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ABSTRACT: This paper deals with the modeling and simulation of electron and ion beam machining.
A dedicated software was used for finite element modelling and simulating device working. In this
application the coil was modeled to simulate the variation of the magnetic flux and how it affects the
trajectory of the beam by changing the number of coils and the intensity. Also, an ion implantation
system was modelled and simulated where the effects on the surface of the product were analyzed. The
obtained results showed that for low intensities it is recommended to be used for drilling operations,
and for high intensities it is recommended for heat treatments, and the ions are less affected by the
magnetic field of the coil as opposed to electrons.
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1. Introducere

Rezolvarea unor probleme tehnologice din industria constructoare de masini nu se mai poate face
fard utilizarea unor tehnologii neconventionale avansate, printre care prelucrarea cu fascicule laser, de
electroni, de ioni si microunde ocupa un loc tot mai important [1]. Prelucrarea cu fascicul de electroni si
ioni au in comun emisia electronilor de catre catod care ionizeaza molecule de gaz. Aceste tehnologii permit
realizarea unei game foarte diverse de prelucrari cum sunt: litografie, gaurire, sudura, taiere si tratamente
termice.

2. Stadiul actual

Prelucrérile cu fascicule dirijate se dovedesc deosebit de eficiente in ramurile de varf ale tehnicii:
mecanica find, microelectronica, constructia navelor cosmice, tehnica nucleara etc [1].

Prelucrarea cu fascicul de electroni (Electron Beam machining - EBM) este un proces de prelucrare
termica in care electronii de mare viteza concentrati intr-un fascicul ingust sunt folositi pentru incilzirea,
topirea sau vaporizarea instantanee a materialului. Fasciculul este usor focalizat si deviat de lentilele de
focalizare electromagnetice si lentilele de deviere (fig. 1).
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Fig. 1 Matrici de acoperire la durificarea superficiala cu fascicul electronic [1]

Densitatea de putere este, de asemenea, usor de controlat prin modificarea tensiunii de
acceleratie. Prin urmare, fasciculul de electroni permite diferite tipuri de prelucrare termica. Din acest
motiv, poate fi aplicata gaurirea precisa si sudura de Tnaltd precizie cu o zond de fuziune profunda in
domeniul industrial [2].

Elementul primar, care sti la baza fenomenelor fizice ce au loc la EBM (electron beam machining),
este particula elementari cu sarcini negativi, electronul, caracterizat prin: sarcina e~ = 1,602 - 1071°C;
masam, = 9,109 - 1073* kg; sarcina specifici e”/m, = 1,759 - 101 C /kg.
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Electronii liberi se pot obtine prin incélzirea suprafetei unui metal cu o anumita cantitate de energie,
care se transferd electronilor, iar acestia parasesc suprafata metalului, avand loc asa numita emisiune
termoelectronica. Densitatea medie de curent realizatd - ce depinde de caracteristicile termofizice ale
emitorului respectiv (catod), temperatura de incalzire, proprietatile suprafetei catodului si se poate
determina cu ajutorul relatiei lui Richardson -Dashman:

qe = ATe?¥o/kT (1

Cablu de inalta tensiune

unde: A este constanta de emisie; T - temperatura absolutad a emitorului
permit cresterea productivitatii [K]; e%,- energia specificd a emitorului
[J]; k - constanta lui Boltzmann [3].

Schema unui echipament de prelucrare cu fascicul de electroni
se prezinta in fig. 2. Se compune dintr-un tun cu fascicul de electroni,
o0 bobina electromagnetica, o bobina de deviere, 0o masa XY siun sistem
de vid [2]. Camers de lucru «_

Cea mai mica dimensiune a fasciculului este de ~ 13,5 nm
datorita limitei de lungime de unda cauzata de oscilatia fotonului.

