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INTRODUCCION

La Energla Selar es una de las fuentes alternas de caracter
rencvable que posee grandes perspectivas para las mas diversas
aplicaciones de conversidn energetica. Su petencial energético
cuenta con los siguientes aspecltes. Se puede considerar al sal
come Wna esfera incandescente de piasma a una distancia media de
la tierra de 149.5 millones de kilometros. Del total de energia
que irradia, la tierra solo puede inpterceptar 173 mil billenas de
watts. La energila que se recibe en la atmoesfera terrestre por
unidad de area y tiempo se denomina "constante solar" y tiene un
valaor de 1370 + 4 watts por metro cuadrado.

En Maxiceo, el promedic anual de insclacidn se ha estimado en
2000 Kilowatts por hora por metro cuadrado. Lo que significa que
la demanda andaual de energla grimaria en el pais seria cubierta
ton apraoximadamente 400 kilometros cuadrados de superficie de
captacidn. Debe de tomarse en cuenta que para esta estimacidn
influve tante el tipo de conversidén como su eficiencia relatiwva.

En el estado actual de la tecnolegia se puesde transformar la
energia solar a calor o electricidad mediante proceses
denominados fototérmicos y fotoveltaicos respectivamente. |

En la conversiocn ¥ototérm%§a'L#_t?éﬁé?bfﬁa&ign  se realiza
mediante el empleo de dispositi?os‘taleé.éomo los  colectores
solares, los que emplean como médiq?d?ﬁtrén5¥erencia de calor a
fluidoes tales come el agua,:'éifé,i2aééfﬁés,“fef:.._ Y_bara_ 1a'
conversidén fotovoltaica esta-ée"heéiii;'porgéi uso'deslas celdas -

sclares, las cuales transforman la radiacién.solar directamente a =



electricidad.
l.os colectores sclares o también depeminados captadores so-

lares s& clasifican en tres tipos, dependiendc de las temperatu-—
ras maximas de operaciéon que puedan alcanzar. En forma general se
puede decir que existen los celectores de temperatura baja, los
de temperatura intermedia y los temperaturas altas. En el capi-
tulo I seceidn 2 se refiere a dicha clasificacidn con mayor

detalle.
Los colectores solares de temperatura intermedia estan for-—
mados por tres tubos cencentricos, wne de vidrio llamade envol-

vente, dentreo del cual se coloca otro tubo en donde se deposita

un recubrimiente con propiedades dpticas selectivas a la
radiacién salar. Dentro de este dltimo se ceoloca une de menor
didmetro por dende se introduce el Ffluido a calentar,

regresandose por el tuboe gue contiene a dicho recubrimiento.

Entre el tubo envolvente v el que contiene al recubrimiente
¢ absorbedor se disminuye la presidn hasta un orden de 10—4Torr.
Diche arregle nos asegura que este dispositivo no presenta'
pérdidas de calor por conveccidn ni .conduccién,-:,ya_ que
practicamente se reduce al minimo la capa. e . alre entre estos dos

tubos= por disminucidén de dicha presxén;3 Syn embargo El'EstE tubo‘

contiene una superfxc;e &el c-'

'absorbedor

dores lo conatxtuye la +ractura en

vidr;u,

dibnﬂ.solah gsq*re;dergapaqszonea:y«contr_EC;QH,5?QEb§d§5




cambios de temperaturas. Gémd los coeficientes de dilatacidén de
amhos materiales son diferentes, entonces sucede la fractura 1la
mencionada unién. Frovocandose asi la-entrada de aire entre ambos
tuboes, le que nos lleva a dishinuir la eficiencia de captacién de
estos dispositivos.

En la actualidad existen diversas soluciones técnicas a este
problema, entre las que podemoes contar, el fabricar aleacicones
metalicas que poseean coeficientes de dilatacién muy cercanes al
'del_vidrio, 0 al revés, la elaboracidn de vidrio con coeficiente
de conduccién similar a la de los metales, come 1 cobre vy/o
acerc inoxidable que son los mas comunmente empleados como  sSus-—
tratos para realizarles su recubrimiente selective. DObviamente
estas soluciones técnicamente son factibles pere economicamente
resultamn prehibitivas, lo que reditua en un elevado cesto de los
captadores. Otra sclucidn, la mas viable, es el de fabricar el
tubo absorbedor completamente de vidrio, con 1o que yva no se
presenta el problema del sello entre el metal vy el vidrio, puesto
que dicha uwnién sera totalmente entre vidrio-wvidrio. En esta
solucién, @l principal obstacule lo constituye el recubrimiento
s@lectivo, que ahora debera ser sobre este y no en un metal.,

Existen diversas tecnicas L1071 Eucaptibleé‘de usaraé en la

elaborc1on de peliculas que poseean prop1edade5 6pt1ca5 select1vas

al espectro electromagnétlco. Una de 1a5 mEJQFES E463 técn1:as con T

que se tuenta en la actualldad CthlStE _énilf”
catédica con campo magnét1:o; chha técni:a
ventajas LIS 1 sobre las démas, entre las qu  ;§Qha 
mejor adhesién, una ;mejér Eeprodu;;16p;: R

‘compuestos manteniendo - su - composicién,




flexibilidad puesto gque puede adaptarse a cualquier procese de
depdsito, puede recubrise d&reas grandes, etc..

El proposito fundamental del presente trabajo consiste en 1la
aplicacidn de la teécnica de pulverizacién catédica con campo
magnetico para la elaboracién de recubrimientos selectives. Los
cuales estan constituides por materiales tales come acero
inonidable, cobre vy carbdén depositados mediante esta técnica an
sustratos de vidrio, para su empleo como superficies selectivas
en la elaboracidén de captadores solares del tipe tubo evacuado.

Existen otro tipo de configuraciones reportadas con anterio-
ridad [44&,72,73,99,100,101,110,111,113] que han demogstrado poaseer
propiedades selectivas y en las que se ha empleado 21 método de
pulvericacidén catddica, para su eslaboracién. Las que se reportan
agui presentan diversas variantes a las construidas coen
anterioridad (ver capitule III seccidén III.3F).

La absorbancia v la emitancia de uwna superficie s=selectiva
dependen fuertemente de los materiales con que este constituidos
asi como del! méteode de elaboracién, es decir de los parametros
fundamentales en su preparacién, Por lo que es necesarieo la
caracterisacién del dispositive en su aspectoe eléctrico y magné-
tico. En el capitule Il se hace referencia a 10 anterior.

De 1los cuatfc'recuﬁrihiéﬁtaé¥féﬁ§ﬁ9é%£§§fwéﬁhﬁ"éﬁperficiéﬁ

selectivas, el que mostrd mejores propiedades 6pticas fue el de

cobre con carbén sobre -sustrato-de’ vidrio. FPor ‘lo que se

considera como’ el .recubrimiento. mas.viable para su  uso en

colectores solares evacuados.




CAFITULO I
ANTECEDENTES

I.1 Superficies Selectivas

I.1.1 Introduccidn

tta wutilizacidén de una Tuente de energla de baje intensidad,
como @s el cace de la radiacién solar, para el calentamiente’ de
fluidos tales como el agua, Raire o come medieo de transferencia de
calor, i la produccidn de vapor a bLaja presidén requiere de un
sistema ofeclive  de captacidn. Los disposiltives gue han @ sido
disefhados con este propouite contienen .un absorbedor  gobre ol
cual incide la radiacidn solar. En algunos de estos ol absorbedor
se¢ encuenbkra dentro de un sistema simple de concentraci dn Cverr
seccidn 1.2.7), el cudl aumenta el fluic de encrgia  incidente
hasta temperaturas de operacidn entre 100 vy 4009, Algunos otros
=1=) coleocan @ sistemas sin concenblracidn abteniondose
Ltemperaturas moderadas (£ 10075, R

Eristen una gran variedad de materiales oque hban sido
enpleados como absorbedores en eslos colecboros solaros, Ltal o5
el casoc de la pintura negro mate. Esla wlbima ofrece una alla
absorcidn de la cenergia solar, @in embargo actua tambidn comoe un
axcalenkte emisgr de ella on la regidn .del infraraojo, caucanca
pardidas de calor por radiacidon en siskomas gue lo conlisnen,

FPara aumentar la eficiencia dre capkacidn cle agbtos
absorbedores se ha preforido el uso de capas selecltives las
cuales poseen una alta absorcidén de la radiacidn selar on ol
especlro visible Yy wa minima emisidn de ésta an el infrarajo.
Dichas capas selectivas son fabricadas por diferentes tipos de
mébodos, tales como la avapotr-aciodn, eleclrodepsdsito,
desromnpasicidn bérmica  en fase vapar, pulvericacidn  caldédica
geomelrica vy planar albc.. Nlgunes ejaesplos de asles malerialos se
reporbtan en las tablas I.l.1, T.1.2, I.1.35.

La absorbanci . solar vy la emilancia seon dos pardaebros
fundamezntalos on la caracterisacidn de este Ltipo de wmakerialos
por la g ea importante definirlos adeocuadamente. En el apendice
A se hace moncién a este Ltipo de pardamebros. ) o

A continuacién describiremes brevemsnbe los meeanismos de
absoreci 4n de la radiacian bajoe les cuaios podemos clasificar a
este tipo de recubrimientes. En la seccién 2 de este caplitule
nes reforiremes a los colectores selaras y a el analisis termice
de ellos, y Ffinalmente en la seccidn 3 me daran algunas
carracborislicas importantes on @l procese oo pulvericacion
catédica con campo magnélbico. o '



1.1.2 Materjiales opticamente selectivos

Came hemos mencionade antertormente oristen materiales a los
cuales sus propicdades Gplticas varian donlro del gspeclro eleo-
tromaghetico, principalmente en la reqgién cdel visible e indfra—
rojo, les cuales tienen aplicaciones en la conversidn ftololdrmica
de la energfia seolar. Dichos materiales se han clasid{icade L3 en
dos grupos principales:

a) Superficies absorbentemente selectivas

b) Superficies transmisoras selepctivamenta

Las superficies de primer grupo son aquellas que refledan
poce en la regién del wvisible ¢ 0.3-0.8 uwn} vy altamente
reftlectivas en @21 indrarocojo (O.8-20 um). Un ejemplo de este
comportamienke se encuentra en la Fig., 1.1l.1 4, en slla se ouaeskira
también la distribucidn de energla para un  cuerpo negroe & -
difarentes temperaturas, incluydndese también la distribucidén de
la radiacidén solar a una masa de airea 1 (AW 1), ' 7
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Exis Len una vwr;edad de mecanismes pﬁfs‘bbLeﬁél malbe: comporta-'“
mianta, a contlnuacxdn se. enumeran 1gunor cuantos-‘T

- Materiales intrinsicamente sele:tivosl:{fif ”

—~ Superficies de atrapamiento Optico



- Arreglos semlconductor/reflector
=  fArreglos de interferencia

= Efecto del tamane del gquantum
En cada uno de ostos mecanismnos se Ltiene la caracteristica

de poscar
gia baja ¢ alta reflectividad on infraroio V.

El segundo grupo consisbte en superficies transparantes a la
radiacidn seclar, marcdndose la transicién de transmisive a refle-—

ctive e2n 1a
pasar la radiacion selar del visible o inhibir el) infraro-

dejar
jo. A este Lipo do materialos se les conoce. como espejos calien-
Las (haat mirrors) v su uso se he edttendideo a las cubiertas en

calentadores solares o come electrodos en las celdas fotoeol eclro—-
quimicas, ademds pueden actuar como heterouniones on celdas folo—-

wvoltaica, dichas heterouniones se pueden dividir en dos clases
disenc: los semiconductores dopadeos de capa

de inbterferencia metal-dieldckrico. El
Las

acuerde a su
ucncilla y los de capa
specltro de algunas malberiales se muestra en la FFig. & L.l102

pr‘oull:edade:-s ideales de este tipo son CE= 1Y E= Q.04

Transmitancia

¢

IReflectancia

Fig.I.1.2 Rnflectancxi“y Tranfmlt ncia crpectral narma; para w

‘euspelio calxcntc‘.ﬁheatemlrror) der EnDﬂ.F, Inmﬂq.qn Y. Cd@unD
sobre  susltralbos  de vidric;_ Las nruplﬁdades e watas capall ou
sSnl., r (? = 0.75, E= (. 15) Ln?}Su (2. = D.R,E= 0015 ; Cd bn0,

;_ﬁ E"Dl‘-)u;

3

absorbancia selar alta ( baja raeflectividad ) v em:tan—'

region de 1.5 a 3 um vy la funcién de la superfticie os:)




L En el presente trabajo se desarroella superf1c1es Pelmcttvaﬁf
lo que so considera importante. -describir
a. continualen ag anunhﬁ

del priser grupe,. por:
cada una de erto mecanigmoa,' los cuales

ci -:tn. :

I.1. 2.1: néteriales intrinsicamente selectivonl

Snn pocos 105 ‘materiales que poseen una 5elact1v1ddd espec—
tr-al cintrinsica, algunos ejemplos [14] los cunstltuyen el Cum v
el HfC.  Makales como el tugnsteno también prasenta dicho comfior—
tamiento, cuwrvas de reflectancia contra longitud de onda para
estos. materiales se muestran en la Fig.I.1.3. En . general @ los
metales . praesentan un cambie en la reflectividad a4 wuna cierlka
langitud de onda, en ol espectro aolar ( veoase Fig.Il.1.4) simi—
lar &l cambio que sufro una superficie seleckiva en’ el  cercanc
infraroio. B _

Si crreamogs Lentros de dispersidn en las estructuras del
material, como por  ejomplo en el Mo inktroducimos Mo, podanos
ajustar la frecusncia del plasma o cambio de la refleckividad, a
nuestro anbkeojo. Desafortunadamante dicho ajuste es denbkro.de laun
estructura atdmica, 1o cual no e taHMSimplé.de tealxhal.-

- 1O

T T

B e

Refléctancia

teriales
'cafyiMuQS

Fig.I.1.3 PEFIEC anci'e 2
intrinsecos. coma- el’ carbu:o ez, Hafnxo,:
envcnﬁnudn y' 1l ¢ cmlcanducLor_CuHQ. IR

Lupgﬁieno mL A




_.Reflectancia

ne mem e it et 1§

I

Lot @I
longitud. de

FiglI;l;dff,ReFigdténcia de . un absorbedor:T}aélécEi a7 ideal.

comparandole con un metal idealizade y un semiconduckor-alkamente

clapado.

I.1.2.2 Superficies por atrapamiento éptico

Es  posible construir superficies L[51 en las cualos se o Lenga
‘una rugosidad tal, que aumente Ia abseorcidén en wna  region  de
longitud de onda y disminuya en obra. llos mabteriales gue se han.
crecide  en Fforma denbritica, crivgtales rugoesos o superficies
rugosas sufren este compertamiento al cual 11tamameos abrapamionto
dptico a la radiacidn. Este crocimiente dentritico ktieno estiruc-
Lura cénica, en la cual la radiacidn solar incide, absorhiendosce
y reflejandose. La suna de esbas absorcioncs es muy albta reaspecle
a la radioci dn gque incide. En la regién del inft-arcio las longi-—
tudes  de  enda son mayeres gue lags distancias del espaciamienbko
denkritico con lo que la superficie s aproxima & ser lisa y  no
rugoesa, ackuando en éske cagseo como un pobre radiador de enorgla.

Algunos materiales coma Ninl , W, Mo, Mi, Cu, Fe, Co, Mn, b7
v acaro inoxicable elaborado dentititicamente son ejomplos de esbe
Lipo da mecanisma. nadtacidn Solar :

Fig. 1.1.5 Representacion esquemilica de una superficis selec-
tiva dentritica. La radiacidn incidente puEde sufrie
: multiples reflecciones antes de absorberse. :

5



I,1.2.3 Arreglo semiconductor/ reflector

Un semiconductor poses una albka absercidn en la region del
vigible vy son transparentes mds alla de su pilcoe de absorcidn on
el infrarojo. Los metales posten una alta reflectividad en ol
especltro de infratroje, es decir, sSon pobres emiscras en  dicha
regidn L&,71. Entonces €1 realizar un arregloe de un metal con un
semiconductor produce el efecto de selectividad deseadg, comnc es
el caso de FbhS+Al, Cul+Al, Cu0+Cu, Cob :FeMi mostrdndose las.
caracteristicas dpticas en la Fig. I.l.é&.7 e T R

1O e e
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Fig. I.1.7 Secclon transversal para un-afregle’de’sent conductor—
’ mebal. ’ R “ Tusion T

geanisme se .

‘Algunes materiales gue operan bajb esLefLipo_d‘_ _ :
' Tevacuado s de

pueden  utilizar para colectores dLl
acucrdc a 1a Ldbla I l.h.ﬁﬁ




1.1.2.4 Arreglos de intarferencia

Una combinacidn complela entre mullticapas de . digldctrico
metal [B1 actdan como filbros dplices gelecltivoes. - E1 pfecko qua
se desea en estas configuraciones os ol resultade neto de mulil-—
ples pasos a travées de la capa dieléctrica que se encuentra enbre
dos metales siendo 21 mebtal que cubre eabta percidén semileanopare-—
nte. Se debe de tener particular cuidade en leos espescores de las
capas vy las variavicnes de las constantes dpticas respecto a la
longitud de onda para cbhtener la absorcidn en wuna  longitud - de
onda par-ticular. Un arreqglo osguemdtico de estas configuraciones
s@ muesbtra en la Fig. 1.1.8. T S

Radiacidn Soiar Radiacidn Infraroja

\ / capa no re'f’igi.:ﬁf;}é .(d'fiz!
——
AN/

ectrica)i -

N, _capa extrel'ﬁa_'c_!aﬁteﬁ ¢’ s

? \/\.- ‘.‘,c £y ey ("séiﬁll’:r‘ahsha ren"te)-.
ANARN

: N ' \\‘\\ \\“n,etal basgh N Tocirinton ae

N 'recubrimiento metdlico
\

al tamante !
Fig.1.1.8 #frregle esquemdtico de una :unfiguracidhf ﬂéi

reflective
arraeglos de interferencia.

I1.1.2.5 Efectos del tamano de quantum

l.os cofectos  del tamane doel gquanbtoam ocurren | en  pellculas
ultrafinas. Fl espesor £79]1 critico ¢n los metales para el efecbko
de quantum es enbre 20-3I0  y para seniconductores degeneradoes de
100500 (Y, na  coabinacién de un malherial de eskte espesor youn
subrate metalice puede fermar un absorbedor selectivoe. o .

Este efecto ha sido observado en indie—antimenie depositadeo
al wvacie sebre plalka vy sustratbos de aluminio. S Co

I.1.3 Tabla de alguﬁas superficies égle:tiyas

‘A continuacion se muestra  tres tablas en’ donde  se  hare |

clasificado. algunas,  suporficies cselectivas - elaboradas
recientamenbte . C10=1011 vy “que. . responden a. -aghos tipon ., de 0

meEcanismoes. - AR : : s e PR
En  dichas tablias se ha tomado coms pardmelbro principal” ve .

clasificacidén, la. temperatura:adnima.de opetracidn To, la cual se

entiende como aguella Lemperatura en donde la superficie ‘solec—

i . . . 7



tivaa puede operarss anles da presentar degradacidn. Asi como
tambien el estade de desarreolle en que se encueniran ( vease a
continuaci on. Estado actual:z ). e incluye tambidén a que tipo.de
celectores solares podria ser wlilizada (vease ﬁp11caC1on95f'en-
coleckares tipo:  }. Se menciona el métoade de preparacidn y'dlgu—
nos - pardmetros imporlLantes en su elaboracidn.. A continuacidn =o
deserilie la nomenclabura que se ubiliza en dichas tablas:

Momenclatura de las tablas, ..

