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INTRODUCCION

La creciente demanda de energia, la gran dependencia a nivel mundial
de una fuente no renovable de energia como son los hidrocarburos y el
aumento de los precios de los energéticos foésiles, y en primer lugar
del petroleo, en la década de los sétentas, elevd el interés por desa-
rrollar tecnologias que logren el aprovechamiento de fuentes alternas

de energia como son la nuclear, solar y blomasa entre otras.

Estas no podradn sustituir a los hidrocarburos, pero en una gran pro-
porcién ayudaran a satisfacer la demanda mundial de energia. A nivel
nacional se han realizado diversas investigaciones para el aprovecha-
miento de nuevas fuentes de energia, entre las que destaca el uso de
energia solar. La lnvestigaclién y desarrollo de la energia solar
tiene como meta principal, avanzar en la clencia, en la ingenieria vy
en el entendimiento de la tecnologia solar, asi como establecer la
tecnologia base, para lo cual la industria pueda desarrollar
energia solar, y ademds producir opciones para introducirla como
energia competitiva al mercado ya que ésta, tiene las ventajas de ser

limpia, segura y abundante, aunque difusa e intermitente.



La energia solar se basa en la radiaclén proveniente del sol que puede
transformarse directamente en energia eléctrica o mecanica,y también
se puede se puede convertir en energia térmica mediante los captadores
solares, ya sean planos o de concentracién.

La conversion de la energia solar en calor mediante concentradores es
una tecnologia conocida. La complejidad de los dispositivos de conver-
sién depende del nivel de temperatura que se desea alcanzar; para ob-
tener altas temperaturas, mayores de 373 °k, es necesario concentrar
la radiacién solar para lo cual se utiliza un equipo captador-concen~
trador solar. Estos equipos estan compuestos de un sistema dptico y
un sistema absorbedor. El sistema o6ptico es un espejo en el cual
incide la componente directa de la radlacién solar, reflejandola
hacia el sistema absorbedor.

Uno de los aspectos que requiere mas apoyo para su desarrrollo vy
sobre todo en las aplicaciones de la energia solar para poder lograr
temperaturas mayores de 100 °C en los fluidos es el de espejos. Este
aspecto es importante, ya que se utilizan estos dispositivos en con-

centradores solares como son:

1

Concentradores parabdlicos compuestos
~ Concentradores planos con dos espejos planos
- Concentradores de curvatura simple o concentradores cilindricos

- Concentradores cilindricos parabélicos.

Los espejos usados en aplicaciones solares deben tener las sigulentes
caracteristicas: alta reflejanclia, alta durabilidad y costo razonable.
Para ello es necesario desarrollar espejos tanto de primera superficle

como los de segunda superflicle.

Los primeros son aquellos materlales reflejantes que usan como sustra-
to un material transparente u opaco, ya sea flexible o rigido y sobre
el se deposita una capa delgada de aluminio o plata en la parte ante-
rior para lograr un espejo con alta reflejancia; esta capa debe prote-
Jjerse del ambiente con otra pelicula muy delgada y transparente y
donde practicamente no existen pérdidas por absorcién de la
radlacién solar.
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Por lo que respecta a los espejos de segunda superficie, estos son los
elementos reflejantes mas conocidos, usan un sustrato grueso y trans-
parente, generalmente vidrio o plastico, en el que se deposita una ca-
pa de aluminio o plata por la parte posterlor del sustrato, o sea la
segunda superficie de este material transparente, causando que una

parte de la radlacién solar que incide sobre este se absorba al

atravesarla.
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El desarrollo de espejos de plata de primera superficie es el objetivo
de este estudio, ya que permitira un avance en el desarrollo de estos
materiales. Ademas ofrece varias ventajas sobre los de segunda

superficie, como las sigientes:

1) No es necesario el uso de vidrios de baja absorcién y por lo
tanto el contaminante de 6xido de flerro no es importante. Es
bueno aclarar que estos tipos de vidrio de baja abrasién no se

fabrican en México.



2) La proteccién de la pelicula de plata se realiza automatica-
mente, esta es muy importante ya que permite proteger al espe-
Jo tanto de una degradacién fisica como quimica. Esta tltima
puede ocurrir debldo a una sulfatacion ya que los contaminan-
tes que existen en el medio amblente contienen azufre o com-

puestos de este elemento.

3) Se pueden obtener mas altas reflejancias, ya que la radiacién

solar tiene un camino medlo éptico mucho menor.

4) Mejores adherencias al sustrato y a la pelicula protectora
frontal pueden ser obtenidas, respecto a los de segunda

superficie.

5) Se reducen los problemas de corrosién ya que la adherencia al

sustrato y pelicula protectora son mejores.

El desarrollo de espejos de plata en concentradores solares es de
primordial importancia, ya que son los que alcanzan mas alta
reflejancia (mayor de 0.90); si se desea trabajar a temperaturas de
més de 100 °C por medio de concentradores solares, estos espejos son
los que alcanzan mayor eficlencia éptica. Sin embargo, la fabricacioén
y la vida media de estos espe jos son aspectos que no han sido
resueltos satisfactoriamente hasta ahora por ningun fabricante
nacional o extranjero. Por lo que respecta a su fabricacioén, el
aspecto que mas falla en los de segunda superficie es la adherencia
entre el sustrato de vidrio y la pelicula de plata, mientras que
referente a su vida media, no se ha logrado que ésta sea de mas de

cinco afios, debido principalmente al ataque por corrosién.

En este trabajo se presentan los avances obtenidos en espejos de plata
de primera superficlie con los que se ha logrado una buena adherencia
entre el sustrato de vidrio y la plata, asi como la evaporacién del
Al203 y SiO2 (para proteger a la plata de una deterioracién con el me-
dio ambiente), usando un cafion de electrones para evaporar directa-
mente la alumina y el vidrio sobre la plata, en una evaporadora de 1.5

m de diametro al alto vacio (107 Torr),



OBJETIVO

La obtencién de espelos de plata de primera superficie es el objetivo
de ésta tesis, por lo cual se disefié un cafion de electrones para eva-
porar directamente vidrio y alumina sobre plata, ésto permitira lograr
espe jos de plata de primera superficle con tamafios hasta de 70 x 70 cm
con peliculas protectoras de Al203 y Si02; debido a que el Si0z es el
vidrio mds resistente a la abrasioén, es deseable proteger el espejo
con este material. Sin embargo no se puede evaporar mediante proce-
sos térmicos. Es necesario el uso de un cafién de electrones, ya que
con este dispositivo es posible fundir estos materiales (temperaturas
del orden de 2000 °C).

En esta tesis se presentan la investigaclén y desarrollo de espejos de
plata de primera superficie, asi como sus aplicaciones en la energia
solar, Se exponen en su primera parte, capitulos 1 y 2, los funda-
mentos de la energia solar, asi como el desarrollo de espejos de pri-

mera y segunda superficle que se utilizan en concentradores solares.

En la segunda, capitulos 3 y 4, se contempla el disefio y construccién

de un cafién de electrones (como herramienta indispensable) en la ob-
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tencién de espejos de plaﬁa, y se describe en forma breve la camara
evaporacién (alto vacio) para la obtencién de peliculas delgadas.

los ultimos capitulos, 5 a 7, se describe el desarrollo de espe jos
plata de primera superficie, su reflejancia y pruebas preliminares

intemperismo, as! como algunas aplicaciones de estos.

de
En
de
de



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DE ENERGIA SOLAR



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS DE ENERGIA SOLAR
1.1 QUE ES LA ENERGIA SOLAR

La potencialidad econdémica de un pais.depende de la disponibilidad de
recursos energéticos, y es bien sabido que el mundo se acerca inexora-
blemente al agotamiento de las existenclas de 1los combustibles
fésiles: carbon, petrédleo y gas natural. Ante la avidez de energia que
manifiesta la vida actual, resulta necesario tener conciencia plena de
lo que significan las investigaciones de nuevas fuentes de energia pa-

ra satisfacer las demandas presentes y futuras.

Una de las nuevas fuentes que se investigan es la energia solar. Lla
energia solar es la radlaclén proveniente del sol. Para su aprovecha-
miento se requiere colocar una superficie (colector- absorbedor) que,
por efecto de la radiacion que recibe, esta absorbe y asi aumenta su
temperatura. El calor asi ganado se transfiere a algin fluido (aire,
agua, aceltes, fluldos de alto peso molecular entre otros), empleado -
para proporcionar energia Gtil (calorifica, mecdnica y eléctrica entre
otras). La conversién termodinamica de la energia solar en energia ca-
lorifica de acuerdo con la definicién de la eficiencia de Carnot, sera
°c).

El sol es la estrella mas grande y cercana a la tierra en promedioc se

mas eficlente altas temperaturas (de 200 a 500

encuentra a 1.496 x 10" (distancia media tlerra sol) y presenta la
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forma'de un disco brillante de diametro angular igual a 32 grados de
arco (0.0093 radianes); con un diémetro aproximado de 1.4 x 10° km;
mds de clen veces el didmetro de la tierra, promediada entre el peri-
helio y el afello. La estructura del sol es muy compleja, estd consti-

tuida por cinco principales regiones:

Nucleo central: En esta regidn se genera casi el 90% de la energia
total, se estima que la temperatura varia entre 8 y
40 de millones °K, tiene una densidad entre 80 y 100
veces la del agua (refs 1y 2).

Fotésfera: En esta capa se origina la mayor parte de la radia-
cién solar que llega a la superficie de la tierra, y
tiene una temperatura aproximada de 600 °K.

