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Abstract— The Films were grown on Ti and Cu 316 with PVD
techniques by continuous cathodic arc technique with magnetic
concentrator for different sample conditions (floating, -earth,
polarized, temperature) and substrate-target distances variables; The
surface morphology was observed with an optical microscope, the
profiles were measured with a profilometer, Calotest and the hardness
was measured with a Nanolndenter .The experimental results show
that the radial profile distribution is variable with the axial position
of the sample (target-substrate distance); the thicknesses may vary
more than 50% in the radius of a sample; characterizing the hardness
varies greatly, in the same sample when the samples do not have a
uniform profile
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I. INTRODUCCION

La técnica de arcos catédicos en el crecimiento de peliculas
delgadas resulta muy atractiva por las altas tasas de deposicion
alcanzadas, por las propiedades del plasma generado en la
descarga, por su alto grado de ionizacidn, su alta densidad
ionica y la simplicidad del método comparado con otras
tecnologias. Los arcos catédicos son descargas eléctricas
pulsadas o continuas de alta corriente (~ 100 A) y baja tension
(~ 20 V), que se realizan entre dos electrodos inmersos en una
camara de vacio [1]. Desde la superficie del cétodo es
eyectado un jet de plasma formado por iones metélicos con
energias entre 20 — 100 eV y con un grado de ionizaci6n
superior a 4 en algunos de esos iones. La corriente idnica
llevada por el jet de plasma constituye alrededor de un 10% de
la corriente total. Colocando un campo magnético paralelo a la
direccion de propagacion del jet de plasma se logra concentrar
los iones sobre dicha direccion aumentando la densidad iénica
en la zona central del jet [2]

La uniformidad de los espesores del recubrimiento se
diferencian segun la técnica utilizada; el perfil de deposicion,
distribucion radial de espesores de la pelicula depositada,
resulta del perfil de densidad del plasma (distribucion radial de
la densidad del plasma en la region inmediatamente adyacente
al sustrato). El perfil de densidad radial es generalmente de
forma acampanada, con una distribucion que depende de los
detalles de la generacion del plasma y su transporte (geometria
del concentrador magnético, por ejemplo) [3]
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Técnicas de arco catdodico muestran altas tasas de

deposicion del orden de 60nm/minuto [4], durezas cercanas a
los 10 GPa a temperaturas de 200 °C.[5],por las altas energias
que utilizadas, con la técnica de Sputtering, la dureza obtenida
es menor y se mejora con el potencial Bias negativo a valores
cercanos a 15 GPa[6].
En este trabajo se utilizé la técnica de arco continuo y se
presenta la caracterizacién mecanica y morfolédgica de
peliculas delgadas depositadas con blancos de cobre y
titanio, a fin de comparar las caracteristicas de las
peliculas obtenidas, sus diferentes perfiles, su dureza en
funcion de las condiciones de temperatura y la posicién de
la muestra en el concentrador magnético (variacion de la
magnitud del campo magnético).

I1. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El sistema de arco contintio esta constituido por dos
electrodos: un cétodo cilindrico y un &nodo de cobre
ubicado en forma coaxial. A la salida del &nodo se colocd

un tubo cilindrico recto, aislado eléctricamente de los
electrodos, alrededor del cual se encontraba una bobina
que permitia aplicar un campo magnético axial [2]

El catodo de 60 mm de diametro se polarizo negativamente
respecto del anodo conectado a tierra, la corriente de la
descarga de 120 A era entregada por una fuente DC de 18KW,
el sistema de electrodos se mantuvo refrigerado durante la
operacion del equipo. Un dibujo esquematico de la
configuracion empleada se presenta en la Figura.l.
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. Figura 1. Esquema de la configuracion empleada en las descargas arco
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Los sustratos, de acero inoxidable 316, fueron
ubicados en un portamuestra eléctricamente aislado del
sistema que podia ser dejado flotante o polarizado con
una tension de -40 V respecto del plasma. El
portamuestra utilizado fue colocado a lo largo del tubo
recto y enfrentado a la salida del sistema catodo-
anodo. EI campo magnético generado por la bobina en
el centro del tubo fue fijado en 120 Gauss. Para variar
la temperatura las muestras fueron situadas en un
horno en la misma posicion que el resto de las
muestras no calentadas. El horno instalado en la
camara de vacio permitié mantener la temperatura de
la muestra en (220 = 10)°C. El espesor de los
recubrimientos se control6 con el tiempo de
deposicion, utilizando tres descargas de dos minutos.