Estado actuals

a).— Dapdﬁitb%en"argaﬁ'ﬁéﬁuéﬁaéff;i.¢1f 

b).~ Depésito. ~en
lahoratorinnﬁ;_f'

c).—'Depéslto
normallsacldn

Aplicaciones en colectores tipo:
1).-~ Coleclores soiarmﬂ:hi

2) .- ColecLorne 501are5 ev
{100=200 D). :




TA%LE i.

- gah g To[ART
" COLECTORES  ACTUAL
{whem)  TIFG
TRy P hdxy e b trpp v ibrbees b ied rrfpes fo
T Arero Inoe. bL9ET G.ne 1 i
ne s L9 0.07 1 c
Ian 1n 33 §. 0% 1 ¢
2k Al 5.393 ¢ i &
Tl T G8,79 g €5 ¥ 2
tBL¥CH
CuDe uy 0 Ty GI3te .0 05 1 e
i u 005 0.20 1 e
sarura Cu,NiL P BT IR O I i c
{ito o
SRS R T I I N 1 c
Fut- Al 41 4.8 0.0 1 a
Thieat Al ke - 93 T Pt { . -

£0

‘80

3¢

bl
m
=

. Fabricads por HenoyWell

hsﬂmir-‘ar..«.H'!Ll!+|éi'§r‘-*$#*‘**»l-!*l P
BE OPERACICGHN DE ( To { 104%C2
EEEER RS T 4L AR EXRF RS RA BRI A PRI T r b L 2 -

lf "nr\r

-
1y
t

£ CETENCLD
198 _PARAHETROS
ftRTanTES, S

SLECTRODEPRSITO . ) o
Catzdo-Acera Ipox,,Anodo-Zn; Elactr:!1i-- }

HaCMN, HaQH, abrillantader; = Alenl, In=
C‘*ﬂcu ZnD AWOd“"Zn, Electrolitoe: flalH,
b = ~49°C, t = -1 min.

T0 .9
ioruro Negro N:OSTAR

INMERSION BUITICA
ESHJ‘(CJNO) sGEy 0, HND,, L KHNDy Ay 7o zE0eC

DERDSITO POR REACCION CQUIMICA 5,
ZLU+ENATI Oy =~ fu;U*HaClO;NaC] t= 3 min
Cu,0rfHaCld, —# 2C00+H2C10, +NaC

3 3 ‘3
OYIDACION CUINMICA X 17,
Zal- nalH, Th= t40°C, 1= S-10 min (Ebonopl-O¢
ELECTRODEFOZIT . 5T
Elag: 1aOH, Helbidato de amonin; Catode-Cu,
fncde~Acere Inox., J=9.0 mA/cud, Th=R0*C,
1= 60 s52g.
SOLUCION: Poliuretans hlquilu, Carban T
€0 artee de sslvents (50+50 Xileno F
etilacetated.

EVAPOPACTON AL VACIOQ a s L
Fres:on [ lorr, capa ac 10008 A da aletsi0

de PbS . :

PIRCLISIS QUIMICA o
Sol: (CH,COD]zFb, Tiourea, t= 2 min.




AR R lES b r iR TYL TR

R AR S N F S AT R T A
0.93 I8 i
o.%a 67 1

(1048:)

9 92 0ot 1
§ 23 o

8.3 1
093 1
n, 79 i H
. R4 Ea 1
13 1
534 .- i
LIET: [ 1.2
0.72 1
4.6 1
2.68 ¥
G.83% 0.0y 2.3
2,3

TABLA 1.1

kEd s b ev v AT EEIEE

PERATURA NMAXIHM

to N
3 EQG
2 200

a 3040

a 302

3 309

L 204

c _—

e -

& 299

a 300

El 309

3 308

& 309

2 300

SgwresbErnaaky

[

E O-EPACION

RN SRR EE LA LR R

FAEF eI pgary g

Phadivbetdniriy ety

ENTRE (100°CC To > 40090

AR RET e RAT Y i paT et .

NETCDY DE DBTENCION R
Y ALGUNOS PARAMETROS
TPGRTANIES

TR TN R Y R TR AL L AR L LR

THAERSION OUIMHICA
AlrGOH "‘H,_u——r»'\l{CH
v-,-<L|3,1" 45 ain., Tb=

LEH - xHat
St

™
Y oe
53

ELECTREDEPDSITO

Caveda-Cu, Acero Ingx . ; Anodo-HNi,
Elccirgiite: o 5(’!,_0, Wiclk nu
Te= B J= S-4.85 ASan

Catodo-Fa, Anado- Ni. E trolito: HiIE M,

an,.Tn: 2S-a0€C, phH=0 0 "% v

\’J"IDACTO‘J BAJO LA SIGUIENTES COND, .

aire, td4d nin, T=E37 C,espesor=4660 R 5

2ire, 120 min., T=B00%C, espesor=22900 A. 3

: -

9, 120 mim, i T=635°C, P=100 Torr, esp.4930 A i3
PIRGLISIE BUIMICA - . 3T

3ol lCHschz-Cu, Tiourea—m 250" €

LHNMERSION GUINICA O]

Sel: Tartato de Cu+h

cido Tartarico —mHz0H-=
Ire 2nopelve, Tb= 50°C

u W " M "

CTRATAMIENTO TERMICO £9
CEnveompesicion-Purectica de Cu-Ad - i
OLIDACION BAJO_LAS SIGUIENTES CDHDICTONES. [3:3

ai=2, 1= 2 hrs.,T= 800%¢,d2 espesor= 17140 A
0, .P= 190 Torr, t= 4 min.,cspesi= 10009 & 55

©
aire, t=15 hrs., T= 6060%C, espes.= 10860 A 68
ELECTRODERCEITO -2}
Eleztrolito: Bafe Comercial Chmmonyx g B
Th= 15%L, I= 269 mA/cad, t= 1.6 . e

wmin.




[ L 5]

Zirea

Pedrre

caloy-2

loy=-2

£

Cu

=
<
Y

n

(5]

W

n

w

&

204

200

200

200

< Bif. de Potencial= 2000 vol

oot

QXIDAZION CuM LAS SIG connl
[RE

CIGH
02 s orr, t= € hrs., T=

ES
855er

sire, t= A hrs., T= £0C°C

Angdo-Acers Inex ;
WCl, ,HyB0 pi= 2
segh

EVAFCRACION

.- Evapors:isn sohre vidrio de (Ni,A1.Cr)

. N2 y
2.-.Evaperacian de (G2 o PhSH, P= 1X10° Torr,

. ~5
% - Evapcracion de 5i0, P= tX10° Torr

4.~ Espeseres de Gez3f pm .y 5i0=60 1w

ANNBIZACION
Inmersion <n Sol

H3P0% JHNOg 9 i. Tb 90°¢
T

Electrolita: q/ﬂ Pa,
ctpoiita: HISOY,de‘ HsB%

-y
>

Oa
o=

aive, T= 500°C, TEA

i
H .
20 Torr, T= a492°c, 1= 13 min
L}

ANODIZACION

TI(ASTM 1), Sol: 2M HaOH, HNO, /Ha,PO_
To= 20°C ' 3y
DEPOSITO QUINILO v

Polve de § en vacio, P= 107 Torr, t= 1p min.
en placas de Ag.

PULVERTZACION CATODICA CON R -F. PLANAP
arcn?

Prés1on de Argnn= 6. 5 Pa

68

&n

68

0
i

i
“

LT



T ircaleoy=-2
vy Y Ti
B hg
- Cu

<

Lo
(£

'

.90

3uE

LAl

o

m

m

e

nx

r

[

i

400

iy

200
200

17%

200

CXIDAGION EN LA SIGUIENTES CO.‘IE}ICIOJES I3
HQO, p= fOGpsl, T= 230°C, t= 2% hres

e2- 1280 - -

[ Jorr, T= 433%C, 1= 13 a:n

e

sire, T 300%C, TEA

ARQDIZACTON z
HL\;EQ—:I by Sel: af NaOH, HnOy ""_'SzPD(/ .

DEPOSIT OUIMICO _y e
Prive de & en vacio, P= an‘r‘ t= 10 agn,

en placas de Ag

PULVERIZACION CATODICA CON R.F. PLAN

Bif. de Pctancial= 2000 volts, J= 0,08 Afgr?
Presion de Argon= 6.5 Fa.

DFEPOSLIC GUIMICO '
M CH‘,\,OO)L MPH; 1 £5 +OH e o

+ H l‘Lf“ +LH + LCII,(,OQ

M= Pb o Cd, Tb= 20-70%C, pH= 9-12.5

DEPD”ITU COMO PINTUR -4
Cud en ol de Cu:»O rJaOH pig. Al.

PINTURA - ' -

B N,

EVAPORACION EN FASE CDE VAPOR . g

" PULVEREZACIOM .CATODICA CON GAS REACTIVD 93

EVAPORACIOH AL VACIQ e

OXIDACION GUIMICA Y TERHIEA

i



1.2 Colmctores solaren

I.2.1 Introduccion

El propésito de les colecltores solares es’ atrapar la encer-—
gia radiante que proviene del sol y transformarla en energia
ukil. Se han disehado maltiples tipos de captadores solares.
tAtendiendo a su rango de temperaturas de operaciéng los colec—
.tores solares se pueden clasificar en: captadores de btesperatura
baja que generalmente tienen una geometria de prisma rectangular;
¥ pueden alcanzar temperaturas maximas de hasta 100%C. Estos
captadores se conocen tambien como colectores sglares planes. tos
coleclores solares de temperaLura intermedia cuya temperatura de
operacion esta  entre los 100 °c y los 400°C. Generalmente este
tipo de captadores se colocan en sistemas simples de concentra-—
cidn. Por uUlitime los colectores gue operan & temperaturas  altas . .
de hasta 3000°C y que estan constituwidos por sistemas de concen-—.
tracidn de espejos o superficies altamente reflectivas, con las
que. concantran el Tlujo de radiacién sclar. -

‘Ta 2.2 Col.:toru- Solares de baja temperatura

_ o Para un colector solar de baja tempﬂraLura, ambxen dunoml—ﬂ_
nados planos, la transformacidn de la radiacién solar “a. calor
util se realica exponiende una superficie absorbente a la radia—
cién solar; esta superficie transfiere el calor a un fluide de
trabajo por conduccidn: eventualmente, este fluido so ettrae del
caplador. Existen diversos arreglos geométricos que han . sido
propuestos para obtener un alto redimiente térmico, entre los
tuales se encuentra los del tipe serpentin, canal v los de dos
placas metdlicas. El colector solar plana que presenta una mayér

eficiencia térmica consiste de una geometria de tubo vy aletas la -

"Fig.l.2.1 &2s un esquema de un colector de este tipo. Licho colec—
tor consta de las siguientes partes: wuna.caja metdlica de aproni-
madﬂmanLe las siguientes dimensiones: 1.90 m. de large, 1.0 m. de
‘ancho y un espesor de .10 m., la caja se construye genaralmenle

- de aluminie o lamina galvanizada, dentro de ella se encuentra la
placa absorbente con una geometria de tubo v aleta vy en los
exkremaes un cabezal con un diamebro de 0.0125 m., debajo de ésta
se encuentra wna capa de aislamianbo de aprodimadamente 0000 m. de

‘o mspesor,: el cual puede estar constituida de lana mineral,  fibra .

de vidrio o poliuretano. La separacidn entre la placa absorbente
¥ la cubierta transparente es entre G.02 y 0.03 m.
El balance energébkico L1023 para un colecltor solar se eNpan=-

drd . a continuacidan. Consideremos una Area del colector Ac (n™),
que presenta una geometria de tubo y aleta , sobre la cuwdl incide
la radiacion solar Ic (watt;/m Yy poerpendicular a dtha &rea, el

balance térmice a le largo de el area expuesta sera:
:tqﬁt_ZSfxs':(Qu'+G;P+‘déEJat : ;.2.1

an donde:



Cg -transm1tan:1a efectlva_solar de la cuh:erta del colector.

e de /dt*Paplde
: : {watts)

I\l LI\HII‘.H'I(}

R u---—-- o———— vel maer

o -cnuLGL,
wmmmms

F;g I 2 1- Esquema de un culector solar

Bl caror ati 12 o

donde
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o mer.'aru SIIIOE E

:“ser,'medida'.bajo Jun

“En.. la- préctzca
i romedio se ohtiene  a

periodo . +1n1tc
partir de:la-

Ceon éémperatura Y. par'%todos los propéﬁltOE pracL1:os _esté-_
. 8sera. tratada comg:un. parametro de’ dlseﬁo. ‘Dicho .Factor: se Ancre—- .
menta--gon’ el EEPEEDF del aislamiente ¥ la :onductLV1dad “tkérmica

del ahaorbedor,- pero. decrecerd al: incremaentar= la- d15tanc1a ‘erntre.
“tubo -y tubo.-- Expresiones para h ,h sh se_pueden_-

-y ! - =
- encentrar’en textos como L[102 ,105aR™V L rapev ..r pTal o

1;2.3.C61¢ctor¢n solares de tamp-ratura.tnterm-dia

-La eficiencia de los colectores solares planos conven:%o—
nales decae fuertemente para temwperatuwras superiores a laos SOTC,
lo cual nos impide utilizar este tipo de captadores para procoesos
en los que e FEEULEFE una alta eficiencia a temperaturas supe-—
rieres de los 100°C. Adn cuando se pueden aplicar algunas técni-
cas ©n los colectores planos con 21 fin de legrar una ampliacidn
en la gama de temperatuwras a las cuales se tiene una eficiencia
razonablemente alta, esta ampliacién no es lo suficientemente
grande para satisfactar los requerimientes térmicos. Dentro de
ellas se encuentran basicamente las da: Co o

i).~ Recubrir la placa ahaorbente con una

1i).~ Utilizar mds® de  una - cub: cuales

conerbu1rLan an d15m1nu1r 1

1a -

“gia de cada uno?de ellos a;travée del empleo dé‘dLVerQOb paréme—

uperficie selectiva. . .




1Eros  que 1n+1uyen en la reduc:zon de las. pérdxdas de calor por
estoz tres mecanismos. -
. Las ‘pérdidas de calor por radxacxén sblo pueden ser dismi-
] nu1da5 por. medic del empleoc de superficies.selectivas, gue posean
:una_basa emisidn de la radiacion en_1nfrarojq.
Fara el - casc de la conveccibh, “ésta es__indegendiente on
‘presiones altas, sin. embarge. Luando la redUC1mos, la tendencia a
1la  conveccidn libre (entendiendose a 1la’cenvaccidén libre como el
flujo que aparece en el fluido en cue5t1én por la presencia de la
fuaerza de boyancia)l. dxam1nuye._ P
0 ka gonductividad térmica del aire. es- independxente de la
-presian . para:valores iguales o auperlore _a_la presidén atmosfdé-—
crica - para presiones inferiores, = la'cchductividad térmica dismi-—-
fuye con'la presidn.  Un pardmetro. utxl:[lO#] n este contexto es
el aimero . de Knudsen (Kn). definido- pa

1.2.9
 dande A es. el camino ﬁélé:ulés,;‘que para
T el caso del aire se- '
- -1 ‘. 2 “ .'lll:l

siendo

La conductivida

~ donde

Lérm1ca.~Es
eparau 4n-entre
lo que:entonces ‘elimecani amao
jertchoquc ‘de’las moléculas . con
masque-los: CthUEE de 115 moléculas

Fara valore
proporc;onal a. la presid
el absorbedor . y Tachbierta
predominante: de- Lr1nsferenc
las paredeg c11xente vy iFria
entre si.. : . .

T



Para . justificar el uso de haja presidén se requiaere gue la
condu::xdn gaseosa se reduzca por lo menos en un factor de 10. .

Basandonos en lo anterior podemos decir que si reducimes la
presidén . del -aire que se encuentra entre el absorbedor y 1la
cubierta’ de un colector solar provocamos una disminucién en las
‘pérdidas de caler por conveccidén y conduccén. Si al mismo tiempo
-el absorbedor es una superficie selectiva, 'las pardidas de calor
per radiacién tambiéen se disminuirdn. Dicihe en otras palabtas el
‘coeficiente glebal de pérdidas (e:uac1dn I.2.4) sufrird una
cansiderable reduccidn.

En los captadores de temperatura 1ntermed1d las temper aturas
tipicas de operacidn se encuentran entre.los 100 °c Y 400°n prara
lograrlas debemos de recurrir a el uso de geometrias diferentes a
las empleadas para los captadores planos,. ya gue Come mencionamos
al reducir la presién entre la cubierta.y el absorbedor logramos
reducir las pérdidas de calor, vy dicha disminucién en la presidon
aen geometrias prisme rectangulares presenLa un problema mecanico
gumamenbte complicade, es por eso que se prefieren geometrias
cilindricas ; e :

Algunas geometrias de captadores solares de este tipo se
presentan en la Fig.I.2.2. E=ztos arreglos se denominan tubos
evacuados. En general este tipo.de capltadores consiste de wuwna
cubierta de vidrio cilindrica de’.aproximadamente 0.05 m. de
diameltro terno , . .dentro. de-:la. cual se. encuentra otro tube de
.03 m de d1amgtro externo sobre.el cual se deposita la superfi-—
cie sehectxva, entre ambosTtubos se’reduce la presién del orden
da 10 Tore. asegurando”contésta la sole existencia de pérdidas
de calor por radiaccidén, <La5 cuales podran eliminarse, como ae
menciond anteriormenLe, si la'guperfxcie selectiva prosenta baja
emisidn{ver sec.'l.

_C‘mdufln |ln0‘. 1 _Seprrilcle
ORI .“‘ v, frirciiva

in)

Saprens U= e}
LRI ERUEY

Tubo paca od
S F heide e
ﬁnprrl Iele

Selpetiva

- eeyor
. Dm---uo.m ol vaeto .
" el Chuden e
LU IT Y

Tuboy al Vacda

- h\_ . - ) W

Fig.I1.2.2  Algunos - arreglos de colectores solares. evacuados’

a).~-planos, . 'b).- tubular concéntkrico, c).—cuncantrador, ‘d).—-tubo

'evacuadd_g"dang'1ntarcamh1ador de calor ”en":ontacto con. . la
o e T . superficie absorbente. : L

14



Si este tipo de configuraciones se colocan en sistemas de
concentracion de la radiacion solar obtendremoes que las eficien—
cias térmicas se incrementaran y por lo tanto la temperatura de
cperacién de ellos. Algunos métodos de concentracidn se muestran
en la Fig;I.Z.S . Dichos sistemas consisten en superficies alta-—
mente reflectivas y que concentran la radiacidn en un  punto o
linea focal, pravecande altas concentracioners del fluje =selar.:
Desgraciadamente existen algunas limitantes en esteos equipos y se

refieren a que solo son eficientes si la posicidn de ellos se
encuentra en forma perpendicular-a la radiacidn seolar, por Lo que

deberan contengr sistemas automatizados para seguir al sol duran—
te el dia, xncrementando sU costo. :

ch;EpﬁQﬁipfaﬁo—;cﬁn
‘reflector k) .— concentrador parabdlico' reflector  Fresnel,
'd).— arregles de helioestatos. T R T

1.2.4 Andlinis térmico

A continuacidén deLallaremos algunas;de las ecua:iones ‘del
balance energético para un colector evaclade’ ‘del tipo: tubo - cons

céntrico. Consideorames un reflector czlindr1co&parabélxcn Y unf5”ﬂ;f

re:eptor o absorbador. cxrcular “ubi : “”en‘ la

CFig. I.Z2. s e "
Asumamoa qQue no hay grad;enLeE ales: de temperatur: alre—

dedor del tuboe. ubsorbedor.;.jEl coefzcxente'dpétransFerenc;a cde

caleor entre el fluido: y-el: i coeflclente de

pérdidas de calar Fuera del tubo i,

sigue: :

DTS Laéﬂ;hérdzdas de: cqlor por, q%ﬁiécfﬁhﬁfaéb;ddﬁiaﬁ;ei?;

L reflector ¢Wm3>

s
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calor de la superficie euxterior del tubo absorbedor a el +luidoe.
El coeficiente de transferencia glebal (basado &n el diametro
interno):qg los alrededores dal fluido esta dado por:

Conoc1endo 10 anterlor estamos ‘en . condi e
balance de energia para estos sistemas:icon concen'

que el calor uatil Du por unidad . de longitud ] s

Fluldo es: .




donde

“:TfﬁwTempetatufé deLf$1ufab3(9C)

Entonces.
dada por @&

- concentrade

-Y
Cveane. Flg. I.~.4J . Lo
.2 q B mucmtra los 1ntervalnP d@ concenLraczén v

_ nergia a d1ferenter Lemperaturan_ En’ d:cha ¥1qura la
curva de limite bajo represenkta la’ concentracién en la clfdl las
pérdldas ‘de-icalor seran iguales a la energia  absorbida v las
eurvas punteadas representﬂn eFm:zenczas entre al 40 vy &u e ’
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I.3 Fulverizaciéon catédica con y sin campo magnético

I.3.1 Introduccidn

. Uno de los objetivos que se persigue agul es el de els borar”
peliculas selectivas de carburos metdlicos, para lo cual se ha
escogido el méteodo de pulverizacidn catddica en un magnetron como
teécnica de preparacion para estas pelicul as. Dicha técnica invo-
lucra la formacidon de procesos de descarga incandescente en co—
rriente continua y es el propésito discutir agul el proceso
fisico inveolucrado, asi como los parametros y condiciones de
formacién de peliculas bajo este mélodo en las secciones siguien—
tes.

