreihin, niin sen alapuolella oleva linssi keskittéda suihkun edelleen pienem-
maksi. Yksilinssijarjestelma on halvempi verrattuna kaksilinssijarjestelméan ja sillé
voidaan suihkun energiaa kontrolloimalla tyostda jopa 10 nm:n tarkkuudella. Yksi-
linssijarjestelma on suosittu mikrovalmistusmenetelmia tutkittaessa ja prototyyppeja
valmistettaessa, kun taas kaksilinssijérjestelmé on suuremman tuotantonopeutensa

ansiosta sopiva teollisuuskdyttoon ja materiaalitutkimukseen. [11]
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2.2.4 Naytekammio

Koska itse ionipylvids on muun laitteiston suhteen staattinen tulee nédytepoydéan
liikkua ionisuihkun alla. Tama voidaan toteuttaa joko manuaalisilla saatoruuveilla
tai moottoroidulla 5-ulotteisella liikuttimella johon kuuluu liikkuvuus x-, y- ja z-
akselin suhteen, kierto, seké kallistus. [5], [17]

Koska aktiivinen ionildhde saastuu ja korkeaenerginen ionisuihku pyrkii purka-
maan varaustaan salamoiden ilmakehéssa, on laitteiston toiminnan kannalta valtté-
matonta luoda mahdollisimman taydellinen tyhjié lahteen ja ionikanavan ympérille.
Myo6s naytteesta sironneiden sekundéaristen elektronien taytyy paésta ilmaisimille
vuorovaikuttamatta enda kaasumolekyylien kanssa, koska tdma viaristéisi kerattya
tietoa ndytteen pinnanmuodoista. Tyypillisesti lahde- ja keskityskammio vaativat
noin 1 x 1078 Torr:n paineen ja niissi kiytetiin siksi ionipumppuja [5], kun taas itse
néiytekammio voi olla korkeammassa paineessa (1 x 107° Torr-1 x 1073 Torr) joka
saavutetaan 6ljy- tai kuivaesityhjiopumpun ja turbomolekyylipumpun yhdistelmaélla
[5]. Naytteet tuodaan niaytekammioon ilmalukon kautta, jotta tyhjiota ei tarvitse

luoda uudelleen naytteen vaihdon yhteydessa. |11], [17]

2.2.5 Jaahdytysjarjestelma

LMIS:sta poiketen, GFIS toimii vain lampdétila-alueella 60 K-90 K. Talloin kuvan-
tamiseen kaytetty kaasu tarttuu naytteen pinnalle herkemmin, ionilahde pysyy
mekaanisesti ehedné suurista sahkokentistéd huolimatta ja lampoliikkeen vaikutus sen
ndenndiseen kokoon ja energiajakaumaan saadaan minimoitua. Alhainen lampdétila
vahentda myos lahteelle keraéntyvien epapuhtauksien maardaa kryopumppauksen ja
-salpauksen ansiosta. 7]

Vaikka GFIS:n tarvitsemat lampotilat voidaan saavuttaa esimerkiksi Joule-
Thompson -, Gifford-McMahon - ja pulssiputkijaahdyttimilld, ne eivit skaalaudu hy-
vin, kun tarvittava jadhdytysteho on >2 W:n luokkaa. Useimmat jaahdytystekniikat
ovat lisdksi osittain mekaanisia ja aiheuttavat siksi ionisuihkun eheytta heikentavaé
akustista varinaa laitteistoon. HIM:ssa yleisimmin kaytetty jaahdytysmenetelmé on
neste-, tai kaasufaasin kryonestekierto, joka on yksinkertainen, tehokas, eikd tuo
liikkkuvia osia ionildhteen laheisyyteen. Kryoneste absorboi jarjestelmésta lampoa

faasimuunnoksen aikana, joten se ei myoskaan aiheuta lamposiirtymaa. [7]
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2.2.6 Ilmaisimet

Kuvanmuodostus tapahtuu FIB-laitteistossa padasiassa sekundédrisia elektroneja
havaitsemalla koska niitda muodostuu keskiméarin 10-1000 kertaa enemmén kuin
sekundadrisia ioneita [18] [5]. Naytteen pinnasta sironneita sekundéérisié elektroneja
kerdtadan kahdella padasiallisella menetelmaélla: elektronivahvistimilla ja mikrokanava-
levyilld. Elektornivahvistin toimii parhaiten noin 45°:n kulmassa néytteen normaaliin
nidhden, kun mikrokanavalevy taas kiinnitetadn useimmiten suoraan naytepoydéan
ylle. Elektronivahvistimet voidaan asettaa havaitsemaan joko sekundéarisia elekt-
roneja tai positiivisia ioneita. Naytteen kuvantamiseen kayetdan mahdollisimman
pienid ionivirtoja (<100 pA) jotta pinnasta irtoavien ionien mééré ja siten naytteelle
aiheutuva vahinko saadaan pidettya minimissa. Kuvanmuodostuksessa sekundéariset
elektronit tarjoavat parhaiten tietoa syviterdvyydestéa, kun taas sekundaariset ionit
soveltuvat pinnan topografian tarkasteluun. [5]

lonisuihkun kéytto eristdvadn materiaaliin varaa sen ja sironneet ionit koke-
vat siten elektrostaattisen vetovoiman takaisin naytteen pinnalle. Eristavat alueet
niakyvit FIB-kuvissa tummina, koska niisté sironneet ionit eivat paase ilmaisimil-
le asti. Naytteen varautumista voidaan ehkéistd usealla tapaa, mutta erityisesti
puolijohteiden tapauksessa riittdva maadoittaminen on valttamétonta. Varausta voi-
daan myo6s neutraloida kayttamaélla ulkoista elektronitykkia tai elektronipylvasta
FIB/SEM-hybridijérjestelméan tapauksessa.[5]