El espesor medio de los recubrimientos obtenidos se
determiné por gravimetria a partir del peso de los
sustratos antes y después del crecimiento de las
peliculas, los espesores fueron medidos empleando un
calotest con una bola de acero de 22.2mm y pasta de
diamante, el perfil de los espesores con un un
profilometer_KLA Tencor ALPHA STEP,

La morfologia de la superficie fue observada con un
microscopio 6ptico Olympus BX60M y con un
microscopio electronico de barrido, La composicion
quimica se reconocié por EDS, la adhesion de los
recubrimientos fue evaluada empleando el test de la
cinta adhesiva con una cinta adhesiva comercial.

La Dureza fue medida con un equipo nanoindenter
Nanovea usando el modelo de Oliver y Pharr con una
carga maxima de 5 mN

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las imagenes obtenidas para los recubrimientos de
cobre aparecen en la figura 2; la toma de la figura
muestra al sustrato acero 316 en la parte superior de la
imagen y al recubrimiento de cobre en la parte inferior
de la imagen.
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Figura 2. Imagen SEM del sustrato acero 316 y del recubrimiento de
Cobre.

En la figura 3 se reconoce la composicion quimica del acero
y la presencia del cobre.
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Figura 3. Imagen EDS con el espectro de la composicion quimica del
acero 316 y del recubrimiento de Cobre.

Los perfiles obtenidos con el PROFILOMETER para el
recubrimiento de Cu en una muestra se presentan en la figura
4, la curva superior corresponde al recubrimiento mas el
sustrato, la curva del medio es el perfil del sustrato y la curva
inferior es la diferencia de las anteriores que corresponde al
perfil del recubrimiento de Cu. Los perfiles medidos con el
Calotest para recubrimientos de Cu en diferentes muestras se
representan en la figura 5, la muestras se colocaron en las
mismas condiciones: flotantes, con el filtro polarizado at+18v y
a una distancia azimutal z=+11cm. La forma de calentar la
muestra fue diferente: Calor ascendente (M10), Calor
interrumpido en el momento del disparo (M11) , Calor y vacio
escalonados (M13).
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Figura 4. Perfiles en una muestra Cu/316 , Z=+11cm, a tierra y con
temperatura.

La curva superior corresponde al recubrimiento mas el
sustrato, la curva del medio es el perfil del sustrato y la
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curva inferior es la diferencia de las anteriores que Figura 7. Imagen EDS con el espectro de la composicion quimica
corresponde al perfil del recubrimiento de Cu. del sustrato y la presencia del recubrimiento Ti.
Para diferentes posiciones axiales se realizaron

:gmgﬂgta' recubrimientos de Ti y se midieron los perfiles radiales
65 _A— Cu-horizontal- con el PROFILOMETER, sus resultados se muestran
69 en la figura 8, muestras en la misma condicién flotante,
55 — con concentrador polarizado a +18v y a diferentes
59 posiciones con respecto a la entrada del concentrador
9 magnético; en otra muestra se midieron los perfiles con
=49 la técnica CALOTEST, a lo largo de dos diametros
2% perpendiculares entre si, sus resultados se representan
§ZZ en la figura 9.
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Figura 5 perfiles medidos con el Calotest para recubrimientos de

Cu en diferentes muestras.
Las imagenes obtenidas para los recubrimientos de
Titanio aparecen en la figura 6; la toma de la figura
muestra al sustrato acero 316 a la izquierda de la
imagen y al recubrimiento de cobre a la derecha de la
imagen.; en la figura 7 se reconoce la composicion
quimica del sustrato y del recubrimiento con presencia
del Ti
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Figura 8. Perfiles radiales de recubrimientos de Ti medidas con el
PROFILOMETER para diferentes posiciones axiales.
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Figura 6. Imagen SEM del recubrimiento de Titanio sobre acero
316.
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Figura 9. Perfiles radiales para diametros perpendiculares medidos
con la técnica CALOTEST

: Para la caracterizacion de la dureza se utilizaron las

» 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 peliculas de Ti crecidas con las muestras polarizadas a

ull Scale 4174 ofs Cursor. 0,000 ke +18v, en condicion flotante y a diferentes distancias
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axiales (Posicion de la muestra respecto a la entrada
del concentrador), la tabla No.1 resume la dureza
encontrada con el Nanoindenter en diferentes puntos
de la muestra y la magnitud del campo magnético para
las diferentes posiciones. Utilizando el método Oliver
& Pearse se consider6 el espesor puntual del
recubrimiento y se realiz6 la indentacion con el criterio
del 10% de profundidad.

