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ABSTRACT: The paper deals with the modeling and simulation of machining nanoholes by electrical
dscharge machining (nEDM).The state of the art is approached concerning different types of
nanotechnologiers applied for achieving nanoholes very much required nowadays in different fields
like medicine, IT, electronics etc. The nEDM offers a lower cost technology to obtain nanoholes within
the most used materials, in the mentioned domains, like Au, Ti and Ni.The finite element analysis with
Comsol Multiphysics was appplied to nEDM of nanoholes, based on two models: constant radius and
time dependent radius of discharge plasma channel. The variations of hole radius and depth depending
on discharge time were presented, emphasizing influence of material, and initial roughess. The data
from computers models were validated by experiments from the state of the art.
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1. Introducere

Conceptul de nanotehnologie a fost introdus de Richard Feynman, prin lucrarea There’s Plenty of
Room at the Bottom. Domeniul nano cuprinde dimensiuni de la 1 la 999 nm.

In aceasta prelegere, Feynman a prezentat studentilor o scard mici, ceea ce creeazi un domeniu de
cercetare in stiintd. Feynman are aceastd idee grozava de a reduce dimensiunea; este un indiciu pentru a
ajutd oamenii de stiinta sa descopere nanotehnologia. Posibilitatea manipuldrii si controlului obiectelor mici
nu incalca principiul fizicii si este posibil sa fie nevoie sa ne gandim la scara atomica. In aceeasi linie de
productie si consumatoare de timp, poate fi chiar un beneficiu economic pentru aceasta afacere de a face
lucrurile foarte mici si mici. Cand avem capacitatea de a manipula materialele la scard atomica sau
moleculard, am putea avea sansa de a merge mai departe la un nivel avansat. Mai mult, este posibil sd aflam
multe fenomene inedite in lumea minuscula.|[1]

Nanotehnologiile sunt tot mai des intalnite In domeniul industrial, de la lasere pana la prelucrari
prin electroeroziune. Tehnologiile de prelucrarea neconventionale utilizeaza concentrarea de energie, de la
sculd la piesa, pe o suprafatd foarte mica, ficandu-le mult mai adecvate pentru domeniul nano [18].

Procedee de prelucrare precum: acelea cu radiatie laser, fascicul de electroni si de ioni, chimica si
fotochimica sunt exemple de procedee care permit prelucrarea unor suprafete compatibile cu domeniul
nanometric.

Pentru fabricarea sistemelor la nano-scala avem nevoie de anumite caracteristici esentiale pentru
prelucrarea cavitatilor, canalelor, etc. [2] Una dintre cele mai mari provocari cu care se confrunta
prelucrarea la nano-scala [3] constd in producerea unor caracteristici la scard nano pe diverse materiale
precum aur, nichel, polimeri metalizati pentru aplicatii electronice si pe titan greu de tdiat, aliaje pentru
aplicatii bio-medicale [3]. Prin urmare, dezvoltarea de noi procese capabile de prelucrare nano dispune de
o gama larga de materiale la care sunt esentiale o viteza mare si un cost redus.

Procedeul de electroeroziune (EDM — electrical discharge machining) poate raspunde la aceasta
provocare tehnologica datorita capacitati sale de concentrare a descarcarii de energie in canalul de plasma,
a carui sectiune poate fi Incadratd in domeniul micro, chiar si nano. De asemenea, EDM mai prezinta
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avantajul costurilor mai scazute decat a altor prelucrari neconventionale cum ar fi laser, ion sin prelucrarea
fasciculului de electroni care sunt capabile sd produca suprafete prin ultraminiaturizare [4].

2. Echipamente pentru nano-eletroeroziune

Diverse echipamente si procese utilizate pentru indepartarea materialului la scard nano ar fi:
microscopul de scanare a sondei (STM) pe baza de identare si zgariere [5-6], nano-imprimare [7], fascicul
de ioni focalizati (FIB) [8-9], laser femto-second [10], litrografie UV [11], litografie cu fascicul de electroni
(EBL) [12] si litografie cu raze X [13]. Cele mai multe dintre aceste
tehnici abordeaza in primul rand indepartarea materialelor polimerice
si de siliciu.

Figura 1 prezintd o schemd a procesului nano-EDM cu
insertii care prezintd geometria tipicd a regiunii active a varfului
nano-sculei, interfata lichida dintre varful sculei si suprafata de aur

atomic pland si morfologia tipica a varfului. In timpul prelucrarii,

! He > | = varful sculei nano-EDM [17] a fost partinitor astfel Incat sa produca

g  riseacecomds curenti de tunel negativ, ceea ce duce la un flux de electroni de la

| varful sculei nano-electrod catre substrat, analog metodologiei

utilizate n procesul EDM la scard macro .