‘1.3.2 Descarga incandescante ..

Consideremos el siguiente arregleo [(98]1; dos electrodos
separados per una distancia d, los cuales se encuentran confina-
dos en una cdmara o tubeo al cual se le ha introeducidoe wn gas
noble (neén?) a una presion baja (del orden de mTorra); si a aste
sistema le aplicamos una diferencia de potencial V- a través de
los electrodos obltenemos un comportamniento como el mosti-rado en la

-—-—u—-.—-————._—-—--—-—- o

o -Incnndecencla =
107 Mleabsormal)

cencio-
|- tormal

L —————
Foineand
cenela;

i llorrf:li_nl(.!.nto
Dascargm o
ownsend

- B C-:l:.r lstil'{urnclﬁu'
Corrlumes l'ulsanu:s
I |

- BO0 I.OGG_ .

Fig;I.S.lﬂ Relac16n de voILaJe~corllenLE. -La curva es ‘para Cgas
neén- a ‘1 - Torr,:- ‘con -'dos “electrodeos - de 2 ' cm de: dlﬂmetro-
. R ¢ U separados a S0 em. R



) .8i el voltage lo agiécamos lentamente, observamcs corrientes
pulsantes menores de 10 TTamp., pero si existen suficientes elec—
trones libres se obtendré una corriente estable, la - cual  se
saturara al haber- fuentes externas de radiacién que'juntd con_ el
campa E.se produciran donizaciénes de los atomos mneubros del gas
‘presente provocande up‘incremento de la corriente en forma  eipo-—
‘nencial, - ilamando a esta regidn de descarga Towsend. 5i conti-
nuames aumentando este veoltaje llegaremos a una regidén llamada de
rompimiente en donde el potencial se colapsa, caracterizdndose
por un aumento de la corriente-en algunos ordenes de magnitud sin
aumente del veltaje v en donde eventualmente ccurren avalanchas
los idnes geolpean al cdtodeo produciendeo electrones ilamados elec—
trenes setundarics los cuales al interaccionar con los atomos
neutros. del gas forman mAs iones, esta parte corresponde a  re-—
giones de aumento de cortriente y voltaje constante.

" Cuande el numero de electrones generado es suficiente  para
"producir iénes que regeneren el misme ndmere de electrones, la
descarga .se mantendrd por si misma. Entonces el gas comienza a -
incandescer, con lo tual el voltaje decrece v la corriente aumon—_

ta drasticamente. A este punto lo  denominamos incandescencia

‘nermal. En esta regidén mas de un ién puede golpear una area dada
del catodo produciendo etro electrén secundario. Inicialmente el .
bombardeo no es uniforme soloe se produce en los hordes del catodo_

"o en superficies irregulares de édste.

A mayaores aumentos en el voltaje, el bombﬁrdeo 1= 1ncrementafii,
hasta cubrir la mayoria de la superficie del cétode” 1_par¢1r__de“'””

donde el voltaje y la corriente aumentan en forma - eapqneh:ial,
llamandoa a esta regién de incandescencia angrmal. . -
Un punte crucial a la formacién de la 1ncandescen:ia dnormal"

gs la aparicién del voltaje de rompimiento. Vb. iDeleste: -
depende el camino libre medio de los electrones secundarlos vy de-j
la distancia entre ancde y cdtodo. - Si el cdtodo’no se. enfria,

aparecen electrones termagdni:oa {cuando’ la densidad de. corrlmnte“
aumenta cerca de 0.1 Afen™ ) que sumados a, los electrones fsacun—
darios producen una avalancha. ' )

volLaJc fff

En esta regién anormal es donde se ver1{1:a 1a mayoria  de:¢5_
los procesos de pulverizagién caLbdlca v en g neral 105 plo;eﬁosﬁ o

de descarga incandescente.

Si la Eeparaclon entre anodo. ¥ catodo e pequena no 'hébra_-ﬁﬁ

formacibén. e iones puesto gue lo= ‘electrones sacund r105' no -

golpean a altomos neutros, este mismo éfécto-ﬁe.producird a baJw.r'

._pres16n. .
: =~ En--cambio guando la. preslén y/a sepdra:1¢n son grandee
iones generados proven1entes de las colisiones’ inglésticas

come atomos neubtros, golpean: el cétodo produ:lendo mayor numerof__*

de electrones secundarios. i
Una - relacién que nos: caracterlza el volLaJe de romplmlento*

Vb v el preoducto aeparaczon-pre§1bn es- la ley de. Paschen._- Lalifi

Fig. 1 3.2 muestra gréFlcamante asL1 relacxon.
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fAdyacente al catodo hay una capa brillante : concocida como
catodo 'incandescente. En esta regién penetran iones provenientes
de descargas y ademds de los producidos 2n el catodo, "siendo
neutalizados por una variedad de procesos. En €lla es donde los
glectrdnes secundarios cemiencsan a acelerarsa. La luz emitida
carackteriza al material del! cual estd constituido el catedo.

A distancias del cdatedo que corresponden al camine libre
medio, los eleclrones secundarios son repelidos a altas veloci-—
dades produciéndose colisiones con dAtomos neutros. Esto forma un
espacic llamado zona aobscura en donde los electrénes . pierden
rdpidamente su energia al colisionar. En esta regidén de z=ona
obscura es donde tambidn los iones son aceleradoes hacia el cato-
do, predominando una mayor cantidad de fiornes en dicha zona. Los
electrones secundarios que son acelerados a partir del cdtodo
producen colisiones con los dlbomos formdndose una ionizacidn, le
cual sucede en la regidn de descarga negativa. _

La ctona obscura de Faraday vy la columna positiva son re—
gioenes en donde no hay campec y su funcidon es 1la de gonectar
eléctricamente a la regidn de incandecencia negativa con el dnodo
Yy fo son esenciales en los procesos de pulverizacidn catddica.

En general para un bombardeo de iones, el .cdtodo y el Anodo
deben de estar localizados a 3-4 veces del espacio.cbscuro C1041,.
siendo esta distancia inversamente proporcxonal a la pres1on del
gas.

En  este procese de descarga incadescente la produc:xbn de
iones es muy ineficiente. Solo un porcentaje pequeno de, atomoﬁ
del gas son ionizados.

Extisten técnicas que provocan un aumento en la e+i:1en=11 de
ionizacion vy estas 1nc1uyen la adicién™ de__:ampqs,,magnut:corﬁ
transversales o axiales, 51 como la adicién de-iones térmicos a
a la descarga y fuentes de radxo—fracuen:;a r.f.. A -continuacion,
describiremos brevemente lab tres Lécnlca A
tar dicha eficiencia.

1.3.2.1 Campo magnético

Un campo magnétlco aplzcado arla super: ficie blanco o cétodo-
ohliga- a que los electrones secundar'ov Lrayectorla
heliceidal  en vex de un . camino ‘raecto iendor el rwdiordem

‘movimiento: T

r'= ‘_-_.J( "rijy"é;e_h_ e /.fé_

donde: R ; L

- masa del electrén.

= veloc1dad ' o : o _

"_éngulo de emmﬂién”respectn‘a-laﬁ

ST lineas dellcanpo magnético.”“

i - carqa del electon
fluJo:del,campo magndLlco

o : ‘

wo -
1

1
!

chho S



El efecte nete del campe magnetico es el de aumentar la -
trayectoria de los electrénes con to cual se aumentard .el’ numero
de ionizaciones antes dc que estos lleguen ‘al dnodo..

Te3e2.2 Soporte t-rmoidnico

o En esta técnica los 1ones generado
y ceorrientes altas (5-20 A.) son. descargados
termoidnico v un dnodo. prlnc1pa1.;?
_ ) El . blanco de’ pulverizac16n esta 1

_pr:ncipal y los ianes extraldos:de: este™

- ._1-3;2.3 . Embebinado d-:r.f:.';-_-

Este metodo incrementa la- 1on1hac16nTauha3as preslones.
evaporante eampleado pasa a travasidel ‘embebinade rumbo hagia . el
‘sustrate el cual ha sidoer anter1ormente atacado coma hlan:o ‘an s un .
sistema de pulverizacidn idnica convensiorial.” [ Esto hace’ que - se 2
“incremente  los nxvelea ‘de™i aC16n ~tanto del EVﬁpOfanLE Tcome . T
del gas de erosidn. |- : .

En las . slguientes sec:iones se FEVISBFd alguncr - conceptos - -
fundamentales... de fisica. de plasmas,. los cuales . son . ralevantes .
para.-loa plasmas con. magnetrbn, -asi comg . la descr1pc1dn de “los
principios: " ide- 'opera:ién ' para magnetronev Soon dgeomebi-ial
cilindrica.: LT ; e LT SO

'I.3§32? Paréﬁﬁtro- b&-icol de 1a duncarga incandescanto .

: Un. plasma de descarga 1ncadescente se define cone un gas " a
temperaLurn baja, el cual se mantiene en un estado de ionizacidén
med1ante electrones energélbticos La ragidn de descarga negatbtiva .
sla‘de-la columna positiva.son ejemplos de. plasmas de.:aescarga;;”?;

1ncandegcente... )
. El estado de un plasma de descarga incandescente se caracte"'
rizca por la densidad de &tomos neutros (o moléculas) M la
densidad’ de elecltrdnes N, yv la disktribucidn de onergia del'mluc—_
trén la cual puede aproititiarse a la temperatura del electréan T .0
dos plasmas son diferentes a los gases no ionizados. por tener Ta
‘propiedad de sufrir compertamiento coleclivo, istiendo  tres
pardmetros: que nos miden dicha tendencia. la leongibud de Dehye,-
la frecuencia del plasma vy el radio de ionizacién critico,.

La  longitud de Debye' n° &5 una medida de la distanciaon



donde puede ocurrir la. formac16n de carga neta [“J.__Un plasma no
wistird AcTun espaci ol menor: que. hp e D1cha-3lqngitUd -1-%
encuentra medxante laisiguiente- relaC1an.,,-l- i

electrén Cuando n_/n, »*>%,
las ,jcouldmglcas de
largo.

o un gas com-=
pletamente ionizado. S

En plasma de descarga incandecente
Lenemos gue: AD <<, w, PPV, né/nA }>O(

I.3.3.% Movimiento de una par£!¢u111 

velocidad v, campo eléctrico E y campo'm gnﬁtx_o B

Si  tomamos
alectrén se
drecténduse




siendo .. W la energia asoc1ada con'el mDVINLEHtD perpendlcular al
campo, —-en eV, . ylel.campo: magnétxco B en.; gauﬁs._-En .ecte CaSO;El_
mQV1mlento an helic 1dal caloflo muestra la Fig.j1.3,4._”~ .

R i TR

_Fi§.1.3.4 Mov1m1ento del electrbn con c1mpn
g elédctrico caero ysB uniforme .

Cuando B vy E son'unl{ormes y ' E es paralel ar 1cu1adf
son aceleradas describiendo hélices’ 1nc11nada=.
nente del campo electrico E (voltf/cm) a B r

direccional Beré.

veloc1dadﬂ

un 'campo . magnétice -B v eléctr1c0 E,
describe .un circulo- de radig.¥ movxéndoae coniuna:velocidad. :

como se muestra en'la rlg. 1 3.u._¢

" Fig. 1.3.5 Una particula en cCaAmpo E unlforme
R perpend1:u1ar a B (unzforme) :
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Los electrones que son emitidos por el cadtodo ltienen ener-—
gias menores que las adquiridas al entrar a la zona obscura  del
catode. Acelerandose en dicheo espacio con movimientos helicoi-
dales, ya que el campe eléctrico ne es completamente uniforme. La
distancia dt, llamada punto de cambic puede ser evaluada a partir
de la ecuacidn 1.3.7, considerando a W, la snergia total adguiri-
da por los electrdnes al pasar por esté punte. Y la distancia ds
(espesor  de la capa) se refiere a la capa brillante del catodo.
. Cuande dt es mayor que ds decimos gque es un sistema de pulveriza-

cién catédica, siendo W, la calida de veltaje en la zona cobscura
del catodo la cual podends aproximar a la calida de peotencial de.
la descarga. Para el caso de caltodos con geometrias cillndricas
de radio Ro, 1la distancia dt varia desde r _ cuande Ro>xdt a Zr
cuando Ro<dt. e : .

En sistemas de pulverizacién catéddica con campe magnético. ¥y
- geometria cilindrica las lineas de diche campe forman un gr1dien—

te V'B que es paralelo a B como se muegtra en la Flg.l :.b.‘ '

CATODD

e LcyEOE. . -
ULTLHOS - o REFLERCION DEL - oo
ELECTRONES SRS o Ewecmon =
N o ' e
Q' et
faaar = . - == - . . S
: DG T _ .
“A, SUSTRATO L T ‘ .
PLASIA - LINEAS DEL .

TCAMPOUNGHETICO e e e
- ELECTHONES] = - .
PRINARIOS * -

Fig.I1.3.&6 - Nov1m1ento del_electrén an geometr;a—cxllndr1ca
. : - een B v E‘un1+o Sy perpend1cu1ares

Los electrone”

decre":‘ Y
1nd1ca *1@ :

| 13,1-
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dohde.ql.es la movilidad del.eléctrén.ygelmién dado por:

en ausencia de campo magnéL1co,4k=44“
" En presencia de un;campo magnétice
itones como ele;trénes, Ei hacemor'

l**
b=
o
T
3

De. la .ecuac1¢n 1. q.ll podemos ver que la muv111dad de los
iones esta sujeta a la intensidad del campo magético.

Come hemos visto el plasma’ esta constituido prlncxpalmunteuun

de iones y electrones, los cuales tienen masas diferentes por lo
que tienden a pasar del seno del plasma a superficies adyacentes
con Flujos diferentes. La variacidén de patencial que hay enbkre
la superficie vy el plasma egsta principalmente confinada a una

capa llamada coraza. La naturalesa de esta capa depende de’ _la:'
densidad de corriente que pase a través de ella, y selo ‘en el” "
caso de densidades de corrientes altas en el anodo, la- regién:dezg
carga espacial contendrd particulas de baja movilidad.  Asi. por

ejemple sustratos gue se coloquen on sistemas . de pulverizacién

catdédica con geometria cilindrica del tipo “peste"y “adquir1ran-“

potenciales del orden de 1 a 2 V, esto es probdblemente debido'a
la bhaja movilidad del electrén que se encuentra +uera ‘da- la-.
regisn mds intensa del plasma. _ R
Una representacion esquemétx:a de, erta :ora;a e }en:uentfaf}
en la Fig.1.3.7. S oo e
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donde. Vs es la caida de- potencial'que’ ocurre en . la capa ds (ver
Fig.I1.3.3) v Vp es la caida’de potencial . que: ‘gcuiFre en la precapa
de quaﬁi—neutraliddd,'51endo del orden da 1/2(kTe/e). A presiones
bajas la descarga se mantience por los electrdnea secundarios gque
se producen ean el catodo,'cuando l1os’ 1ones golpean a este, dichog
iones provienen del seno . del:’ plaﬁma.; - Ademas los electréncs
secundarios al entrar a la- ragldn de descarga 1ﬂcandEbLEHtE cambia
Su nombre por el de- electroan przmarlag ‘produciendoe estos  mas
iones que de nuevo golpLan al - catodo E} voltaje minime para
sostener esta descarga puede encontr " ‘fdella_szgu1ﬁnte EHpre—
sidon: : ' R .

S I.3.16

dqndé:

3? - Numero dE Elec ro
: inC1dente‘

_Eflc en=1a de colec 1 n

:€L;¥ﬁ Fraccidn de iones (V/Eo) produ:1d05 plor el'promedio de
electrones, antes de perderﬁe an. el Eistema. f :

1.3; 3.2 D.scarqn entre ciltndron coauialus en. un :nmpo magnéti:o
i axial i

Consideremos un cdledo enfriade y un anodO' ‘separados una
distancia D, entre los cuales se aplica una descarga de voltaje vy
un campo magnétice de intensidad tal gue do<dt<D vy w 2>V, como se
pusde cobseryar en la Fig.1.3.8

" Los elpctrones primarios gue son emitidos del catodo con
enargia de algunos eV se mueven en drbitas. cicloidales, exislbién~
ndo._poar lo_ .tante una fuerte probabilidad de: recapldras- en-+eal -
cdtodo. Se caree gue la probabilidad de recaptura.se reduce por
interaccién con el plasma, escapando la mitad a ésta y entrando
entonges a la zona de incandescenia negativa. o

. Definiremos a Ti come un coeficiente eFe:t1VQ' de SEmisidn
secundario. igual a Yi veoes un fFaclor que nos mlde la probahl—
lidad recaptura. Dendel; 2 1/2 Y . :

Los electrones primarics que llegan a . 11 regldn de’ incandes—.”
cencia  negativa son akrapados, viendose ob11gandor a desgribir
trayectorias helicoidales. lLas 1nteracc1ones con el campo @l fo—

trico. radial y las. oscilaciones en. el plasma hace que los felec—f?,f

trones m1gren al anodo con una reduccxbn de la velocidad _aﬂlmu—
tal. : e
‘La velecidad ah1muta1 produce una corrlente 1-1muta1 Js . la--'
cual es igual a (uk/v) ar. Esta corrlente auzmuLal, lluMdda”“

d
o



tambidn corriente Hall, . es mayor que la corriente de descarga vy
constituye - ademas una’corriente seneidal que. causa una reduccién

del 1074 en.1a 1nten513d del"campo magnét1co cerca de 115

vec;n—_
-dadea del catudo.; L

Electrnnes perdldns ; CﬂPﬂ di‘_l A"ﬂdﬂ '
“en'el cntndn o

- Transl‘ercucl'n de wmcntum - fnodo
: para-la. primera.

- urbltﬂ de los. electronus J

Eloctroncs de baja -
. ST /0 energla o
Regiﬂn_du dcscnrga T
lacande:nmn

.\\
i‘ Cnlcdu\‘:\s
T

Hagm!tlco ’

bensidad de
CBI‘I"(HII.L de™’

“electronos
——

.

Ele:tronu primnrlos atrnrmlols .
reular .