Atmésfera: Es un capa mads o menos transparente que puede obser-
varse durante los eclipses de sol. En esta regidn
existe una capa de gases mas frios que constituye la
capa inversora o de inversién.

Cromésfera: Es una capa de aproximadamente 10,000 km de espesor.
Aqui los gases se encuentran a una temperatura mayor
y tiene una densidad menor que los de la fotésfera.

Corona: Capa que envuelve a todo el sistema, de bajisima den-
sidad y alta temperatura. Su espesor es del orden de
1 x 10° knm.

A pesar de esta estructura tan compleja, sera suficiente para fines de

estudio y aplicaciones en ingenieria considerar que el sol se comporta

como un cuerpo negro a una temperatura de 5762 °K, que emite energia
por unidad de tiempo como una constante solar de 1353 W/me. Esta
constante solar Ics se define como la cantidad de energia por unidad
de tiempo que recibe una superficie perpendicular a la radiacién, en

el espacio extraterrestre, y a la distancia media del sol a la tierra.
1.2 RADIACION SOLAR INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

No toda la radiacién solar extraterrestre que interseca la tlerra
llega a la superficle de la misma, aun en condiciones de clelo
despejado. La disminucién de la radiacién solar al atravesar la
atmésfera terrestre es debida a la absorcién de radiacién por los

constituyentes atmosféricos,



La atmésfera terrestre estd constituida por una masa gaseosa
estratificada, entre los principales gases se tienen: nitrégeno,
oxigeno, argén, bidxido de carbono y restos de otros gases, ademas de
ozono y vapor de agua, que se encuentran concentrados en la vecindad
del suelo.

El ozono absorbe la radiaclén ultravicleta de longitud de onda
inferior a 0.35 um. El vapor de agua y el biéxido de carbono absorben
fuertemente la radiacién solar en las bandas infrarrojas con longitu-
des de onda mayores de 2.3 um, sélo llega a la superficie de la tierra

la radliaciéon con longitudes de onda entre 0.29 a 2.3 um.

La figura 1.1 muestra (1} el espectro de radiacién solar para un
cuerpo negro a 5762 °K, (2) la radlacién solar extraterrestre, y (3)

la radiacidn solar al nivel del mar.
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Fig 1.1
Las regiones sombreadas corresponden a las bandas de absorcidn.
La radiacién solar, conocida como radiacién total, puede descomponerse

en directa y difusa,

1.~ Radiacién directa: Se refiere al flujo de rayos solares recibi-
dos desde la direccién del disco solar, y
ademas no experimenta cambios en su direcclén

al atravesar la atmésfera terreste.



2.- Radiacién difusa: Es la que llega a la superficie terrestre
desde el resto del cielo y es producto de la
dispersion que sufre la luz solar a través de

la atmésfera terrestre.

La proporcién de cada una de ellas en la radiacién total depende de
la nubosidad, humedad, presenclia de particulas suspendidas en la at-
mésfera y otras condiciones ambientales, pudiendo llegar a correspon-
der a la radiacién difusa un 10% hasta un 100% de la total, slendo es-

ta proporcién menor en zonas tropicales.

La radiacién total es la suma de las componentes directa y difusa y su
promedio anual sobre la superficie de la tierra varia entre 2000 y
2500 kwh/m2 en zonas de alta insclacién y hasta de 1:10 en zonas de
alta latitud (ref 3). A pesar de esto, comparada con los combustibles
fosiles, la energia solar esta mejor distribuida desde el punto de

vista geografico.

Existe un gran numero de instrumentos para medir la radiacién solar
total o sus componentes directa o difusa, tanto en sus valores
instantaneos como de los Integrados a lo largo de un cierto intervalo
de tiempo. Entre los instrumentos de medicién pueden distinguirse
genéricamente los pirheliometros de incidencia normal (radiacion
directa), los piranémetros (radiacion total), y los difusémetros
(radiacién difusa). Figs 1.2 y 1.3.

Otro aspecto lImportante es la transmitancia atmosférica que relaclona
la cantidad de radiacién que se trasmite en la atmésfera; se define

por la ecuaclén (refs 1 y 4).

Tatm. = Ib/Io (1.1)
donde;
Ib = Radiacién solar directa terrestre
Io = Radiacion solar directa extraterrestre



Fig 1.2 Pirheliometro



Fig 1.3 Piranometro



Bajo condiciones de cielo despejado:

Tatm = 0.5 [exp (-0.65) + exp (-0.09Sm)] (1.2)

donde

m = masa de alre.

La masa de aire se define como la distancia que recorre la radiacién

solar a través de la atmésfera, y se calctla por la ecuacién:

m = sec B8z {(1.3)

A nivel del mar

0.5
[1.229 + (614 sen o) - 614 « (1.4)

=2
i

donde

8z = Angulo cenital. Es el angulo formado por la posicién del
sol con respecto al cenit.
a = Altura solar. Es el angulo que forma el sol con respecto al

horizonte, éste angulo es el complemento del angulo cenital.

1.3 CAPTACION SOLAR

La captacién solar se lleva a cabo mediante concentradores, los cuales
deberén estar orlentados continuamente hacia el sol para concentrar la
mayor cantidad de energia. Los concentradores solares son fijos o con
movimiento continuo (siguiendo la trayectoria del sol), por lo que es
requisito indispensable conocer la posicién del sol en el firmamento,

para orientar adecuadamente los concentradores solares.

1.3.1 Posicién del sol

Si se considera a la tierra flja y al sol moviéndose alrededor de

ésta, el sol tendrd dnicamente dos grados de libertad en su



movimiento, - por ‘tanto, su posicién queda determinada mediante dos

varilables angulares; altura solar « y el acimut solar 7.

La altura solar es el angulo complementario del cenit solar.

El acimut solar es la desviacién que tienen los rayos solares con

respecto al sur verdadero.

Estas dos variables dependen de tres parametros:

1) Latitud del lugar ¢, que es el angulo formado entre el ecuador y
el sitio de Interés, siendo positivo hacia el norte y negativo

hacia el sur.

2) Declinacién &, es el alejamiento que experimenta el sol hacla el

norte 6 hacia el sur, y se calcula con la ecuaciédn:

o
n

23.45 sen (360 (284 +n ) / 365] (1.5)

donde
n = dia del afio

3) Angulo horario (w), es igual a cero al mediodia solar y adquiere
un valor de 15° de longitud por cada hora, siendo por convencién

positivo por las maflanas y negativo por la tarde.

La altura solar se calcula mediante la ecuacién:

sen a = cos ¢ cos & COS W + sen ¢ sen & (1.8)

y el acimut solar por:
sen ¥ = cos & (sen w / cos a) (1.7)

Otro factor importante, es conocer el mdximo de horas de insolacién

diaria, el cual se obtiene usando la expresién:

cos Ws = ~tg ¢ tg & (1.8)

14



donde

ws es el angulo horario calculado a la puesta del sol.

Ta = 2/15 ws (1.9)
se tlene que:

Td = 2/15 cos (-tg ¢ tg 8) (1.10)
1.3.2 Radiacién solar sobre una superficie

Otro angulo importante que se debe calcular al disefiar un concentrador
solar, es el &ngulo de incldencia de la radiacién.
Considerando una superficle inclinada que forma un é&ngulo S con

respecto al horizonte, el angulo de incidencia queda determinado por:

cos 8 = sen & sen ¢ cos S - sen 6 cos ¢ sen S cos ys + coOs &
cos ¢ cos S cos W + cos S sen ¢ sen S Cos ¥ys COS W + cos &

sSen 5 Sen ys sen W (1.11)

De esta expresidon se deducen las relaclones para tres casos importan-

tes:

1) Radiacién sobre una superficie horizontal.

en este caso s =0 y 8 = 6z entonces

cos 8z = sen a sen ¢ + cos & cos ¢ cos W (1.12)

2) Radiacién en una superficle inclinada hacia el sur.

El angulo de incidencia es idéntico al &ngulo acimutal, si la latitud

del lugar es (¢ - s)
se tlene:

cos 8 = sen 8 sen (¢ - s) +

cos & cos (¢ - s) cos W (1.13)



3)-Radlacién en una superficle vertical orientada hacia el sur.

En este caso s = 90 y ys = 0 entonces

cos B = - sen « cos ¢ + cos 3 sen ¢ cos W (1.14)
1.4 TIPOS DE CONCENTRADORES
Existe una gran variedad de concentradores. Sin embargo,

practicamente todos ellos pueden clasificarse como de enfoque y f1ijos.
Los primeros, aunque permiten concentrar la radiaciéon e incrementar la
temperatura de operaciéon del sistema de manera muy significativa,
presentan varlas diflicultades técnicas desde el punto de vista de
ingenieria. Es decir, deben orientarse continuamente con gran
exactitud para seguir al sol y dirigir de manera precisa la radiacién
directa hacia el receptor. Por otra parte, el acabado de las
superficies que constituyen el sistema 6ptico no s6lo debe ser de alta
calldad, sino que deben mantener sus cualidades por largos periodos
sin ser deteriorados por el polvo, 1la lluvia y la oxidacién.
Analogamente, las demandas de calidad sobre las propiedades de los
materiales son mayores: altas temperaturas en el absorbedor, en el

fluido de trabajo y en los aislantes.

Los concentraderes fijos, por otra parte, no tienen las desventajas de
los de enfoque, aunque so6lo permiten incrementar moderadamente la

intensidad de la radiacién solar.

