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Resumen

El diamante presenta una combinacién tinica de propiedades: alta dureza, elevada resistencia al desgaste, alta conductividad
térmica, transparencia en el rango infrarrojo, inercia quimica y excelentes propiedades semiconductoras. Por esta razén, el interés
en la produccién de materiales basados en este mineral para diversas industrias se ha mantenido durante las dltimas décadas.
Las principales tecnologias para sintetizar estructuras de diamante se basan en métodos de deposicién quimica en fase vapor
(CVD), como el filamento caliente (Hot Filament) y los plasmas de microondas CVD. En este trabajo se presentan los resultados
del estudio computacional sobre la generacién de un plasma de hidrégeno en un reactor de microondas para deposicién de
diamante, a partir de la interaccién del campo de microondas en el modo TM;;, con gas H,, utilizando los médulos de plasma,
radiofrecuencia y transferencia de calor del software COMSOL Multiphysics. En nuestro estudio se consideran dos puertos
de inyeccién de microondas desfasados 7t rad; lo cual puede lograrse mediante el uso de dos generadores de estado sélido
sincronizados. Esta configuracion de excitaciéon del campo de microondas genera dos zonas de activacién del plasma, de igual
tamafo y concentracién, préximas al sustrato; caracteristicas deseables para su implementacién tecnolégica, ya que incrementan
tanto el drea efectiva para el crecimiento de peliculas de diamante como la potencia total entregada en el volumen especifico.
Se obtuvieron datos sobre el comportamiento de pardmetros fisicos fundamentales, tales como las densidades y temperaturas
electrénica y de hidrégeno atémico, asi como la concentracién y temperatura del gas, en funcién de los pardmetros controlables
experimentalmente, como la presién y la potencia de microondas.

Palabras Clave: reactor de plasma, microondas, simulacién computacional, peliculas delgadas, deposicién quimica en fase
vapor.

Abstract

Diamond exhibits a unique combination of properties: high hardness, high wear resistance, high thermal conductivity, infrared
transparency, chemical inertness, and excellent semiconducting behavior. For this reason, interest in the production of materials
based on this mineral for various industries has been maintained in the last decades. The main technologies for synthesizing
diamond structures rely on chemical vapor deposition (CVD) methods, such as Hot Filament and microwave plasma CVD.
This work presents the results of a computational study on the generation of hydrogen plasma in a microwave plasma
reactor for diamond deposition, based on the interaction between the TM;;, microwave field with H, gas. The simulation
was performed using the plasma, radio frequency, and heat transfer modules of the COMSOL Multiphysics software. In our
study, two microwave injection ports, phase-shifted by m radians, are considered; this configuration can be implemented using
two synchronized solid-state generators. This microwave field excitation scheme generates two plasma activation zones, of
equal size and concentration, near the substrate - desirable characteristics for technological implementation, as they increase
both the effective area for diamond film growth and the total power delivered to the specific volume. Data were obtained on
the behavior of key physical parameters, such as electron and atomic hydrogen densities and temperatures, as well as gas
concentration and temperature, as functions of experimentally controllable parameters, including pressure and microwave
power. Understanding these variables is essential for optimizing the technological parameters required for the construction and
operation of a microwave plasma reactor for diamond deposition.
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1. Introduccién

En las dltimas tres décadas, los recubrimientos de diamante
han generado interés en la comunidad cientifica y en la indus-
tria por su excelente rendimiento y sus notables propiedades
fisicoquimicas. Estos recubrimientos consisten esencialmente
en una fase de carbono amorfo y han encontrado aplicaciones
en herramientas de corte, componentes microelectrénicos,
fotoelectrénicos, sensores, piezas biomédicas y dispositivos
aeroespaciales [1]. Este interés ha impulsado el desarrollo de
técnicas de preparacion de bajo costo y accesibles para este
material. El diamante es policristalino y su uso esta limitado
por los limites de grano, lo que afecta su aplicacién como
recubrimiento éptico y capa de baja fricciéon.

Técnicas avanzadas han permitido alcanzar tasas de cre-
cimiento rdpidas y obtener peliculas de diamante de alta
calidad. No obstante, las aplicaciones de la deposicién en
fase gaseosa siguen estando restringidas por la complejidad
del montaje experimental y las altas temperaturas requeridas
en el sustrato.