:-*: an orblta ¢l

. negldn de Column
pnsl tiva __/ -

Fig. I .8 Representac1dn esquematlca del prq:eso der pulver1~1:10nf
magneLrbn Y- geometr1a wilindricas

o FEE \ descargas: produ:en una incwnd zacenclasbritlante .
renaliige: .tlende ‘avuna. distancia | ‘cercanaia’ 7dt }una;incandescen—;i'“
ria atenuada cerca ‘del catodo._ Estas dos- reg1ones se han identi-::
L{xcado como lds :ara:terisL1ca5 de 1a zona dEruln:ande cencia . ..
"negativw V. la de columna pesitiva res pect1vamente.f_;Lasf nrtncx—-f]
palegs “diferencias. es el campe-eléctrico-radialen’ ";;olumnagjm“_
poasitiva .adyacente al anodo vy la %orma:1dn de espac:o : carga'"'
j‘negatlvo pard cuando el didmetro del Anodo es’ pequena. _ ' L
S .Para cuando se tienen campos magnéticos fuertes, la movxl1—"
'fdad de los electrones pueden atraparse en orbitas’ que,les-permlr_

ten vzajar grandes distancias cerca del catode, produciendose.

mayor numero de ionizaciones {(~1), ©i estos son usados eficien—
temente (&~1). :

1.3.3.2 Caracteristicas del plasma en pulverizacion catodica

Los procesos de ioniracion de descarga incandeeente se han



caracterxhado por su relauzon ‘da- volta:e—corrlente. Cuando opera~
mos .. un 15tema de pulver1aaC16n cétodica can:; campo magnétmco o
magnetron, - o _ It V
donde “ni. 'T;elw,;udl
indica: el}i Ordenes..-tipicos.
para’ ‘n buulen curvas' de dste’

| ESLLEE I T
TSt Bea) R ymp N
Wem| & f om| i

SR

Wem) dgen| 1 L Ll

| L0 e
Wenf Leem| 0

. BESCARSA (valts)

voLTAle 5

o i ulta ‘eliando’ "al
operar - - un “magnelron, I'EﬂEIECtrunes prlmarior no. 1ntercambian
suficiente’ momentum,_ton el pla na durante: su;{prlmera Sdrbita
cicleidal. perd1endose entunces en el catodo,pnr'la cual. la des-—
carga.decae-(vease parte B Fig. LY sl una vé*‘enLrando Ca

“la Etrampa,- 'escapan ‘sin pFOdUCirrlOnthC1¢ﬂ, ocurre unaumento en
el voltaje,fjd b1do*a lo¢cual ste-qe*1ncrcmenLara bruhcamnnte (~'

'Cve1se Curva. . (AYiFig.s i . .
. L& Fzg.I 3.10. _muestra la operac1én de- ,Eths-.sistemas-_en: i

funcion de la. pres1on de operacidn del  sistema.. Este compor—
tamivento wes atrxbu;do a:las: osc11ac1onev del’ plasma cuando _ab—,

tenemos ~ variaciones: en el ‘voltaje :on':amplitudes prba;moa . al
potenczal aplicado; se chservan’a presxones bﬂaa ’ jurto antes dh

la extincién de Ia descarga.,fﬂ"

’:Uha -abrupta

L4
b3
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CAPITULO 11
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

II.1 Introduccidn

En el capituleo anteriér se ha dado una revisién de. algunes”
conceptos bAasicos de las superficies selechkivas, asl . como de los:
colectores solares y de los procesos de pulverizaciéon. catédica: -
Ltante del tipo planar como el de geometria cilindrica. En - este
capfitulo se enfoca hacia la descripcidn del equipo gue se usa - en :
ia fabricacion de peliculas depositadas. en sustrates. de vidrie, . =0
madiante el mébtodo de pulverizacion catadica con :nmpo magnétxco,ﬂ

las cuales preséntan propiedades opticamente selectivas. Se_nln—f L:;?
cluyen las caracteristicas de los equipos que se d:BEnaron parat oo

el  depésito de estés recubrimientos. Es importante destacér qucif
el tema central de esté trabajo consiste en la construccion 'y
caracterisaciéon del equipo mencionado asl como 1la - evaluaczén
¢pkica de los recubrimlientos obtenidos por esite método. i .
Cabe senalar que el método de pulverizacién .catéd1:d con:im--
campa maghético presenta grandes ventajas respecto a los  demas
procesos de produccién de este tilpo de peliculas, " ya'que dicho
campo sirve como trampa para los electronaes, aumentando la ioni-
zacidn de las moléculas de argdn que se introducen, . obtenlendose';
asi maydres tasas de depdsito del material erosionado. . : : ’
Una de las racones principales por que se escohgié estef'”
mitado es debide & que podemos recubrir sustratos de vidrio - de .
hasta 1 mefro de longitud, lo cual resulta atractive. para . 'la.
construccidn de colectores selaregs evacuados, ademds de obtenerseiz”
prrlicuwlas con buena adherencia [1081 a los sustratos . .

Il.2 Dispositivo exparimental

El sistema de pulverizaclién catddice coen campo mﬂgn t1co consta
de las siguientes partes: .

—~ CAmara de depositeo
= Fuantas do alimentaclén para. ol .campo magnético y eléctrice

Sistema de alimentacidn de gan

~ Gimtema dea vacio
-~ Matariales de er-osidn

Un esquema general de estas partes se muestra en la Fig.il.z.l'



'iixn0h1dab1e de 0. 1ba M.

'1con cuerda

‘I1l.2.1 Camara de dapdsito

La camara de depésito present1 una geometrla cilindr;co
cual esta construida de acero; 1no"1dable
dinensionas:s ;

_:13
1as_ g;gulentea

Diasmetra interior:

Di 4metro exter

Eﬁpésdﬁf

' Longi tud i Total:

+ .. (1) SISTEMA DE BOMBED

.- (@) FUENTE DE CORRIENTE,
|CAMPD MAGHKETICO)

(@ FUENTE DE VOLTAJE
{CAMPO ELECTRICO)

“TANQUE DE ARGOH

@ MICRO VALVULAS

'en 1a d’.’l.l"E'l:C:l. Cm long1tud1na1. KPR .
:del’” tubo. se encuentran: bridar de

de didaetro vy espesor de 0.011 m-. En- :adaﬁ:v'"
una - de’estas” 'bridas se encuentran seis horadaciones a. 0 1560 =
o del: cenLro ‘delal brida las cudles tienen un diametro de

TP
Oﬂb me
1/4" NPT para. acepltar igual ndmero de Lurn1llo “del
.:m1rmoi d1émeLro.p A cada una de las bridas se le practicd. . una. 0
~horadacidn . fde. 0. 10S ‘m. - de dLametro con el fin de unlrla al Luho:";-
" imadiante: Eoldadura de argdn- ‘A esta cAmara se le 1d1r10nd n;'
'tubo*;de'_1guwles'.caracteristicas que el anterioer perode - una -
longitud:de 0.*0 m., . con el fln de colocar la entrwda al slatema"
de bombeo como se muestra en la Fig.II.2.1.



Como contrabridas se coloecareon dos placas de acero inoxida-—-
ble de 0,143 m de diametro y un espesor de 0.011 m. con seis
horadaciones que coinciden con los de la brida de ©.0043 m. de
‘diametro . sin cuerda. . La funcidn de estas contrabridas es el de
sellar- hehméticamente'el'siatema del euterior lo cuil se realiza
mediante la . colocacién de aresellos de ngopreno de 0.114 m.de
di ametro vy espesor de 0. 0053 m. instalados a 0.0642 m. del centro -
de dicha contrabrida. _ ' _ o cL T

- ‘Sohre estas contrabridas se han instalado 2 ventanas,  una _

. en. cada contrabrida, gque permiten visualizar el:interieor . de. .la
camara como se& muestra en la Fig. II.2.1. Ademas de habersele
practic4de una horadacién que permite la instalacién del ‘soporte =
para el blanco de erosién o cétodo, asilado mediante’ un. conector’ .
de teflén. Un esqguemna general de la camara Y ‘de’ los -aditamentos
utilizados se muestran en la Fig.II.2.2. : Cle e
e

o3 | . ..ﬂmﬁs_ms,mﬁ_gimm-- :

O e - ’

_ e - , SELENOIDE /
‘/_\L_EMTANA. . 9=00063m, |

CONECTOR DE TEFLON °

AHODO APOSELLO
PrOBIEm.

.-

bt
Sy

0,183,

st g anG LT 0 DO N
LiY. RECEVTIVEC RN LRSI NSO EINO00H ¥

1.4

[4] ) [w] 18-

TUDO BE COBRE FLEXL

"ENTRADA DE BLE 0 06063 EMBOBINADO CON
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11.2.2 Fuuntes d- alimentatzi én . para =1 campo’ mngnético v alé:tr‘i:o
Dentro de los parametros de depbslto ClﬂuJ que usualmentﬂ =1
requiceroen. para la operacidén de un stema de pulverizacién caté~

dica con campo magnetice se encuentra que se deben de ‘aplicar una
di{erencxa de poten:1a1 de hnsta IODD V.- y campos magnétlcob de



0-250 Bauss, por lo que es necesario contar ;on'¥uenteé de poder
que nos proparcienen estds condiciones.  EM base a lo anteridr. se
disend dog fuentes de poder tanto para la diferencia de polencial’

caomo para &l campo magneético, las cuales se describen a centinua~
cidn. : :

11.2.2.1 Fuente dm poder para campo eléctrico

El circuiteo que se utiliza es el siguiente:
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11.2.2.2 Fuente de poder para gl campo magnédtico : .

Fara el disefio de la fuenlte de poder gue nos proporcieone- . la -
intensidad magnetica se ha tomade @n cuenta que. en. Lrabajos.
anteriores E109,110,111] se@ ha reportade el emplee - de: campcs;
magnéticos entre 25 y 300 Bauss (Q.025 T vy - 04 Oq_‘T)
proporcionar eshta lnten51dad magnetica se acondicionéd: .
noide, el cual consiste de un embobinado a lo largo de-la [
de depdsito (ver Fig.IlIl.2.2) que esta ¥ormado por tres cnp'ﬁ
cable da cobre calibra #7 con 245 vueltas- en. cada. cap
hace un total de 735 vueltas. La ep1rac16n entre ellé
liza mediante el ; B
aislante térmiceo vy eléctrico. .

Considerande que 1la dens:dad de
corriente que circula por un enrullam1entu
resultante de las dens:dades de” flujo cread1
cada espira del solenoide.. - Y [
da la-siguliente scuacidn:;;

siendo: =

a partir de la cual podemos encontrar la.corriente necésaria-”qug___
debemos aplicar en la fuente de poder. Si tomamos:un: namero . de -
vueltas total de 735, para un metro de longitud - Y dLseamOF' un -
campo . magnético de 300 Gauss, encontrames de la ecuacion: 11.2.1 -
que 1la corriente necesaria es de 32.5 amp.” Sin’’ embarge ‘ent la o
practica no se leogrd dicho valor por lo que se optd por proponer .
una fuente de poder con amperaje mayaor,. resultﬂndo una: de 2.5 wa

¢ 100 amp. vy 225 veolts a corriente directa). -7 A conLinuaCLén ‘e
muestra gl circuito eléckrico para esta fuenta‘ L
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Este circuito consta.déﬂi%ﬁféﬁﬁhiéntés?partésr-

- Un: transformadu‘ mm de araa y &4
Loemme de espeuor.
o cable i

Lmagnéto

corriente - alto;i:

Y Efecto Joule) ﬁbr io"que s necesarie el enfriamiento. de:éste,
‘para - lorcldlise, implementd un sistema de enfr1am1ento,f‘el eual:
esta. formado por el enrcollamiento de un tubo- de “cobre-” flexible

aso de d1:ho flujo  a travég del embob:nadog:

con  didmetro de 0.0043 m. vy aspasaor de pared Q. 0015 m..a’travéﬁ_:f

~de &l circulamos agua comoe medic. de enfrlam1ento.3;

11.2.3 Himtema de alimentacién de gan

El sistema de alimentacidén de gaseaj:gﬁété"de
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I11.2.4 Bigtema de bombeo

.El dispositivo esté prov1sto de una bomba de vacfo marca
FPfiffar modele DUD O3I0A con una tasa de bombeo ‘de qo m /hr la.
cudl_ d15m1nuye la presién dentro de la 'amara ha' 'valor; déﬁ
- 8x10 Tarr. o : ;

.Las medidas de presibn se reglstraron medzante,‘_L,_
tipo pirani marca Balzer mod, TFRO10 el CUdI”S j
extremo de la camara ( ver Fig. IL.Z2.2:0.7. 7%
: - ‘El -~ sistema de bombeo que se ut111h" :
S 1la preszoﬁ necesaria para limpiar la- cagara de'depdsxto,,=lo cuél?._
sucede a . presiones cercanas a los- 10 L Tork.2 BN’ Esté punto es -
1mportante destacar que la mavoria de 105 pro:eso : 3 :
cidn catddica se realizan dentro de un: ‘intervaloide 0 1aEni010.
Torr, y dicho 51stemw de bombeg: opera dentro de’est ntervalo de’
o preslones. . ) AR

.II 2.5 Materiales de erosidn

: Tres tipos de re:ubr1m1entos que e realzﬁan sabre':duatraﬁ”:
tos de vidrio, unoe de cobre,. . acero:inox 1dab1e y=Tearbdn. Fara
ogbterner cada uno de ellaos se uLzlfzan blancbos ™ diFErenLed.T FPara

los . .depdsitos de cobre se emplea’un”tibing: ‘da colre de 0.0063 m.
de didmetro enterior y 0,00&60m., de diametre interior. . El método
de limpieza consiste de dos partes; una. que corresponde al desen-
grassado de estos materiales medlanLe el empleo de agua vy secado
con alre comprimido, para. derpués realiz4r un enjuage con acekona
vy secado.con aire caliente. La segunda etapa de limpieza consiste
an  introducir diche blanco en la cdmara de depdsiitg a la cudl se
'l "ha 'disminuido:.la presidn. a un orden de B X 10 7 Torr. Fos—
teriormente - se aplica una diferencia’ de potencial de &0 V entre
géote blanca y la :ora&a-con un campe magneético de 250 6., can un
flujo de argdan de 10 co”/min durante un tiempo de 5 min.. De agta

‘manera- eliminames “la mayor cantidad de impurezas que pudicsen

. enconbrarse en la superficie de este blance. Una vez realisada

__esta etapa de limpiexa tendremos listo el material para su emplee
en. 105 depdsitos..

Un mélodeo similar de limpieza se realizé para el Blanco de
acera’ 1nou1dabla. L.as dimensiongs de dicho blance son las siguien
‘kesy un tublng con un dldmetro erterno de 0.00563 m;_y unzespesor
‘de” 0.0003 m..-“*

_ .En el caso del hlanco de carbon que esta constibktuido de  ura
barra de grafito de 0, 00900 . de didamterg edterng vy 0.00463 de
d1ametr§:interno, 21 método de limpieza consiste en aplicar una

diferencia  de potencial de 500 V., y un campo magnéticeo de 250 G,

duranke - un tiempo de 20 min. siendo el mismo flujo de argén =
identica @1 valor de la presidn.

. .Todos los materiales gue se utilizan come blances debhen de
enfriarse  durante el proceso de limpieza para lo cual 52 hace
. pasar aire comprimide a lo largo del interior del tubing, lo cudl
-peramite que dicho tubo se enfrie asegurandonos de que ne ocurran
camhios bruscos de temperatura. Es importante nolbar gue sze reali-
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zardn diversas pruebas para determinar cual sistema de enfriamien
te es mejor, si el de aire comprimide o el de un flujo de agua,
encontrandose que el de aire comprimide es el mas adecuado.

2 & ] Carnﬁt-r!:ti:ls-elé:trlcan'y,maqnéti:au-de la cdmara do dapdsito

‘I11.3.1 Intenaidad de campo magnético

Come se apunté antericrmente (seccidn I71.2.2.2 de este Capi-
tulo) 1a iptensidad del campo magnétice no es constante a lo
largo de toda la cdmara y esto es debido principalmente ha diver-—
sos factores tales como; irregularidades en la geometria de 1la
cdmara, un enrollamienteo del embobinado ne adecuadoe, etc.. Este
hace  que las lineas de campo no sean completamente constantes,
principalmente en los extremos de la cdmara. Dicho conportamiento
provoca preocesos de descarga filamenbaria en los extremos
_ Con @) fin de evaluar en que regiones de la camara la Lnten—
sidad magnética es constante se procedid a instalar un medidor
(Gausasmeltro Marca Bell Mod. 410 ) conectade a uwuna punta Hall
axial que nos properciona la intensidad magnética punto a punteo.-
De estd manera se determind el campe magnético a 1o large de la
camara. en intervalos de 0.05% m en 0.05 m. La Fig. I1.5.1 muesira
el ‘comportamiento en la intensidad magnetica cuandeo se aplica un .
flujo de corriente al soleneide desde ¢ a S0 amp.

En la anterior grafica podemos observar gque conforme nos atcer—
gquemos, del punteo medio de la camoara a un extremo, la intensidad
en el campo magnébico disminuye vy aiiste una regidn longitudinal
en la camara en donde el campo magnético eos constante y se  en—
cuentra aproximadamente entre 0,025 m. vy 0.085% m., el cual es
equivalente a 0.040 m dea longitud. Los extremes fuera de ecste
intervale se aislaron con tublo de vidrio o con rondanas de cerd-—
mica.. Fug ohservado que al neo aislar dicho intervalo las descar-—
gas filanmentarias ccurtlan con una frecuencia muy alta, al gradao
tal de. que- resultaba en algunos casoeos incontrolables .

‘El anteriaor intervalo es impertante men:;onarlo puuato queé
dentro  de .éste consideramos la regidén mias estable en cuanto &
“gampe - magnético vy por lo tanteo se usard para log proceses de’
pulverl acidn . catddica.
: ,';Laﬁ' caracteristicas de la fuente de poder que proporc1und
.el campo’ . magneéektico al selenaide sa chtuvieron de la -siguiente

manera"se observe el-lntervalo en_ la. longitud de.la. camara donte- - -

Y- Lntensidad'ﬂél ‘campo maghético es constante para un flujo. de .
corriente, - también constante, propercionado por la Fuente de
poqer;.tahulaﬁdose-dichos valores a centinuacian:
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Tabla II.Z3. 1 Valores del :ampo magnétlcn promedro para diFerentes
.corrlentes 1p11nada5 al solenoide (medldos ‘eniell centro la
. Co ST L SRR t:'lmar'a) a ik . SRR

Intensldad' ':brrlente
aplzcado al gqleno;de

B {Balsg

. .. Jta intensidad - magnét1ca’ que
corriente  al scolenide es debida a la h1stérest
dispositivo. .
Con la ayuda de la la tabla anter;ar ; :aracteri 6 1a
Fuente de corriente que sa menclond en Ia"secc16n_11.h.2 2.,

'magnett ca - del

I11.3.2 Curvas dw v-I

Es necesario conccet Ias caracterisLicas de volLaJe conlra . -
corriente en dske dispositive: "puesto que Fevelan en . gran medida
los procesos de iaonizacion que Lecurren. en la rogion de  descarga
incandescente., For leo tanto se evaluardan: dxChawj CaracterlrLlcae
para los leerentes blancos de’ eros 1dn Q cétodos que se emplean.

El

10
'Laﬂtldad de

Turr.
aire

a4z



céteodo y 1la coraza .o. &nodo ¢ elnboééhﬁiai; aplicado
~depende del tipo de-catodo empleado ). R '

iy

©).— Se mide 1a corrien
' ur multimetro: marc,

;fﬁd@égf&elaééﬁddé.&oh.

{ongitud de la caaara (cu)

i e oo ¢ - ..

Fig; fI.S;Ifinténﬁiﬁad'maénéti:a contra longitud del Eolenuide..