Los concentradores se pueden clasificar segin las sigulentes

caracteristicas:
Temperatura de operacién
Exactitud en el seguimiento aparente del sol
Tipo de seguimiento, que puede ser de un solo eje o biaxial.

1.4.1 Concentradores estacionarios

Los concentradores menos complejos son los que no requieren

seguimiento continuo del sol; éstos tlenen un angulo de aceptancia muy



grande, concentracién baja y disefio con base en alguna curvarturé
sencilla; su orientaclén debe ser en direcciéon este - oeste (E -W) a
fin de obtener mejor aprovechamlento de los angulos de aceptancia
grandes; las concentraciones pueden llegar hasta 10 con un tiempo de
captacién del orden de 7 h, con ajuste una vez al dia. Los

concentradores mas simples se muestran en las figs 1.4a y 1.4b.

Los concentradores estacionarios de mayor concentracién son llamados
parabdlicos compuestos (CPC), desarrollados por Welford y Winston
(1978) y Rabl (1976) (ref 5). Estan formados por dos segmentos simé-
tricamente colocados alrededor de un eje; el foco de cada pardbola se
localiza en el extremo de la superficie absorbedora coincidente con la
pardbola opuesta. El angulo de cada eje de la parabola proporciona el
angulo de aceptancia del concentrador. El (CPC) se muestra en la fig
1.5.

1.4.2 Concentradores con seguimiento continuo

Cuando se necesltan concentraclones mayores de 10 por periodos dlarlos
de 6 hr. o mads a lo largo de todo el afio, se requieren sistemas con
seguimiento al sol. Existen dos tipos diferentes de concentradores al
respecto: los de curvatura circular o parabdlica, y los de curvatura
compuesta, o tipo platillo como los paraboloides de revolucién y los
casquetes semiesféricos. Los concentradores de curvatura simple
necesitan mecanismo seguidor con un grado de libertad (foco lineal), y
los de curvatura compuesta dos grados de libertad mecdnico (foco

puntual).

En estos sistemas, el seguimiento del sol se hace generalmente a
través de sensores fotosensibles que envian una sefial de naturaleza
eléctrica a un sistema electrénico y a un servomecanismo fig 1.6a y
1.6b.

1.4.3 Concentradores con curvatura sencilla

Uno de los sistemas que mds se ha desarrollado en los ultimos afios es

el concentrador cilindricoparabdlico. En general, en los sistemas que
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Sistema sequidor /

Espejo
-Absorbedor

L - |
Absorbedor mdvil y espejos fijos Cilindricoparabdlico
a b
Fig 1.6 Concentradores de sequimiento continuo

estdn operando actualmente, el absorbedor y el concentrador pueden o
no girar simulténeamente; el objetivo principal es que exista un buen
enfoque sobre el tubo absorbedor que se encuentra a lo largo del foco

de la parabola.

Los concentradores en dichos sistemas estan en el intervalo de 15 a
50, y las temperaturasde trabajo alcanzables entre 200 y 400 °C ver
fig 1.7.

1.5 APLICACIONES DE LOS CONCENTRADORES SOLARES

La conversién de la energia solar en calor mediante concentradores es
una tecnologia muy conocida. La complejidad de los dispositives de
conversién depende del nivel de temperatura que se desea alcanzar. En
forma muy general, un concentrador solar es un dispositivo que
transforma la energia solar en calor para transferirlo a un fluido

apropiado.

Los concentradores solares tienen amplias aplicaciones como son;
calentamiento de agua para uso doméstico, calefaccién doméstica,
obtencién de agua pura, secado de alimentos y materiales diversos,

cocinas solares y refrigeracién solar entre otras.
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Calentamiento de agua para uso doméstico. Para este proceso se

requiere de un concentrador plano, con la orientacién adecuada;
se logran temperaturas de hasta 353 °K. El sistema tiene un
flujo natural en que el agua fria se Iintroduce por la parte
inferior y sale caliente por la parte superior, debido a su menor
densidad.

Calefacclidn doméstica Los sistemas de calefaccién solar se

clasiflican en dos categorias:

1.~ Sistemas pasivos

2.- Sistemas activos.

Los sistemas de calefaccién paslvos son aquellos que no tienen
componentes mecanicos. Se trata de una modificaclédn de la arqui-
tectura de las viviendas y de los materlales de construccion para
conseguir un mayor aprovechamiento de la energia solar que incide

sobre el inmueble.

En los slstemas clasificados como activos, la energia solar es
captada mediante concentradores planos donde se calienta aire o
agua. Después, el fluido caliente procedente del concentrador se

deja correr por los radiadores de las habitaciones, fig 1.8.

Obtencién de agua pura; ( Destiladores Solares ). Se denotan

destiladores solares a aquellos aparatos que empleando energia
solar, transforman el agua contaminada o salobre en agua pura.
Su construccidén se fundamenta exclusivamente, en el efecto inver-

nadero y no exige otro tipo de tecnologia.

El agua contaminada se coloca dentro de un recipliente, en una
habitaclén que tenga una cublerta transparente, a lo largo del
cual resbala el agua pura que ha condensado y cae a un canal

colector.

Secado de alimentos y materiales diversos. El secado por radia-

cién solar se puede producir directamente, exponiendo el material

21
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Fig 1.8 Sistema de enfriamiento, calefaccion y agua caliente para un
tipo de casa solar

s6lido a la radiacién solar, con o sin cubierta transparente.
También se puede realizar indirectamente por calentamiento a
través de una corriente de aire de baja humedad relativa, la cual

se calienta en los concentradores. fig 1.9.
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Fig 1.9 Secador solar
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Cocinas Solares. Una de las aplicaciones més sencillas de la
energia solar consiste en hervir o calentar alimentos con la ra-
diacién solar, que es captada por medio de un concentrador solar.
En un concentrador solar parabolico provisto de un recipiente, se
calienta agua a altas temperaturas, aceite o coccién de alimen-

tos.

Refrigeracién solar. La refrigeracién es un proceso o procesos

acoplados, formando ciclos cerrados o ablertos, que permiten ob-
tener o mantener un espacio o un campo a una temperatura inferior

al ambiente.

El enfriamiento puede producirse en forma natural a través de
procesos de pérdidas de calor, debido principalmente, a la radia-
con de los cuerpos (enfriamlento radiactivo) y a la evaporacién
(enfriamiento evaporativo}. Un refrigerador es un dispositive
mecdnico, térmico, termo-mecanico o termoeléctrico,que bombea
calor de un lugar en donde no se requiere (espacio a enfriar) a

otro en donde no afecta {medio ambiente).

El fenémeno de enfriamiento, se produce en la mayoria de los
casos, mediante la absorciodn, fusién y sublimacion,los cuales se

desarrollan a bajas temperaturas (ref 6)}.

El término de refrigeraclén solar se aplica a aquellos cicloes
cuya energia de operaclén pro viene de la conversion térmica o
eléctrica de la energia solar. fa energia térmica de origen
solar se obtiene a través de dispositivos conversores llamados

concentradores solares térmicos. fig 1.10.
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CAPITULO 2 ESPEJOS USADOS EN ENERGIA SOLAR

Uno de los desarrollos mds necesarios en las aplicaciones de la
energia solar para poder lograr temperaturas mayores de 100°C en los
fluidos es el uso de espejos. Este aspecto es importante al utilizar
concentradores solares, los cuales funcionan con espejos, y poder lo-
grar eficlenclias aceptables, las reflejancias de los espejos deben ser
mayores de 0.8 Las principales caracteristicas de espejos concentrado-
res son:
1. Captar y reflejar la mayor cantidad de radiacién solar.
2. Concentrar la radiacién que incida sobre él, en un é&rea lo
mas pequefia posible.
Para satlsfacer estas caracteristicas es necesario que el‘espejo tenga
altas reflejancias y una alta especularidad. La reflejancia del espejo
es la relacién que existe entre la radiacioéon solar reflejada y la ra-
diacién solar incidente.
Refle jancla
del = Radiacién reflejada/Radiacién incidente
Espejo
Un espejo ideal es aquel que tiene reflejancias muy cercanas a la uni-
dad. Existen dos tipos de espejos los cuales se clasifican en:

1. Espejos de primera superficie
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2. Espejos de segunda superficie
La principal diferencia entre los dos tipos de espejos es que en los
de primera superficie los rayos solares inclden directamente so-
bre una pelicula reflectora y en los de segunda superficie deben atra-
vesar un sustrato transparente y grueso, para incidir en el material
reflector.
La especularidad; son las irregularidades en una superficlie, que cau-

san que la luz del sol se disperse, (ref 19).
2.1 TIPOS DE ESPEJOS
2.1.1 Espejos de primera superficie

Los espejos de primera superficlie se caracterizan por tener al mate-
rial reflector sobre la cara frontal de un sustrato, ademds la radia-
cién solar sélo atraviesa una pelicula delgada protectora transparente
para incidir sobre el material reflector reflejandose hacia el sistema
absorbedor, atravesando nuevamente la pelicula protectora.

En la figura 2.1 se muestra un esquema de un espejo de primera
superficie con sus constituyentes principales. Este tipo de espejos
tiene la ventaja de que la radiacién solar no atraviesa el sustrato,
por lo que no hay absorclén de radiaclédn en sus componentes. Estos es-

pejos tlienen una mayor reflejancia.