Materialul Pt-Ir a fost ales datoritd conductivitatii sale

e electrice bune, stabilitatii (electrodul nu oxideaza in timpul

3 date topografice procesului de prelucrare), si temperatura ridicata de topire, dar de

Fig. 1. Schema configuratiei nano-  asemenea se poate folosi si wolfram. Electrozii subtiri pot fi obtinuti
EDM. cu varful ascutit de citiva atomi, care este necesar pentru STM.
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3. Parametrii de proces

Procesul nano-EDM a fost realizat cu ajutorul unui instrument de electrod metalic (raza la varf —
15-20 nm si fabricat dintr-un aliaj de Platina-Iridiu Pt-Ir ) si un ulei dielectric “gata de folosinta” (rezistenta
dielectrica > 41,2 kV/ 2,5 mm). Sonda conductoare electric si piesd de prelucrat au fost separate printr-un
decalaj de 2 nm si STM a fost operat intr-un mod de curent constant in timpul procesului de prelucrare [16].

Caracteristicile au fost scrise prin aplicarea a 10V intre un varf Pt-Ir si suprafata monstrei de aur
folosind impulsuri de 60, 90 si 120 de secunde in ulei dielectric. Bavura creatd prin prelucrare raméane la
suprafatd, deoarece In aceste conditi experimentale nu a existat posibilitatea indepartarii sale cu lichid
dielectric (spalare).

Figura 2 (A) prezinta nano-EDM cu o caracteristica de raport de aspect -1: 1 pe suprafata de aur.
Profilul sectional al functiei prin intermediul caracteristicii demonstreaza indepartarea materialului bine
definit cu profil in forma de "V". Diferenta de descarcare de 2nm dintre electrod si substratul de aur a fost
mentinutd de curentul de tunelare constanta. Astfel, acest profil in forma de "V" este imaginea negativa a
electrodului utilizat pentru prelucrare, similar cu prelucrarea observata in EDM cu scufundare macro.

Figura 2 (B) prezintd morfologia materialului re-depus generat in timpul procesului nano-EDM.
Un strat re-depus este, de asemenea, observat in mod obisnuit in procesele de prelucrare macro si micro
descarcare.
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Fig. 2. (A) Sectiune transversala a unei functii nano-EDM creata la 90 de secunde timp de prelucrare cu impuls de
10V, 1nA. (B): caracteristica Nano-EM creata la 240 secunde timp de prelucrare si 10V.
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4. Modelare cu metoda elementelor finite

Modelarea s-a realizat in Comsol Multiphysics cu ajutorul modulului dependent de timp al
transferului de céldura in solide.
Relatiile de calcul utilizate iIn modelul Comsol sunt:
pC, g—: + pCpUprans - VT =V - (kVT) + Q (1)
unde: p — densitatea [kg/m3]; Cp — capacitatea calorica la presiune constanta [J/kg K]; k — conductivitatea
termicd [W/mK]; Uuans - vectorul de transport (in cazul modelului cu raza canalului de plasma variabila in
timp) [m/s]; Q- cantitatea de caldura introdusa in volumul piesei de proba de citre descarcarea electrica [J].
Prima abordare a fost cu raza constanta a canalului de plasma. A doua abordare studiata pentru
realizarea prelucrarilor de nanogaurilor cu ajutorul EDM este acela cu raza variabila a canalului de plasma.
Timpul de impul ales pentru realizare este de 60, 90 si 120 secunde. Cel de-al doilea model realizat se
bazeazd pe modelul lui Salonitis [19] care a considerat urmatoarea relatie de calcul pentru raza canalului
de descarcare in functie de dependenta de timp, adaptata pentru modelarea in COMSOL.:
Rep = 10000 - 1043 . ¢4 )
unde: I — curentul electric [A], ti — timpul de impuls baleiat [s].

Etapele folosite la modelarea si simularea procesului de electroeroziune a nanogaurilor sunt
prezentate in continuare:

Etapa I Parametrii de proces — in cadrul acestei etape s-a realizat parametrizarea procesului de
realizare a nanogaurilor prin electroeroziune conform figurii 3 in cazul modelului cu raza constanta a
canalului de plasma, iar pentru abordarea cu raza variabila a canalului de plasma se adaugd parametrii
prezentati in figura 4. In cazul celui de-al doilea model apare un timp de impuls baleiat care merge de la
valoare de 0 pana la un timp de impuls final. Rularea programului a fost realizata pentru un timp de impuls
final de 60, 90 si 120 de secunde.