;De . esta.manera se. censtruyen las - Fig.' 1I1.3.2, Fig.II.3.3, -
Fig.1I.3.4" las cuales muestran dichas relaciones de- I-V para. el "~
cago delecalodo de cobire , acwere inaxidablé Jlé& v grafilbo= para o o
diferentes - flujos de argdn. . R AT I U St RS :

L Elvintervaleo  de wvoltaje aplicadoa-lal-camara. para’ cada - .
blanco o ' catodo, varia dependiendoide-cudl séa el “‘veolkaje de
rompimiento,: entendiendose por éste, . el velbtaje alicudl. seobser—
~va . formacidn de plasma.. Asi por ejemplo’en’elcasc - del;’ caobre
" ‘dicho voltaje de rompimiento V_ se localizasalrededor:de.los 300 )
Tvelts, T siendoTigdal para’el acerorinoxidabler T iGinTembargoen @l - s
caso de caAtodo de carbdn.éstE'e5jmayac.g&Este~parametr0v dapends -
fuertemente  de la presidén a la que.se encuentrsila’ cdmara,  asi
“como el valor de la intensidad magnética éntre otros. El - voeltlkaje

V_ es entances el punte crucial en la formacidon de la- incandescen
cia anormal (vease Fig.l.3.10), - - 0iiiccoows Dvatn 0 .

Se observa de las graficas de V-I que para los diferentes
catodos enpleados, las . curvas.  cambian . .de . pendiente
aprostimadamonte en el. voltaje de . trompimiente  V, .  Ademds me.
abserva, para @l caso de cohre y acero inoxidahble que a campos
magnétices  y presiones altas, las curvas de V-1, cambian su
pendiente entre 400 y 450 volts. : Esto es debido a - que como el campo

83



magnético es alte y existe una cﬂntldad mayor tle atomos de argdn,
sa  producen - mayor . numero de’ 10n1;aczones, generando sobre el
cdtodo calentamiento y. por: 1o ‘tanto’ oducidn: de termoiones - que
disminuyen la densldad de: AR SR STty

250+
L imA}

ez 0.0 ferc 0-04 Torr.
200 4 Py

180 -

100

450
Voun]. aplicode tvellll

A00
IlmAJ

P= Ol5 Tote: =

: \b'l'lb]c:_nplicud'ﬁ' tvatta) "

Fig.II.3.2-; Curvaa deivoltaje vs. corriente para citodo de cobre
(dlametro'ewterlo e s 043y 1Tongitud e'pue4L1 ala erqsldn_ de

« 045" m.}.uCon un flu'c de ‘argdn de: (a) 3 cm /mln. (b)Y & em~/min.
(c)‘ 10%;” /mln. : puntOS'_ ;::ezt":inu-;'nt'\le:-‘r se  encuentran
marcadoﬁ-conﬂszmbulas nzentrws que la 11nea contlnua as un aJusLe

vxsual.)
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Ilma)

P= 0.03 Tolr.

G001
400

2004

300 150 400 450 00 T 300 350 400 a0 . 50

. Vaoltoje aplicade fvolts)

- - e e

1 lmad

§ 500

P-v.l5Tor

th I1.3. 3 Eurvas de volta;a vs corr1enLe p ra el catodo de dCEFD
inoxidable 314 ( d1ametro exterior O. UO&E3 m. Ty longltud expuesta -
a la erogldn ‘de. 0. 045 oy )- Con - un flujo de argén de. . {(a):3; em=/Zmin L
(b) . & cm /mingy (e} 10 em” “smin. 4 Los- puntos EﬁperlmanaleE estan-
marcadq T ean ﬁxmbolos,; m1entras que.lag: 11neas contlnuas EE"lW
ce e mejor. apro 1mac16n v15ua1)
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8[p0- ' 210 G
400 175 G
o 143 G
o - o 1ns G
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250014 * o
I {ma) 330

- 2p00 | P=0.15Torr

400 420 500 350 600 650 700
Yalro)s oplicado [volts)

Fig.II.3.4 Curvas de veltaje vs. corriente para el catodo  de

grafito (- diametro exlerior O,DQQ-m}. y longitud expuesta a 1la
erosion 0,045 m.}. . Con uncflujo de argdn dai {a) I emT/min.
{b) & em”/min, (€ 10 cm ™ /min. . ( Los puntos experimentales se

encuentran marcades con.simbeles mientras que la linea continua

ez 'la mejor aproximacidn visual).
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I1.3.3 Prasién vs. voltaje de descarga (Vb3

Las . variacienes de el velitaje de descarga o rompimiento respecte

presién para diferentes blancos de erosién ( cobre, . acero inoxi-—
dable . 214 y graflto) a corriente constante 'y . diferentes
intensidades magnéticas, se muestran en la Tabla II.3.2-

Tabla IT.3.2.  Voltaje de descarga (V) pqra'di{er¢nteﬁfc&todbs a
: diferentes presiones., - - e '

Catodo de: - . . Presién - B D SR

Cobre ' 115 380
Acérp'fnox.Slbf ';5@"m - o
"Gféf}__‘ CQAQ I

Cobre
Acero Inox.316.

Gratito

Acero inon{3i§ i

Grafito

a7



- Cont. Tabla 11 .:..‘.....',

Cobré_:

Acero Inok

Acéro'lno

qltaJE_EErre+1ere al necesarlo que debemus de —aplicar
'para mantener-la. descarga incandescente o plasma, el :ual necesa—
"rlamente AVBFIE ‘de acuerdo a las condicienes de operacién que . se
le, mpongan al vistema._ Se observa que para el caso de cobre oy
-;acero 1nuridable,' a bajas intensidades magnéticas se requiere de .
~voltajes .:altos-para.la formacidn de pldsmﬂ, mientras que para
campos magnét1:os altos el voltaje neces sario, es menor. De igual
manera  sucede al uwtilizar el catodo de grafite.  Diche en olras
palabras el veltaje se incrementa cuande los electrones al entrar
a  una trampa (campo magnélico) escapan sin producic  ninguna
"ionizacldén y el voltade decae cuando los electrongs primarios al
noe  iptercambiar suficiente momentum con. el plasma durante su
primera drbita cicloidal s¢ pierden en el cdtedo- :

flI.SQ#“iCurvau de presidén va. corriente

La Fig.11.3.S muestra la cwva de presidén contra corriente
a voltaje congtante, ubilizando cdlodo de cobre v diferentes
intensidades magndticas. Como se puede abservar de esta figurﬂ,
al aumentar la presién en la camara, a través de incrementar el

w;flujo'defargbn, la corriente en el catodo también se .ve incremen-—

“tada’Tlo que nos indicay - ‘entre otras. cosas,. .un mayor.namero _de
ionizaciones -‘por parte de las étdmos de argdn. Lo  cual sucede
'cuando el campo magnético es alto. | '

] La Fig.I11.3.&6 v Fig.II.3.7 son también curvas de preszén Vs,
:orrxente para el caso. de acero inoxidable 31& y grafito respec—
Livamente,  En  general se osbserva un tendencia al awmento de - 1a
corriente al Ancrementar el campo magnét1co. Este nos indica que
at- - aumentdr el campe . magnétice el. ndmere de elaectroncos
- sacundarios Qua"soh atrapados en - los gradientes @ Baumenta,
(vease Fig. I1.3.86). Mientras que a campos magnicos bajos el
incremente de corriente  por electronés  secundarios  e@s  cera,
siendo en este caso.las curvas una coenstante. '

a8



 Ditwrancia da potencial Epliﬁuﬁu 2800 ¥

a- vol_ta.Je aplicado -
difer"entes ’




Diterancia de po_l_nuck_:!

Fig.II;3.7J Curvas de presién v rrcorriente: a i voltade: - ablicddo
constante ( S00 volés ) para. el catodo de: grafito,* a: diferentes
1nten51dades magnetxcaﬁ. : :

I11.4 Conclusionaes

Este sistema constituye uﬁ'diéﬁbéiﬁfydiZaét?pdfﬁerizacién

catedica de corriente continua con magnetron en el cual: los

parametros importantes de disefio [101]1 leo constituyen el voltaje
aplicada, corriente al cdtlodo, la presidn dE"la*camara can Flujo
de argdn, campo magnetico.

£l veltade aplicado a 1a :dmara depende del tipu dE bldnco a

catodos en este disposilive se obfnrvb que_al utilizar_cobre. Eame

‘blance,.. la farmacidn de plasma oturre alrededor de los JI00-3JZ20 .
volts dependiende de la presidn a la’ Que se -’ ‘encuentre la camara,
per lo que se tomd come intervalo de inicio para incrementarlo.
lin case similar ocurre al ultilizar acera inoxidable. Sin enbargo
cuandoe se emplea calodo de grafito, dicho voltaje resulta ser mas
alto, aproximadamente de 400 Veolts. Como se apuntd anteriermente
las caracteristicas de V-1 nos indican los procesos de ienizacidn
que  ocuwrren e2n oslhos dispositivos. '

Al aumentar o dismimuir la presion en ia camara la cantidad
de meléculas de argdn varia, provocandose asi el cambio de " la
corrienkte en el cdteodo, lo que nos indica mayer © mener numero’ dL'
ionizaciones de dichas moléculas, respectivamente. e

En la Tabla 1I.4.1 resumimos las condiciones de cpera:16n da
este s:5tema para los materlalef antes menciconados:



" Densidad de corrlente

'Tabla'11;4{11Cpndiciéﬁés;défoﬁéradfdﬁ;

.Cobﬁg_:

 Catodo:r Tubo de cobre 0
Fresion de argon:. i
Fiujo de argén: ' . -
Corriente al.electrodo:

L0063

Potencial aplicadoi "
Campo magnéticor
Enfriamiento al catodo-

Acera inonidable:316,_
Cdtodo: Tubo 'de acero :
' exnterno
Presién de argon;
Flujo de argén.- co et
Corriente al  céatodo:: -
Densidad de corriantes’
Fotencial aplicado:
Campo magnét:ca.-~”
Enfriamiento al; chodo,

Brafito
Catodo: Tubo dea graf;to de Q 0L Sn de;diamét?b'externd'”
Presidn. de argdn:. - '57.0_07—0 1S Torr - 0 0 e
"Flujo de -argén:z: " .- ?10ftmq/min;;fjp.;; fvf ,
Corriente al-catodos: ™ 1Q-25007 ma’ f_é'” e L
Densidad de corriente:. (0. JI7-PTIO0EAIMT s Teee o L
Fotencial apllcado-~“ 1400-700 Molts:

Campo magnét:co'rﬂ ' Co T 0=275 Gauss . o
En+r1amxento al caLodo.. ~j}aire :omprzm1doﬁfﬁf

Lan ta tabla 6. presentan'laﬁ COndlClonEE baJo dag cualeeg i

se observaron estab111dad en;al .’ plaﬁma, os decir. que bajo . los
1ntervalos mnrcados en ella,; ‘Ho s& obhservaron descargas filamen—
tarias que “aumentan o disminuyan el voltaje aplicado. Es' ' conve-—
niente destacar: que' dichas 'condiciones son las que han ‘sido
empleadar; para. el depos1to de peliculas sobre sustratos de vi-
drio, y debe observarse que: los valores maydres o menores a estos
noe son los limites del equipo uLzll-ado,j'51no]mas bien se refie—
ren a .la. Hona donde el plasma es. mas estable. ' : :




CAPITULO II1IX
RESULTADOS
II1. Earacteriasticas de peno y dpticas

I11.1 Introducecidn

Una véz estabhlecidas las condiciones baje las cuales es
pesible operar el sistema de pulverizacién catédica con  campo
magneético ( ver Tabla I11.4.1 ), podemos caracterizar Ltanto en su
variacién de peso como en sus propiedades dptlca log recubri-
mientos que se obtengan. Para elleo se’ha’ disenado una serie de
experimentos que nos permitnn determinar11 Uno de estas eos &l
de encontrar en que posicidn radial se. logran las variaciones de
pesc mas altas y homogéneas. 0Otro- es congcer el perfil de  depo—
site de los materiales gue se Emplean en la preparacién.de estos
recubrimientos en forma longitudinal, es decir.la distribucidn.de.
-pesa a lo largo de la regldn del catodo expuesta d la ‘incandes—

cencia. e e
Se reportan las caracteristicas.bptlcas de los r@:ubrimien—
toes que se proponen como absorbedores selectives,  de acuerdo  a
configuraciones tales come vidrio-—cobre-—-carbdén, ‘vidrio—acero

"inoxidable-carbén, vidrio-cobre—acero inoxidable~carbén, vidrio—= . =

acere inonidable-ceobre—carbdén.
111.2 Variacionas de peso de los dapémiton.
I111.2.1 Arraglo Experimental

De acuerdo a las dimensicones propuestas para la camara . (ver
seccion I11.2.1 ) el didmetro interior de la coraca es de 0. 105 n

¢ bien un radioc de 0.0523 m, el cuil es el espacxo,_au;al ‘por.

donde podemes colocar muesiras para conocer su distribucisén : de.
peso en forma radial. Por otro.lade la parte expuesta- del catodo
al ‘campa magneético 'y a la diferencia de” potencxal as de 0,457 *uu]
Considerandose lo anterior se preparé un porta-muestra’ que 'se =
colocd en un extreme del cdleodo descubierto v que deacansa en la'

coraza; la Fig. IIIl.Z2.1 muEatra esta dlsposluzdn.__ o




0.\0%w,

N ZLEngcada po51c1bn se: colocaro
0 022 m de area y 0 001 m. de é;p

III 2 2 anbuito- da :obre snbra vidrio.

El ; catodo emp191do es un tubo da’ :obre rigldo.tlpo tublng-
de 0,006%F m. de dianstro erterior con un espesor de’ pared  de &
O.001° .m. . El proceso de llmple"a que .EE' slguid" uE zmenc1on6"“
anteriormente (sec.IT.2.5). :

Las condiciones empleadas’ para el depésxto de é Le matarlal
se determinaron de acuerdo a les parametroﬁ e VQltaJe, corriente
en el cdtodo y campo magnético, mencionados en el capitule: 1T. E1 .
proceso de descarga incandescente es mis es stable. entre los 480 v
500 volts de diferencia de potencial,  lo cual produce densxdadea_
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dé corriente: dé'apro 1madamente AJ.OO ﬁ/mz.;a El campo magnét1coﬂ
aplxcado se encuentra ‘alrededor (de - 1o 275 . Baus . 'En"estas . condl—r
ciones se observé que’ el plasma’ se- mantiene ertable, '
presentan. descargns {11amentar1as,, ‘las -cuwales: =1
valores -de voltaje’ mendres a. los menc1onados.fT ;
valeres mas altos no se. conoc1b ‘2l comportamlento;V
ciones en el BQUIPO."L””
"El tiempo total de; dcpbs1Lo para este materlalﬁ+ue_de 10 m1n.ﬁ
el cual Ee_nhtuvo al’” observar que la ceoloracién del’ plasmat
a verde. E€te indica: que. la pulver1-aci¢n del tuba: de; cohre =T
efectua.  Previa a. dicha coloracién se observéd. que- 105 prlmeros (2
min. esta es  violeta para despues tornarse blanco brlllnnte*”
durante 3 min.  mas. Creemos que este tiempo tolal as al adecuadu-
para efectuar depbsitos- homogengos vy opacos. -
’ LoS tdepésitos ohten1dos en lapsos menares que 10 min..

muea—

tran . gran:inhomogeneidad en la superficie expuesta, sin enbarge ¢
pasadn tske tiempo el aspecto fisice obtenide para 104 depdsitos - -

revela mayor homogeneidad, es decir ne presentan capas de dintee= . o0,
fencia. Dichas capas de interferencia s el resultade de ‘una
diversidad de . espesores del material, 1o cuadl no es desesble,

~ Los sustratog de vidrio estdn constituldos por cubre-objetos
de  0.02ZX0.022 m”. A ellos se les realizd una limpieza previa,. :
mediante un lavado en agua bidestilada para despues secarlos con . - -
aire comprimido. Acabados de secar =g les sumerge en acetona e T8
introduciendolos en wna cuba wlkrasonica {(Marca LECO, —mod,... . ..
B820.&00) durante un tiempo de 12 min., para despues secarlos on .
aire caliente. For - ultime se les colaca en un desecador pqra
mantenerlas lo mas 11mp1os pesible. o

En resumen las condiciones que se emplearon para la nlahora- m.-

clén de este Lipo de muestras son las s;gulenLeq..f

-1 utlllﬁaron dbs fluJos de ﬁrgdn . oLro,‘lO
cmofmin._,nqn _ {in de cdantificar la .pregxcn 1dccuada para
dépositar_pelluula homogenewr de:cobre. -La Fig. III.h.u.mueutra
las  variaciones ‘de _ peso para éstas dos presibnes vy Fflujos de
argén.  ‘De “esta . figura se obaerva_que al aumentar el Fflujo de:
argim dentrao de la camara, < la cantidad de cobre gue se deposita -
se incrementa. Dicho incremento es marimo enlre los D.OZ2 y Q.04 m°

de separaciéh_entre'ﬂnodo_y_catado, en donde se encuentra la
zana de incandescencia. : :



Las muestras se pesaron: antes y despues de efectuarle los .
depdsitos para determindr el incremento en este,  wutilicandoe para
ello balanza analit1ca- marca_505ch51mon-SZDOQ_con‘una presiciaén -

Fig. 111,2. 2 "Variaciéen ™

: Jaéf ia.¢
_camara para el depéaito de cobre.? H :

111.2.3 D-p&iiton'dl ndqro-indxidablﬁ-scbru Qidrié"v R

Empleande la misma configuracidn experimental (" seccion
1171.2.1) y muestras de vidrio tratadas con vl métado de ~limpieza =
antariormente descrito, se depositd acerc inonidable tipoi 316 07

. Las muestras se celocaron en.las mismas: p051c1ones clues:. Se s
‘mencianardn en el arreglo experiomoental, pEEandO énLus y duspué
del depdsito las mueshkras. .
Las condiciones de depé51Lo que se Emplearon son

Les:

de depé xtéfﬁéi

Tabla _III 2. o Condlcxone

_D1+eranc1a de pctenc1a1 aplzcadc
Densidad de ‘gorriente: :
Intengsidad del CAnpo. magnét1c0°
Flujo de argdn an - la- camard.,
Fresion en la camara:z - 7.0
Tiempo de depbs1to.:gr ;

279 Gaussw_;
C&TY 10 en” Zmin.
0.09-G015 Torr
10 m1n.rr
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El ¢riteriec utilizade para escoger estas condiciones es simi-
iar al que se empled para los depdsitos de cobre, aunque agui las
densidades de corriente que se cbtienen son mas altas, giendo
ésta unma ventaja ya que se tienen mayor plmero de ionizaciones de
dtomos de argdn y por leo tante wna mayor pulverizacion del cdto-—
do.

A diferencia de los depositos con cobre, en acero inoxidable
las coloraciones chservadas en el plasma van desde vicoleta en el
primer minutto de depdsito; luego blanco hasta el tercer minuto
para despuss tornarse en color azul, al paso de los 5 min..

lLa mayoria de 1la incandescencia es de este color, sin
enbargo los depésitos en acero inosidable que no alcanzaron los
10 min. ne presentan interferencia en sus capas, lo que hace
pensar que debido a la presencia de maydr corriente al cdlbode, la
erosidn as mayor. Aqui tambien la presidn fué un pardmetro gue e
varidé para poder observar si se presentan incrementos de peso muy
altos. La Fig.III.2.4 nuestra los resultades en el depdsito de
acero  inodidable, en ella gse obhserva que para flujos altes el
rerfll de depdsite tiene un manimo similar que para el de coebre,
entre Q.02 yv G.03 m. de separacién, mientras que a flujos bajos
este mdxime se encuentra antes, aparentemente. .

