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Se presenta una aplicaai del modelo de Berg para el degito de pdkulas delgadas de ZrOpor la €cnica de eroén ibnica reactiva.

Se propone un tratamiento alternativo de dicho modelo, addpto a un punto de vista ingenieril. El modelo de Berg en su forma original
considera el envenenamiento del blanco como una fraade cobertura de la superficie del blanco, la presie depsito, los flujos de
entrada y la velocidad de bombeo. En el tratamiento alternativo quesagejemplifica, todas estas cantidadesicilifs de medir en la
practica - se reducen a considerar solamente variaciones eidédsavoltaje en el blanco y la impedancia del plasma, que juntos conforman
el voltaje de descarga. La ventaja de este tratamiento es que puede seragsadmfe por un ingeniero de campo, sin conocimientos en
ciencias de materiales, para controlar las propiedades dddalped depositar.

DescriptoresEErosbn ibnica reactiva; voltaje de descarga;ipelas delgadas; modelo.

A Berg model application for Zr@ thin film deposition by DC reactiveputteringis presented. An alternative treatment to this model is
proposed, focused on an engineering point of view. Berg model involves target poisoning as a compound covering a fraction of the target
surface, pressure, input flow and pumping speed. In the alternative treatment presented, all these quantities —some hard to be measured-
are condensed by considering variations in the target voltage and plasma impedance, that together comprises the discharge voltage. The
advantage of this handling is that can be easily used by a field engineer, without necessity of advanced knowledge in material science.

Keywords:DC reactive sputtering; discharge voltage; thin film.

PACS: 81.15.Aa; 81.15.Cd; 84.37.+q

1. Introduccion el blancog,, otro hacia las paredes de fwgarag. y el Gltimo
hacia la bomba,,, bajo las siguientes ecuaciones:

El 6xido de zirconio es uno de los materiales refractarios q@ = o F (1 —01)A,, 1)
cominmente usados como barre&nica en dispositivos

electbnicos. Lo anterior gracias a su muy baja conductividad e = acF(1 = 62) A, @)
térmica y su alta capacidad déetrica. En forma de pielulas g =58 Pg, ()
delgadas es estudiado como un material prometedor que pue-

de ser empleado en dispositivos nano-efettos y nano- Go = Gt + Gc + Qp; (4)

opticos. Para realizar nano-dispositivos es necesario tener
control muy fino en los espesores y propiedades de la ca
depositada. Una de lasdnicas ras utilizadas para el dégi-

to de peiculas delgadas es la erosiionica en corriente di-

;Qndeozt y a. son los coeficientes de adherencia dedtus

mos del gas reactivo hacia las superficies del blanco y de la
camara, respectivamentd; y A, son lasareas del blanco y
recta, conocida comdJC sputtering en inglés. Una varia- de .Ia @mara;; es la fraco_mp de compuesto metal-gas re-
cibn de estafcnica es la erosn ibnica reactiva, la cual intro- activo que cubre la superficie del blancdy da‘do gue en
duce un gas reactivo para formar reacciones del material erg_ues_{tro caso se trata de formar £r@s la fra_lc_m)n ‘i'e for-
sionado del blanco con elementodmicos provédos por el macbn de este compugsto sobre la superficie dmf"a‘a
gas. De esta manera se pueden modificar las propiedades%élfsuatos es .Ia velom_dad de bf)m_beog es el flujo de

la pelcula: estequiomeit, espesor, dureza, propiedadps- moleculas reactivas debido a la pa@sparcialPg,

cas, propiedadeséstricas, etc. Para describir los éenenos P Pq 5)
fisicos que ocurren durante el proceso debdép uno de los = \/(27
TkT M)

modelos nas frecuentemente empleados es el de Berg [1]. En
este modelo se propone que el flujo de entrada del gas reacti- Ademas se tienen que cumplir las ecuaciones que des-
VO ¢, a la camara se divide en tres caminos: el primero haciariben el proceso de reaéci y remocbn de pafculas, las
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cuales se representan por méas adelante. La intertm del presente trabajo es describir
la equivalencia del modelo de Berg a una forma simplifica-
E =20, F(1—06,) — <J> Sa6; (6) da en que se relacionan las variablisichs del sistema con
dt € el voltaje de descarga. Esta formale# para el control de
dG J Ay depbsitos por ero$in ibnica reactiva, ya que es relativamente
o = 20cF(1-02) — <e> SGelAj(l — 02) facil medir el voltaje de descarga@gte puede ser relacionado
con los cambios de las propiedades de lacpé depositada.
— <J> SM(I — Ql)éog; (7) . .,
e Ae 2. Experimentacbn

dondeG es el imero deatomos del gas reactivo que reac-
cionan con el metalJ es la densidad de corriente de iones
de ar@n, e es la carga del eleén. S y S)s son la tasa de
remocbn del compuesto y metal, respectivamente.