Radiacidn solar
directa

Vidrio 8 pldstico
transporente

Aluminio ¢ plota—._ \\x

3 mm

Vidrio ¢ acrflicog————;

Fig 2.1 Espejo de primera superficle
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2.1.2. Espejos de segunda superficie

En los espejos de segunda superficie, el material reflector queda
por abajo de un sustrato tiransparente, en este caso denominado su-
perestrato, en donde los rayos solares deben atravesar todo el super-
estrato, para inclidir en el material reflector. Esta es la principal

diferencia entre los espejos de primera y segunda superficie.

Para minimizar el ataque de los agentes atmosféricos, la pelicula re-
flectora de plata es protegida por medio de cuatro capas de diferentes
materiales; cobre, pintura, polimero y adhesivo. Otra capa de adhesivo
puede ser aplicada entre las capas de pintura y polimero para aumentar
la proteccién y unién del sistema. En la figura 2.2 se muestra un
esquema de un espejo de segunda superficle con todas sus partes cons-
titutivas.

Radlacidn solar

directa Radiacidn solar

Vidrio ¢ pldstico directa

transparente ‘_\

3Imm 3mm
Plata
mm—— Cabre R
Aluminto

=

Proteccidn g base de 1
pinturas epdxicas Proteccidn a base de
pinturas epdxicas

Fig 2.2 Espejo de segunda superficle

2,2 MATERIALES USADOS EN ESPEJOS PARA SU USO EN ENERGIA SOLAR

Las partes constitutivas de un espejo para la captacidon-concentracién

de la radiacién solar son:
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1. Pelicula reflectora
2. Sustrato

3. Peliculas protectoras

De estos tres constituyentes, el mis lmportante es la pelicula reflec-
tora, la cual debe reflejar la mayor cantidad de radiacién solar que
incida en ella, para lograr altas temperaturas y que la eficlencia

termodinamica sea satisfactoria.
2.2.1 Pelicula Reflectora

Los elementos quimicos con alta reflejancla, y los mas comunmente
usados en energia solar son plata y aluminio; existen estos y otros
elementos que pueden ser usados como superficies reflectoras, como
por ejemplo el rodio. Otra forma de obtener una superficle reflec-
tora es pullendo un metal, de manera manual o mecénica, hasta tener un
acabado a espejo, como podria ser el cobre o el acerc inoxidable, en
este caso no existe el sustrato, debido a que el propic metal es su-
perficie reflectora y sustrato. Comunmente se utiliza plata y alumi-
nlo, ya que estos tienen una mayor reflejancia, y ademds el proceso
de depositado sobre el sustrato se realiza con mayor facilidad; el
costo del material y su proceso de manufactura son relativamente ba-

Jos.

Las peliculas de aluminio y plata que se depositan sobre el sustrato

tienen un espesor aproximado de 4000 A
2.2.2 Sustrato

El sustrato es el elemento sobre el cual se deposita la pelicula re-
flectora. Este material es normalmente vidrio o acrilico delgado en
los espejos de segunda superficie. Una caracteristica importante del
sustrato es que debe ser transparente para obtener una alta transmi-
tancia y evitar pérdidas de radiacién por absorcidén, ademas debe tener
buena textura para que la radiacién solar se refleje en el angulo co-
rrecto.

El espesor del sustrato es aproximadamente de 3 mm,
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2.2.2.1 Vidrio

El vidrio es uno de los materlales mas usados en la elaboracién de es-
pejos. Existen varios procesos para la produccién de vidrio. Para
aplicacliones solares, es preferible el que se obtiene mediante el pro-
ceso de flotacléon, por la alta calidad del vidrio asi obtenido. El vi-
drio “flotado” tiene alta calidad, bajo contenido de hierro y se ob-
tiene con espesores del orden de 1.5%10"° a 12x10™°m, con superfi-

cie totalmente lisa, con lo que se puede lograr buenas especularida-
des.

El proceso consiste en la flotaclén de un silicato de calsosa sobre un
bafio de estafio fundide. Este proceso tiene como consecuencia que se
obtienen dos caras distintas para el vidrio; una con retencién de es~
tafio y la otra relativamente libre de estafio. Esta Ultima se prefiere

en la produccidén de espejos.

El vidrio usado en la captacién de la radiacién solar, debe tener bajo
contenido de iones Fe’* y Fea’, porque estos lones absorben la radia-

clén solar. E} Fe®' absorbe la radlacién ultravioleta y su efecto

2+
’

se desprecla en aplicaclones solares. Por lo que respecta a el Fe
este tiene una ancha banda de absorciéon centrada a los 1000 nm, una

reglén en donde es considerable la radiacién solar.

El uso de vidrio como sustrato tiene muchas ventajas; es quimicamente
estable, lo suficlientemente duro para resistir la abrasién mecadnica y
alta transmitancia; una de las desventajas de usar vidrio es en los
captadores solares, ya que el vidrio se deforma eldsticamente hasta
adquirir la forma geométrica requerida, esta deformacién produce un
esfuerzo de tensiéon en el vidrio, que es superior al permitido
mecanicamente. El vidrio delgado (espesor menor a 1.7x10"% m) tiene
un esfuerzo de tensién menor al maximo permitido, por lo que es de-

masiado fragil y dificil de manipular.
2.2.2.2 Pléasticos

Otro de los materiales mas comunmente usados como sustratos en aplica-
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ciones solares son diferentes tipos de plésticés, entre 1os mas Comu=
nes se encuentran:

1. Acrilico

2. Resina poliester reforzada con fibra de vidrio

3. Teflén
De todos ellos el que mas se utlliza para aplicaciones solares es el
acrilico delgado 6 grueso, para espejos de primera y segunda superfi-
cie, respectivamente.
El acrilico tiene como ventaja, que se puede deformar elasticamente
para obtener la geometria que se desea, sin embargo cambia de color al
ser expuesto al medio ambiente y es permeable a 1los gases

atmosféricos, lo que se acrecienta con el uso.

El teflén tliene una transmitancia solar semejante a la del vidrio,
ademas de buena establlidad a la radiacion ultravioleta y resistente a
la humedad. Su principal desventaja es que retiene fuertemente las

particulas de polvo, su costo es elevado y es difficil de trabajar.
2.2.3 Peliculas Protectoras

Los espejos se deben proteger del ataque de los agentes atmosféricos,
mediante el depositado de peliculas protectoras sobre las reflectoras.
La principal funcién de las peliculas protectoras es minimizar el
efecto de los fendémenos de intemperizacién, asi como, disminuir los
dafios a la pelicula reflectora por abrasi6on mecanica producida por la
iimpieza. Estas peliculas aumentan considerablemente la vida util de

los espe jos sin perder sus propiedades épticas.

Los compuestos normalmente usados para espejos de primera superfi-
cie, con pelicula reflectora de aluminio, son Si0, Si02, Si203,
MgF2 y plasticos transparentes. Estos compuestos son transparentes y
con despreciable absortancia en el espectro visible. Cada una de estas
peliculas se deposita con diferentes condiciones de operacién, median-
te procesos de evaporacidén térmica, evaporacién con cafién de electro-
nes y evaporacién por erosién lonica (sputtering). Se requiere de un
control del depositado porque debe hacerse en forma uniforme y contro-

lando el espesor de la pelicula.
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Para espejos de primera superficie con pelicula reflectora de plata,
la ﬁel&cula protectora es de Al203 y sobre esta una de Si0Oz. Ambas pe-
liculas son transparentes, debido a que la plata debe protegerse con

estas, tanto de una degradacioén fisica como quimica.

Los espejos de segunda superficie se protegen con una serie de capas

de distintos materiales: cobre, pintura, polimero y adhesivo.

Cobre: Se deposita por dos métodos, el galvanico y el quimico. En
ambos procesos se requiere de un calentamiento posterior del
espejo (43-63 °C) con la finalidad de curar las capas
metédlicas y de secar. El calentamiento se realiza con rayos in-
frarrojos, dirigiéndolos hacia el lado del vidrio ¢ del
acrillico.

Pintura: Debe ser de secado rapido. La capa de pintura tamblén debe
ser curada a una temperatura de 120°C. Cuando se usan sus-
tratos de acrilico, el curado se realiza a so°c, para evitar
deformaciones porque el acrilico no resiste altas temperatu-
ras. Estas dos capas no son suflcientes para una proteccién
adecuada de los espejos usados en energia solar, por lo cual
es necesario cubrir con otros materiales que son; polimero y
adhesivo 6 adhesivo- polimero-adhesivo; esta ultima protege

mas eficlentemente.

Polimero: Se vende en diferentes presentaclones y dependiendo de estas
de estas se deposita de tres maneras distintas. El primer
proceso se denomina de vaciado, la segunda forma es de rocio
y la tltima es de fijacién de la capa plastica a la super-
ficie. En la tabla 2.1 se muestran los principales

polimeros usados y su respectivo nombre comercial.

Adhesivo: Para unir al soporte del concentrador, es necesarlo una capa
de adhesive después del polimero y en algunos casos también
después de la capa de pintura. Existen distintos tipos de
adhesivos los cuales se comercializan en varias formas
fisicas: polvo, peliculas, dispersiones, sdlidos para fun-

dir, pastas, liquido y en componentes de dos partes.
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Tabla 2.1 Principales polimeros usados en el recubrimiento de espejos.