La electrodeposicién de peliculas de DLC (Diamond-Like
Carbon) ha emergido como una alternativa con ventajas sig-
nificativas, entre ellas la posibilidad de realizar la sintesis a
temperatura ambiente y la facilidad para la deposicién en
superficies de geometria compleja [2, 3, 4].

En general, los métodos de deposicién de carbono en forma
de diamante o similares pueden agruparse en tres procesos
principales: PVD, CVD y WET. El proceso PVD (Physical
Vapor Deposition) implica el bombardeo de iones sobre un
sustrato, provocando la expulsién de dtomos del material
objetivo. Esta técnica se emplea comtinmente para la depo-
sicién de peliculas delgadas, aunque presenta una baja tasa
de deposicién y un alto costo inicial [5]. Dentro del PVD, se
han desarrollado técnicas como el sputtering y la deposiciéon
asistida por vapor de iones para mejorar las caracteristicas
de las peliculas de diamante [6].

El proceso CVD (Chemical Vapor Deposition) genera un arco
de plasma a partir de una fuente de alimentacién, y resulta
adecuado para la deposiciéon uniforme sobre superficies com-
plejas. Si bien es un proceso costoso, es altamente efectivo
para recubrir con peliculas delgadas y de alta calidad. Varian-
tes como el plasma CVD y el CVD térmico han demostrado
ser extremadamente valiosas para la sintesis de peliculas de
diamante de alta calidad [7, 8].

Por tltimo, el proceso WET (Wet Chemical Etching) se utiliza
en la fabricacién de dispositivos semiconductores, mediante
el empleo de soluciones quimicas liquidas para tareas de
limpieza, grabado y deposicién en la manufactura de circuitos
integrados [9].

Las técnicas de deposicién quimica en fase vapor, especial-
mente la MWCVD (Microwave Chemical Vapor Deposition),
son fundamentales para la sintesis de materiales a base de car-
bono. Un reactor MWCVD consiste en una cdmara cilindrica
conectada a un generador de microondas que generalmente
opera a una frecuencia de 2.45 GHz y una potencia en el rango
de 1 a 3 kW. El plasma se genera sobre un sustrato, permi-
tiendo una sintonizacién precisa del circuito de microondas
[10].
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El proceso MWCVD se puede resumir de la siguiente mane-
ra: las microondas disocian las moléculas del gas precursor
(95 % hidrégeno molecular y 5 % metano), generando hidré-
geno atoémico y radicales metilos (CH, y C;H,), los cuales
son los principales radicales involucrados en el crecimiento
del diamante. El hidrégeno naciente favorece la formacién
de la fase diamante y suprime la aparicién de otras formas
de carbono [11]. Estos radicales se difunden y reaccionan
(adsorcién, desorcion, entre otros) con el sustrato, que se
encuentra a una temperatura entre 400 y 1100 °C, lo que con-
duce al crecimiento de la capa de diamante [12, 13]. Ademas,
esta técnica presenta un gran potencial en el desarrollo de
electrénica de alto nivel, como en la fabricaciéon de chips de
diamante que pueden ser utilizados en lineas de transmisién
de microondas y radiofrecuencia [14].

Desde el punto de vista computacional, trabajos como el
de Silva [15] han sido relevantes en el estudio de reactores
de plasma de microondas para la deposicion de peliculas
de diamante. En un trabajo previo, los autores del presente
articulo realizaron un estudio computacional de un reactor
plasmico por descarga de microondas, empleando el modo
cilindrico TMi1y, el cual presenta dos éreas de activacién del
plasma, y fue analizado mediante simulaciones en el software
COMSOL Multiphysics [16]. En dicho estudio se encontré que
el uso de un solo puerto de inyeccién de microondas genera
dos regiones de plasma con diferente tamafio y concentracién;
caracteristicas no deseables para este tipo de reactores.

En este trabajo se presentan los resultados de la simulacién
del plasma generado por la accién de un campo de microon-
das, empleando el modo cilindrico TMy;, y utilizando dos
puertos de inyeccién de microondas con un desfase de 7,
con el objetivo de resolver el problema identificado en [16],
previamente descrito. Los resultados confirman la excitacién
de dos regiones de plasma de igual tamafio y concentracién;
aspectos favorables para la implementacién tecnolégica de
un reactor plasmico por descarga de microondas, basado en
el modo TMjyy,, para la deposicién de peliculas de diamante.
Las simulaciones computacionales realizadas con COMSOL
Multiphysics han permitido determinar los principales para-
metros tecnolégicos necesarios para la construccion de este
tipo de reactores.