Los depsitos dedxidos de zirconio de compositi varia-
ble, ZrQ,, se realizaron por l&tnica de eroéh ibnica reac-
tiva en corriente directa. Se pdrtile un blanco de zirconio
metalico de 99.95 % de pureza, 5.08 cm dardetro y 0.3175

La Ec. (6) esi relacionada con la actividad en el blanco, €M d& espesor. Para oxidar lasipelas se introdujo ©du-

donde el primerérmino se origina debido a las reaccionesante el proceso de erési por medio de controladores de
en su superficie y el segundo a la rengcile pariculas. La flup masico de 1(.)'s<':cm. El sustrato sobre el que se hacen los
Ec. (7) esk asociada con la actividad en la superficie de lagl€Psitos es de silicio (111) a temperatura ambiente.
paredes de la&nara o sustrato. El primegrmino describe Para lo anterior se cuenta con u@am@ra de vdo con un
las reacciones, mientras que el segundo y teéemninos el volumen de 4 litros evacuada por una bomba turbomolecular
arribo de paftulas erosionadas a las fracciones de superfide 150 I/s conectada a té&w de una reduczn de 2.54 cm.
cie del sustrato cubiertas por material &lieb y compuesto, La presbn se midd por un sensor capacitivo tipo Baratron
respectivamente. En estado estable se satisface dG/dt=0, p@in rango de 100 m Torr. La determin@cide las presio-
lo tanto al resolver las Ecs. (5) a (7) se obtiedery 6> en  nes parciales se realizon un espeddmetro de masas tipo
funcion dePg. Al combinar las Ecs. (1) a (4), es posible re- cuadripolo con un intervalo de operaside 300 u.m.a. Se
solver en fundn de los flujos de gas. il la solucbn en  utilizo una fuente de corriente directa de 500 W para la ali-
términos de los flujos de entrada, ya que son las variables sgrentacbn del cdibn magnetdn. Para la introducon de los
bre las que se puede actuar para ejercer l@aate control.  gases se tienen 4 controladores de flujo de 10 sccm y una
Mas adelante se preserétatas curvas de comportamiento de tarjeta de adquision de datos manejada por una PC con sis-
este modelo aplicado a nuestro sistema désitp tema operativo Windows XP. En este castosueron utili-
) . o zados dos controladores de flujo, uno para la introducde

Un primer paso para controlar un sistema de maagtia 5, y otro para Q. Las mediciones de las propiedadgticas
ma es conocerlo bien, es decir, obtener un modelo que descCfjg ‘|as pétulas fueron realizadas en un ebpsetro multi-
ba al proceso de manera detallada y encontrar variables medisnal de analizador rotatorio. Las fracciones de ZyCIr
bles que observen su funcionamiento paiigpasler realizar g, |as pdkulas se estimaron por medio de la aproxirbaci
correcciones sobreste. Para un sistema de etwsionicare-  §e medio efectivo [3,4] suponiendo una mezcla hoameg
activa, el control de las propiedades por la vadadlel flujo  ge gxido de zirconio y zirconio mético. De esta forma es

de entrada de gases reactivos no es una tarea sencilla, i”d%ﬁ%ible obtener la concentraai abmica de los materiales
cuando se cuenta con una descopcmateratica del mis-  compuestos en las pellas.

mo, debido a que se presenta una@agio lineal de fuerte

histeresis, provocada por el envenenamiento del blanco, esto E| procedimiento realizado en este trabajo fue el siguien-
es, la formadn de una capa de compuesto en el blanco pofe. En la primera etapa se I@wa cabo un depsito con va-

las reacciones con el gas reactivo. Trabajar en ledrede  riacion del flujo de gas reactivo durante el experimento. Este
histeresis puede llevar al sistema a inestabilidades o a estgeppsito se realia a corriente de descarga y flujo de émg
dos inapropiados para el degito. El modelo de Berg requie- constantes, con una variani amplia en sentido de subida y
re monitorear la o las presiones parciales de los gases read§iajada del flujo de gas reactivo {geno), adquiriendo datos
vos para observar el proceso de @i (Ec. 3). En el caso de presin y voltaje de descarga para observar su comporta-