2.2.7 Kaasuinjektorit

FIB-jarjestelmallé voidaan jyrsimisen lisaksi kasvattaa materiaaleja kaasufaasista
naytteen pinnalle. Naytteen laheisyyteen tuodaan injektorilla kaasua ja ionisuihkulla
piirretadn haluttu muoto pinnalle. Vaikka kaasua absorboituu verrattain laaajalle
alueelle niin varsinaista kasvatusta tapahtuu vain niilla alueilla joiden yli ionisuihku
pyyhkaisee. Kaasun molekuulit hajoavat ionisuihkun vaikutuksesta inerteiksi ja reak-
tiivisiksi lajeiksi joista inertit kiinnittyvat ndytteen pintaan ja reaktiiviset poistuvat
tyhjiopumppujen kautta naytekammiosta. Kasvatuksessa ionipylvis aiheuttaa myos
pinnan atomien sputterointia, mutta tasapainossa tapahtuu kuitenkin enemman
kaasun atomien kiinnittymista ja kokonaisuutena pinnalle muodostuu uusi kerros.
Kerroksia voidaan siten kasvattaa myos toistensa péaélle ja tuottaa kolmiulotteisia

muotoja. [5]
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3 FIB-laitesukupolvet

Ionimikroskopian kehityskaaresta on tunnistettavissa kolme eri laitesukupolvea. En-
simméisen sukupolven sulametalli-Ga-FIB, toisen sukupolven FIB/SEM hybridit,
kaasukenttéiionildhteet ja heliumionimikroskooppi, seké nykyisen, eli kolmannen

sukupolven selektiiviset ionilahteet.

3.1 Ga-FIB

Gallium LMIS on edelleen yleisin FIB-laitteisto ja se soveltuu hyvin karkeampaa
tarkkuutta vaativaan, nopeaan jyrsintdén. Ga-ionien suuren massan vuoksi naytteen
saastuminen ionien kiinnittyessa on aina huomattavaa ja ne eivit myoskaédn sovel-
lu kuvantamiseen samoin kuin He- tai Ne-ionit. Ga-laitteistoja péivitetdan toisen

sukupolven laitteiksi lisiamallé elektronipylvés.

3.1.1 JEOL JIB-4000PLUS

JEOL JIB-4000PLUS on yhden Ga-LMIS -ionipylvdan laite. Jarjestelmalla saavu-
tetaan jopa 5nm:n resoluutio ja 90nA:n ionivirta 30keV:n kiihdytysjannitteella.
Valmistajan mukaan laitteen paaasiallinen kayttotarkoitus on nanoskaalan néyt-
teiden valmistelussa muita kuvantamismenetelmié varten, kuten SEM, tai TEM.
Laitteistoon on saatavilla ohjelmapakettit automaattista TEM-néytteenvalmistusta
ja 3D-viipalointia varten. Lisdksi sithen voidaan liittdd CAD(computer-aided design)-
paketti, jolloin laitteisto soveltuu myo6s mikropiirien muokkaukseen. Koska lait-
teistossa on vain yksi ionipylvés, taytyy silla tehdyt muutokset tarkastaa toisella

kuvantamismenetelmélld iteraatiokertojen vélissd. [19)
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3.1.2 Thermo Fisher Scientific V400ACE

V400ACE on suunniteltu ensisijaisesti mikropiirien muokkaamiseen, ohuiden néyt-
teiden valmistukseen ja 3D viipalointiin. Laitteiston kiihdytysjannite vaihtelee va-
lilla 2keV-30keV ja siihen on integroitu kaasuinjektori kaasuavusteista etsausta ja
-kasvatusta varten. Jyrsintdnopeus voidaan siten raatiloida tyostettavan kohdan
materiaalin mukaan kiihdytysjannitetta ja kaasulajia muuttamalla. Ionisuihkulla
voidaan nopeasti katkoa ja yhdistda sahkod johtavia elementteja mikropiirissa, eika
virheanalyysié varten tarvitse valmistaa uutta erda piireja. Mikropiireja voidaan
tyostada myos nurjalta puolelta (engl. back side circuit edit) lisddmalla laitteistoon
infrapunamikroskooppi. Tyoskentelyn aikana saadaan ilmaisimilta samanaikainen
sekundéarielektroni- ja absorboitunut virta -signaali. Talla voidaan seurata suih-
kun ja naytteen kontaktin vahvuutta, mutta varsinainen kuvantaminen suoritetaan
toisella menetelmalld, kuten TEM, tai SEM.[20]

3.2 FIB/SEM-hybridi

FIB/SEM-hybrideissé yhdistetdan samaan laitteeseen seké ioni- etta elektronipylvés.
Tallaisessa jarjetselméssé elektronisuihkulla ei ole jyrsintaén tarvittavaa kineettista
energiaa, joten se ei héiritse ionipylvadn toimintaa. Menetelmén etuna ionisuihkulla
kuvantamiseen ndhden on se, etta elektronit eiviat tuhoa kuvattavaa aluetta yhta
tehokkaasti kuin ionit. FIB/SEM-hybridia on kiytetty myos kappaleiden kokonaisval-
taiseen 3D-kartoitukseen jyrsimalld vuorotellen ionisuihkulla kerros ja kuvantamalla

sitten elektronisuihkulla alta paljastunut topografia. 5]