~ Parameters
~ Parameters

Name Expression Value Description | Name Expression Value Description
Ip 2eb 2000000.0 lungime SF tif 90 a0 timpul de impuls final
hp 0.1e6 100000.0 inaltime SF ti 0 0 timpul de impuls baleiat
acr 100 100 raza microvale initiala rcpt K*I*0.43%ti~0.44 0 raza canal plasma dependenta...
ber 10 10 adancime microvale initiala Kk 10000 10000.0 constanta model Salonitis
i 0.1e-6 1.08-7 timp de impuls 1 1e-9 1.0E-9 curentul descarcarii
rcp 5 5 raza canal plasma
tf 2800 + 273.15 3073 temperatura de fierbere Au
rbg 250 250 raza bula gaz
1t 1064 1064 temperatura de topire Au
Fig. 3. Parametrizarea procesului de realizare a Fig.4. Parametrii utilizati pentru modelare cu raza
nanogaurilor prin electroeroziune modelare prin variatie a variabila in functie de timpul de impuls

timpului de impuls

Etapa 2: Geometria — s-a realizat folosind unitatea de masura nm pentru evitarea erorilor de desen.
Acesta s-a reprezentat cu microneregularitatile suprafetei folosind 2 elipse, pentru a simula cat mai real
situatia prezentata. Pentru inceput s-a realizat un dreptunghi care reprezinta sectiunea canalului de plasma
format in timpul descarcarii in procesul de gaurire n-EDM.

In cazul modelarii cu razi variabila a canalului de plasma singura modificare care apare in cadrul
geometriei. In plus fatia de modelul initial apare razi canalului de plasmd dependenta de timp (rcpt) dupa
relatia dependentei de timp a lui Salonitis [19].

Etapa 3: Materialul — se alege

. . . . Property Name Value Unit Property group

materlalul Semlfabrlcatulul' . ~  Thermal conductivity k 327 W/(m*K) Basic
Materialele pe carc le utilizam pentru +/ Heat capacity at constant pressure  Cp 125604  J/(kg*K) Basic

simulari sunt: Aur, Nichel si Tital. Acestea + Density tho tho(TI/K... kg/m3  Basic

sunt cele mai utilizate in domeniul medical si Fig. 5. Selectarea materialului si proprietatile acestuia

electronic. In figura 5 se pot observa proprietatile de materialului care vor fi utilizate in continuare.
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Etapa 4. Au fost stabilite conditiile la limita pentru transferul de caldurd — pentru a se realiza
nanogdurirea, un prim pas este izolarea termicd in jurul suprafetei unde este pozitioneaza intre 2 puncte
(cele 2 puncte fiind marginea razei bulei de gaz fata de origine = rbg). Acest lucru este evidentiat in figura
6. De asemenea este evidentiatd temperatura materialului in mediul ambiant de 293.15K. In interiorul
canalului de plasma se seteaza temperatura de fierbere a Au +100K care este supraincalzirea [4] conform
figurii 7. Supraincalzirea este data de faptul ca acolo existd o presiune mare datd de canalul de plasma pe
zona unde se realizeazd descarcarea. Astfel presiunea fiind mare, materialul nu fierbe, doar se
supraincilzeste si el va fierbe dupa ce se incheie descarcarea.

Faserings % Matenal Broweer Q= O g Gastic scm-laambE Lrln w=t Temperature

= Thermal insulation

Boundary Seloction

+ Equation

T Ta 100K x4

0]
100,
-
- 0 a0 0w a 1w o 1w 2 m 4 s
20 NI L0 TS 9 £ W15 200
Fig. 6. Suprafetele izolate termic in jurul electrodului Fig. 7. Temperatura de fierbere a Aur-ului in interiorul
scula canalului de plasma

Etapa 5: Realizarea discretizarii — in figura 8 este prezentatd repartizarea mesh-ului in jurul
suprafetei prelucrate, numirul de elemente ale mesh-ului pe piesa si calitatea medie a acestuia. In figura 8
este prezentati o calitate a retelei obtinuta. In drepta este prezenta bara de calitate a retelei, unde 1 reprezinti
calitatea maxima. Triunghiurile echilaterale reprezinta calitatea maxima iar cu cat triunghiurile sunt mai
deformate cu atat calitatea scade.
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Fig. 8. Realizarea Mesh si elementele acestuia Fig. 9. Calitatea retelei
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Etapa 6. Dependenta de timp

In aceastd este prezentat domeniul de variatie, unde 0 este valoarea initiald, 0,1*ti valoare
intermediara si ti valoare finala pentru modelul cu raza constanta a canalului de plasma.