de dejdsitos de ZrQ: se puede obtener una alta var@cde  miento y encontrar la regn de hiséresis del defsito.
las propiedades de la fpella depositada, aun para cambios

muy pequéos en la presin parcial de oxigeno; es decir, esta  En la segunda etapa se realizaron variodieps de capa
variable no es muy sensible a los cambios del sistema. Se hsencilla en la re@in de inteés, para obtener posteriormente
ce necesario buscar otra variable para el monitoreo, como éss composiciones de las pRilas depositadas. Los pane-

el voltaje de descarga o voltaje del blanco [2]. A diferenciatros del depsito son los mismos que la etapa anteriétps

de los flujos de entrada, esta varialileesulta ser sensible a que enésta se realizaron dégitos individuales de capa sen-
las alteraciones de las propiedades de lasplals de ZrG; cilla a flujo constante de gas reactivo, cambiando entre expe-
que ocurren durante el proceso de @&fm, como veremos rimentos este flujo.
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‘ ! ! 1 ! ! : T o de compuesto en el sustrétpvaria de 0 a 0.9, la presn par-
' ' ‘ ' ' ' cial de oxgeno es muy peqéi@ y vafa muy poco debido a
que el consumo de gas reactivo es muy alto en las superficies
del blanco y sustrato. Algunos autores recomiendan el uso de
, , la preson parcial del gas reactivo comofisg para el control
i i de la estequiométx de los depsitos por erogin ibnica reac-

: tiva [6-8], aunque como se acaba de mencionar, para el caso
de depsitos de ZrQ esta variable cambia muy poco ante

—@—experimento
maodelo

B la modificacon de la composiéin de la pdtula, por lo que
e esta shal no sefa ideal para monitorear los cambios de com-
— — sustrato @2 posicbn y en consecuencia tampoco refajpara el control

del depsito. En la otra re@in conocida como envenenada
D-E, las superficies del blanco y sustratcaestubiertas casi
al 100 % de compuesto ZsQlebido al exceso de @eno,
esto ed); y A, son aproximadamente 1y el consumo de gas
T reactivo en las superficies es casi nulo, entonces la bomba es
modelo practicamente lainica que consume el gas reactivo, por lo

; gue la variadn de la pregin parcial a causa del cambio de
flujo de gas reactivo esas significativa.

Por su parte, la varia@n del voltaje de descarga con del
flujo de gas reactivo tiene una pendiente positiva en la re-
gibn no envenenada y una negativa en lageginvenena-
da (Fig. 1c). Para algunos materiales diferentes del zirconio,
FIGURA 1.Comportamiento de (a)la prési parcial, (b) la fracdn han sido reportados comportamientos similares del voltaje de
de compuesto modelada y (c) el voltaje de descarga vs flujo de gadescarga, tal es el caso del nitruro de titanio [9] o
reactivo en el depsito de ZrQ por sputteringreactivo. El modelo  de aluminio [10], aunque para otros materiales como el nitru-
de las curvas ay b es por Berg, y el de la curva c es el propuesto epy de silicio [11,12], se reportan comportamientos diferentes.
la Sec. 3.3. Es importante d&alar que en nuestros experimentos, la varia-
cion del voltaje en la regn no envenenada esas pronun-

3. Resultados y discusiones ciada que la variabn de la pregin parcial, esto significa que
el voltaje es ras sensible a los cambios en la concenbraci

3.1. Debsito con variacbn del flujo de gas reactivo du-  de compuesto en las superficies del sistema que ladpresi

rante el experimento por lo que séa de mayor utilidad para nuestro sistema la uti-
lizacion del voltaje de descarga comdiakéde control en un

Con el experimento de varidri del flujo de gas reactivo du- sistema autofico de depsito. Los resultados y comporta-

rante el depsito de zirconio es posible obtenépidamente miento del modelo del voltaje de descargaasediscutidos

la curva de comportamiento flujs presbn parcial del sis- mas adelante.