3.2.1 ZEISS Crossbeam 550

ZEISS Crossbeam -mallissa 550 yhdistyy kenttédemissioelektronipylvas ja Ga-sulametalli-
ionipylvés. Laitteiston ionipylvis tuottaa Ga-ionivirtoja valilla 10 pA - 100nA ja
resoluutio on parhaillaan ~ 3 nm. Sekundééristen ja takaisinsironneiden elektronien
havainnointi tapahtuu elektronipylvéin sisalla Inlens-havaitsimilla. Valmistajan mu-
kaan laite soveltuu erityisesti TEM-naytteenvalmistukseen ja siihen on sisallytetty
automaattinen prosessi, jolla voidaan valmistaa automaattisesti kymmenia TEM-
ohutleikkeité ennaltaméaéritetyistd kohdista néytetta. Naytteesta voidaan ottaa myos
3D-kuvia automaattisella prosessilla, misséa elektronisuihku kuvantaa sarjassa ioni-

suihkulla esiin jyrsittyja kerroksia. Liséksi laitteistoon voidaan liittda muun muassa
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SIMS(engl. secondary ion mass spectrometry)-ilmaisin, joka tarjoaa pinnanmuotojen
liséksi tiedon tutkittavan alueen atomien painosta, tyhjiokammion plasmapuhdistin,
monikanavainen kaasuinjektori, elektronitykki varauksen neutralointia ja eristavien
nédytteiden kuvantamista varten, seka lapéaisyelektroni(engl. scanning transmission

electron microscopy, tai STEM)-havaitsin naytepoydan alapuolelle. [21]

3.3 Heliumionimikroskooppi

Verrattuna muihin latautuneita hiukkasia kdyttaviin jarjestelmiin, heliumionimik-
roskoopin (engl. helium ion microscope, tai HIM) etuja ovat korkea resoluutio,
syvateravyys ja pintaherkkyys, suuri sekundéaristen ionien maéré ja uudenlaiset
kontrastimenetelmét. Kuvantamisen lisaksi HIM:ia on kiytetty myos naytteiden
jyrsintdan, nanohuokosten valmistukseen ja materiaalianalyysiin. GFIS:n vahvuuksia
ovat pieni virtuaalisen ldhteen koko ja siitd seuraava lahteen suuri kirkkaus, joka
mahdollistaa suuren ionivirran keskittdmisen pienelle kohdealueelle vaihtelevilla ioni-
suihkun energioilla. Toisaalta kryogeeninen jaahytysjéarjestelmé lisaa laitteen kokoa
ja virheherkkyytta.[7]

3.3.1 ZEISS ORION NanoFab

ZEISS ORION NanoFab:ssa on He/Ne-GFIS -ionipylvés ja elektronitykki varauksen
neutralointia varten. Kuvanmuodostukseen kéytettavat sekundéariset elektronit ha-
vaitaan Everhart-Thornley -ilmaisimella. He-ioneilla kuvantamalla saavutetaan jopa
puolen nanometrin resoluutio. Raskaampia Ne-ioneita taas voidaan kayttaa jyrsin-
taan. Laitteella on on 5-10 kertaa parempi syvateravyys verrattuna kenttaemissio-
elektronipylvéalla otettuihin kuviin. Laitteistoon voidaan liittaa myos perinteinen
Ga-LMIS -ionipylvéas ja siten jyrsintdnopeus voidaan valita tyostettavin naytteen
osan mukaan kolmesta eri ionilajista. Kaasuinjektorin lisdys mahdollistaa kaasuavus-
teisen etsauksen ja -kasvatuksen. Laittetta voidaan kayttda myos ionilitografiaan ja

yksiatomikerrosten, kuten grafeenin, leikkaamiseen. [22]
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3.4 Selektiiviset ionilahteet

Selektiivisten ionildahteiden idea on ollut olemassa jo 1990-luvulta l&htien massarajoi-
tetun plasmaldhteen muodossa [23]. Metalliseosldhde siteilee useamman alkuaineen
ioneita, mutta linssijarjestelmaan lisatty Wien-nopeusvalitsin paastaa vain tietyn
massa/varaus-suhteen omaavat ionit lapi. Koska Wien-valitsimen sallimaa ionilajia
voidaan muttaa helposti valitsimen jéannitteen kautta, voidaan yhdella ionipylvaalla
nyt tyoskennelld usealla eri ionilla. Yleisesti, raskaita ioneita kaytetaan karkeaan jyr-

sintdan, ja kevyitd kuvantamiseen ja suurempaa tarkkuutta vaativaan tyoskentelyyn.

3.4.1 Raith VELION

Raith VELION kéayttaé selektiivisen ionipylvdan ja elektronipylvadn yhdistelmaé.
Ionildhde on eutektinen usean metallin seos joka lammetessdan lahettdd naiden
metallien ioneja samalla prosessilla, kuin Ga-LMIS. Linssijarjestelméén integroitu
massavalitsin padstaa naytteelle vain yhden lajin ioneja kerrallaan ja sitd ohjataan
tietokoneellla. VELION:ssa on valmistajan mukaan valittavina ionildhteeseen kulta-
ja pii-ionit tai muita ioneja, joille ionisuihkun halkaisija on nanometrien kokoluokkaa.
Laitteella voidaan tehdé niin elektroni, kuin ionilitografiaa, TEM-ohutleikkeiden
ja AFM-kérkien valmistusta jyrsimalla, 2D- ja 3D-kuvantamista ja kaasuinjektorin
kanssa kaasuavusteista kasvatusta ja -etsausta. Raith:n Ag/Si- selektiivinen sulame-
talliseoslahde (engl. liquid metal alloy ion source, tai LMAIS) kehitettiin alunperin
yhteistyossa Floridan yliopiston kanssa ja se toimi pohjana VELION:n lahteelle [24].
[25], [26]
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4 FIB-laitteiston kiayttokohteet

FIB:n suurin kayttdja on perinteisesti ollut puolijohdeteollisuus ja suurin osa tek-
niikan sovelluksista onkin lahtoisin sieltd. Yleisimpid kédyttotarkoituksia ovat ku-
vantaminen, jyrsinta, kasvatus, mikropiirien ja litograafisten maskien virheaanlyysi
ja lapaisyelektronimikroskoopin (engl. transmission electron microscope, tai TEM)

naytteenvalmistus.