Nombre genérlico

Politetrafluoretlileno

Policlorotrifluoretileno

Fluoruro de polivinilo
Fluaruro de polivinilideno
Copolimero de tetrafluore~
tileno y hexafluorpropile-~
no
Perfluoralcoxi-sustituldo
con politetrafluoretileno
Copolimero de etileno y
tetrafiuoretileno
Copolimero de etlleno y
clorotrifluoretilenc
Polimetilmetacrilato

Acetato de etilenvinilo
Copolimero de etlleno y
propilenc
Poliisobutileno
Polietilentereftalato
Clorurc de polivinilideno
Copolimero de estireno y
butadieno

Poliester
Policarbonatos

Resinas de silicén

Resinas Epdxicas

Abreviacion Nombre comercial Fabricante
T Teflén Du Pont
CT Aclar 6 Kel F Quim. Allied
6 Comp. 3 M
Fy Tedlar Du Pont
FVA Kynar Pennwalt
FEP Teflén FEP Du Pont
PFA Teflén PFA Du Pont
E-TFE Tefzel Du Pont
E-CTFE Halar Quim. Allied
PMMA Lucite & Du Pont 6
Plexiglas Rohm € Haas
AEV Elvax Du Pont
E-P VYistalon Quim. Exxon
B Vistanex Quim. Exxon
ETF Llumar Ict
CvD Saran Quim. Dow
E-B Kraton Quim. Shell
Mylar Du Pont
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En la tabla 2.2 se enlistan diferentes adheslvos en su presentacién

comercial.

Los espesores de las distintas capas protectoras son:

8

Cobre: 3x10° " m
Pintura: 2.5%10°° n
Polimero: 5-1000x10"° m
Adhesivo: 3107 m

2.3 OBTENCION DE ESPEJOS

Para la obtencién de los espejos se utilizan principalmente tres pro-

cesos de elaboracién que son:

1. Proceso huimedo ¢ depositado quimico
2. Evaporacién térmica

3. Erosién catédica
2.3.1 Proceso himedo o depositado quimico

Esta técnica es utilizada para la obtencién de espejos de plata y ope-
rativamente es intermitente. Para la obtencién del espejo se usan dos
soluclones reactivas, (refs 13 y 14).

Solucién A: Es un complejo de plata-amoniaco, de un pH promedio de
8.8.

Solucién B: Es una solucién de azicar basica (azucar invertida o6
glucosa) que actua como reductora del ién Ag‘; también se
usan aldehidos de cadena corta como reductores, con un
pH promedio de 9.7.

Ambas soluciones son rociadas sobre la superficie del vidrio reaccio-

nando en la superficlie para formar una capa metdlica de plata.
2.3.2 Evaporaci6n térmica

Por el proceso de evaporacién térmica se obtienen espejos de alta ca-

lidad, aplicables en los equipos solares. El proceso consiste en la



Tabla 2.2 Formas disponibles de adhesivos

*
Adhesivo Forma disponible
Termofi jo

Caseina

Epoxico

Melamina formaldehido
Fenol formaldenido
Poliester

Poliuretano

Resorcinol formaldehido
Silicén

Urea formaldehido
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Termopldstico

Acetato de celulosa
Butirato de celulosa
Carboximetil celulosa
Etil celulosa
Hidroxletil celulosa
Metil celulosa
Nitrato de celulosa
Poliamida
Polietileno
Polimetilmetacrilato
Poliestireno

Acetato de polivinilo
Alcohol polivinilico
Cloruro de polivinilo
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polvo

pelfcula

dispersién

liquido

pasta
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evaporacién de un metal, depositiandose los vapores sobre un blanco

(sustrato), el proceso se realiza en una camara de alto vacio.

El material a evaporar se coloca en crisoles, constituido por filamen-
tos de tungsteno, por los cuales se hace pasar una alta densidad de
corriente. La intensidad de la corriente esvariable en el crisol, esta
depende del materlal a evaporar y de la rapidez requerida en la evapo-
racién. El proceso se lleva a cabo dentro de una cdmara especial, eva-

cuada a una presion aproximada de leO's Torr.

Bajo estas condiciones de operacién, el vapor del material reflector
es altamente mévil, depositdndose sobre el sustrato en forma de una
pelicula uniforme. Un requisito indispensable para obtener peliculas

de alta callidad es que el material a evaporar sea de alta pureza.

Esta técnlca tlene mayores ventajas que el proceso quimico como son:
mayor adherencia de la pelicula reflectora en el sustrato, mayor con-
trol sobre la rapidez de evaporacion del material reflector, logrando-
se los espesores requeridos, y un depositado uniforme. También se
logra que la humedad ambiental no influya en el depositado como

sucede en el proceso quimico.

El proceso de evaporacién térmica también es usado para obtener las

peliculas protectoras.
2.3.3 Erosién catddica

El proceso de erosién catédica consiste en la dispersién de un mate-
rial por la accién de particulas con alta energia que chocan sobre él.
Las particulas energéticas (electrones o lones positivos), se gene-
ran debido a la presencia de una diferencia de potencial entre un

anodo y un catodo.

El catodo es el material que se va a erosionar y del anodo se despren-
den los electrones a una alta velocidad, normalmente se usa cobre como
4nodo. Los electrones que se desprenden del anodo, son dirigidos hacla

el cdtodo chocando a una gran velocidad sobre este y desalo jando
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particulas del material, debido a un cambio de momentum, reco-

lectandose en el sustrato.

Este proceso nos permite obtener peliculas con la misma composicién y
estructura del material erosionado. Los procesos de erosién catédica

se clasiflican en dos tipos:

1. Proceso de descarga de alto voltaje

2. Proceso de i6n dirigido.

En el primer proceso se generan las particulas energéticas debido a
una diferencia de potencial entre los electrodos. En el proceso de ién
dirigido, los electrones se generan por medlo de un cafién de electro-

nes o un acelerador de particulas.

Cada uno de los aspectos aqui mencionados, son considerados para el
proceso de elaboracién de espejos que han sido desarrollados para su

apllicacién en colectores-concentradores solares.
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CAPITULO 3 DISERO Y CONSTRUCCION DE UN CANON DE ELECTRONES

En lugar de calentamiento por resistencia o induccién existe otra
técnica para suminlstrar energia a una substancia para evaporarla en

vacio, la cual es por medio del bombardeo de electrones.

En un cafién de electrones existe un flujo de estos que se aceleran
aplicandoles campos eléctricos que van de 4 a 10 kV y enfocandose so-

bre la superficie de la substancia a evaporar.

Al chocar los electrones sobre la substancia, la mayoria de la energia
cinética de las particulas se convierten en calor, y por tanto se pue-
den alcanzar temperaturas que exceden los 3000 °C. Debido a que la
energia cedida se realiza con particulas cargadas, entonces es posible
concentrarlas al incldir sobre la substancia de manera que otras por-
clones del evaporante quedan a baja temperatura. Por esto, las inter-
acciones que pudieran existir entre el evaporante y el crisel pueden
reducirse grandemente.

Estas técnicas pueden ser muy versatliles desde el punto de vista expe-
rimental. En la literatura existe una gran variedad de arreglos, por
ejemplo se pueden consultar las referencias (7 y 8)}. Estos dispositi-
vos pueden clasificarse de acuerdo a la manera en que los electrones
son acelerados o de acuerdo a la técnlca usada para sostener al evapo-

rante.
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En la literatura se conoce a los dispositivos que operan con el prin-
cipio de bombardeo de electrones para el calentamiento de substancias

como cafiones de electrones.

Como fuente de electrones se emplea un catodo caliente que generalmen-
te es un alambre de tungsteno que mantiene su forma y solidez a las
altas temperaturas requeridas para una emisién eficlente de electro-
nes. La vida media del filamento estd limltada por las reacclones po-
sibles con los vapores del evaporante y por la erosién idénica debido a
la incidencia de lones positivos de alta energia. Por esto se reco-
mienda que los cafiones de electrones se construyan de manera que el

filamento se pueda remplazar facilmente.

Se necesita un potencial de algunos kilovoltios para acelerar los
electrones emitlidos desde el catodo. Siuncampo eléctrico se establece,
entre el cdtodo y el evaporante conocido como el trabajo se dice que
la estructura del cafién es de tipo trabajo-acelerado. Otra alternati-
va son los cafiones autoacelerados; en estos existe un anodo separado
con una apertura a través de la cual el haz de electrones pasa hacla

el trabajo.

La energia del electrén es suficliente para lonlzar el gas residual o
moléculas encontradas a lo largo de su trayectoria. Ya que la iloniza-
clén causa pérdidas de la energia del haz y enfoque, la presion en la

camara de vacio debe ser menor que 10™* Torr.
3.1 Candn de electrones tipo trabajo-acelerado

Estos tlpos de cafion tlenen un catodo caliente en la forma de un aro
que se encuentra muy cerca del evaporante de manera que los electrones
convergen radlalmente sobre el trabajo. El arreglo mds simple es la
configuracion gota-colgante (pendant-drop) ref (9) como se muestra en
la fig 3.1a. El metal que se desea evaporar es una barra o alambre
que se centra dentro del anillo (catodo). La evaporacién se lleva a
cabo en la extremidad fundida, estando el sustrato abajo de la fuente.
La gota del metal fundido estd adherida a la barra debido a su tension

superficial y requiere un control cuidadoso de la energia eléctrica
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suministrada. Si la temperatura de la gota llega a exceder el punto
de fusién, entonces la gota puede llegar a caer. Por esto, la aplica-
bilidad de este método se limita a metales que tengan una tenslén su-
perficial alta y con presiones de vapor mayor de 10" Torr en sus pun-
tos de fusién. Otras desventajas de este cafidn es que existe una 1li-
mitante en la rapidez de evaporacién, la cual depende del material que
se desea evaporar; otra es que el filamento estd expuesto directamente
a la substancla que se estd evaporando, es decir se encuentra dentro
de altas densidades de vapor provenientes del evaporante, lo que con-
duce a una erosiéon del catodo debida al fendémeno de erosién iénica
(sputtering) y conduce ademas a una contaminacién de la pelicula que
se esta evaporando. Con el fin de evitar estas dificultades se ha
propuesto cambiar de posicién al filamento, protegiéndolo con una co-

raza; conviene que esta proteccidon se encuentre a un potencial igual

Alto voltale

~—Gola colgante
/

Bajo voltaje -——Cdtodo catiente

a) ’

Fig 3.1a Cofioh de electrones tipo trabajo acele,
rado. Método de gota colgante
a la del catodo para que los electrones se repelan y se forcen a tener

trayectorias curvadas para que terminen sobre el evaporante.