tema de depsito, en el que se puede identificar si es apli-

cable el modelo de Berg, esto es, que hallaénéstis en la

curva y que el porcentaje de flujo de gas reactivo con res3.2. Depsitos de capa sencilla

pecto al flujo de argn sea pequ® para despreciar efectos

de implantadn de iones reactivos no considerados por es€on los depsitos de capa sencilla es posible caracterizar la

te modelo [5]. Cumpéndose lo anterior, es posible ajustarpelicula depositada y con esto validar los datos de composi-

los padmetros del modelo de Bergy «., Sc Y Sir) con  cion que arroja el modelo de Berg. Esta serie debditps

los datos experimentales. Dado el anterior ajuste es posibie realib en el Egimen de re@in no envenenada, donde se

identificar los regmnenes de operami del depsito y sus re- obtiene la mayor variaén de la composiéin de la pdtula.

gionesdtiles. Algunos de los datosas relevantes que son Utilizando la aproximaéin de medio efectivo AME con dos

posibles obtener del modelo son las fracciones de compuesttementos Zr@y Zr, se obtiene que la concentragideodxi-

de ZrQ,, sobre las superficies del blanco y sustrétoy(s). do de zirconio en la p&ula cambia de 0 — 98 % al variar el

En las Figs. 1a y 1b se muestran la pbesy fracciones de flujo de gas reactivo (Fig. 3), y la forma de la curva es muy

compuesto en las superficies del experimento descrito anteercana a la obtenida por el modelo de Berg. De igual manera

riormente, y se puede apreciar el comportamieigicé de  se incluyeron huecos en la AME para buscar contribuciones

histeresis en ddsitos porsputteringreactivo, en la que se de rugosidad en las superficies de ladquahs obteniendo

pueden identificar 2 regiones: la primera A-C, conocida coresultados negativos. Con esto se valida el modelo de Berg

mo regbn no envenenada, donde la fraotide compuesto que predice concentracionedmticas de las palulas muy

sobre la superficie del blanég varia de 0 a 0.3, la fracéh  parecidas a la logradas en lapfica.

-, s i
0 01 02 03 04 0§ 0k 07 08
fe) Flujo de oxigeno de entrada {sccm)
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: : : : . al modificar el flujo de entrada del gas reactivo. La parte real
5 ; i : 5 5 delindice de refracéin vafia entre 1.9y 2.5, y la parte imagi-

# S FESTPER. T R Rt b naria o coeficiente de extinmn vaia de .05 a 1.7, a una lon-
ST RS S, SO SO . MR WY S gitud de onda de referencia de 550 nm, aunque eréficgr
el S ] de la Fig. 3 se puede apreciar el comportamiento en un espec-
i . 2 tro mas amplio. El control de las propiedadgsticas durante
) e e e e T T 0 i el depsito de pekulas delgadas es de utilidad en la elabora-

cion de filtrosbpticos, Vernhest al.y Bulkin et al.[13,14],
han fabricado filtroépticos inhomogneos y multicapa al va-
riar el indice de refracéin de la pdktula delgada durante el
, , , , deposito, con laécnica de defsito PECVD, por lo que s&x
..... SIRETR | NUNRURE: SRARSY B9 nmidl [NRRER posible hacer lo mismo con I&dnica de $puttering si se
: ; : : logran controlar las propiedadépticas durante el dégito.

. . : . : : Debemos s@alar que, debido a perturbaciones descono-

i i i i i i cidas, al introducir 2 flujos de gas de diferente magnitud
s dha Shes 04 N I R (0.34 y 0.38 sccm) se obtuvo casi el mismo voltaje en el blan-
Flijcrdeionigeno (scom) co, como resultado la composiai eindice de refracéin de
FIGURA 2. Comportamiento del voltaje y la concentiéeide la  las pelculas fueron muy similares y casi indistinguibles, ver