4.1 Kuvantaminen

Kun ionisuihkulla pyyhkaistaan nayteen yli sen pinnasta irtoaa sekundéarisia elektro-
neja ja ioneja. Gallium-ionien penetraatiosyvyys vaihtelee materiaalista riippuen, mut-
ta se on yleisesti kymmenien nanometrien luokkaa. Matalilla ionivirroilla (<10pA)
niytteestd emittoituu péddasiassa sekundadrisia elektroneja, kun taas keskisuuril-
la (10 pA-1000 pA) ja suurilla (>1000 pA) ionivirroilla sekundééristen ionien osuus
lisadntyy. Téaten kuvanmuodostus tapahtuu matalilla ionivirroilla sekundaéristen
elektronien ja suurilla ionivirroilla -ionien avulla. FIB:ss& sekundaéariset ionit ja -
elektronit emittoituvat laheltd naytteen pintaa, koska massiiviset ionit pysahtyvat
néytteessi nopeasti verrattuna elektroneihin. [5]

Endpoint detection(EPD)-menetelmé on toinen tapa saada tietoa naytteen koos-
tumuksesta sekundaaristen elektronien ja -ionien havaitsemisen ohella. Jyrsittaessa
naytteestd kulkee materiaalista riippuva virta maahan ja tata mittaamalla voidaan
ndytteestd tunnistaa eri aineista koostuvia kerroksia. Menetelmalld on kaksi erityis-
vaatimusta: ensiksi se toimii luotettavasti vain johtavilla materiaaleilla, silla eristeet
vaikeuttavat virran kulkua naytteen pinnalta maahan ja toiseksi ndytteesta tulee

jyrsid verrattain suuri alue, jotta saadaan kayttokelpoista dataa. [27]
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4.1.1 3D-kuvantaminen

Elektroniikan lisdksi toinen suuri FIB/SEM-hybridijarjestelmien kayttokohde on
naytteiden sisaisen rakenteen kuvantamisessa, koska aineen makroskooppinen kéyt-
taytyminen perustuu laajalti sen molekyyli-, ja atomitason jarjestykseen. Perinteisesti
aineen sisdistd rakennetta on pyritty arvoimaan 2D-kuvista ja tunnetusta teoriasta
extrapoloimalla, tai ottamalla néytteestd yksittaisia poikkileikkauksia. Kaksipylvés-
laitteistoilla voidaan koko kappale kuvantaa kerros-kerrokselta ottamalla vuoronpe-
rdan elektronipylvaélla kuva ja jyrsimalla sitten seuraava kerros esiin ionipylvéalla.
Nama tasokuvat yhdistetdan sitten kuvantamisohjelmistolla ja lopputuloksena on
malli kuvatun alueen 3D-rakenteesta, jota voidaan tarkastella tietokoneella misté
tahansa kulmasta. Tallaiseen rakennekuvaan voidaan yhdistad myos tieto karakteris-
tisista Rontgen-séteista, jolloin mallista ilmenee myo6s alkuaineiden jakautuminen
naytteessi. [2§]

Tallaiset rakennekuvat ovat korvaamattomia erityisesti neurologiassa, kun yk-
sittaisten neuronien muodostamat yhteydet voidaan erottaa leikatuista aivoista.
Rakenneanalyysi auttaa myos fossiilisten polttoaineiden etsinnéssé, sillé liuskeen
huokoisuus on suoraan yhteydessd niiden mahdollisesti sisdltaman maadljyn, tai
-kaasun méaaraan. Erityisesti paikoissa joissa joudutaan kdyttdmééan kallista "frak-
kausta'tulee resurssista saatavat voitot punnita tarkaan ennen kaivuun aloittamista.
Kaksipylvaslaitteistolla voidaan kuvantaa esimerkkialue liuskeesta ja ekstrapoloida
siitd resurssien maara. (28], [29]

Koska uudemmat SEM:it toimivat myos silloin kun naytteen ympéaristossa on
pienia maaria kaasumaisia epapuhtauksia on kaksipylvéslaitteistoista kehitetty eri-
tyinen analyysityokalu, jossa nayte valmistellaan ensin ldhes taydellisessa tyhjiossa
ionisuihkulla, minka jélkeen sen aikakehitysté voidaan seurata tarkoin maéariteltyjen
epapuhtauksien lasnaollessa jatkuvasti elektronisuihkulla kuvantamalla. Naytetta

voidaan my6s manipuloida tarkastelun aikana ionisuihkulla suoraan sputteroimalla.
28]
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4.2 Jyrsinta

Suurienergiselld ionisuihkulla voidaan poistaa naytteen pinnalta atomeja sputterointi-
prosessilla, jossa saapuvan ionin kineettisesta energiasta osa siirtyy pinnan atomille
tormayspaikan laheisyydesséa. Sputterointia voidaan tehostaa injektoimalla skannatta-
van alueen ldheisyyteen kaasua, jolloin puhutaan kaasuavusteisesta etsausjyrsinnésta.
Jyrsintanopeuteen vaikuttaa naytteelle saapuvan ionivirran suuruus ja torméyskulma,
tormayskaskadien paallekkaisyys, atomin emittoitumisen todennékoisyys yksittaista
tormaystéa kohti, seka emittoituneen atomin uudelleenkiinnittymisen todennékoisyys.
o]