In cazul modelului cu razi variabila a canalului de plasmi dependenta de timp a procesului se
modifica.
Etapa 7: Rezultatele obtinute

In figura 10 este rezultatul final al modelului cu raza constanti a canalului de plasma. Se poate
observa domeniul care prin modelul supraincalzirii ne arata ca fierberea este principalul mecanism de
indepartare a materialului la nano-EDM. In cadrul domeniului la temperatura minimi se utilizeaza
temperatura de fierbere a materialului.
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5. Rezultate obtinute ‘ o

Conform informatiilor prezentate in paragrafele anterioare, am
realizat doua tipuri de modele simulate cu COMSOL Multiphysics |
pentru procedeul de gaurire nano EDM. Unul dintre aceste modele este 3 L
cel cu raza constanta a canalului de plasma (rcp = 5 nm). S-a studiat s
variatia razei si adancimii prelucrate pentru diverse durate ale . | g
descarcdri pe trei materiale: Aur, Titan si Nichel.

15 1 5 T H i 15 w2

Fig.10. Material Indepartat

Folosind modelul supraincalziri pe
acelagi grafic se reprezintd variatia razei si
adancimi pentru cele trei materiale in
intervalul 0 ... timpul de impuls ti. Se studiaza
variatia razei si adancimii modificand timpul

de impuls 0 ms ... ls. In figura 11 este
e e e e prezentat graficul de variatie al razei si
- mmemwss gdancimil pentru cele trei materiale in functie

B - de timpul de impuls.
Fig. 11. Grafic de variatie ale razei si adancimii prelucrate Al doilea model studiat pentru
[nm] pentru Aur, Titan si Nichel cand raza canalului de prelucrarea nono gaurilor cu ajutorul
plasma este constanta procesului EDM este acela cu raza variabila

in functie de timpul de impuls. Timpul de impuls ales pentru realizarea studiului este de 60, 90 si 120
secunde, pentru cele trei materiale. In figura 12 este prezentat graficul de variatie al razei si adancimii
pentru cele trei materiale in functie de timpul de impuls.

Pentru cel de-al doilea model, pentru care s-a realizat simularea procesului de electroeroziune a
nano gaurilor, s-au observat ca in functie de rugozitatea suprafetei mostrei, pe care s-a realizat procesul,
sunt diferente de prelucrare.

In figura 13 este prezentat graficul de variatie a razei si adancimii gaurilor, cand adancimea
microdepresiune de pe mostra diferd (Rz = bcr =4, 8 si 16 nm).

P e e o
2 g=t—0

,F:(J

8 B4 90 9 10 B 24 30 36 42 48 54 60 66 72 7

108 114 120 4 90 96 102 108 114 120
Tirmp de impuls tifs]

Wfulas =@=TiRam  =k=NiRars  —B—Auodancime Tl daockne == Nl Adancime —— =8 Rara — s timp de impuls ti[s]
Ri= dancime —@— R7=8 Adancime —— K7 Adancime
Fig. 12. Grafic de variatie ale razei si adancimii Fig. 13. Grafic de variatia razei si adancimii [nm] atunci
prelucrate [nm] pentru Aur, Titan si Nichel cand raza  cand raza canalului de plasma este variabila in functie de
canalului de plasma este variabil in functie de timpul rugozitatea initiald Rz pentru Aur

de impuls ( 60, 90 si 120 secunde), la Rz constant

6. Concluzii
A fost abordatd modelarea si simularea unui proces de prelucrare a nanogaurilor prin

electroeroziune, utilizind metoda elementelor finite cu doud modele de proces: cu raza constantd a canalului
de pasma si cu raza variabila dependenta de timpul de descarcare. A fost determinatd variatia razei si
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adancimii nanogaurii in cele doua cazuri, obtindndu-se valori apropiate de datele experimentale din stadiul
actual al domeniului. In cazul primului model, a fost pus in evidenta o crestere brusca a razei si adancimii
si mentinenerea pe un palier la cresterea duratei descarcarii. La al doilea model, cresterea celor doi
parametri este mai lentd la cresterea duratei descarcarii. Comportamentul celor trei materiale studiate este
relativ apropiat In acest domeniu dimensional. Valorile mai mari ale rugozitatii initiale determind valori
mai mari ale volumului de material prelucrat.
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