2. Sistema fisico, formalismo tedrico y esquema de simu-
lacién

Con el fin de analizar la distribucién espacial del plasma y
su interaccién con el campo de microondas en condiciones
controladas, se implement6 un modelo tridimensional del
reactor basado en una cavidad resonante cilindrica. Esta
cavidad fue disefiada para operar en el modo TMijy, el
cual presenta una configuraciéon espacial que favorece la
generacion de dos regiones de plasma de igual tamario y
concentracion, localizadas cerca del sustrato.

En la Figura 1 se ilustra el sistema fisico considerado. El
campo eléctrico en la cavidad ses excita mediante dos puertos
de inyeccién de microondas desfasados 7 rad, acoplados a
través de cables coaxiales. El gas precursor, Hy, se confina
en la parte inferior de la cavidad mediante una ventana de
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cuarzo, la cual es transparente a las microondas. En esta
region, el campo electromagnético genera el plasma.

Puertos de 5

microondas \ 0 _
[ \'.,«. ﬁ \ 20
\ U
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Cuarzo s "
10 em
5
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Figura 1: Sistema Fisico: La cavidad resonante cilindrica
es excitada en el modo TMj; utilizando dos puertos de
inyeccién de microondas desfasados © rad, mediante
cables coaxiales. La ventana de cuarzo, transparente a las
microondas, confina el gas H, en la parte inferior; donde se
forma el plasma de hidrégeno por la accién del campo de
microondas.

Para modelar el comportamiento del plasma generado en el
reactor de microondas mostrado en la Figura 1, se utilizaron
los médulos de Plasma, Radiofrecuencia (RF) y Transferencia
de Calor del software COMSOL Multiphysics. Esta herra-
mienta permite resolver de forma acoplada las ecuaciones
que describen la interaccién entre el campo electromagnético
y las propiedades fisicas del gas precursor. La metodologia
de simulacién empleada se basa en el enfoque presentado en
[15].

En la interfaz de Plasma de Microondas del software COM-
SOL, las ondas electromagnéticas se calculan en el dominio
de la frecuencia, mientras que las variables dependientes
del plasma, como la densidad electrénica y la energia, se
calculan en el dominio temporal. Esta aproximacién, en la
cual el campo electromagnético se calcula en el dominio de
la frecuencia y luego se acopla a las ecuaciones del plasma en
el dominio temporal, permite reducir el costo computacional
manteniendo una descripcién fisicamente consistente del
sistema.

La distribucion espacial del campo eléctrico inducido por los
puertos de microondas se obtiene a partir de las ecuaciones
de Maxwell en el dominio de la frecuencia. En particular, se
resuelve la siguiente ecuacién para la componente eléctrica
del campo electromagnético:

V X () 'V x B(r, ) =

. 1

(€0t (@) - jwd(w)) B, @), @
donde el simbolo circunflejo, *, indica la transformada de
Fourier de cada magnitud fisica. Aqui, {i(w), é(w) y 6(w)
representan la permeabilidad magnética, la permitividad
eléctrica relativa y la conductividad eléctrica compleja del
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plasma, respectivamente; w es la frecuencia angular del
campo electromagnético, y ¢ es la permitividad eléctrica del
vacio.

En las condiciones de operacion del sistema considerado, se
asume &,(w) = 1y fl(w) = po. La conductividad compleja del
plasma se modela como:

2

_ p
"Gt ?

Eo

6(w)

donde wj, es la frecuencia plasmatica, y vy, 1a frecuencia de
colisiones electréon-neutrales, dada por:

P
Vi & A=2, 3)

Ty

siendo P, y T la presién y la temperatura del gas, respecti-
vamente, ya = 1x 101°K - s7!/Pa [17].

La frecuencia plasmética w, se define como:

2
n.e
wy = ——, @)
EoMm,
donde 1, es la densidad de electrones, ¢ la carga elemental y
m, la masa del electrén.

La solucién de esta ecuacién permite obtener la distribucién
espacial del campo eléctrico complejo en el interior de la
cavidad, que posteriormente se usa para calcular la potencia
de microondas absorbida por el plasma.