Muestra M19 M18 M23 M22

Campo 22 70 120 120
aplicado
(Gauss)

Posicion -5 0 7.5 10
axial
(cm)

Dureza 7.8 8.3 11.8 6.1
en (0,0)
(GPa)

Dureza en 3.7 9.9 105 5.2
(0,-5mm)
(GPa)

Dureza en 9.4 8.6 11.0 9.4
(0,5mm)
(GPa)

Tabla No.1 Dureza en recubrimientos de Ti, en condicion flotante, para

diferentes posiciones axiales y en diferentes puntos radiales

DISCUSION

La técnica de deposicion por arco continuo muestra
altas tasas de deposicidn, los espesores obtenidos para
el cobre y el titanio con tiempo de deposicion de seis
minutos, son cercanos a las seis y tres micras
respectivamente.

En las figuras 2 y 6 muestran la presencia de muchas
macroparticulas, debido a la distribucion geométrica
entre el catodo y el substrato, a pesar de estar
distanciados cerca de 20 cm, estdn en la misma
direccion axial.

En la figuras 3 y 7 se reconoce que para ambos
recubrimientos estan presentes el cobre y titanio con
otros picos, en proporcién reducida, de la presencia de
otras fases.

La figura 4 muestra el perfil del substrato, realizado
con el perfilometro, caracteristico por la cizalladura en
el proceso de corte de la lamina. El perfil del
recubrimiento es acampanado pero no es centrado ni
simétrico, debido a la evolucion del plasma en el
trayecto desde el catodo hasta la muestra, reflejo de la

geometria y la presencia del concentrador magnético,
similar comportamiento se presenta en el grafico 8.

En los gréaficos 5y 9, los perfiles radiales medidos en
el Cobre y el Titanio con la técnica de CALOTEST,
muestran un comportamiento de distribucién variable
co tendencia acampanada, no simétrica y desplazada
del centro, para las diferentes posiciones axiales, igual
que para radios diferentes en una misma posicion
axial. Se reconoce un comportamiento comin en
todos los casos: en una region estrecha, en el centro de
cada recubrimiento, alrededor de 2mm, coincide con el
valor del espesor medio y para algunos casos se
presenta cierta uniformidad en esos espacios.

Los valores de dureza obtenidos, tienen mas
confiabilidad alrededor del centro de la muestra .A
5mm a la izquierda del centro de la muestra, como a
5mm a la derecha, sobre uno de los radios, para
algunos casos presentan variaciones generadas tanto
por el perfil del recubrimiento como por el perfil del
sustrato; el espesor puede ser mayor o menor y la
inclinacion positiva o negativa por lo que el indentador
no incide perpendicularmente dando a lugar lecturas
mayores 0 menores al valor real.

La dureza adquiere sus mayores valores en la region
donde el campo magnético del concentrador es
maximo, pero a la distancia mas, segin se resume en la
tabla No. 1 para la muestra M23 a 7.5 cm del inicio del
concentrador y cercano al catodo

CONCLUSIONES

En la técnica de arco continuo, los perfiles del
recubrimiento, tanto del titanio como del cobre, son
variables para cada radio y para cada posicion axial,
tienen una distribucién acampanada asimétrica; lo cual
refleja que los perfiles de densidad del plasma, en la
region inmediatamente adyacente al sustrato, son
variables para cada posicién axial, es decir, el plasma
cuando entra al concentrador magnético tiene una
distribucion 'y en su trayecto sufre alteraciones
generada por la geometria del mismo, de ahi la
importancia de realizar un estudio del transporte del
plasma en el concentrador magnético.

La técnica permite obtener recubrimientos del orden de
seis micras para el cobre y de tres micras para el
titanio, con un tiempo de seis minutos de descarga.

En la region donde el campo magnético empieza a ser
maximo, se obtienen las mayores prestaciones de
dureza; los mayores valores estan alrededor del centro
de la muestra donde el recubrimiento es mas uniforme.

Los recubrimientos por esta técnica evidencian la

presencia de macroparticulas, lo que restringe las
aplicaciones ingenieriles para ciertas herramientas de
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corte que exigen mejorar la dureza y a la vez brinda
beneficios por las altas tasas de deposicion.
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