- -

peao lngl

'Fig.III;z.ai-Cqﬁyahde variacien
' la camara,. . p depd




111.2.4 Dapésitos de carbdn sobre vidrio

Fara los depésitos de carbén sobre vidrio se escoglieron dos' .
métodos de elaboracién. El primer métode consistié en utilizar el
cabodo de acere inenridable e introducir a la cédmara una mescla de’
gases de argén-acetileno, bajo las ceondiciones de operacién repor
tadas en la tabla III1.2.3 a excepcidn de que el gas de acetileno
s introduce con un flujo 0.5 veces el valor. del de argén.

Bajo esas condiciones nunca se obtuvd estabilidad en el plasma-
por - pericdos larges (2 a 9 min.), presentandose descargas.
filamentarias, 1as cuales seg Lrataron de eliminar mediante la-
variacidn del potencial vy del campe magnético sin  poder
estabilizarse, desechandose ésta primera variacidn. ' :

Se probdé nuevas variaciones en relaciones de - flujo de : .
argonsacetilence (0.75,0.4 y 0.28) durante un lapso de tiempo  de |
10 min., " sin legrar estabilizar:-el plasma. Ademas . los deposiltos.

-que se obbtuvieron mestrablan capas de - 1nterfcrenc1a lo que 1ndicaj .
1nhomogbn31daﬂeg en los depésitos. : BRCTERrS

Un segundo métedo ponsistié en ut111’ar un’ catodo de grafito:‘“'”
como blanco. de erosién, el cudl se coloca sobre un' tub:ng de’
acero  inoxidable, &l cual sirve como 50porte"y Jocontacto
eléctrice. Este . cdtodo se fabricd de una  barra cgrafito - _
comercial al cudl se le reduje su. didmetro hasta’ pronlmadamente';”'
Q.00%9 m. la-longitud es de-0.45 m.. . .. : S

Una veg_ingtalado este catede se 1p11caron las.condxczones e
depésito que se muestran en la Tabla ITI.2.3 pero-como:catodo -se . ...
utiliza gratito. Bajo esas condiciones se logré estabilizar el
plasma, sin presentarse descargas filamentarias. 5in embargo :los
deposi btos wlaborados presenbtan capas de inkerferencia. FPosterior—
menLe,_Je decidlié aumentar el tiempo de depésilo’ conservando lasg ..
mismas condiciones que la tabla III.2.3, hasta un valor de'”40=r"
min. asi " como la diferencia de potencial bhasta. un valor-de’  &00::
volls., -.e&n. donde ahora los. recubrimientos son homngeneob.“ﬁLaﬁ_f "
nuevas’ cond1c1ones se muestran en la Tabla III.H.4.~ RO

"T;biéaiillzfd'ﬁﬁﬁﬂiq{oneéidé ﬂépbsftdfdé'téfbﬁll

PoLenc1al ap11cadu' : o ’
_Intensldad del. campo magnetlco;

: Denﬁldad de corrlente.
-Pre516n en, la ‘camara
Tlempo de: dprsito=-

v o . et s e T o B S

L En equs condiciones se observé-gran heomogeneidad  en  los
depositos, -y eliminanda . el flugo de acebtileno disminuyeron “las
dcscﬂrgnr' filamentarias que impedian la ‘actabilizacion del plag—
ma. Los cambios de coloracidn observados en el plasma fueran  de
un  colar  vicleta durante los primeros 5 m;n.:’aV blance, - fue
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permanecié hasta leos 13 min. para después de 20 min se Ltornd
varde claro. 8 hicieron las mismas pruebas que en los dos depo—
sitos  anteriores de ohservar la homogeneidad - en  periddos de |
tiempe. intermedios dande como resultado una gran. cantidad  de
capas de interferencia sobre las muestras,. las cuales fueron
disninuyende hasta aprouximadamente un tiempo da 40 min. .-

: La Fig. I1I-2.4 muestra las variaciones de peso ‘en forma:

radial ' para las condicones de operacidn descritas’'en -la” Tabla 7

II1.2.4 _ _ : - o
Las variaciones de pesc que se muestran para este depdsito

difieren de las anteriores en los puntos manimes, ya que:. para

este caso se encuentran, en ambos flujos entre 0.0 v O.02 . .mo.;

Ezto hace pensar en gue la zona de incandescencia es mas pequenar*:

debide probablemente a que el d1amétro del ‘dste aes mayor que 1q5_
antteriores. _ DR T _ : : CEnoa ey

2o

: _'puﬂ_u.\q) .

PN I Y
ia enode-colado . lemt:

contra - 1ong1Lud radial dE'h
de grafito. EE :

RIS .muestra  las variaciones de peso para diferen—
uncidn de la longitud radial drodo—cdtodo- & dos -
fFlOjoa™ de= 1rgén ({a)y para & em™/min.- vy (b)Y  ‘para’ 10
‘em /mxn). jDET ella se_observa que la zona de incandescencia’ pdr
flujes altos r
Q. 01“”m-, ‘en.donde las variaciones del pesc para estos mqt;r1a1e5'
no: sufren grandeﬁ ‘cambios.. Sin embargo en flujes bajos, aparonte-
mente, dicha -ona se encuenbra cercana  {(0.01-0.02 m.) al calodo
lo cual no (=1-9 dcscable va que puede causar descargas . filamenta-—
riasJ : E.
Se ha obBLrvado que el aspecto de los depésitos obtenidos:
enLre 0. 0“ v 0.03 i, muestran haomogeneldad, mientras que fuera de
esLe 1nterva1n se presentan capas. de 1nter{erencla, lo cual: es el
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raéultado' de- la forma que adqulere la zona de '1ncande5cenc1a.
Debido . enton:es,' a. lo-cudl se escoge. camo . meJor pu51c1én para el
dep651to de 1o5 materl&l&s, a. D 02 M. respecto al caLodo.

_ 3.0 ' Lo E
L pesa ('_“q_' ) 'P'_‘ _o ,U"[gfr S '::__fluiﬂ ds Argon de G scom

2ad - .

e P ujp demqoodq 10 secm

. p;w (gl

r'adlal
~4obra
/mxn.

Fig.1IT!2.5 =
para depdsitoside:; ‘cobre

sueraLos de Vldrlo 0 rm




111.3.1 Configuracionas

En trabajos anteriores [792,100] se han reportade depositos
de tres capas sobra sustrates de vidrio, la primera es de acerce
inonidable, la segunda es de cobre y la tercera €s una mezcla de
carbures metalicoes. Bajo éstas mlrmas 1deas nosotros propanemosﬂ
la siguientes ccn{:gurac1ones._ﬁ S . :

alr.— v1dr1o cobre~carbén

dable—carbén

b).- v1drio—:obre—acer

.c).— v1drio—acar9'1n

d).— v1dric~acero

con eli_obJeto de evalua 1. ella
dptica a'la radiacidn solahﬁelectﬁomagnética o CrL S

Una. vez gue se ha establecido la pos1c1dn ‘MAS - convaniente:
desde el punto de vista radial es'necesario’ encontrar esta misma
variacidn de peso, pero- ahora en “forma- longltudinal 2-¥ la-cAdmara.”
Paor 1lo cudl se construyd un porta-muestras sobre: el: que ﬂse chlo
can los sustratos de vidrio® (dedimensiones O, 022X0 022 "m Tyipara..

selectividad. .

exponerlas al catode a una distancia .de 0.02 m.. . respecLo a-dste. . o

Un arregio esquemétlco ‘ de Esta d1sp051=16n se. muEEtra "en - la:
Fig.III.3.1 ' : S

G dividié la longitud del port1~muestra5 an, dxeh inLenValbs*
iguales para colacar los sustratos de vidrio.  La Tabla. III.3.1-
muestra la posicidn  final. . de  cada. muestra. . lLas. -distan51asf
marcadas son respecto’ a-.un entreme de la camara. =

Tabla ITI, 3 1'Relﬂcidn de’la posxc;dn de las muestras: respecto_ éL




£s conveniente aclarar gue la distancia es medida a la parte
central de cada muestra .y que. todoes 105 depés:tos sa - rea11 arén a
ur fluJo de argén de 10 em /mxn'- - . T L

Fig. - I11.3.1° Arreglo'Esquematico derla_pdsicién'dél_portafmuésﬁ
i .tras colocado a 0.02 m del catode ’

111.3.2 Arreglo Vidrio—~-Cobre—Carbén

Utilizando las condiciones de depdsito gue se observan en la
tabla II11.2.2 se realizaron las depésitos de cobre sobre muestras
de vidrio colocadas come se muestra en la Fig.IT11.3.1%. Arnktos | vy
después del depodsito de cobre se efectdaa la medicidén de peso de
tada muesta en cada posicidn pora poder delerminar el espesor en
cada una de ellas. .

El depésito de carbén oe realizéd baje las condicioncs que.
se mueshira en la tabla ITIL2.4 v de igual manera se efoctuaron
las medidas de pesoa ( pero shora se usd come suskrato a los
depdsitos de cobre realicados previamentel). En la Fig.I1II.3.2 se
muestra la variacién de peso. El depdsito de carbén se mantieno
pracLiCamEnLE ‘constante a lo large de la longitud expussta al
cdtode lo que.quiere’ decxr que hay homogeneidad de. este material.

Sin embarge no asi para el dapbsxto de cobre el cual muestra - una =

poca  uniformidad del pesoe en los extremes. =1 anterior
comperltamiente  del . cobre puede atribuirse a la wvariacién del
campo magnético en estas regicnes. |

6l



. Iunqllul uauulo el catoda lcm'.l

R

Fxg 111.3. 2 Var1ac1én de peso a lo largo de la camara. para los
depdsztos;_de vzdrln—cohre carb ny con un flujo de argdn de
) : . 10 em™/min.

I11.3.,3 Arreglo vidrio—cobre—acarce inoxideble—carbdn

FPara efectudr los deposites sobre vidrio de cobre se emplea—
ron las mismas condiciones que se muestran en la Tabla T1311.2.2.
El depdsito de acero inoxidable 316 se realizd bajo los pardme—
lros de operacidn que se dan en la Tabla ITI.2.3 y por Gliimeo @l
recubrimiento de carbdén con les valores de la Tabla TII.2.4. Se
repot-tan los incrementos de peso en la Fig.IIll.3.3. Para el depé-—
sito de caobre se manbiene la misma distribugion que z=e obtuveo en
la conftfiguracidn anterior. En cambhio para los depdsiltes de acero
inoxidable y carbon se obsorva discontinuidades en el peso.
Frobablemente eslko es debido a dos factores; el primero a que el
campo. magngtico no es constankte a lo large de la longitud del

‘cdatodo, .y segundo a la posible inter+erencia.que_causa_el;'denﬁ:JMT;J

sito de cabre en la descarga incandescente. Esta interferencia’
puade albribuirse a gque existe un metal dentro de la zZona de
incandescencia ({ el cobre para este caso ), el cual disloarsicona
las lineas de campo magnéltico, proveocande la dimininucidén.en  ‘la .
eficioncia de depdésito. : : : ' : .



o tobre
I qees0 o
+_(.tlrh6n

0= -
- pesalmgtl -

Fig. 111.%.5 .Vériécién'fde' peso a lo largo da-_laﬂ:ééMaham,ﬁaﬁa'
muestras de vxdr;o—cobre acero: 1nqw.—carbdn,_ con: flujo 'de argon
S ' de 10 cm /min. s e ] TE :

- 3I1a 3.4 nrraglo vidrio-acnro tnoxidnbla—:nrbén

Estos dEpdﬁxtuf fueron realizados hajo’ las’ sxguzenLes condx—”a'“

cxones- sobre vidrio se recubrié acero-inoxidable I1é&6:0 (- Tabla_
111.2.3 ), carbén con las condiciones de la Tabla IIT.2:4.. Sl
La Fig.II1.3.4 muestra las variacion de ' peso . para  aslta
configuwracidn. Las variaciones gbservadas en el peso para estos
recubrimientos son praclticamente similares a la encontradas en la
canfiguracidn v-cu-c, a excepcidn de que los incrementoes: son
mayores-en . esite arregle.  En este case se obtiene el mismo efecto
del campo magnético, en los oitremos es menor el depdsito vy on el
centro aumenta.. T TR I

I111.3.5 Arreglo Qidrin—nzero inoxidable—cobhre-carbén

Este arreglo se realizé con la aydda de la tabla 111.2.3-
para el caso de acerce inoitidable 316, dospues el depdsite  de
cobre con las condiciones de la Tabla TII.,.E vy por dltime el del
carbdn (Tabla 11I1.2.4). Al igual que los anteriores, se determing
el peso de cada capa, (Fig. LI1.Z.5). La tendencia en -1la
distribucibn de’ peso para estos  tres rrecubrimientos - es
practicamente similar en Lados los cases. 5in embargo se - puede
apuntar que el efectoe dal primer recubrimiento (acero inoxidable?
sobire leos otirros dos proveoca dque se distorsione la distribucidén de

&

]



peso, Y las razones por las cuales se-obtiene.este comportamienteo
se mencionarén anteriormente. S ' '

Para delterminar el espesor en cada wne de los depésitos
elaborados se& dividid el peso de cada uno de ellos entre el
praoducte de la densidad del material en cuestidén por el area
depesitada, este resultado  es vdlido si- consideramos que el
material que recubrimos es practimaente pure. Valeres de los
espesores obtenidos se reportardn mas adelante, 1las densidades
empleadas., para cada material son las siguientes; para el cobro
B.59 g/em™, el acero inoxidable .7.B3 g/cm” y el carbén 2.146 g/cm”
a temperatura ambiente dichqs[yalcgﬁe fueron tomados del Handbool:
of Chemistry and Physlcs, Weast 4467 'ed. (1985-1986) .

;pmtng ' »

Fig.II1.3.4, Distribacié .—;g‘ma,—a ‘de.

‘deposito para-las ‘mues

nqnud ) nun.sla nl :cludn lem)

wlovlargoTde’ 1a cnmwra de dnpb Jito
noa;&gobre—carbbn, con ur - flugo de
10 em” /mxn..

f1g'1i1:d.QIV=FIé ;de peso:
-parm mu&5trav de V1dr10—aceru
St : argén dn;

ea ’_._'.-"

un



I11.4 Preopiedadas Opticas de los Arreglos

I11.4.1 Introduccidn

l.os arreglos elaborades y descritos en la seccion III.3 se

les determind la variacidn de la reflectancia especular en. un
intervalo de longiludes de onda que va desde 0.34-25 um, v  cor-—
esponde a las regiones del visible e infrarojo del espectro
eleLLromagnéLico. : o
Estas medidas se reallharon en ‘dos tipos de espectrolotime—
tros, para el visible-cercano infraroio. (0.34-2,5 um) =e ampled
un espectrofotdémebro marca SHIMANDZU mod. 3469 de doble haz vy

para la segunda regién (2.5-25 um) un PERKIN-ELMER modelo 285"

tambien de doble haz en los dos instrumentos se empled un adita-—
menrtto l1lamado de reflectancia especular el cudl mide a wun
angule de &7 respecto aila normal, dicho aditamento cuenta cor un

patrén de re*erencia que consxste en. .un espejo de aluminio pulido

a espejo, 1o ‘cual: ;nof asegura practlcamente un 1007 . de

reFlectanc1a erpe:ular.__ . -
JUnalosegunda imedida’ con;1st16 erla determinacith. de los

espectros de- reflectanc1a hem1g{ér1ca, la cual solo fué posible

para -un- zntervalo de_longxtudes de onda en el visible (0.34-0.8H&
um) . Esta se realizd.con eotro aditamento llamado esfera de integ-

racion:: de™ a0 mm de - diametro la cudl se encuentra recubierta - con -

sulFato de” Bario, para cuyo caso serd nuestre sistema. de referén-—
ziay Este’ adltamenLo se coloca en. el (=1 pectrefotdmetro SHIMADZU

de 365 |
CAmbas med1da5 e rea11nar6n a lo, ﬂrreglce propuestes en la_-

sec:16n‘ III.3.14, determinandoles previamente el espesor coma se
1nd1c6 anterlormenLe . L . .

III 4 2 Refla:tan:in Espe:ular

Para - ecada muestra de las ctonfiguraciones propuestas,: s
dividierd la reflectancia medida en: . la reflectancia ( vigsible—

cercanco 1n{rar0Jo (0,34-2.5 um} e infrarodjo. (2,.5-2% um) ). La
absorlancia solar podemos- evaluarla - considerands la distribucidn
espectral de la radiacidn solar a una masa de aire 2 ( ver tabla
ITI.f4.1). Tomando de esta tabla los puntos medios de las bandas

espectrales que la centienen, cada unc, el 10% de la radiacidn
solar entraterrestre, delerminamos la longitud de onda corraspon-—
diente a la reflectividad espectral de la mueslra en cuestidn.
La absortividad seolar para cada longitud se encuentra, entonces.

“de -la relacién -1 - @ =3 "y un promedio sobre estos valores nos
da la. absorbancia selar promedio que se reporta en la tabla
ITT1.4.2..

. La emlLuncza la podemos  evaluar dada por la ecuac16nzq(a
‘en - doande 21 Larming e (A, Ta) e@s la distribucidén de enargia para
el cuerpo negro.a la temperatura Ta, la cual se encuentra tabula-—
da en la literatura [102,1041. Si dividimos dicha digtribucidn
por. 7T encontramos que eosta serd la fracecién de  energlia  del
cuerpe negro enbkre los limiktes cereo ymAJ v . En terminos practicoes

dicha .fraccidn ha sido tabulada ‘[1121, v a parkir de ella encon-

&5

poudive A)



T . . . L
tramos 1arlongituque_qndq;a la tempefatpraddgseada,__

Tabla III .1 D15Lr1buc1¢n,espectra1 del
de rad:acxan terrestre asuna )

0. 479—0.~17;»i;:
0.517-0.S57
0.557-00595 7 .
OSPG-0.E33 o -
L 63300670 -
207000710
TR.71I-0,752
L RI7SR=0.797
Q.70 B4S
C L 0.8B45-0,894
0.891-0.975F -
0.F7G=1. 035 . .
Sl OEE—1L- 101
CETH A=l 212
1.212-1.310
1.310-1. 603
L1, 603=2.049
S 2.04%-5.000

F1Jando,_ entonces, la- temperatura C que’ para este case as a
298 h ) podemos encontrar la longitud de onda caracteristica. de
la onisidn del cderpe negro a dicha Lemperatura para despues con
¢ste wvalor determinar la reflectancia en las curvas de longitoad
de onda vs. . reflectancia en el infrarojo (2.5-25 um) acbtenidas
para Cada muestra vy usando la relacidén . 1 -9 =of donte
ahora por ley de lKirchhoff, o =& ( ver sec.l.1.3) poedemos encan-—
trar 1a emitancia; los valores para cada muestra se reportan en

la Tabla II1.4.2, _en donde ademds se indica los. valores de 195_;_IL 

spesores de cada material en las conflgurﬁc;nne propuestas.  En

la Fig. I711.1.1 se presentan algunas de las . curvas de
reflectancia especular conlra longitud de onda, tanto . para
vigible come infrarojo. En dichas curvas se observa que para la
regidn  del visibile varia fuertemenltle la reflectancia, en . estas
pelicul as, loe que idindica la existencia de interferencia a  la
radiacién debido a los diferentes espesores . . -

5i obscrvamos las graficas para los recub:xm1nntor del  tipo
v—ai=c ¥y v-cu—-c, la interferencia que presentan es mayor que para .



las, configuraciones v—ai-cu—~c y la V*cu~ai—c, dEbldO a que los
pspesores obtenidos en estas dltimas  son mayores. : T

FPara las configuraciones v—ai-c y v-cu-c.  Sse, observa un -
minime en la reflectancia aprowimadamente en 13 um, o lo' cudl  es’
debido muy probablemente a efeclos de okidacidn de’los materiales.
depositados, come Etambién a problemas de. 1nter¥ace'_entre ‘21
carhdn. y metal. Mientras que para lag :onfzgurac:qneﬁ v—ai-—-cu-c y -
v-cu-—ai—-c estos. minimos se localizan entre 7.0 .y . 107 wmn.:: Dicho
corrimiento en la reflectancia puede ser debido a:lasg 1nterfaces
entre loa metales deposztados (acero ino 1dable y cobre) v

. -
- H .yt
|“IM hnd w- l'mﬂ

Fig.I1I.4.1
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Tabla III.A. 2 Valoree de 1bsorbancia snlar (D. 2u—¢.s uim?)
Y gm}tgqq;a”:(z.ﬁ 25 ‘um), a 298 K o

mue§yra.._ &
: (248°K)
‘veai-ct 0.52
veai—e2 0.50
Tv—ai—ed 0. 40
v—a1~c4 0.39
yeaie=cSH 0_70
._v—al—cé Q.55
Cveai-c?. Q.52
v-ai-c8g 0.38
.2

‘v—ai=c?

v—ai—cu—cZ;

v=aji—cu-g3:
_v—a1~cu-c4
v=ai—cu—a?
Svrair~cu=-cH
v-ai-:u—c?

v-cu—ai-ci

y-cu—ai-
—cu—ax—:E;
Cv—cu—ai—c?
v~cu~a1~c1_




L w—aiscd.
L vrai=e?7:

. vécu_-_-_c_:b'.-

I111.4.3 Reflectancia hemimf%;i:u
La ecuacibnssfbmﬂﬁgkf:os da la reflectancia hemisferica
especiral la cual pedemos corregir @ si  consideramos  que  1a
radiacidn incidente es la del sel, con le cual-obtendremos i1a
reflectancia hemisférica solar. : : ' -

El intervalo de medida en longitud de onda es solo para. el
isitble {0.34-0.086 um) como e observa en las: Fig.III.4.2.:
diches wvalores se les determiné la absorbancia sclar -y la’
emitancia, los cuales se encuentran reportados  en. la = ..
Tabla 1II1I.4.2, vy los espesores obltenidos para cada muestra- se
encuentran reportados en la Tabla I1II.4.1. ~Fara.este-_caso la:
reflectancia hemisferica en la regidn del - visiblel nge . sufre
grandes variaciones debide a gque ¢ska se- obt1ene de una aes Fera de’
integraczpn, los efectos de interferencia @ Q"prLdoanan
ixntegrarla,

fusrtmente ya que el aditamento puedan
enLon:es un comporLamiento COHSLBHLE. e

omuestra;

'_v—ai:c5i

veai-c8
veai=c?