Una vez obtenida la distribucién del campo eléctrico, se
calcula la potencia de microondas absorbida por el plasma
mediante la siguiente expresion:

Qmw = %Re (jp F)/ (5)

donde E es el complejo conjugado del campo eléctrico, y
jp(r, W) = 6(a))f(r, w) representa la densidad de corriente en
el plasma. Esta potencia se acopla al modelo de transporte
de carga y energfa electrénica.

Dado que el plasma bajo estudio es débilmente ionizado
(n./n; < 1) y dominado por colisiones electrén-neutrales, se
adopta una descripcién de tipo fluido bajo la aproximacién
de deriva y difusién. La evolucién de la densidad electrénica
1. y de la energia electrénica 1, se describe mediante las
siguientes ecuaciones de conservacién:

on,
ot

+V-I, =R, (6)

Me oG T, +E, T, = 5 + 2.
ot e

@)

Aqui, I, = —p.n.E, — D,Vn, es el flujo electrénico, con y, la
movilidad y D, la difusividad electrénica. R, representa la
tasa neta de generacién de electrones, calculada como:
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M
Re = Z xjijnng, (8)
j=1

donde x; es la fraccién molar de las especies blanco, k; el
coeficiente de tasa para la reaccién j, y N, la concentracién
de neutrales.

La energia electrénica n, evoluciona en funcién de su flujo
I',, de la energia transferida por el campo ambipolar E, - I,
de la potencia de microondas Q,, y del término de pérdida
por colisiones inelésticas Se,, dado por:

P
Sen = Y XjkiNumAe), )

=1

donde A¢; es la energia promedio transferida en la reaccion
j-

Los coeficientes de tasa k; se obtienen mediante:

ki = (i—i)m fo " cou(e)fe) de, (10)

donde ¢ es la energia electrénica, ox(¢) la seccién transversal
de colisién, y f(e) la funciéon de distribucién de energia. En
este trabajo se considera una distribucién de tipo Maxwe-
lliana, para la cual la temperatura electrénica se relaciona
con la energia promedio mediante T, = 2&. Los valores de
ok(¢) fueron obtenidos de bases de datos disponibles en la
literatura [18, 19].

Ademas de las particulas cargadas ligeras (electrones), el
modelo considera el transporte y las reacciones quimicas de
especies neutras e iénicas derivadas del hidrégeno molecular.
Aunque se trata de &tomos y moléculas relativamente livia-
nos, se les denomina especies pesadas por contraste con los
electrones, debido a su mayor masa y dindmica desacoplada.

Las especies consideradas incluyen H, H,, H", H;, H" y H,
cuyas fracciones de masa wy evolucionan segtn la siguiente
ecuaciéon de conservacion:

Jw .
p,,,a—tk +pu-VYwy =V -j, + R, (11)

donde p,, = pM,,/RT esla densidad de la mezcla gaseosa, p es
la presién, M, la masa molar promedio del gas, R la constante
universal de los gases y T la temperatura. La velocidad de
flujo de la mezcla se considera despreciable (u = 0), y R
representa la tasa de produccién o destruccién de la especie
k por reacciones quimicas. El flujo difusivo es ji = pwi Vi,
donde V es la velocidad difusiva de la especie k.

Con el fin de reducir el costo computacional, el conjunto de
reacciones incluidas en el modelo fue optimizado mediante
simulaciones cerodimensionales, que permitieron identificar
los procesos quimicos més relevantes en funcién del campo
eléctrico reducido.

© UPTC - Revista Ciencia en Desarrollo Vol. 16 Num. 2

Aungque en el sistema bajo estudi pueden producirse fené-
menos asociados a la interaccién del plasma con las paredes
-como emisién secundaria de electrones o fotoemision-, di-
chos efectos fueron despreciados, debido a que su contribu-
cién al sostenimiento del plasma no es significativa en las
condiciones de operacién consideradas.

El campo eléctrico ambipolar, responsable del transporte
de cargas, se obtiene resolviendo la ecuacién de Poisson en
régimen cuasi-electrostatico:

=V - (&0, VV) = p, (12)

donde ¢, = 1y la densidad de carga espacial p estd dada por:

N
p=4q [Z Ziny n] (13)
k=1

con Z; la carga de la especie k y 1, su concentracién, calculada
mediante:

ny = (kBLT)xk, (14)

donde x; = wi/(MiM,) es la fraccién molar de la especie k y
kg la constante de Boltzmann.