Similar cu prelucrarea cu fascicul de electroni, prelucrarea cu
fascicul de ioni (Ion Beam Machining — IBM) are la baza emisia Fig. 2 Echipament de prelucrare cu
electronilor de catre catod care, ulterior, ionizeaza molecule de gaz de fascicul de electroni [2].
tip argon, xenon, neon etc., ionii astfel obtinuti fiind puternic accelerati de catre un camp electric. lonizarea
moleculelor de gaz se mai poate obtine si prin descarcare in gaz [5].

Principiile de baza pentru aplicatiile IBM se bazeaza pe interactiunea particulelor Incércate cu
campuri electromagnetice prin forta Lorentz si principiile de detectare ale acestor particule [6].

Efectul fizic al bombardamentului ionic se determina prin randamentul de pulverizare, exprimat ca
raportul dintre numarul de atomi ejectati din piesd si numarul de ioni incidenti si care se determina cu
ajutorul relatiei [3]:

Cartusul catodului

lzolator de fnaltd tensiune

Filamentul catodului
Electrod de control

Fascicul de electroni
Anod

Lentile electromagnetice

Bobina de deviere

Piesa de prelucrat

Masa masinii

Ne = 26,6 (Am/A)/It [nr.atomi/nr.ioni]  (2)

unde: Am este pierderea de masd din piesa supusa Sk f——
bombardamentului ionic [ug]; A - masa atomicd a atomilor —T aa

. .. . . . .. . =l L= J==F catod intermediar
materialului piesei prelucrate [pug]; I — intensitatea curentului ionic Al -t ae

. . A . - PR . Tub de sticld termorezistent3 - '*'
[LA]; t - timpul cat piesa este supusa bombardamentului ionic BIg - e e oo

- Energia fasciculului de ioni 10 keV
[ore]. —
In general, echipamentul de prelucrare a fasciculului de N £ | | | SEP—
ioni constd din surse de ioni, accelerator prin care ionii au piesade prelucrat —4—= ¥ —=
. A o . o . .o | - Masa masinii

accelerat electrostatic pana la energia dorita, camera de vid si tinta -
de prelucrat, figura 3 [2]. InStaklUlle au in componenfd  fig 3 Schema de principiu a instalatiei de
urmatoarele elemente: un tub de sticla termorezistenta, in care prelucrare cu fascicul de ioni [7]

este inglobatd camera de ionizare, anodul si catodul, cuplati la
tensiunea de accelerare, si care, constructiv, formeaza camera de accelerare.

Fasciculul ionic trece prin camera de bombardare, unde s-a creat vid de 107*...107> Pa si
actioneaza asupra piesei de prelucrat [1]. Procedeul este eficient la prelucrarea materialelor dure si
extradure; se pot realiza microsuduri sau suduri pe piese agabaritice, frezarea unor canale cu dimensiuni de
5 - 20 pum, prelevarea straturilor subtiri (<10 um), gauriri de ordinul a 4...6 pm [3].

o e - ° e .

3. Etape ale modelarii si simularii fasciculelor de electroni si ioni

Cu ajutorul programului Comsol Multiphysics 4.2 dedicat pentru analiza cu element finit, s-a
realizat acest studiu prin accesarea succesiva: 2D Axisymmetric=>Magnetic fields=>Stationary.

Etapele de modelare in Comsol Multiphysics sunt prezentate in continuare:

Etapa 1. In parametrizarea modelului sunt evidentiate dimensiunile (fig. 4).



Etapa 2. Geometrizarea este reprezentata in figura 5.

== . | Etapal.
| k\:\“ ecolimator
i = O~ | o

Name Expression
e 1000
tbe 0
o 28
i 6
reol ]
heol 50
sco 35
he 25
25
e 75

—1

\é:-oculnd

i obobmﬁ!

Fig. 4 Parametrii adaugati in Global definitions Fig. 5 Geometrizare

Etapa 3. Alocarea materialului: Colimatorului si catodului se vor atribui materialul aer, iar bobinei
cuprul (conform fig. 6).

Etapa 4. Se introduc conditiile la limita din Multi-turn coil domain si se vor adauga la proprietati,
numarul de spire (Nc) si intensitatea (Ic) indicate anterior la parametri (fig. 7).