Materiaalista riippuen, ionisuihkun saapumiskulmalla voi olla suuri tai ldhes ole-
maton vaikutus sputterointisaantoon. Esimerkiksi kullalla, kuparilla ja platinalla on
luonnostaan suuri sputterointisaanto ja pieni kulmariippuvuus, kun taas piioksidilla
SiO, vain kymmenen asteen muutos torméyskulmaan lisda saantoa 7-8-kertaiseksi.
Tormayskaskadien péaallekkéisyys tehostaa osaltaan sputterointia kasvattamalla tor-
maysalueen poikkileikkausta, mutta tdmé ominaisuus on vahvasti tyostettavasta
materiaalista riippuva. [4], [30]

Sputteroinnin aikana osa irronneista atomeista voi uudelleenkiinnittyéd néytteen
pintaan, jos niilla ei ole naytteestd pdastydan tarpeeksi energiaa karatakseen ioni-
suihkun alta. Yksinkertaisessa jyrsinnéssé atomien uudelleenkiinnittyminen rajoittaa
vahvasti tuotettavien muotojen syvyytta, koska uudelleenkiinnittyminen on sita
voimakkaampaa, mitd korkeammat seinét tyoskentelykohtaa ympéaroivit. Lopulta
saavutetaan piste, jossa jyrsitysta kanjonista ei enaa emittoidu atomeja, vaikka
ionisuihku pitd4 ndytteen pinnan amorfisena. [4]

Uudelleenkiinnittymista voidaan vahentad tuomalla jyrsittavian alueen laheisyy-
teen kaasua, joka reagoidessaan naytteestd emittoitujen atoimien kanssa muuttaa ne
reaktiivisiksi lajeiksi jotka tyhjiopumppu puolestaan voi poistaa nidytekammiosta.
Kaasuavsuteinen etsaus mahdollistaa materiaalien valikoivan poistamisen tyosken-
telykohdan laheisyydesta oikeanlaisella kaasulla ja lisda siten tyoskentelynopeutta,
seka jyrsittavien muotojen maksimisyvyytta. Kaasun kaytolla saavutettu jyrsinnén
nopeutus on kdantaen verrannollinen ionivirran suuruuteen, silld suuremmilla io-
nivirroillla kaikki emittoituneet atomit eivéit ehdi reagoida kaasun kanssa ennen

uudelleenkiinnittymista. [4], [5]
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4.3 Kasvatus

FIB:lla voidaan kasvattaa materiaalia nidytteen pinnalle joko suoraan, tai kaasua-
vusteisesti. Suorassa kerrostamisessa ionipylvaalla tuodaan néytteelle pienienerginen
ionisuihku, josta ionit kiinnittyvit naytteen pintaan kemiallisesti. Kaasuavusteiseen
kasvatukseen verrattuna suoralla menetelmalla tuotettavien kalvojen puhtaus on
usein korkeampi, silla ilman kaasuinjektiota nédytekammiossa voidaan pitéa ldhes téy-
dellinen tyhjio tyoskentelyn aikana. Menetelmalld on kasvatettu alumiinia, galliumia,
kultaa, kuparia ja niobiumia. [9)

Kaasuavusteisessa kasvatuksessa taas ionisuihku hajottaa tyoskentelykohdan l&-
heisyyteen injektoidun kaasun reaktiivisiksi ja ei-reaktiivisiksi lajeiksi. Ei-rekatiivisten
lajien sidosenergia pinnan atomien kanssa voittaa molekyylin hajoamisenergian ja
laji kiinnittyy pintaan kemiallisesti. Reaktiivisilla lajeilla puolestaan hajoamisenergia
on suurempi, kuin sidosenergia ja ne poistuvat siten tyoskentelykohdasta ja lopul-
ta tyhjiopumpun kautta naytekammiosta. Kaasuavusteisella kasvatuksella voidaan
ndytteen pintaan kiinnittaa kaytettavasta kaasusta riippuen esimerkiksi alumiinia,
piioksidia SiO,, platinaa, tantaalia, tai wolframia. [5]

Ionisuihku sputteroi myos osan kiinnittyneistéd atomeista pois naytteen pinnalta,
mutta kokonaisuudessaan kasvatusta tapahtuu enemmén kuin sputterointia. Koska
ohut kaasukerros naytteen tuntumassa hajoaa verrataain nopeasti, on kaasuavus-
teista kasvatusta kaytettaessa skannausnopeus usein suuri, jolloin valtetdan turhaa

sputterointia. [10]

4.4 Mikropiirien ja litograafisten maskien virheanalyysi

Mikropiirien virheanalyysi perinteisin menetelmin on usein hidasta ja tyolasté. Néyte
taytyy ensin leikata mekaanisesti ja kiillottaa ennen kuin sitéd voidaan tarkastella
valomikroskoopin alla. FIB:1la leikkaaminen ja kuvantaminen voidaan hoitaa samalla
laitteella. Lisdksi samasta naytteestd voidaan ottaa leikkaus useammasta kohtaa,
jolloin saadaan osittainen 3D-kuva naytteen sisaén. Jos néaytteelle ei ole jatkokéayttoa,
voidaan siitd muodostaa myo6s taydellinen 3D-kuva skannaamalla ja sputteroimalla
se siivu kerrallaan. [1]

Tyypillisen mikropiirin ja sen valmistukseen kéytetyn litograafisen maskin mer-
kitsevéit piirteet ovat alle mikrometrin luokkaa, mutta FIB:Il& pystytdan tyostaméaan

piirteita luotettavasti 10 nm:n kokoluokkaan asti joten se soveltuu hyvin mikropiirien
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ja maskien korjaamiseen. Mikropiireissa esiintyy virheita seka lapikuultavilla, etté
tummilla osilla. Virheet lapikuultavissa osissa korjataan kasvattamalla niiden péalle
metallia, kun taas tummien osien virheet jyrsitdan pois mikropiirista. Vastaavas-
ti maskeja korjattaessa, lapikuultavien virheiden paélle kasvatetaan UV-sateilyé
absorboivaa materiaalia. FIB:114 voidaan myos korjata vaihesiirtomaskeja. [10]
Viallisten mikropiirien korjaamisen lisaksi FIB:ll& voidaan muokata myos valmiin
prototyypin toimintaa jalkikdteen katkaisemalla ja yhdistdmaélla johtimia piilevylla
tarpeen mukaan. Monitasoiselta mikropiirilta voidaan FIB:n avulla myos poistaa

haluttu méaara kerroksia jyrsimélla ja tarkastella siten syvempia rakenteita. [10]