Aunque estos cafiones con proteccién del cadtodo y enfoque electrostati-
co se han usado junto con la gota-colgante, se ha encontrado una apli-
cacién mds amplia en cafiones del tipo trabajo-acelerado con soportes
enfriados por agua. Como se muestra en las figs 3.1b y 3.1c, el aro
catédico puede estar arriba o abajo del trabajo. Se han usado estos
sistemas para evaporar Ta, Si y Mo. El alto voltaje generalmente se
aplica al cdtodo de manera que la fuente de alimentacién debe quedar
eléctricamente aislada y el soporte de evaporante conectado a tlerra.
Si el cAtodo se conecta a tierra, entonces el campo eléctirico mas in-
tenso coincide con la regiéon de mayor densidad de vapor que rodea al

trabajo, lo que puede conducir a una descarga luminosa.
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Otra desventaja de este sistema, aun con el potencial aplicado al
catodo, es que estan limitadas en la rapidez de evaporacioén ya que la
densidad de vapor disminuye muy moderadamente en las distancias que
son cortas entre fuente y filamento. La lonizacién del vapor dentro
del campo electrostatico produce una carga espacial que reduce el

Troyectoria de los
iriﬁcnones

Blindaje— \YOPO" ¢
[-Evaporante j———]—
a Cdtodo

I-Cétodo caliente

X Vapor
N /

“\_Electrodo Soporte
b) de enfoque Agua == enfriado
\—~Aquo de enfriomiento C)

Fig 3.1b y 3.1c Caiiones de electrones tipo trabajo aceélerado. b)Filamento
protegido c/Filamento blindado

voltaje de aceleracién. Para valores altos en la rapidez de evapora-
cién se puede ocasionar una descarga luminosa entre cdtodo y las pare-
des de la campana de la evaporadora. Esta inestabilidad produce difi-
cultades en el control del voltaje y por tanto, en la rapldez de eva-
poracién. También se ha observado que debido a la proximidad de la
fuente de vapores y la coraza del fllamento se producen grandes acumu-
laciones de depésitos en las partes de la coraza, por lo que es nece-
sario una limpieza con mayor frecuencia o cambiode la coraza. Es por
estas razones que se ha optado por otros disefios, en los que el cétodo
y la estructura de aceleracién estan en partes remotas de la fuente

evaporante.
3.2 Cafiones de electrones autoacelerados

Esta clase de cafiones tiene una similitud con los tubos de rayos X.
Un pequefio filamento helicoidal de tungsteno constituye la fuente de
electrones. Puede realizarse un enfoque electrostéatico burdo por me-
dio de una coraza clilindrica y un anodo en la forma de disco como se
muestra en la fig 3.2a. El espacio entre el dnodo y el trabajo esta

libre de campo. Sin embargo, puede ocurrir un aumento de presién de-



bido a la gasificaciéon de la region comprendida entre el &nodo y el
catodo, lo cual conduce a lonizacién y desenfoque. Si el haz tiene
que viajar grandes distancias o si se desea un enfoque en una pequefa
zona, esto puede llevarse a cabo con lentes magnéticas. Un ejemplo se
muestra en la fig 3.2b, donde el haz de electrones se enfoca por un
blindaje del fllamento, un &nodo cénico y una bobina magnética. Con
fines de evaporacién generalmente se usan manchas focales de algunos
milimetros de diametro. Cafiones de tele-enfoque del tipo mostrade en
la fig 3.2b han sido empleados con éxito para evaporar metales refrac-

tarios tales como Nb'®® o Ta'"® que requieren temperaturas arriba de

3000 °C.

Cdtodo caliente

, | (10-20 kV) 7
—Catodo coliente ?:;ﬁfﬁ,&:’\ /

~25kV Anodo~ <\)/
Anado=, Voltaje
Sustralo—, “—Cilindro Wehnell negalivo
y i c (0-250V)
+

Susirato "L ente magnétic

Evoporanie
b)
a)

Fig 3.2 Corones de electrones autodcelerados.a)Enfocado electros

4

faticamente. b)Enfocado electrostaticamente y magneticamente

Contrario a los cafiones trabajo-acelerado, los cuales operan con vol-
tajes menores a 10 kV, los voltajes para cafiones de tele-enfoque son
mucho mayores, por lo que se recomienda tener cuidado con los rayos X
que pudieran producirse hasta alrededor de 10 keV de energia. Radia-
cién generada por electrones mis energéticos son solo parcialmente ab-
sorbidos con paredes de acero inoxidable. Se aconseja monitorear la

radiacién cerca de los cafiones de alta energia.

3,3 Caiidén de electrones con trayectoria curva del haz

En los cafones mostrados en las figs 3.2a y 3.2b la trayectoria del



haz de electrones es una linea recta. Por esto, el cafién o el sustra-
to deben estar montados a un lado. Esta restriccién en los arreglos
de fuente de electrones y sustrato puede ser eliminada produciendo una
trayectoria curva del haz por medio de un campo magnético transverso.
Si se fuerza a los electrones a tener una trayectoriacurva, esto tam-
bién permite que la separacién efectiva entre la estructura del cafién
y la fuente de vapores no requiera de grandes distancias, con lo cual

pueden lograrse cafiones de electrones muy compactos.

Un ejemplo de un cafién de electrones del tipo con trayectorlia curva se
muestran en la fig 3.3a y 3.3b. El campo magnético se suministra por
un electroimén o un iman permanente; la ventaja de usar un electroimdn
es que permite enfoque durante la operacion . También puede unirse
una fuente de voltaje variable que permite realizar ajustes en el en-
foque. Los cdtodos usados generalmente son alargados para permitir
una area grande y poder lograr una emisidén de electrones con altas co-

rrientes.

Esto permite la operaciéon de cafiones con voltaje por debajo de 10 kV
sin sacrificlo de potencia. Aunque el catodo estd cerca del evaporan-
te se encuentra en una posicion desalineada respecto del haz, y ademds
se protege de depésitos y erosién debidos a los lones. Este tipo de
cafiones son los que mas se han comerciallzado debido a que son muy
compactos y no estén limitados en la rapldez de evaporacién. Existen
en el comercio caflones que van de 2 a 10 kW con voltaje de aceleracién
de 3 2 10 kV. Usan un crisol de cobre enfriado por agua y estan hor-
neados para evitar el desprendimiento de gases. Estos cafiones pueden
alcanzar temperaturas hasta de 3500 °C de manera que metales refra-

ctarlos asi como 6xidos pueden ser evaporados.

Uno de los problemas encontrados en los cafiones de electrones es el
monitoreo de la rapidez de evaporacidén. La generacidén incontrolada
de iones positivos interfiere con el funcionamiento de los monitores
de rapidez de lonizacién. Los monitores que funcionan con un cristal-
oscilador también tienden a dar valores erréneos debido a la acumula-
clén de cargas. Sin embargo, es posible eliminar particulas cargadas

de los vapores que entran al dispositivo monitor por medio de una
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Crisol /
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Fig 3.3a Cafion de elsctrones con frayectoria curva del haz y enfriado
con agua. Enfoque con bobing
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Fig 3.3b Cafion de electrones con frayectoria curva del haz y enfriado
con agua. Enfoque con /man permanente
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malla electrostatica. Los electrones desviados también pueden ser co-.

nectados por el sustrato y si este es un aislante, se pueden alcanzar
potenciales de algunos clentos de voltios. Se ha llegado a observar
descargas que son catastroficas ya que dafan la superficie donde se
estd depositando la pelicula. Esto puede evitarse permitiendo que el
sustrato flote eléctricamente o que se mantenga el potencial del fila-
mento. La Gltima situacién lleva a un bombardeo moderado del sustrato
por lones positives, que pueden mejorar la fuerza de adhesién de la
pelicula pero puede afectar la nucleacidén o crecimiento de la

pelicula.

3.4 Crisoles y materiales evaporantes con cafidén de electrones.

Los diferentes métodos que sirven como sostén de los materiales en el
calentamiento por bombardec de electrones se han mostrade en las figs
3.1, 3.2 y 3.3. Debido a las limitaciones con el método de gota col~-
gante, el tipo preferido de sostén es el cobre enfriado con agua.
Aunque el evaporanfe estd en contacto con la superficie de soporte, la
Interacclién quimica es despreciable. Esto se debe a que un casco de
evaporante s6lido se mantiene en la interfase y separa el material
fundido del soporte. Un sobrecalentamiento y diseminacidn de tal ma-
terial fundido sobre la base del soporte puede conducir a pérdidas ex-
cesivas de calor y por tanto a una rapidez de evaporacion reducida.
En la fig 3.1b se muestra como evitarse este problema evaporando de
una barra pequefia para separar la superficie fundida del pedestal.
También se ha usado un sumidero de calor masivo de tungsteno sin en~
friamiento con agua, pero la duracioén del experimento se limita solo a
algunos minutos. Otra alternativa para reducir pérdidas de calor es
el empleo de compuestos refractarios en lugar de metales.