peficula de ZrQ a diferentes flujos de gas reactivo. Figs. 3y 4. Esto sugiere que, el voltaje de descarga responde
mejor a los cambios de las propiedades del material deposita-
! o p—— do que el flujo de gas reactivo de entrada, y a@grdados los
i W ! resultados de la sedri anterior, el voltaje es as sensible a
vz ——0.38scem || : : : los cambios de las propiedades de laqéa que la presin
o= [ (PR . s .
= 0.34sccm parcial en defsitos de ZrG..
2 28+ Di3scom . .
3 i e Lo importante de este hecho es que el voltaje de descarga
e : = est més ligado a las propiedades de laipela que el flujo y
bl I v . . .
= i la preson parcial del gas reactivo, por lo que resulta impor-
[ | E— oo - memamiToT tante hacer un modelo del voltaje de descarga en dande
o et T i sl B e i X X . )
= i estas propiedades a fin de controlarlas sésaaste voltaje y
- i utilizarlo como s@al de control en los désitos de pétulas
(@) i i i i i delgadas.
15 .
200 300 400 600 €00 700 800 3.3. Modelo del voltaje de descarga
24 T T T T
— —0.d4scem | | | 1 , . . ..
I — ' ' L Ademas de ser muy sensible a los cambios de las condicio-
N e L [ AR | IO o] nes dentro de unsémara de degsito, tales como la presi,
f‘g' -------- 0.34scem || :M,,,w" : el envenenamiento del blanco, espesor del blaAoea de
8na . 0L A la superficie de laamara, etc, el voltaje de descarga es una
SCCm . . N
% , "~ variable muy sencilla de medir durante los procesos de ero-
o | | IO il ’ sion ibnica reactiva. Al tener como objetivo el digito este-
O M I e S L . B
8 M quiométrico controlado de prlulas delgadas, es importante
= . + relacionar los cambios del voltaje de descarga con la com-
) i - posicbn de la pékula depositada, por lo que se desaérath
@0 s e T S G AN
200 300 400 500 600 700 800

Langitud de onda {nm} o

FIGURA 3. Propiedadespticas de las palulas a diferentes flujos
de gas reactivo analizadas por elipsofaetr

i PRESION R3(P)

Por su parte, el voltaje de descarga aumenta con el incre- R2(01)
mento de la concentrdm de ZrQ en la peicula, por lo que
sefia de utilidad hacer una re_lz_w mas detgllada entre esto_s CAPA ENVENENADA
dos resultados para poder utilizar el voltaje como una posible R1
sdial para estimar y controlar la estequioriette la pdkcula BLANGO y

depositada.

Otras caractésticas que cambian son las propiedadesricura 4. Esquema aiogo de sistema de degito y circuito
oOpticas de la pétula, en nuestro casoleldice de refracéin,  eléctrico.

Rev. Mex. . 55(2) (2009) 106-111



110 V. GARCIA-GRADILLA, G. SOTO-HERRERA, R. MACHORRO-MBA, Y E. MITRANI-ABENCHUCHAN

modelo que considera las variables que afectapahvoltaje  region no envenenada A-C, de igual manera, lageginve-
de descarga en un sistema convencional. nenada D-E se ajusta aceptablemente.

Hay diversas explicacionesalidas del comportamiento La importancia de este modelo radica en que una vez me-
del voltaje de descarga: implantanide iones [10,11], elec- didos el voltaje de descarga y la psiotal, se puede obte-
trones secundarios [12], etc. que involucran la friaiealel  ner la fraccdn de envenenamiento del blantoal despejar
envenenamiento del blanco denotado @pen la ecua@n la Ec. (8) y tambkén es posible deducir la concentiatide
original de Berg. El modelo propuesto parte de la observaZrO, en la peicula depositadé, aplicando nuestro modelo
cion de las gaficas de voltaje, del envenenamiento del blan-a las ecuaciones de Berg. Con esto se fanalrmodelo de
co o fraccon de compuesto en la superficie del blaA¢y Berg como una funéin del voltaje de descarga en lugar de
de la presin, relaciona el parecido del envenenamiento debu versbn original en la que se utiliza la prési parcial del
blanco con el voltaje en la remi A-C o regbn no envene- gas reactivo. Al obtener estas dos variables faodutilizar-
nada, tamlén relaciona la similitud del aumento de la curvase para evitar que el blanco caiga en un estado no deseado
de presbn con la disminu@n de voltaje en la regn D-E  y para el control de las propiedades de ldqéa en el sis-

o regbn envenenada. Dicho esquema tiene una explinaci tema de depsito. Adenas, como se han reportado compor-
muy sencilla, adeds no necesita modificari del modelo tamientos similares de voltaje y présien experimentos de
original, el cual implica una analégcon un circuito éctri-  TiN [9], este modelo poda ser extendido a otros materiales.
co (Fig. 4). Se proponen tres resistencias en serie, una debi@dra ventaja de monitorear el voltaje del descarga radica en
al espesor del material néico del blanco R, la segunda al que, la mayda de las fuentes paraguttering en corriente
compuesto que se forma en la superficie del blanco debido directa tienen salidas adgjicas de voltaje, corriente y poten-
envenenamiento /g6, ) y la tercera debido a la prési del  cia de la fuente, y no se requiere de otro instrumento para el
gas R(P). Entonces el voltaje de descarga es el producto deontrol, como es el caso de otros controles debdiép que
la corriente de descarga con la suma de estas tres resistenci@m&nitorean la preéin parcial con un cuadripolo o el plasma
con un espeadbgrafo, aunque estdgtimos instrumentos son
Vp = [R1 + Ra(61) + Rs(P)"[. (8) superioreSCEﬂ;?]do se tra?a coaswmle un gas reactivo, ya que
Dado gue en nuestro sistema se tiene corriente constafueden identificar la contribuim de cada uno de ellos. Por