5

v-eu-il:
ov=eueg 2
S v—gu=cS
vecu=ca:
veou-eS;

. vmeu=e 7
v—cu-c8.
v— cu—c?

v—a1—:u~c2:
v=~ai-cu~c3.
v—ax—cu—c4

v-cu—ai-cl s
v-cu—-ai-c2
~cU=—ai=c3 .
v-cu=ai~-ca4
v-cu—ai-c? .
v—cu—ai—-cB .




o0 ~

F1g..III 4 2 C:ur'vas de reflectancia Ieenu -Fé-r-ica :ontr'.:\
cIF_- onda para: las uestras  de
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I11.4.4 Variacionean de absorbancia y emitancia

En la Fig.lII.4.3 se¢ encugntran resumidos los valores de las
abserbancias sclares y emitancias, enunciadas en la Tabla IIL.3.3
para las muestras v—ai-c y v—cu-c ( curva (a) y (b) respechkiva-
mente )} en funcidn de los espesores de cada material depositado.
Coma se pueds apreciar la absorbancia permanece practicamonte
constante dentro del intervalo de espesores glaborados para ambos
casos, sin embarge la emitancia sl varia dentro de este mismo
intervalo de espesores, observandose un minimo de emitancia, lo
que nos indica que dicha preopiedad depende del espesor de los
materiales empleados. .

FPara el caso de los recubrimientos compuestos (v-ai-cu-¢ vy
v-cu—-ai—-c) tanto la emitancia come la absorbancia se mantienen
constante dentro de diche intervaleo de espesores, Fig.lITl.4.4,.

desafortunadamente los valores de emitancia para ambos casos sono.o
muy . altes, - lo cual no ‘es" reconendable para su aplicacién’ como- -

ruper*lcles selectlvas,_ﬁa_pesar de observarse absorbancias acep
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111.4 5 Con:lusionns

Los
valo Mas adecuado para él depd 1tc
en. determinar,
‘REse  entre el
fue a 0.02 m. respecteo a la poas 1516n del catodo, dcndc la .
variacidén del pese se muestra practlcamente conﬁtante,: moerdn-"
dose ademas gran uniformidad. e _ o
‘Dieha uniformidad se re{lLre a los recubr1m19ntos_ que no'
presentan capas de 1nLcrrnrcnc1a arcczablc ,1o qua 1ndxca ademnds
,,homchne1dad en las mismnas. : :

Debido a que en la maydﬁia de los 515anas reportadq fanﬂléi”'””

literatura £44,47,108,113,1141 indican que las propiedades de
los materiales depoﬁitados bajo este Lipo de método varian de
equipe a equipo, fué necesaric proponer una serie de arreglos
para su caracterizacion Gptica, tales arreglos son  vidrio-acero
inoxidable—carbén, vidrioe—coebre-carhén, vidrio—acero inoxidable-
caobre—carbdn, vidrio—cobre—acere inonidable-carbdn.

De estos arreglos seo observa que las praopiedades dplicas de
da la configuracidén v—cu-c son las gue hasta el momente presentan
valores aceptables para ser usadas ceme recubrimientos celecti-
vos, ya que 2]l valor promedio do la absarbancia selar oz G.995
miantras que la emitancia es 0,17, Aunque los valores de las
absorbancias para las muestras v—ai-—c se manticgnen en un valor
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8iifTEe
alto come promedie, ©.95, la emitancia es muy alta, 0.448, :P ue
hace gue dichas muestras tengan una alta emisidén en el infrarecjo.
De las configuwraciones v—-ai-cu-—-c ¥y v—cu—ai-ec se chserva qgue en
general la absorbancia es alta < 0.70 al igual gue la emitancia
(0.38 para el arreglo v-ai-cl—-c y 0.9% para v—oocu—ai-—a)

De lo anteriormente expuesto peodemos decir gue l1a absorban-—
cia aparantemente es consltante para los espesores cblenides vy la
cual es esencialmente la del carbén que se depositas por lo mencs
dentroe de uwun intervalo de 0,17 a 2,10 um de espesor de carbdan
podemos aseqgurar un valor practicamente constante de absortividad
de mas de 0.9 para Lodas las confiquraciones aqul elaboradas.
A pesar de que la emitancia del cebre s del orden de 0.0% v la
tlel  acere ineiidable .10 deberiamos de coblener valares de esld
mds bajeos que los que se reperlan yva que el metal-base influye
fuertemente en este pardarameitro. Cresmos que debide a 1la peca
pureza con la que se obbiene tanto el cobre como el acero inoxi-—
dable 314, o3 muy probable gue sufran oitidaciones amboes  makbe—
riales durante el proceso de depsilbe, lo cual hace ue la reflec—.
tancia en infrarocje disminuya, vyva que los 4dxidos provoecan éste
efecte.

Tomando en cucnta lo anterior se sugiere realticar andlisis
fugar para poder cuantificar el tipe de oxidos presentes en el
caso de los metales base (. Cohre. y Acero  inoxidable Y,
principalemente en el de confiduracidén v-—cu-c el cudl resultid ser
2l mds prometedor desde el punbo de la emiktanclas . -
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CONCLUSIONES

El sistema de pulverizacidén con campo magneétice nos ofrece
.grandes vantajas L1071] raespecto a 1Las demas sistemas
convensionales de evaporacidn de metales vy semiconductores.
Dichas ventajas radican principalmente en la gposibilidad de
ocbhtener depdsitos en dreas grandes (< 50 cmz), lo cual resulta
atractive cuando se requieren depésitos de materiales gque pueden
ser empleados en colectores solares.

El dispositivo experimental que se describe en este . trabajo
({ capituleo II ) fué pensado para realizar depésitos de materiales
sobrre sustratos de wvidrio, los cuales seran empleados en la
fabricacidén de colectores solares evacuados.

Uno de los principales problemas que se presentan en este
tipe de dispositivos es la estabilidad en el plasma generadoe al
aplicar una diferencia de potencial y campo magnético a la coraza
o camara de depdsito. Dicho problema fug resuelto mediante la
aplicacidén de diversos valeores en el campoe eléctrice y campoe
magneticeo, asi come tambien en la presidn y flujos de gas gue se
utiliza come pulverizador del cdtodo.

La formaci én de plasma de descarga incandescente: se

caracterifa por la densidad de atomos heutros { o moleculas 1},

la densidad de electrones y ia Lemperatura de estos, dada por su“;;ﬂff;

distribucién de energia. EI punto cruc1al En la' formac1én- de;“”J '

dicha incandescencia lo’ conatituye el vorhtJa de romplmiento V:'

._b;ﬁ
Este wvoltalie depende de Ia dxstanC1a entre anodo y 'cétudo, .ééi;'”

come del camine 11bre med1o de los ele:trones.

En nuestro_?casqﬁ_drchpﬂ clta;e se obtuvo -qé_7155 ‘_:--;:r‘.t;;i‘.i_;'a'FH':'F_-"'=




manera: se registrd el veltaje en donde se obhtuvd una corriente
al ﬁétodo apreciable a nuestros instrumentos ygﬁe es donde se
observé formacién de plasma.

Dighe wvalor cambhia dependiende del tipo de catodo empleado
asi come del campo magnatico, la presidn a la qu se encuentre la
camara, etc.. En general podemos decir que el voltaje de descarga
es mayor conforme la presién de la camara y el flujo de argoéon
disminuyan. En cambio si aumentamos ambos parametroes el veoltaje
de descarga decrecera.

Lo anterior s debido & que al haber menor cantidad de
moléculas de argén { por disminuir el flujo de argdén ) sera
necesarioco aplicar mayor voltaje que las ionize, para que  1a__
descarga incandescente se sostenga por si misma.

For o¢tra lade, a valores altes en &1 campe magnético la a
corriente al cAdtode permanece casi constante entre las 400 vy 450.
volts, para el caseo de acero inoxidable y cobre :uandd =15) usén
comoa cdtodg, vy entre 450 y 700 wvolts para el caso del grafit6. 
Este nos indica que les elsctrones quedan atrapados en las lineas
del campo magnético provecande una disminucién ‘en .1a§

ionizaciones de los atomos de argon.

El1 anterior d15p051t1vo y 1a5 cond1c1ones 1mpuestas a él,

se encuentran resum1das en 1a Tablal“  4. dal cap1tu10 II. Ba;p
estas - condic1ones ééf_ 'fqug;ff

determinarﬁng-laéf:p051:1on25 tantal_

dentro . de ,Iéfrcamara

recuhrimxentos homogeneoa.“

La pogiclon_:radia} :onveniente-

T_EOmoﬁ ax1a1iﬂ*f"

cfud



localizada a partir de los perfiles de distribucién de pese de
estos materiales. Tomande como la mejor posicidén agquella en donde
el-péﬁo e los recubrimientos y su homogenaeidad sean constantes.
Siendo dicha posicidn a 0.02 m. respecte a el c&a&todo.

Se . propusieron diversas configuraciones «¢on el fin de
obtener cual de las preopuestas presenta mejoresd caracteristicas
épticas. Estas configuraciones podemos clasificarlas en dos
clases: las simples (v-cu-c y v—-ai-c?) y las compuestas {v-ai-cu-c
y la v-—cu—ai-ec). Para el caso de la simple, la distribucidn de
peso del depdsito metdlico a lo largo de la longitud radial
tiende a ser una semihipérbola siendoc esta muy probablemente
también la distribucidn de la zona de incandescencia, en donde
los extremos disminuye el peso puesto que el campo magneétice en

stas regiones comienza a decrecer ( vease Fig.II.3.1 ). Sin
embarge Nno sucede asil para el depésito de carbén.
Fara el caso de las configquraciones . compuestas podemos
chservar loe siguiente: el primer ‘depésito tiende a wvaloes
superiores respectoe a los demdas, y las distribucianes obtenidas

@n los dos recubrimientes posteriores cambian de forma, con

[
respecto a la primera. Este sugiere que muy probablemente se

provoque un seudopotencial {pag. 28 capitdlq,l) que posiblemente

afecte a 105 posterloreﬁ depés:to. Ademéé dé_lé posible formacién

de oxidos en el primer depdalto.g.
Las propledadEE _6pt1:as- fﬁé:ubfimientos elabarados
muestran  una gran dlvers1dad de resultados.:fDe:'ellos podembs

decir que en: general la mayoria =11} apacos y que presentan una

excglente 'absorban:;ajsol 'l)zlo que nos lleva a decir




gue resultan adecuados para su empleo come absorbedores.

Para eliminar las pérdidas de calor por radiacion en los
colectores solares debe utilizarse materiales gque ademas de
poseer altas absorbancias deben de tener baja emitancia en
infraroje . De les recubrimientes propuesteos agqui algunoes de
ellos no cumplen con este Yltimo requisito, como es el caso da

las cenfiguraciones compuestas. De estas se cheerva (Fig III. 4.2

curvas (f, g, h, i)) gue la reflectancia en infrarecijo ( de 2.3 a
25. um)  es baija, le cual proveca una alta emitancia. Esto es

'dgbyqo probabl emente a la formacidén de oxidos en =21 metal, asi
'como algunos problemas de interface.

En cambie 1la configuracién wv—cu—-c presenta  wvalores de
.emitancia adecuados para peder asegurar gque son superficies
selectiva. Mientras que la cenfiguracion v—ai-c sigue manteniendo
valores de emitancia altos. Esto se debe a la probable formacidn
de axidos en el acero inoridable, le cual disminuyae la
reflectancia en infrarojo. Se propene sntonces para confirmar e1
punte anterior el andlisis de los recubrimientos cbtenido,

mediante diversas técnicas come la microsceopia Auger, S5IMS, ESCA,

etc..

En resumen la configuracién:v—cu-c.resulto la mds atractiva

desde el
solares*'evaéd;aés, ";“éﬁécfhékéfafféﬁigﬁ;
rébasah. e . S

promedié” de la m;qroéé}rd%t@#&ﬁhéi_"Cbmﬁ
de: Iai&dﬁposlcxdn ‘ :“.i_&éiefmiﬁéh_ei 

tipof qe meEcani smo _Adémaé'se debe hacer un

confirmar las propiedades

"éyoﬁés.ﬁ&eiﬁo}iﬁ_”Cbﬁo =



épticas en forma global.
El dispositive agqul desarrollade es conveniente para el

deposito de materiales selectivos, de metal y carbén.



APENDILCE A

1. 1 2 Propiedades upticas

_.ﬁl 1nc1d1r la rad1a:1¢n solar (1g) sobre un Luerpo‘fuqlquiéﬁ
ra [1l,- una fraccién de esta es ahs sorbida per dicho cuerpo

{log/I0) 4 12 eotra es reflejada (1p  /lo) ¥ 2l recho es __trdnHMftida
{Ig /1o). D1chas cantidades deanden de las caracteristicas in-
tringecas de este cucrpo. T L : ' T

o ’¢onﬁervac1én de @nergta, la suma de eskas fracciones
debe de ser igual a la cantidad de energia incidente, como se
mucstr1 an la siguLQnLE erpresxdn'

Io+ ’.Eb -l_ S

‘Desde el punle de vista de las propledades dpticas ouistan
en " la .naturaleza dos Lipos de cuerpos los - btransldcidos y los
gpacos. . Si neos referimos’ a los cuerpos opacos Lenamoa que lt =)
ccoenlo que nuestro halance queda como:r T o : R : ST

o,

X e

M

DPichas fracciones, -las ' cuales” derlnlrvmur; maﬂ_radeianle;.'nds
_ wreporcionan. laws, . propiedades- “bpticas? dei los
ceentinuacidn nes:r EfEPIFemUE L8 ellas.{ o

Al 2.0 Absortivldad L

_ *~La:Fxg._ﬁ 1.1 mues Lra la 1ncidenc;1 de energid EEJ sobre una
superficie de elemento . de.drea dA en la direccion (6 ,w)i. . La
linea que incide an Jdi con diroccidn (6, o3 normal a un ol oasn-—
Lo de dreas dan ol cual se encuentra sebire un hanlsfario e radluf
-t que eska ohre dfi. La energia ospoecteal que incide es oo e
1' (A, 8,¥ Y 'la cual pasa 2 Lraves de dae. Egbta energia os pur
unf E1d] de area de hemiaféario, por unidac de angulo sélicdy e,

por- upnidad de ticmpo v unidad do inbervalo de longi tud de onpli. LLa
cnargia que se encuentra dentreo del angule adlide dwe golpea a a2l
drea oft que sera la superficie absorbenbte. Entonces la energla
incidente por  unidad de tiempe en la direceidn (6, 1_ oy
intervalo de longitud de onda es:

dBQ;gj ('\16; ‘lu):_ (_!\}9 ‘P)o‘AQ_du}d)\ (4\.,9 ‘f))dAe C{A Ladgd)‘

donde  dAcose /RS el angulo sélido dwe por debajo de di v vists
desde dbe. - s o o ) o o i

_}dterlaleﬂ.;},n_;'



.0 El dAngulo  dw gue Liene su vértice en el Area di vy as  un
angulo . sdlide conveniente para ser usade en la integracizn de la-
encetrygia . incidenlte en mas de una direccidn. Haciendo el  dngpal o
sglideo dwe-en términos de dw Leneamos gque:

4

é.&;w.;ﬁ dhe 59‘_‘“‘% (5080A = dw o9 4A
-qm_n ST RE . . .

y . enkaonces. . la ecun:xnn queda en LérminOJ de dw, medianbe 1a -
siguiente.for N L . .

|

direceidn
de'onda sobre ura . draa df.