Finalmente, la temperatura del gas neutro T, se calcula
mediante un modelo de conduccién térmica:

aT
PGy =V (kVTg) = Qus, (15)

donde C, es la capacidad calorifica a presién constante,
k la conductividad térmica del gas, y Qus representa la
densidad de potencia transferida desde los electrones hacia
las especies neutras y cargadas por colisiones. Este término se
obtiene directamente desde la interfaz de plasma de COMSOL
Multiphysics, que acopla la energia electrénica al balance
térmico del gas.

Cabe destacar que la generacién del plasma altera la distribu-
cién del campo eléctrico en el interior de la cavidad, lo que
puede afectar las condiciones de resonancia del sistema, es-
pecialmente cuando la densidad electrénica es elevada. Este
acoplamiento plasma-campo puede modificar tanto la fre-
cuencia efectiva de resonancia como la configuracion espacial
del modo excitado. Por esta razdn, resulta fundamental em-
plear una simulacién auto-consistente que permita predecir
con precision la geometria del plasma y ajustar el dimensio-
namiento de la cavidad mediante un barrido paramétrico.

Aunque en este estudio no se simula directamente el proceso
de crecimiento de diamante, ya que no se incorpora el metano,
los perfiles obtenidos de densidad y temperatura electréni-
ca, asf como la concentracién de especies del hidrégeno,
permiten evaluar si las condiciones fisicas del plasma son
compatibles con el desarrollo de dicho proceso. En particular,
estos resultados permiten inferir si el ambiente generado
seria favorable para la formacién de radicales activos (como
CH,, C;H, y H atémico), que intervienen directamente en
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la deposicién de diamante, como se mencioné previamente.
Por otro lado, la distribucién espacial de la temperatura del
gas es un pardmetro clave que influye directamente en la
calidad cristalina del material sintetizado.

3. Resultados y discusién

Siguiendo la metodologia presentada en [15], se realizaron
inicialmente simulaciones puramente electromagnéticas, con-
siderando la cavidad cilindrica vacia, es decir, sin plasma
y sin la ventana de cuarzo. En este caso, las dimensiones
de la cavidad se calcularon a partir de la expresién para la
frecuencia de resonancia de los modos TMpy,, [16]:

w=c(@+R)"”, (16)

donde ¢ = (i) "? es la velocidad de la luz en el vacio,
k. = /R es el namero de onda radial, siendo R el radio
de la cavidad y u,,, la n-ésima raiz de la funcién de Bessel
de orden m, de primera especie, J,,(k.r). El niimero de onda
axial es k, = prt/L, con L la longitud de la cavidad.

En este trabajo se consideré el modo TM;1», excitado mediante
dos puertos de microondas de 2.45 GHz con un desfase
temporal de 7, acoplados por cables coaxiales (ver Figura 1).
La Figura 2 muestra la distribucion de la componente eléctrica
del campo correspondiente a este modo, calculado con el
modulo RF de COMSOL Multiphysics.

Como se observa, la configuracién del campo eléctrico no
presenta simetria axial. En particular, se identifican dos zonas
intensas en la base de la cavidad, donde se espera que se
genere el plasma al incorporar el gas. Estas regiones son
relevantes, ya que definen las posiciones 6ptimas para la
ubicacién del sustrato durante el crecimiento de estructuras
de diamante.

Posteriormente, se realizé la simulaciéon auto-consistente
del sistema acoplado, incorporando el gas precursor H y
la ventana de cuarzo. Dado que la presencia del plasma
modifica tanto la distribucién del campo eléctrico como la
frecuencia de resonancia del modo excitado, se llevé a cabo
un redimensionamiento fino de la cavidad, mediante un
barrido paramétrico, con el fin de mantener la resonancia en
2.45 GHz. Esta etapa se desarroll6 siguiendo la metodologia
establecida en [15].

La Figura 3 muestra la intensidad del campo eléctrico en el
instante inicial de la simulacién, antes de la formacién del
plasma. Se utiliz6 una presion de 20 kPa y una potencia de
entrada de 2 kW. Se observa que la intensidad del campo en
la base de la cavidad alcanza aproximadamente 1.2 kV/cm,
valor suficiente para iniciar la disociacién e ionizacion del
hidrégeno molecular a la presion considerada.