& Global Definitions ~ Material Contents.
v il Model 1 (mod1)

= Definitions . Property Name Value  Unit  Property group « I Magnetic Fields (= e 1
A Geomenry 1 7N Relative permeability mur 1 1 Basic Ampére’s Law | D
« % Materials - 7 Relative permittivity epsilonr 1 1 Basic S Axial Symmetry . External Current Density -
~ Electrical conductivity sigma 5998e.. S/m  Basic 1 Force Calculation
S Magnetic Insul:
. ~ Material Contents Velacity (Lorentz Term)
— Initial Values 1,
B Magnetic Fields (mfl 3 Property PP e nit Property grom . cul Infinite Elements
5 Men p perty group orce Calculati [ i Turn Coil Domain
= Swdy 1 +/Electrical conductivity sigma  O[S/m]  S/m  Basic Multi-Turn Coil e _.€® =
“ + @ Results + Relative permittivity epsil. 1 1 Basic oSl mion [ ome
~ Relative permeability mur 1 1 Basic
Fig. 6 Alocarea materialelor si proprietatile acestora. Fig. 7 Multi-turn coil domain

Etapa 5. Discretizarea se realizeazd cu elemente triunghiulare, precise (alegand .
Extra fine) si este prezentatd impreund cu calitatea corespunzatoare obtinuta - prin
accesarea functiei Statistics din meniul Mesh — figura 8. Elementele sunt mai fine
pentru a creste precizia.

Etapa 6. Rularea modelului si vizualizarea variatiei parametrilor de interes
au fost realizate in regim stationar pentru o singurd bobina (fig. 9).

Traiectoria electronilor 1n timp ce trec prin cAmpul magnetic generat de
bobind este reprezenta in fig. 16. Electronii se focalizeaza intr-un punct pe axa il

longitudinala z. Distanta focala este data de relatia [8]: Fig. 8 Selectarea Mesh-ului
4
f=K 7z [mm)] 3)

unde K = constanta bazatd pe geometria bobinei i numdrul de rotatii; V = - I

tensiunea de accelerare; 1 = curentul bobinei.
Etapa 7. Pentru a studia variatia fluxului magnetic, s-a mai addugat o
bobina (sistem Helmoltz - [9]), conform figurii 10.
Etapa 8. Pentru aceasta etapa, s-au parcurs pasii ca la prima bobina, iar
pentru a evidentia fluxul magnetic s-a folosit Study = Stationary = Compute o
(conform fig. 11). Fig 9. Rularea modulului de calcul
Etapa 9. Se realizeaza aceiasi pasi din studiul 1 dar cu ajutorul -
Comsol Multiphysics 5.5, in urmétoarea ordine: 3D=>Magnetic fields = - =
Stationary (studiul 1) pentru a putea continua cu Charged Particle
Tracing = Time dependent, iar la parametri, se adauga aceia din fig. 11. =~
Etapa 10. Se adaugd forta magneticd exercitatd de campul
magnetic asupra electronului, folosindu-se modulul Magnetic flux i i
density (fig. 12) din studiul anterior (fig. 13). Fig. 10 Rularea modulului de calcul

ip 5e-9 5E-9 timp de studiu
Jsz 60000 60000 densitate de curent pe suprafata
Np 1000 1000 Nr.Particule lansate

Fig. 11 Parametrii adaugati
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Etapa 11. In cazul de fati se defineste zona de intrare a ; ﬁ
particulelor impreuna cu setarile aferente studiului. Au fost specificate:
suprafata 14, repartizarea uniforma a particulelor, numarul de particule
lansate de pe suprafata 14 si viteza initiala a electronilor (fig. 14).

il b

Fig. 12 Fluxul magnetic pentru
doua bobine

— Iitisl Vaue of kudiary Depandent variables

Fig. 13 Forta magnetica Fig. 14 Zona de intrare a particulelor si setérile de intrare
fascicul

Etapa 12. Se stabileste perioada de
timp a studiului si se specifica faptul ca se
preiau valorile din studiul 1 (fig. 15).