Fig.A.1l.1 Formas’equivalente

dfe, = arriba de dﬁ.,(a) Ancid

S50 atrigon @ dﬁe,_(b} 1nr1de LOH un dngu]o olldo dw quﬂ llnno;gu
oerigen en dn. o : o o




A.l 2.1 1 Absortividad Espectral Direccional

) De la Dnurgia 1nc1dente ﬂ3 A L (Mo ¥ Y {ecs. a), una frac—
cion de esta os absorbida por ol cuerpo, y dicha AJraccion La
dpnomlnamob absortividad espachal direccional la cual se  dafine
‘gon la siguiente expresion G‘A (A8 ¥ ,Tad . Dependiende de la
longitud de onda vy la dirececidan Jncldente, la absortividad ospec—
"tral. es funcidn Ltambién de la temperatura a la gue se epcuentre
‘dicho GuUerpo. Un aumento en la energlia absorbida se descignaréd
come d TR, , con lo gue la telac16n EnLre Ia Energlﬂ que incide y
la gque so absorbe sera: o . e BN : :

Absortividad A3é' ‘ (}~B “; D ‘:'::4361‘;. (;.‘ 9 YT
Espactral = o((NOY o) tefolOri o L B O o/ 15
spactra 0()‘( a4 13.) dsG’. j(d\-/e{‘P) .. -4;,';__(},9/'1’)6““999”_'u)‘

dy
Direccional

5i la cnergla 1n:1den1L prov1ene de 11 em1L1da por un cusrpo
naegrao L2121, el cual easta a una. LDmperwtura uniformes Th, la aboor—
tividad espectral. dlreccxonal N=1] modirxcara como:

& (I,\.ew) dBQ&, WeswY
AT l(z\,Th)dAmoded}- A

A.I. 2.1 2 Absortividad Di.rec:t:i.ona.l Total

, L . dbaOPLIVIdad dirvoecional kolkal es la relacion de enoergia
absaorbida para todas las leongitudos de onda a una dirgceion | dada
entre. Lila energia espectral  incidente on. o gsba dirercidn

(ecs.: SYe. - lLa "enargia total incidente para una direccidn dada
G oblisne integrandes la encrqwn espectiral "incidenlke bajo  Lodas
. l'n.r' 10[1!JLLLICI(‘.‘!—‘.'dr"olldr:\. L e T R o

| o
dz&,\ce\}’) Cswedadwj A

Rbsortividad :
Direccional= (9}
Total




A.1.2.1.3 Absortividad espectral hemisferica

o la  absorbtividad espectral hemisfdrica es . la @ fraccidn -de
energia’ especlral que es aboorhbide de la cnergia especiral inci-
dente  en todas las direcciones bajo un hemisferic  (ver [Figl
Anl.2).  La energia incidoente sobre df en teodas las -dircecciones
del hemisferio esta dadoe por la ecuacian By la cantidad absorbi-
da s encuenira  integrandoe ia eLuqudn 4 bajo el  hemisferia,
dando camo resul tados : '

visterica:

et )= s L%(fswmiizCx:e,v)wedw-;. SRR

Hemisferica A Qf?f’“ J {}76, ‘P)CMBdU

A.1.2.1.4 ﬂbsortividad Hemisfér;c§_Total

La ub ort1v1dad hem1 farica tolal en la fraccidn de energla
absorbida del toltal de la enorglia incidenlte para todas las direc—
ciones del confinamienlte hermisférice en Leodas . 1as longd Ludes dee

anda. La onorrgla tolal incicdente que as inlerceplacda por on
elemenle de superficie dA s¢ obliene porm integracidaon  cde- la
acuacidn T para bodos las longiludes de cnda Yy an Ladas lag

direcciones (8,4 dando coma reaulbados

K3

a-:cqu[ A}“()ve‘f’.)cﬂamedul s

a7



oradiacidn ~wolar i,

e 1nLegrdnda la abEOFLLV]dad espectral;- d;reca;onwl obteanar:

13

por lé'dué'téhﬁmb' que:la relasidn: de energia absorbida qu(Td) a
energ1a 1nc1dunte esilwﬁab girtividad Lotal hemisfdrica:

; doa.(,TCL) Ja[j KA(’\GQ’TQJA)H_(/\{B{\PJ(]}]C&AGO‘M
L= [ZY _On89)d ] 000 dus

qll_la cnmrg;a lnrldEhLP (ecuac1én D) proviene ahoara do 1o
o law absorhancia LﬁpeCerl_ dircoccional | an
1ndepand1enLe de- la dlreucldn.(<x>(e Y ,Ta)y =x 3 entoncoes la
ecuaci dn 14, iede i carse. par'xhtegrac;bn haie - tode el
: ]1E"|1r'r|:r"lu’ q - B P s Loralt - Sl

iia

o o

donde -al g 'Ah ‘| -lan encrg1a radxantc _mandtromg ca,- qUL si
eakd’ provianﬁ UQ {501,'?9ntonces larabhsorbancia EEJTdEﬂGmlnaFé-
ahscrhancia so]ar. ﬁlgunoa de estas. radldctaner mqnoc&amaLLuu i oHE
en:uentran Labulada en la 11LﬂraLurd Elﬂ¢3‘~ TR S

'.g.‘ 1 2; 2 E_:;i_'éi Qi'd’&d "

-ﬂ"ﬂ.l 2.2. _ Emisividad Espectral Direc:;onal

Ccn 1durumu" 8y arreuiu de ld Iﬂdldhidn emilida (POr o
cugrpo negro como se muestra en la Figs AL S la energi s e
sale de la superficie dh a teoperatura Ta por unzdad ce tiempe an-
can intervale e longitud de onda y dentro de un dngulao de” QuLﬁ
cdado por: S T

._ A?QAKB}Q VTa)= :l; PN dAtes 6 dkd#{,‘-_—.},_’@ ;. { Bz‘l’r T&)cJAd }~dw X 1 5. - -

ag



-dclarwr

e | :-i-(i:';..f;) |

aUtac16n g
: i s A AT
L _opggdndce 5"n denendicntcr de- lal :lhmpp-,“
ratura. 'T”L Lnnrgza ue provxunc ‘de.este’ .cuetrpo pﬂr eleanLo e
area, poar unidad de’ tiempo. v denLro da un lnLervalo de lungxludeﬂ
de ondq Y anqulo E¢11do dw as-" b S

ura

pademus enprcf

undﬂmental queincluye:sla dupend;ncnn-
_dlrcccldn y 1a'Lempcr1Lurn dc 1d DUpEr -

‘emisividad;
can 1a longltud de onda
f1c1e.-' :

1. 1. 2.2 2 Emisividad Total Direccional

DP la cm:s1v1d d QEFQCleI dlrccrlqnwl qun s definid  ante-
- iormente lec. 173 pede darivarse 1o emioividad promedio a
Lravées del intervale de longitudes de enda. . 0 - -

Para cbioner un promedio baje teodas las langilbtudes do oandao,
la radiacidn emitida dentro de las direcciones ( , ) ( gque. incloye
las contribucienes de todas las longitudes de onda), S ol

8y



T dngulesiablidos

lntegrando la. potencla omieiva erpectr 1, 1oj¢ua1 tla comq'resulta—
do 1a pohenc1a emzsxva leLCCIOﬂal LuLal- : : . -

ece 1;3 S 250, GVT)AN

la poLenc1a emlsiva dtreccianwl fauaxf
dada por*' : ;

dande" 61' : 5 :
tolal dxrvccxonal f-1°% la

cie. . real. a- la emltida po
'Lemperatura,j

sividad
superfi=
U8

Emisividad

Direcci onal = E, {9 9),72._) -
Total

el.Lérmlnc i (A B,V

aliora an Lérmlno de ‘1

Emisividad R O
Direccional= 21(9' lﬁ];g)’:'
— ' -/ .

Total

Ac1.2.2.3 Emisividad

erticic ale  droa
‘denumlﬂadn poten-—
: 1a
: Lodq' los

La rad:aclan erp
una, en Ledas lag leECCIOﬁQ ; "
cia emisiva hemisféri:a espactral,wm
Cenergla ospﬂchwl*

he
ki

a_:nLeg:a:zdn da todo el _anguio

'iaf'ndt&Lioh-l” :
1amu9 dQ d; . Usando la oc. L7

Cmdlicte . dell Thiamis fdrlo.y_du
fpudEWOf‘esrrxblr.vh C

0



3]
il

para un
eg:

entonces la relacid
una suparficie (di

Emisividad - - f :
Hemiférica = g}\o\r'ra):_ _?ﬁ'__‘,

Espectral

a1 ahora UHLLLUIMQﬁ La ecuacidn:

siguiente rnﬁulLadc'

Una lnterpretacién E“J de la ec._“? la podemos Jenalar Ven
la Fige A.i.4. :la: Curva A.loda muePLra a’la emisividad E para
Wra- superrzcin a thpEFﬂLUPi Ta 'y . la qu ey ) [=) ms' la pctvnuia
@mi;lva' hem;qrérlca cspectral’ paralun uucqpn neqro A tcmnﬁruLura
Tad  TElTArgabaio la cuervarsdlidaes @ T 77 " queies - igual s
'radnacxén ‘emitida . peor-unidad de Area cde s UQFFfILIF HecH™a 'y que
ingluye . Lodas ' las 1unq1Ludﬂa de*undi,y Lodag Ias*dlreccionUf. z1
producte £ (A, Tade g {X, Ta) v el drea baio esta curva s la
@misidn . del rucrpa |eﬂ1. o o o :

?1

PO S
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“espectral’ g;

Fig.h.1.4

e.apuc'tl“al val or'e" : me-d_idbf' de- o eiplaividads
lh) 1a’ ﬁrelacldn“}‘ﬂnLre o pokencia

GNiblVd de’ un:-cuoerpo ;nugco.,,Eng; B =)

emi¢51v1 d‘ad heml .a-fér"ic: Espc-'ctl"'-tl B 69‘ ()\,th)mh/d..

‘A.1.2.3 Reflectividad

g:?+g;3;1 ﬁRéf1e¢tiv1dad Espectrai Bidirétciénal_f

.[’Jbr{'_-',i_c:leremo-_-. la radiacidon irlc_iclen"te"e_gpc.'(:'tr*al" Camn her muee s
tra enla Fig. A.1.5 , una parte de epsla energls oo roflojada eon
lasdireccién. { Be, Yo 1, ol cuss rito r indica que o evaluado on’

-'”-'i_-lr‘-—dngf.tl'o='=l"<‘_--l'-1u-_jar.lc1) , la magnitud de la intonaideor Ir‘l'lf‘.‘_l-.!l_'fﬂ_'?: o
centonces i’r_ A, By ¥ 2l cual es resultado de la suaa der las

intensidades roflejadas producidas por las intenmsidades  bocidoen-
Les para Ledos lag direcci onoes (8,9 ) deel hiomiofderioe oque radon
ala supar-fFicie on prueba. La conbribucicn a i? (A8, Wi Guo vu
preduce por la onergia incidenke a partir solamfnts de (g , ¥
serd designada por ifE (A8, H—‘,.,Q Y ) vy dupende de los dangul os
incidentes v roeflejondos. : ] _ .
: La encrgla en la direccien. (8 Y ) que intercepbo la |
unidat! de dreoa dN vy unidad de longi boad ess (de la ocuarién 592 s -

: : P72



(020 Aw

0\ (&;)7;1(3\: lIJ.) _...A. bvg ,’)) | |
-~ 95%>'f,;~ ? :_2 o | | o

00 TA)

U Fige 0108 Reflectividad
L &eiléﬁtiv1aad'éspELtfal bld‘rﬁcc

'1 n Ll:n-.m cl;_u:l ' espectr‘ al .
entonacog: .

Reflectividad 7. .
Espectral = e {;\Gnli)r 9, )

Bidire:cional

La c.u:uac:icu'l ' anter‘lor' s la: ll'lLE!ll.aldt,ld refleiada dividida
entire la energla qua ca! 1nLcr:cha on un-r-nql_tlr) solido.  Teniandoa .
56 gy en- el l.|L‘I'IDlllll"lr_tdbl" quierno (Jt'_'l.'_ll‘" TTWE - cuando S e
?‘; (A8 s ¥ , 8 Wil » (N, O ,l}’ jo cos@dw Sa inktegra baje  tede ™
low :‘mgulos incidentes SE gblticone la inLen&acl’\d roflejada. '1”
e genaralmonbe un or-dc-n mds pequeio- qua 1 - al - angule dw cl'a
0l -;Inl.‘momlnar‘,jur hace  que -I.n_ cantidad. Q” 4(), J&r)‘i’r (NI L
spa did{erenciable. ) S - . S

A.1.2.3.2 Reflectividad Espe::ular Hemisfér‘it:a Dire:cional

gL i 1) tlll.l].L'L[‘J].ll:a por . dh cot—:Q,- cin t"lw Y. se LnLr‘gr--
bajio @l hemidfdrio en Lodes los Angul 05 60 ey r-, ‘1a: l.?l“\l““l"l.jl.:l por
unidad de-tiempe que e abliens es la reflejada en lLodo o ___Il"‘_ml_"‘“' '
[Ba )

-r
T



tério como . resultado de la.intensidad incidente en Lodas las
direcciones: s ' Eeo e : B TR ‘

d3a,,r mw) =30 b ) caoedeAo!).S eions, Vebhese dwe i

Fig.N.l.d Reflectividad Hemicferica Direccional

A.1.2.3.3 Reflectividad Hemisférica Espectral

Si la radiacioén incidente proviene de todo un hamistério
.come le muestra la Fig.e AJ1.7 , tada 1a raﬂ1ar1én qup LIUQd a la
superticia del elomento de dres df esbha dado pars R '

e s o Ed

v la canLLded rnFchad gré: :

o



£n términos  de la reflectividad ‘espectral hemisférica
d1|ecr10n11 obtenemor que 1a FCf]ECthldad hEml férica'-Eﬁnectrul

B d@,\,ro\) dxdA :
A%%%lbq dﬁg Uﬁl

@A(M

Fid. A.L.7 Refloctividad Hemiéférica

Exisben daos tipos de suporficies, las que reflaejon  difudba-
mente v las que reflejsn especularmente. Fara una superficia
difTusa, ' si la energia incide con L’Ji.l"(:'(_.’...idl\ (g lf} Y, prrochauze wina
intonsidad que sa rafloia, la cudl varia como funcidn del dngulo |
incidento, Cuande um haz incide sobre un elemenbto de JupﬁrTicie
difusa se produce wn nucve haz brillante 2n teodog lag  diroc-
gtonos,  con lo que la rofloactividod PSpﬁLerl hemi sfdrion diree-
cianal = e puwdu lmpllemar g R :

do\w) eﬁu e,w)j merdwr-: .

e 1nanraudo una buner{xc1p dlfu" E SR ~__g : :
QMLME’; ) ITQ( (‘h’eq)) AT 55

en dende para cualquier dnguln inchénte,ﬁla'reflwctiVjuad EPETR Ta Ty
tral hemisférica direccional qs'W'vecés?la_re{]urtividad (ST STTE S
Lral bidireccecional. Esto es porque‘,@bd -.coqulbuyc; npora . la
; S S ' . - - : Fz - -~
onergi o reflejada en todas las direcciones: (Gr,Qk Yoy Q o




tribuye poara la intensidad en una direccion.

lLas  superficies que refleja especul armente olbedecsn las
leyes  de Ta reflegeion. Un refleclkor especular per-fecte v una
superficie difusa perfocta son dos coses especiales guo puodon
usarse para el calcule del inbercambio de caler en configurao—-
cicnes cerracas. Fara el case de un haz incidente en una direc-
cidn, un reflector cspecular por definicidn obedece una relacidn
definida entre lgs anguloes incidente y reflejado.  El haz refle-
jJado. hace el misme arngulo com la superficie normal que el haz
in:identc v ESLd en el plano definido por el ha_ incidente v la -
neormal ., Enhoucc ’ . ' :

9=e f"“’r‘*_‘.‘”“, a

--Qada390|

'duiiniclohﬁf”
Lomando;‘éhV :uenta slallradiacioagn
laq Nt ﬂrEFlOﬂL” e gLHEFdllrarEE 1nrluyendﬂ
TrodasTlas  longi tudes ide” enda, 10 que nod

LoLnleq L?J._ [ U :

' petra; _
last conLr1huc1on95 pa
1lwva aloly net . lar .eflaut1vzdddes'

= ‘- fivre & Ta hahil’ tr s o
LCRETpo. para: mmlflr e ahsorber‘MNﬂ cantidan dada cdm T radiacian

1HC1dnnLL._Pawa deduclrla consideromss la enhrgi. que proviens do
una;‘qunﬁrf1u1ﬂ dnla CU“I R=1s oncuanLr]_a ura {ﬁmperatnra T1 nor

unidad de-Eiénpo en tn !HLPFV lo- de longztuu de Qﬂdd dA alo
un’ dngu}o .élldo dw, dad1 por':f B —

d3@»u,t->,%) .m,a,?rq)dnmedmw e,u,%Ta)dAAMu E =7

=51 la_superfl;ie:ms‘negra3;¢1a~enqrg1aique prov:mnu dﬁ=dichm A ea

96




Por unldad de_tlempo haJc un 1nLerva10 de longltudfde onda.,dA Y
du es: ' ; : - :

daa\u,em

A,,bu,m)dmedmu) e,\b (5, 6 Ta)dA dxdo

R T encrg)
-elementc dLg_

=d L

: un elmmento dc.l Aroca df auna l.empc:: aLut,
-:cundlnado en un-recipiente- de color. negro isotérnico
ratura j Ta,  @ntances la intensidad de anzryia que - IE.' :
dicho-elenenbko da drea df en la direccidn’ (o, "sardl Uy TaY .
) - Para mankenar la is etropia da 1a rradi acidn baJo dicho conF1~
narm.r.-ni.o, la cantidad de F"I'I[:!l"‘l:ll ‘absg ur‘hl_da_(m:. '
_(v:._ﬂl), deberdn  ser- diguales C e i s

Sosumyew vy

Lebta @s la forma general de ta ley de Kirchhof b, La coal o
realizads para la btermocdindmica en s2quilibric en un confinamionho
isoléermice o8 estrictamente valida si no hay  bransterencia de
calor aso desd: la supprficic. : .

La val i el de  osta apesiimacisn s basa en ovidoneian

g 3 . ] ) = -
experimentales en daonde ), yEX no sen influldas de ana  manera
gignificativa por el campo de radiacidn de los alrededoros. Frez
obr-a mamara,  podenes decic que @l mabterial biene la propledad oe
mankeng2rse por si o eismo en equilibrio termaodindamico lecal, er o]
cudll - la caentidad de estades de enargia que Loman parte en 1og
P oCenas de absorcidn y emision pucden  aprotimarse & ana
dislribbacidn en equilibrio K2l

fi.1.4 Relaciones entre Reflectividad, ﬂbaortividad Y. Emlslvidad
Coma es gabido un cuprpe opaceo es aguil gue ne bran:. m;Lo',la
tracliacidn. Si rung1der1mnﬁ un cuerpo epacs al cual le tincide

encrgla espectral R4 en o un elomenbae de froa iy, por iuli-iul Ll'z-_'
Licmpos 1a ‘:;‘l'h'_"l"'._'j‘.lu.l, rellojada vy absorbida sstard rludu pars: -

y las fracaiahem'ﬁbedthdas.y_reflejadag sort:



_..d?‘&;;(};ﬁ}‘f’.rru)'; . f@bLt},w,.m)_ -~

—

/4
1nc1d1&ndo la anmrg1 ‘ u1reuclonnr (e,¥' :
Lag | fl a 2éuac én_dﬂ son: -la:-abscrt1v1d4d
G;pGLLr1l -reflecL1v1d1d especkiral
suastituvéndolas oblono-—-
mos : i L B :
45
=i ahlicémﬁgf_"' o
.4¢:

Tunn mels

Y.gﬂ
Y
en  donde .ié, Jabsortivi dfﬁéﬁﬁiaaél‘,QL I£

refioctividad es,el valor to'

v usande la.ley da- .
|Lrhhhﬁff abLuncmos LT e

49

5i @o 1unﬂnﬁ que =i la cnargld
viene  -de todas: lag: dlrecc1OH23 d
eruau:dn 4ﬂ,~ 1

-Hi' ~“'1 ;
‘L?«:r&_(:\f_@ % d Qe (T,
d QM(A)-:_ &6 (N
o : *‘5»()‘/71)
Si 'auaixLu1mcs ,1a3'em151v1daﬂ_~udpm:Lra1: hnmlaFér1:J: f1Eat

AprNTa) 14 cual  @s valida  solamente ‘si Cola . intensidad s de la -
radlacién lﬂcldQnLL as 1ndnpundzpntu dnl éngulo_ dm'_xnrydehcih,_

]



osta o5, uniforméfﬁ'“ﬁ_hf__ : dlrEGClOﬂD” incidentes,o( v
£>_:#-¢r no.dengndgn:del angula;g btenemQE-‘ e Do e

Si- la
1nng1tude& de

sicnde T
hoewisfdrices,

jalaras. takaleog

wi sLxLuxmos o

54
[ S LFILLL6H prlncxpal para hdgar'vélxdé vsts eouad e g oo
la

H)LPHHId@d de la energia incidente espectral o saa. proporcional
a la intansidad especbtral  emitlda por un cuerpo _negru,“a"la
temporaturs Ta v la intemsidoad incidente sea wniforme bajo - Lodos
los dngulos de incidencie. : - T T
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