La comparacioén entre las Figuras 2 y 3 indica que la presencia
del gas y la ventana de cuarzo modifica ligeramente la
distribucién espacial del modo TM;,, aunque su estructura
principal se conserva.

Después de aproximadamente 1 ms desde la aplicaciéon de
la potencia de microondas, el plasma alcanza un estado

© UPTC - Revista Ciencia en Desarrollo Vol. 16 Num. 2
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Figura 2: Distribucién del campo eléctrico del modo
TM;;; en la cavidad sin plasma: (a) plano y = 0, (b) plano
z = 0. La intensidad del campo se representa con un mapa
de colores, y la direccién con flechas negras.
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Figura 3: Intensidad del campo eléctrico del modo TM;1,
en la cavidad con gas, en el instante inicial de la simulacién
(plano xz).

estacionario. La Figura 4 muestra (a) la distribucién espacial
dela densidad electrénica y (b) la distribucién de temperatura
electréonica en dicho estado. Se observan claramente dos
regiones de méxima intensidad localizadas en la base de
la cavidad, cuyas posiciones coinciden con los maximos
del campo eléctrico previamente obtenidos en ausencia de
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plasma (ver Figura 3).

Como se anticip9, estas regiones tienen igual tamafio y con-
centracion electrénica, resultado directo del uso de dos puer-
tos de inyeccién desfasados m, lo cual genera una confi-
guracién de campo adecuada para una activacién doble y
equilibrada del plasma. Los electrones generados en estas
zonas juegan un papel esencial en la disociacién del gas
precursor en hidrégeno atémico, asi como en su posterior
ionizacién, lo que permite sostener el plasma durante el
proceso.

3 o &)
Multislice: Electron density (1/m®)

Hp HUEH Ixalo & ’—m ‘ *Xl%g )

15

2

15 0.8

1 06

L @m

@ (b)

Figura 4: Distribucién espacial de: (a) la densidad electré-
nica (m~%), y (b) la temperatura electrénica (K).

La Figura 5 presenta la distribucién espacial de la densidad
de hidrégeno atémico. Se observa una correspondencia clara
entre las zonas de mayor concentracién de hidrégeno ato-
mico y las regiones de alta densidad electrénica, lo cual es
consistente con el mecanismo de disociacién del H, inducido
por colisiones electrénicas energéticas.

Multislice: Number density (llma)

><[11021
1

3

2.5

2

15

1

0.5

Figura 5: Distribucién espacial de la densidad de hidré-
geno atémico (m™2).

Estos resultados confirman la generacién de dos regiones
activas de plasma de igual tamafio y concentracién, lo cual
constituye una condicién favorable para procesos de depo-
sicién uniforme. Aunque en este estudio no se incluye el
metano, el perfil de especies activas sugiere que las condicio-
nes simuladas podrian resultar adecuadas para la posterior
formacién de radicales carbonados si se incorporara dicho
precursor.
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4. Conclusiones

Se realiz6 la simulacién tridimensional de un reactor de
microondas para la generacion de plasma de hidrégeno, uti-
lizando el modo resonante TM;3, y dos puertos de inyeccién
ubicados diametralmente opuestos (separados acimutalmen-
te por 7 radianes), alimentados con sefnales desfasadas 7
radianes.

Los resultados muestran que esta configuracion permite ge-
nerar dos zonas de plasma de igual tamafio y concentracion
cerca del sustrato, lo cual representa una condicién favorable
para procesos de deposicién uniforme. Esta propiedad hace
que el disefio propuesto sea adecuado para su futura imple-
mentacién tecnolégica en reactores de deposicién asistidos
por microondas.

Asimismo, los perfiles obtenidos de densidad electrénica, tem-
peratura del gas y concentracién de especies del hidrégeno
proporcionan informacién clave sobre el comportamiento
fisico del sistema y su dependencia con variables de control
como la presién de operacién y la potencia de entrada. Estos
resultados constituyen una base fundamental para el disefio
y optimizacién experimental de procesos de deposicién de
diamante basados en plasma.

En conjunto, los modelos acoplados de campo electromagné-
tico, transporte de cargas, reacciones quimicas y transferen-
cia de calor permiten una descripcién auto-consistente del
comportamiento del plasma. Esta estrategia de simulacién
representa una herramienta valiosa para predecir y ajustar
las condiciones de operacién en sistemas de deposicién por
microondas.
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