Etapa 13. In figura 16 emisia
specificd este reprezentatd de-a Ilungul
traiectoriei medii a fasciculului ca expresie a
culorii si ca expresie a razei tubului.
Traiectoria nominald atinge grosimea .
ma,Xln,lé l.a scurt timp dupd intrarea in Fig. 15 Initializarea simularii Fig. 17 Parametrii
obiectiv si este ingustatd in locul 1n care ’ N
este focalizat fasciculul. e et kg

Etapa 14. Se realizeaza aceiasi pasi din studiul 2, cu ajutorul programului - cherge tumber
Comsol Multiphysics 5.5 cu mentiunea cé se adauga acei parametri din fig. 17 si se e rumaes

Fig. 16 Simularea traiectorie partiéulelvc;

mazot 141 6605390666027 23248626 | masaionazot
vazot sart( 7 83012 witeza ion azot

|: N scolfVazat 4216264 timp parcurgere ian N
tps 10e-4 0001 timp studiu ion N

modifici masa, viteza particulelor si numirul de sarcini, conform caracteristicilor * * " ionulN
(fig. 13). Fig. 18 Proprietatile particulelor
4. Modelarea si simularea implantarii ionice
In aceasta etapa, se are in vedere modelarea si simularea unui sistem ~ ~ ==
de implantare ionica. Parametrii folositi pentru simularea acestui program ™ e
sunt unghiul fasciculului 0 si energia (fig. 19). Se utilizeaza interfata Fluid — rreeecne 20506 2 fumepecdior e

flow = free molecular flow. Crearea geomegtriei sistemului de vacuum s-a  Fig. 19 Parametrii modelului
realizat cu Autodesk Inventor Professional 2021.

Pentru a putea crea waferul a fost nevoie de introducerea
unui plan (fig. 20), iar modelarea acestuia este reprezentata in figura
21. Placuta este din siliciu, iar de pe aceasta se elibereazd CO, prin
intermediul suprafetei din fig. 22.

B b obers

. aam-ad "=
e D A o e

Fig. 21 Modelarea placutei de tip wafer Fig. 22 Suprafata prelucratd



5. Rezultate

Se doreste variatia fluxului magnetic Veritio ol magnetic
modificand intensitatea (Ic £ 0,2A) si numarul de """
spire (Nc + 100 spire) conform cirora s-au definit """
variatiile fluxului magnetic (fig. 23). S —

Se doreste variatia deviatiei traiectoriel —ewswsssom s
electronilor si ionilor, In graficele Poincaré in fig. oo
25, pentru electroni si in fig. 26, pentru ioni,
modificand densitatea de curent pe suprafatd (Jsz),  ...ooocormmn
folosind planurile de sectiune din fig. 24. ~Datmioss Ao s

Densitatea fluxului magnetic [T]

—8—Dous bobine Ic=1, 32 A; Ne=1100; 5z=30000 Ain.

=

- . | - = *“ Lungimea [mm] ™
‘ ‘ [ Fig. 23 Graficul variatiilor fluxului magnetic

#[Js7=50000 A/m ‘ 7 Jsz=60000 A/m

1 z 3 a 1 2 f

Fig. 25 Grafice Poincaré pentru dispunerea fasciculului de electroni
! ! i ' ' XY

J'sz'=.40000 Am . Jsz'=.50000 A/m 2 g “152=60000 A/m *J52=90000 A/m

' I ' l ' 3 ?Fig. 216 Gra;ice Polincaréi pentr]u dispun;rea faslcicuh;lui de]ioni ' 3 ’ ’ ) 1 Z 3
Pentru a putea studia variatia fluxului de intrare, densitatea numericd respectiv variatia

presiunii s-a modificat incremental unghiul 0 cu 5°, rezultand valorile din tabelul 2.