4.5 TEM-niytteenvalmistus

Toisin kuin perinteiselléd argon-hionnalla, FIB:1la voidaan valmistaa nopeasti jopa
100 pm?2:n kokoisia ja alle 100 nm:n paksuisia ohutleikkeitd TEM:m kiyttoon. Ionisuih-
kun energiaa muuttamalla saavutetaan myos heterogeenisille naytteille tasaisempi
leikkausjélki. |9

Kun alati kutistuvat transistorit jaivat perinteisten valomikroskooppien erotus-
kyvyn alapuolelle, siirryttiin puolijoheteollisuudessa kayttaméaan SEM:ia ja sitten
kaksipylvaslaitteistoja piikiekkojen virheanalyysiin. Nykyéan transistorien lapimitta
on jo kymmenen nanometrin luokkaa ja SEM:n sijasta kuvantamiseen taytyy kéayttaa
TEM:ia jonka kayttod on historiallisesti rajoittanut ohutleikkeiden valmistamisen
hankaluus. Optimaalisen ohutleikkeen téytyy olla ohuempi kuin kuvannettava mikro-
piirin osa ja mekaaniset leikkausmenetelmét ovat laadun kannalta epaluotettavia ja
aikaavievia. FIB soveltuu erinomaisesti tahan kayttotarkoitukseen ja teollisuudes-
sa onkin kehitetty automaattisia rutiineja joilla piikiekosta leikataan ionisuihkulla
ensin tarkasteltava osa, joka sitten hiotaan useammalla skannauskerralla virtaa
pienentamélld halutun paksuiseksi. |28§]

Leikkeen erottelu naytteesté ja kiinnittdminen TEM-verkkoon kuvantamista var-
ten suoritetaan padasiassa kahdella eri tavalla. Niin kutsutussa ex-citu -poistossa
niyte nostetaan leikkuukohdasta teroitetun lasineulan elektrostaattisen vetovoi-
man avulla ja lasketaan sitten valmiin TEM-verkon péélle valomikroskoopin alla.
Téassa menetelméssa ohutleiketté ei voida enad TEM-verkolle asettamisen jalkenn
hioa ohuemmaksi ja kayttajaltd vaaditaan paljon taitoa neulan kasittelyssa. In-situ
-poistossa kaytetaan sen sijaan piezoelementeilla liikuteltavaa teroitettua wolfram-

neulaa ohutleikkeen nostamiseen. Piezot mahdollistavat muutamien nanometrien
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kokoiset liikkeet kolmessa ulottuvuudessa. Neula asetetaan ensin ohutleikkeen paél-
le ja ne yhdistetdan sitten toisiinsa esimerkiksi platinasuihkun avulla. Ohutleike
nostetaan leikkauskohdasta ja kuvannetaan samanaikaisesti joko matalaenergisella
elektroni- tai ionisuihkulla. Leike kiinnitetdan sitten TEM-verkolle platinasuihkulla
ja neula irrotetaan ionisuihkulla jolla leiketté voidaan vield hioa ohuemmaksi verkolla.
Néista kahdesta menetelmésté in-situ -poisto on yleisempi. [31]

TEM-analyysin yleityesséd kasvaa myo6s ohutleikkeiden valmistuksen tarve ja
kaksipylvéslaitteistoja onkin suunniteltu integroitaviksi mikropiirituotantolinjojen
kylkeen. Talloin TEM-naytteenvalmistuksen kustanteet laskevat parhaillaan 70%
ja prosessi nopeutuu. Samasta piikiekosta voidaan nyt erottaa useita néytteita ja
toimittaa ne TEM:lle automaattisesti. Tekniikka tuleekin olemaan tulevaisuudessa

avainasemassa kutistuvien mikropiirien laadunvalvonnassa. [28]

4.6 Ionilitografia

FIB:1l4 voidaan tuottaa ionilitografian keinoin korkean resoluution rakenteita, seka
orgaanisilla, ettd inorgaanisilla resisteilld. Taméa on nopeampaa kuin kaasuavusteinen
etsaus, silla resisti reagoi herkemmin ionisuihkun lasnaoloon. Inorgaanisilla resisteilla
ionien absorbaatio resistiin muuttaa sen etsausherkkyytté plasmassa tai nesteessa.
FIB:1la on laserlitografiaan verrattuna korkeampi resoluutio, joten silla voidaan
todennakoisesti suorittaa maskitonta kuviointia teollisessa mittakaavassa. lonien ja
ndytteen vélinen vuorovaikutus riippuu vahvasti pinan topografiasta, joka itsessaéan
muuttuu FIB:lla tyostettiessa, joten lopputuloksen simulointi nanoskaalassa on
tyolasta. [10], [32]