La ventaja de evaporacién sin interaccién con el soporte se puede per-
der si el contenedor se llega a calentar mucho o si la energia de va-
porizacién se suminlistra indirectamente por medio de un bombardeo al
crisol. La seleccién de los materiales del soporte para un evaporante
dado estd sujeto a las mismas reglas que el calentamiento por resis-

tencia o induccién.



.El calentamiento por medio de un haz de electrones ofrece otras venta
Jas como son mayor simplicidad de construccién, un suministro de mas
calor en la forma direcclional o menor agitaclén de la substancia fun-
dida. Como ejemplos para el uso de esta técnica pueden mencionarse la
evaporacion de Ni y Fe usando crisoles de molibdeno recubiertos con
A1203 o 2r02, la de Ge con crisoles de S'102 o tungsteno y de Be, Cu,
Au con crisoles de BeO, A1203 [¢} 2r02. También se puede mencionar el
uso de crisoles de grafito, tantalio o molibdeno usando el bombardeoc

de electrones para calentamiento.

Esta técnica de cafién de electrones también puede ser usada para eva
porar compuestos, con la condicién de que estos no se descompongan al
calentarse. Para un conocimiento mas amplio en este tema puede con-
sultarse la ref (7). Como ejemplos pueden citarse la evaporacién de
Si0, Si0_, MgF_, A1 G_, CeD_, TiO_, 2r0 y 2ZnS. Cuando se desean eva-
2 2 23 2 2 2
porar materiales dleléctricos, se recomienda usar soportes que sean
eléctricamente conductivos para evitar acumulacién de cargas y defle-

cclén de los electrones provenlentes del haz.

Aunque esta técnica es universal y muy versatil para evaporacién, se
recomienda no usarse s! existen alternativas que sean mds facilmente
controladas como lo es el calentamiento por resistencia. Este método
es de importancia practica en aquellos casos donde se desea una alta
pureza de la pelicula y que no puedan encontrarse materiales que pue-
dan usarse como crisoles. Algunos ejemplos son la evaporacién de
peliculas de silice epitaxial y metales refractarios de alta pureza
como Ta, Nb, W y Mo, los cuales requieren temperaturas entre 3000 y
3500 °C. La evaporacién de carbén y boro son casos donde esta técnica
es muy conveniente. Por ultlimo puede menclionarse que los crisoles en-

friados se usan para evaporar platino, Al, Ni y Fe.
3.5 Disefio de un cafibtn de electrones

La obtencién de espejos de primera superficie es el objetivo de esta
tesis, por lo cual se disefié un cafién de electrones para evaporar di-
rectamente vidrio sobre plata, esto permitirid lograr espejos de plata

de primera superficie con tamafios hasta de 70 x 70 cm, con pelicula
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’hrdtéctora de saoz, debido a que con el SiO2 la abrasién es mas desfa~

vorable y no se puede evaporar con proceses térmicos.

Para llevar a cabo el disefio del cafién de electrones se hiclerdn las
sigulentes pruebas:

~ Se hizo el estudlo de 2 tipos de imanes, los cuales deberian cu
brir las caracteristlcas necesarias para el funcionamiento del
cafién, es decir que el campo magnético al Interaccionar con los

electrones, tuviera un valor adecuado para enfocarlos sobre el cri-
sol.

Se contaba con un im&n gris y uno rojo del tipo comercial (Alpico) con

diferentes campos magnétlicos cada uno.

IMAN GRIS

Este imdn tiene las sigulentes caracteristicas:
~ Resulté ser mds grande de lo necesarlo

~ Su campo es demasiado fuerte (450 Gauss) por lo que el radlo de cur-

vatura del haz seria muy pequefio y saldria del <centro del crisol.

IMAN ROJO
Este iman tiene las sigulentes caracteristicas:
- tiene el tamafio adecuado y requerido para el disefio,

- Su campo es el adecuado para el funclonamiento del cafién (161
Gauss),ya que haciendo los calculos del campo requerido se obtienen
152 Gauss, lo que significa que un campo de 161 Gauss sirve perfec-
tamente y da una tolerancia % 10% (mis adelante se da informacién

para obtener los calculos de los campos y su tolerancia). Ver fig
3.4.
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A los 2 lmanes se les midid el campo por efecto Hall (EFECTO HALL):
Hall descubrié que cuando una placa metadllca por la que pasa una co-
rriente 1 se coloca en un campo magnético perpendicular a ella, apare-
ce una diferencia de potencial entre los puntos opuestos en los bordes
de la placa. Este fendmeno se denomina efecto Hall, ref (10)).

Esta medicion fué hecha en un Gaussmetro que se encuentra en el Insti-

tuto de Fislca, el cual es muy preciso (% 2%).

Para poder realizar esta medicion se disefiaron separadores especiales
para que no se pegaran las placas y para que se quedaran perfectamente
paralelas; dado que estas son de fierro, y ya que deben quedar en for-

ma perpendicular al iman es necesario sujetarlas.
El cafién de electrones consta de:
- 2 placas de flerro perpendiculares al imdn, de 12.5 mm de ancho,

51.5 mm de profundidad y 39 mm de altura, este tamafio se dedujo al

estimar el campo necesario entre las 2 placas.



“~-Una placa de cobre de 12.5 x 71.5 x 70.0 mm

- Un soporte de aluminio de 10.0 x 71.5 x 70.0 mm (para la placa de

cobre).
- Un imdn de 46.0 x 30.0 x 30.0 mm
- Un soporte para el iman de 11.0 x 15.0 x 70.0 mm
- Crisoles de grafito de 5.0 x 11.0 x 16.0 mm

- Un dispositivo de enfriamlento (a base de agua), que consiste en 3
orificlos. Dos que atraviesan la placa de cobre en forma longitu-
dinal y el tercero en forma transversal, los cuales llevan a cabo

todo el recorrido en donde se encuentra el crisol.

El disefio de la parte definitiva del cafién de electrones se muestra
al final de este capitulo.

Para el funcicnamiento del cafién se requiere de una fuente de voltaje
con varifacién de 3.5 kV a 4.5 kV con 60 mAmp minimo de corriente

del haz debido a lo slguiente:

Cuando al filamento se le induce corriente empieza a liberar electro-
nes pero necesitan que se les transfiera energia de movimiento; para
esto se requiere un alto voltaje, que va a partir de cero hasta llegar
al voltaje requerido = 4 kV. Una vez llberados los electrones del! fi-
lamento, adquieren una energia cinética que va a ser constante al
llegar al campo magnético entre las placas de flerro, de ahi, la velo-
cidad del electrén se vuelve constante hasta llegar al centro del
crisol, en donde va a evaporar al material en experimentacion. En el
instante en que los electrones tienen contacto con el material toda su
energia cinética se transforma en energia calorifica, la cual a estas

energias permite que se logren temperaturas del orden de 3000 °c.

Con esta energia de 4 keV se logrard la evaporacioén del SiO2 sin em
bargo, es conveniente dejar una tolerancia para hacer ajustes poste-

riormente (se obtendra mds adelante) para el funcionamiento del cafidén.
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Conociendo que el campo del iman es de 161 Gauss (medicién directa del
Gaussmetro del Instituto de Fisica) y para una variacién de 3.5 kV a
4.5 kv, el radio de curvatura de los electrones dentro del campo se

encontrara en el sigulente intervalo.

f-pzyax

=
E_ , ]l,—-—»— Imdn
i ‘] r
.I A
i : |
Lo
%v[ x
-
I

De las tablas Energia Cinétlca vs rigidez magnética Bp para electrones

(ver apéndice), encontramos que para una energia de 3.5 keV, la:

Bp = 202 y ya que B = 161 Gauss, entonces

p =577 = 1.25466 cm (radio de curvatura}

Para E = 4.5 keV

Bp = 228

Por lo que p=%%%=1.41615cm, esta permitird que si se cuenta con una
fuente de alto voltaje de 3.5 kV a 4.5 kV se tendrd una tolerancia de

+ 10%.

De manera mas formal estos calculos se pueden obtener como sigue: ya
que los electrones con carga eléctrica "e" adquiriran una energia
cinética E de 4 kv, entonces la riglidez magnética (Bp) se puede cono-
cer de (ref 11):



E = mOCZ [ /(e/mDC)z BoZ +1 ~ 1 ] (3.1)

donde

=
=]

o]

1]

(510.976 + 0.007) keV

e/m = (1.75890 + 0.000 02) X 10’ e.m.u g’
C = (2.997930 + 0.000 003) X 10'° cm/s

B campo magnético, en Gauss

p radio de curvatura del haz de electrones dentro del campo

magnético, en cm

Se f1j6 como un parametro de disefio el campo magnético del iman perma-
nente como ya se menciond anterlormente. En el comerclo se consiguen
estos con un material de Alnico, con campos magnéticos del orden de
160 Gauss. De la ec (3.1) para una energia de 4 keV la Bp = 214, de
manera que si B = 160 Gauss, entonces p= 1.3 cm, siendo este va-

lor apropiado ‘para el disefio de un cafién de electrones.
3.6 Construccién y puesta en marcha de un cafidon de electrones.

Teniendo construido el cafiébn, hubo que hacer pruebas del mismo, perci-

biendose que se tenian que afinar clertas partes.

~ Los soportes de aluminlo en donde se hace la conexiéon del filamento

y el alto voltaje.