Tabel 2. Rezultatele simularii
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6. Concluzii:

Rezultatele modelarii si simularii cu metoda elementelor finite au condus la urmétoarele
concluzii: (1) Fluxul magnetic de dirijare a fasciculului de electronic si de ioni variaza direct
proportional cu intensitatea curentului in bobina si numarul de spire al bobinei, avand o variatia
mai mare atunci cand variaza numarul de spire, comparativ cu variatia curentului; (2) La utilizarea
bobinelor Helmholtz se obtine o uniformizare mai mare a fluxului magnetic fatd de folosirea unei
singure bobine, variatia intensitatii sau numarul de spire, influentand mai putin fluxul magnetic;
(3) La analiza variatiei deviatiei traiectoriei electronilor si ionilor, cu cét creste densitatea de curent
cu atat se disperseazd mai mult fasciculul pe suprafata tintd; (4) bobina Helmholtz disperseaza
uniform fasciculul pe suprafata de capat, acest fenomen fiind mai avantajos pentru o operatie de
tratament termic; (5) Distributia ionilor este mai putin afectata de caracteristicile bobinei pentru
ca ionii de azot au o masa mult mai mare decat a electronilor, de aceea pentru a putea controla
traiectoria ionilor este necesara cresterea intensitatii curentului in bobind; (6) La analiza procesului
de implantare ionicd, s-a obtinut o valoare maxima a fluxului de intrare a ionilor pe suprafata
semifabricatului (wafer) la valori mai reduse ale unghiului de inclinare a wafer-ului; (7)
Rezultatele obtinute la modelarea computerizatd sunt in acord cu datele din lucrarile de referinta
din stadiul actual.

7. Bibliografie

[1]. Marinescu, N.I., et al. (2018), Vol. 2, “Tehnologii cu fascicule de electroni, ioni si microunde”,
Pag.211-217, ISBN 978-606-23-0760-8; Editura Printech, Bucuresti

[2]. Sami Chatti,Luc Laperriére,Gunther Reinhart, Tullio Tolio, (2019), “Encyclopedia of Production
Engineering” Pag.582-583, ISBN 978-3-662-53121-1; Editura Springer.

[3]. Ghiculescu, D., Curs “Tehnologii de fabricare cu fascicule si oscilatii”, disponibil la:
https://curs.upb.ro/, accesat la: 22.03.2021

[4]. Kim, J., Lee, W.J. & Park, H.W. (2016), “The state of the art in the electron beam manufacturing
processes.” Vol. 17, No. 11, Pag. 1575-1585, ISSN 2234-7593; KSPE and Springer.

[5].- Seong-Hyun Kim, Sung-Taek Jung, Hyun-Jeong Kim, Seung-Yub Baek, Jin-Seok Kim, Eun-
Goo Kang (2019), “A study on the preparation method of vaporized amplification sheets and electron
beam machining characteristics.” Pag.234-240, ISSN 1526-6125; Elsevier.

[6]. Rotaru, I.A., (2020) “Teza de doctorat Dezvoltarea de tehnici pentru analiza fasciculelor de ioni
si manipularea ionilor”, Universitatea Politehnica din Bucuresti, Facultatea de Stiinte Aplicate,
Bucuresti.

[7]. Bijoy, B. (2016), “Electrochemical Micromachining for Nanofabrication, MEMS and
Nanotechnology”, Pag. 14, ISBN 978-0-323-32737-4; Elsevier.

[8]. ***, “Magnetic Lens”, disponibil la: https://www.comsol.com/model/magnetic-lens-10185,
accesat la: 19.04.2021.

[9]. Yang, K.C. (2016), “High frequency Helmholtz coils generate magnetic fields”, EDN, disponibil
la:  https://www.edn.com/high-frequency-helmholtz-coils-generate-magnetic-fields/, accesat la
28.04.2021



https://curs.upb.ro/
https://www.comsol.com/model/magnetic-lens-10185
https://www.edn.com/high-frequency-helmholtz-coils-generate-magnetic-fields/