Orgaanisen resistin tapauksessa elektronisuihku takaisinsiroaa resistin alla ole-
vasta substraatista, joten lopullinen paljastunut alue on huomattavasti suurempi
kuin suihkun alkuperéinen halkaisija. Suurempimassaisilla ioneilla takaisinsirontaa
ei tapahdu ja resistista paljastunut alue vastaa ionisuihkun halkaisijaa. Yksittai-
sen ionin kantama kineettinen energia siirtyy myos paremmin resistin molekyyleille
joten menetelméan energiatehokkuus on parempi verrattuna elektronisuihkuun. Or-
gaanisten resistien FIB-litografialla on valmistettu onnistuneesti alle mikrometrin
kokoisia pisteita. Resistin kayton ohella néaytteitd voidaan doupata FIB:1la suoraan

pienienergiselld ionisuihkulla. [10], [32]
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4.7 Mikro- ja nanovalmistus

Jyrsimélla voidaan FIB:14 valmistaa koskettimia kenttéioni (engl. field ion microsco-
pe, tai FIM)- ja atomivoimamikroskooppeihin (engl. atomic force microscope, tai
AFM), mikroskaalan leikkausterié ja muotteja, sekd kenttdemissiolaitteita. Vaikka
yksinkertainen jyrsintd on verrattain hidas ja soveltuu siksi parhaiten prototyyppien
valmistykseen, kaasuavusteinen etsausjyrsintd lisda menetelméan nopeutta 10-20-
kertaiseksi ja sopii jo teolliseen tuotantoon. [33]

Nanoteknologian sovellukset, kuten mikro- ja nanoelektromekaaniset laitteistot,
mikrofluidiset laitteet ja nanolinssit ovat yleistyneet erityisesti viimeisen vuosikym-
menen aikana. Perinteisesti néita on valmistettu suurissa erissa hyvin tunnetun ja
kustannetehokkaan laserlitografian avulla. Uusia prototyyppeja kehitettiessa se on
kuitenkin hidas ja kallis, koska kédytédnnossa jokaisella iteraatiokierroksella prototyyp-
pin topografia jarjestelladn uudelleen. FIB-SEM-hybridi on suuren resoluution ja
hyvén toistettavuuden ansiosta tahén tarkoitukseen soveltuva vaihtoehto. [2§]

FIB-nanovalmistusta voidaan kayttaa metalleista ja epametalleista koostuvien
komposiittindytteiden valmistuksessa, joille saavutetaan korkean resoluution lopputu-
los ilman maskeja. Elektronilitografialla pienimmaét ominaisuudet ovat usein kymme-
nien nanometrien luokkaa, mutta FIB:n korkean reoluution tyostoa voidaan kayttas
vhdesséa laserlitografian kanssa tarkkuutta vaativien osien tyostédmiseen. Elektro-
nilitografian ja kemiallisen etsauksen yhdistelmélla voidaan tuottaa 5nm-50 nm:n
kokoisia yksinkertaisia muotoja, mutta menetelma jattaéd jalkeensa rosoisia reunoja
satunnaisia hiutaleita, joten se ei sovellu elektronisten komponenttien valmistukseen.

FIB:1l4 etsauksen nopeus on tyypillisesti 0,1 pm? s™1-1 pm3 s71. [33]
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5 FIB-laitteistot tulevaisuudessa

FIB-laitteistojen erotuskyvyn kehityksen ohella uusien kuvantamisohjelmistojen
kehitys on vélttamatonta, jotta instrumentin tuottamasta yhé suuremmasta data-
maarasta saadaan vedettya johtopaatoksia. Yksittaisen mittauksen data koostuu
usein 4D-pisteistd kun seurataan naytteen kehitysta ajan suhteen ennalta maaratyssa
ymparistossa. [28]

Kun FIB-laitteistot siirtyvat laboratoorioista teollisuuden kayttoon, pitdéd nii-
ta pystya kdyttdmédan ilman laajempaa alan tuntemusta. Samalla kayttotarkoitus
siirtyy yksittaisistd kokeista massatuotannon puolelle ja automaatio on yhé suu-
remmassa roolissa tuotteen laadun valvonnan ja tuotannon tehokkuuden osalta.
Vaikka puolijohdeteollisuus on edelleen tekniikan suurin kéyttajéa, niin se on le-
vinnyt my6s materiaali-, ja biotieteisiin, seké fossiilisten polttoaineiden etsintdan.
Hybridilaitteistojen levitessa niiden tehokkuutta on parannettu edelleen suunnittele-
malla tyorutiineja ja mittaustekniikoita, jotka yksinkertaistavat laitteen kayttoa ja
viahentavat henkilostotarvetta. [28]

Vaikka FIB:lla pystytadn nyt valmistamaan luotettavasti nanoskaalan rakenteita,
sen padasiallinen kayttotarkoitus on toistaiseksi ollut ionietsaus ja mikrovalmistus.
Mikrotasolla FIB on jo vakiintunut luotettavana valmistusmenetelména sen vakaan
etsausnopeuden ansiosta. Nanotasolla sputterointiherkkyys tulee pitda materiaalille
vakiona ja tdmaéan kontrolloimiseksi tarvitaan lisdd tutkimusta, jotta FIB pystyy
vastaamaan teollisuuden vaatimuksiin nanovalmistuksessa. [34]

Tulevaisuudessa FIB tulee olemaan yha enemmaéan nopean prosessoinnin tyokalu.
FIB:n kyky myokata naytetta suurella resoluutiolla ilman maskin tarvetta on yksi sen
vahvuuksista, mutta toistaiseksi 100 ns:n altistusaika yksittéiselle pisteelle on viela
lilan hidas ollakseen kaupallisesti kilpailukykyinen vakiintuneiden valmistusmenetel-
mien kanssa. Esimerkiksi 300 mm:n piikiekon tayttaminen 10 nm:n ominaisuuksilla

veisi FIB:1té lahemmaés kaksi vuotta, lukuunottamatta siirtymaaikaa pisteesta toiseen.
[10]
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Toisaalta FIB on verrattain nopea erikoistuneissa tehtavissa, kuten radioaktiivis-
ten lahteiden istuttamisessa mikroprosessoreihin. Noin 1000 ldhdetta voidaan istuttaa
piikiekolle kayttamalla niin vihan radioaktiivista materiaalia, ettei siita koidu ympé-
ristolle merkittdavad haittaa. Perinteisessa litograafisessa istutuksessa syntyy suuri
maara jatettd erityisesti nanotason prosesseissa. Jopa 90 % sputteroidusta materiaa-
lista karkaa tyoskentelyalueelta, eika siten jaa naytteen pinnalle kerrostumana. Itse
kerrostumasta toiset 90 % muuttuu kayttokelvottomaksi kuvioinnin aikana. [6], [§]