te, un cambio de estas resistencias o variables del sistema,@éa parte, se ha observado en nuestros experimentos que el
refleja en un cambio en el voltaje de descarga. Como el e¥0ltaje de descarga esassensible a los cambios de la este-
pesor del blanco no cambia significativamente pRede ser  quiometia de la peicula durante el déysito que la presin
considerada constante, Deplal. [15] explica ®mo la va-  parcialy el flujo de gas reactivo, por lo que el modelo de vol-
riacion del espesor del blanco modifica esta resistencia. Ei@je de descarga resulta una herramienta prometedora para el
la regbn no envenenada, la présino cambia tampoco, por control de las propiedades de lasipelas en degsitos por
lo tanto R, es casi constante tan@ni. Entonces lanica re-  €rosbn ionica reactiva.
sistencia variable en esta zona egR), que es fundn del
envenenamiento del blanco. Ya que se considera la corriente  Conclusiones
constante, la variagn del voltaje de descarga en esa degi
se puede relacionar primordialmente#® ) y consecuente- En este trabajo se reporta un modelo sencillo del voltaje de
mente al envenenamiento del blanco o franae compuesto descarga en procesos de eposidnica reactiva déxido de
en la superficie del blandg . zirconio, en fundn de la fracdn de compuesto de ZsQue
En la regbn envenenada, el valor dg es constante y se forma en la superficie del blanco de zirconio y la jiresie
cercano a la unidad, por lo que ;) se puede considerar la camara de defsito. Mediante este modelo es posible de-
constante, entonces en esta oegia presbn es la variable terminar de manera directa la fragoienvenenada del blanco
dominante del sistema, por lo que la modifiémcdel voltaje  a partir de las mediciones del voltaje de descarga y de la pre-
de descarga se debe a los cambios de @megivaia inver-  sibn durante el proceso de degito. Si se aplica el modelo
samente d@sta. Deplaet al. [15] explica ®@mo en depsitos  de Berg a estos resultados, es posible deducir tmiaicon-
por erosbn ibnica, la pregin del gas disminuye la impedan- centracbn de ZrQ en la peicula depositada. Por lo que este
cia del plasma y en consecuencia el voltaje de descarga vapar de variables pothn utilizarse para el control del dep-
de manera inversa a la prési to. Adenas, como el voltaje de descarga easnsensible al
EnlaFig. 1c se observa la respuesta del modelo propuest@ambio de la composioh de las pétulas de ZrQ que la
utilizando funciones de primer grado parayRRs3: Ry = [3; presbn parcial del gas reactivo, pddrser utilizado con ven-
01 y Rs=k; — 32P, y la fraccon envenenadé, obtenida del taja en el control de désitos de pétulas de ZrQ estables
ajuste del modelo de Berg, donde, ki, y 52 son constan- y reproducibles sin necesidad de emplear instrumentos com-
tes positivasf3; y O» representan la pendiente de voltaje enplejos y relativamente costosos. Para lograr lo anterior, esta-
las regiones no envenenada y envenenada, respectivamentes trabajando en un modelo dmico a partir del modelo
mientras que Kk representa la interseéci con el eje y. Se eshtico de Berg. Mediante el modelo de voltaje de descarga
puede resaltar@no se aproxima la respuesta del modelo proy el modelo didmico, pretendemos desarrollar un sistema de
puesto a la curva de voltaje experimental, sobre todo en leontrol de estequiomeédr original y ecobmico.
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5. Trabajos futuros tenidos por ajuste: 1=170 mA, S=10 L/s, At=20.27 Tm
A.=10*A;, «=0.3, a.=1, Sy=1, S=0.1, R=306 Q,

Desarrollo de un modelo damico a partir del modelo €gt-  3,=297¢), 3,=220Q/mTorr y k; =2691.

co de Berg. Control de la estequiometria con la ayuda del

modelo de voltaje de descarga y del modelddiico. .
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