FIB:1l4 kuvioitaessa kaytetdan paljon pienempia zeptolitran kokoluokkaa olevia
radioaktiivisia lahteita ja se tuottaa kokonaisuudessaan vahemmén jatemateriaa-
lia, joten sitd voidaan kayttda useampien materiaalien kanssa. Lisdksi jarjestelméan
oma tyhjiockammio suojaa myo6s naytettda ja ymparistoa ristisaastumiselta, joten
ymparoivan puhdashuoneen ei tarvitse olla yhta taydellinen kuin muilla nanovalmis-
tusmenetelmillé. 6]

Alkuvaurioita ndytteelle voidaan vahentda esimerkiksi kryolitografian keinoin. Pie-
net rakenteet, kuten nanoputket, kuluvat FIB-kuvioinnin aikana, mutta taméa voidaan
valttaa paallystamalla nayte valiaikaisella suojaavalla kerroksella. Tulevaisuudessa
tulee laitteistossa keskittya erityisesti ionien aiheuttamien vaurioiden eliminointiin.
Kaikkein tarkein tutkimuksen ala tulevaisuudessa tulee todennékoéisesti olemaan
ionien ja naytteen valisen vuorovaikutuksen ymmartaminen yksittaisten tormaysten
tasolla niin naytteen pinnalla, kuin sen sisélla. [10]

FIB:n uskotaan tulevaisuudessa pystyvan yksittédisten atomien istutukseen tie-
tokoneen ohjaamana. Yksittaisten atomien istutus muuttaa huomattavasti 10 nm:n
kanavatransistoreiden suorituskykya huoneenlammossa. Istutusprosessin ymmartami-
nen on myos tarkedd komponenttien suojaamisessa kosmiselta séateilylta, silla yhden-
kin atomin kokoinen virhe voi lamaannuttaa nanotason varausportin, tai muuttaa
sen ulostuloa. [10]

FIB:n kayttoad yksittaisten atomien istutuksessa on toistaiseksi rajoittanut hidas
tyoskentelynopeus, kohdistusvaiheen ei-haluttu ionien kiinnittyminen, istutettavien
lajien ja istutusenergioiden vaihtelu, sekd massa-analysaattorin puuttuminen useim-
mista jarjestelmista. Viime aikoina useimmat naista ongelmista on kuitenkin ratkaistu
kayttamalla kaksipylvasjarjestelman elektronisuihkua kohdistamiseen, seka selek-
tiivisten ionildhteiden ja sekundaaristen ionien massaspektrometrin integroinnilla

uudempiin laitteisiin. [10]
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Mikro- ja nanovalmistuksessa on kaynnissa ikuinen kamppailu pienimman tyos-
tettdvan ominaisuuden ja tuotantoméaaran valilla. Jotta FIB olisi taloudellisesti
kannattava perinteisten mikrovalmistusmenetelmien ohella, tulee sen jyrsintano-
peus ensin saattaa elektroni- ja laserlitografian tasolle. FIB-jarjestelmiin tulee lisaté
suihkun leveyden valintaominaisuus, jotta liiallinen resoluutio ei rajoittaisi tuotan-
tononopeutta karkeammilla standardeilla tyoskenneltaessa. Thanteellisesti, suihkun
halkaisijaa voitaisiin sadtda reaaliajassa, ja samaan naytteeseen voitaisiin siten jyrsia
korkean ja matalan resoluution ominaisuuksia tarpeen mukaan. Resoluution vaihta-
minen on makroskaalan valmistusmenetelmille jo jokseenkin itsestdanselvyys, joten
historian miniaturisaatiotrendeja seuraten on odotettavissa, ettd tama ominaisuus

integroidaan FIB:iin nanovalmistuksen kysynnén kasvaessa lahitulevaisuudessa. [33]
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6 Paatanto

Varattujen hiukkasten optiikan, kenttaemission ja konemallinnuksen aloilla tehtyjen
lapimurtojen ansiosta FIB on viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana vakiinnut-
tanut paikkansa osaksi modernin tutkimuslaboratorion kalustoa ja sita kaytetaan
laajalti TEM-naytteenvalmistuksessa. My6s puolijohdeteollisuus on menestyksekkéas-
ti ottanut FIB:n kéyttoon mikropiirien virheanalyysi- ja takaisinmallinnustyokaluna.
Tulevaisuudessa FIB:114 tulee olemaan yhé enemmén sovelluskohteita nano-optiikan ja
-magnetismin, seké spinelektroniikan aloilla|33|. My6s korkean resoluution kasvatus-
ja jyrsintaprotokollat, seka injektoitavien kaasuseosten kemian kehitys laskevat pro-
totyypin kehityksessa vaadittavien iteraatiokierrosten méaaraa ja siten mahdollistavat
nopeamman nanoskaalan tuotteiden kehityksen [28]. Moderni yhteiskunta on ke-
hittyneissa maissa yhé riippuvaisempi mikroprosesoreista ja FIB voi tekniikkana
kypsyessdan auttaa osaltaan vastaamaan jo ldhes eksponentiaalisesti kasvavaan

laskentatehon kysyntaén.
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