- El cétodo que tlene que ser de acero inoxidable y ademas de un

espesor de 0.5 mm.

Estos cambios se realizaron para lograr la maxima eficiencia en el

funcionamiento del cafién.
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Para poder hacer las pruebas del funcionamiento del cafdn de electro-

nes se requirié lo siguiente:

- Encontrar aisladores de ceramica que soporten alto voltaje (3.5 a
4.5 kV).

- Diseflo de un aislador de alto vacio para la camara evaporadora de
1.1 m de ¢ que existe en el Instituto de Fisica. (Para conectar

alto voltaje al cafén de electrones).

- Comprar, hacer o localizar rondanas de ceramica de 9.5 mm de ¢ ex~

terior y 1/8" de ¢ interior. (Para aislar alto voltaje t 4.5 kV)

- Blusqueda del filamento con las caracteristicas necesarias para el

funcionamiento del cafién.

La palabra cerdmica se toma en sentide tal que comprende aquellos pro-
ductos que se fabrican a partir de sustancias inorganicas, primero mo-
ldeados y después endurecidos por el fuego. Antiguamente eso era tan-
to como decir articulos fabricados a partir de arcilla. En este siglo
se han encontrado los medios para emplear los métodos de produccién de
ceramica con un clerto numero de sustanclas fisica y quimicamente di-
ferentes, pero la industria ceramica tiene como base un conocimiento
mads profundo de la arcilla. Quimicamente, las materias primas
clasicas, arcillas, pedernal y feldespato, son compuestas de silice.
Las propledades que los hacen adecuados para la ceramica son precisa-
mente aquellos por los cuales se diferencian de las restantes sustan-
cias. Por lo tanto, es muy conveniente considerar las estructuras
basicas y propledades de los silicatos antes de estudiar las materias

primas propiamente dichas.

Las mejores ceramicas para altos voltajes son:

Rigidez dieléctrica Constante dieléctrica
(V/mm)
Porcelana 250 - 400 6.0 ~ 7.0

Zircon 250 - 350 8.0 - 7.9
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Y por sus caracteristicas se estid usando una ceramica con compuestos

de titanio que es para capacitores y plezas eléctricas (aisladores).

Ya modificadas las partes esenciales se buscaron aisladores de
ceramica que soportaran alto voltaje (* 4 kV}, dificulténdose esto,
debido a que en México no existen con las medidas que requiere el

cafién.

El Instituto de Fisica, porporciond material (ceramica) el cual se tu-

vo que adaptar al cafién de electrones (ver tablas ref 11).

Caracteristicas de la ceramica

Propiedades
- Gravedad especifica (g/cms) 3.5 - 5.5
- Absorcién de agua (%) 0.0
- Coeficlente de expansién térmica
1°C (20 - 700) adimensional long/long 7.0-10.0x10"°
- Conductividad térmica (cal/cmz/cm/s/nc) 0.008 - 0.01
- Resistencia a la tensién (Psi) 4,000 - 10.000
- Resistencia a la flexién (Psi) 10.000 - 22.000
- Resistencia al impacto (ft-1ib; 1/2-in) 0.3 - 0.5
- Moédulo de elasticidad (Psi) 10 - 15 x 10°
- Resistencia térmica de choque Pobre
- Rigidez dieléctirica (volts/mm) ambiente
(@/cn) 50 - 300
- Resistividad a temperatura 10 - 10'8
~ Factor de pérdida (Ps}) 0.0002 - 0.050
- Constante dleléctrica (adimensional) 15 - 10,000

Para probar el funcionamiento de la ceramica adquirida se

calculd su voltaje maximo el cual se muestra a continuacién.
kY

Primero se sabe que el E = 0.08 == del aire (ref 12).
rup cm

Esto no se toma en cuenta debido a que las pruebas se hacen

en alto vacio, por lo que pasamos al calculo directo del

Vméx" de tablas (ref 11).
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sabemos que

V= Jb E . 51 = Fd (voltios)

de donde
Voltaje = Erup d donde d = distancia entre placas
De tablas de propledades eléctricas de materiales.

Erup min = 50 V/mm
Erup max = 300 V/mm

Entonces

¥min = Erup min 4 = 50 X 35 m/m
m/m
V min = 1,750 V

de la misma manera obteniendo el Vmax se tiene

Vmax = Erup max d = 300 m%m 35 m/m
Vm&x = 10,500 V

Por lo que se concluye que la ceramica que utilizamos es correcta ya
que resistié una diferencia de potencial de (* 4.5 kV).

Ya tenlendo la ceramica requerida para alslar alto voltaje, se busco
informaclién sobre rondanas de ceramica. Con el material proporcionado
por el Instituto de Fisica y con la ayuda de un microtomo {corta desde
0.5 mm de espesor} que se encuentra tamblén en dicho Instituto se pudo
cortar las rondanas que necesltabamos (¢ ext = 9.5 mm; ¢ int = 1/8";
Esp = 1.5 mm), ya verificado tode el aislamiento, hubo la necesidad de
medir nuevamente el campo requerido para el funclionamiento del cafién
en el Gaussmetro. Después de esta medicién se tuvieron que soldar las
barras de flerro, las cuales deben estar totalmente paralelas entre si
y perpendiculares a la pieza de cobre donde estd el crisol; estas de-
ben estar paralelas para que el campo entre ambas sea uniforme y para
deflectar el haz de electrones sobre el crisol en donde se encontrara

la sustancia a evaporar.



Nuevamente se midié el campo, ya que este no debe cambiar su magnitud

en lo calculado.

Otro de los problemas que se han tenido, es el de conseguir el fila-
mento que requiere el cafibn de electrones, pero tampoco hay en exis-
tencia en el mercado nacional, ya que es de importacién, por lo que se
acondicloné un filamento de un faro de halégeno de coche con las ca-
racteristicas apropladas (Marca Flosser; tipo tungsteno (12 VvV, 100 W)
que se requieren para la suficiente produccién de electrones en el
cafion. Para las pruebas finales del funclonamiento total del cafién de
electrones se requiere de una fuente especial de alto voltaje (no se
cuenta con una fuente de este tipo £ 4 kV, en el Instituto de Ingenie-

ria), por lo que fué proporcionada una en el Instituto de Fisica.

- La primera prueba que se realizd en ambas entradas se llevd a cabo
con un aparato (meguer), el cual di6 una resistencia casi infinita
en los aisladores de cerdmica. Es un medidor de aislamiento con las

siguientes caracteristicas. S00 voltios a 1000 Megohms

- Para la segunda prueba se disefi¢ un atravesador para la cémara eva-
poradora (en alto vacio) con aisladores de ceramica que soportaron
alto voltaje (4 500 V), y haciendo buen vacio, esto se logré adap-
tando dos bujias de automdvil, en las cuales se hicleron suficien-
tes pruebas para probar su eficiencia y resistencia y comprobando
su alslamiento en alto vacio; esto se llevé a cabo utilizando las
rondanas de las bujias como sellos de vacio, funcionande estas per-

fectamente fig 3.5

- Para la tercera prueba de aislamiento en las entradas de alto vol-
taje se cambiaron las dos plezas de ceramica, debido a que se frac-
turaron y ademds solo aguantaron 2 700 voltios; siguiendo con la
prueba de aislamlento ya cambladas ambas piezas, funciondé perfecta-
mente, tendiendo la resistencia a la ruptura requerida en la
ceramica (* 4.5 kV)

- Finalmente se hizo la prueba de encendido del filamento con una

fuente de corriente directa que trabaja a 12 voltios con 10 Amp, el
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Fig 3.5 Brida (Aisfador de alfo vacio) para colocar bujios y coneciar
fuenfe de 4 kV

filamento encendlé con los requerimientos minimos, 4.5 voltios a
1.5 Amp.

Por ultimo se realizdé la prueba del cafién con una fuente de 4 kV. El

vacio dentro de la camara fue de 5.6x10°° Torr.

Al prender la fuente de 4 kV hubo una descarga al empezar a meter co-
rriente en el filamenta. Posteriormente se volvié a encender pero se

puso un véltmetro a la entrada de las bujias; se midié un voltaje de



5.9 kV, y al empezar a meter corriente al filamento este baja a 3.9
kV.

El filamento se encendié otra vez, alcanzandose una corriente de haz
méximo de 60 mA,

Al abrir la camara evaporadora se notd que el papel que se habia colo

cado entre el campo magnético estaba quemado.{En la preparaciéon del
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cafién de electrones, para su prueba de funcionamiento, se le colocd un *

papel filtro entre el campo magnético sobre la placa de cobre, para
saber donde cafa el haz, asi como también su tamafio. Cualqulier papel
tiene la ventaja de no quemarse por completo ya que hay ausencia de
oxigeno y si dejar marcado el lugar exacto de caida del haz). Esto in-
dicod que el haz de electrones llegbd a donde se colocara el crisol. Se
notdé una mancha como se indica en la figura 3.6. Con esto se demues-
tra que el haz estd disperso pero no se sabe que tanto, por lo que se-
rd necesario instalarle un sistema de refrigeracién y poner un vidrio

tipo Vycor para ver el tamafio del haz.

Finalmente se dlsefi6 el sistema de refrigeraclién del cafién, el cual
funciona perfectamente, asi como tamblién se hicieron pruebas para re-
ducir el tamafio de! haz de electrones, percibiéndose que la Unica for-
ma de reducir el haz es disminuyendo la distancla entre el filamento y
el catodo.

El cafién de electrones construido se muestra en la fig 3.7. Este estd
trabajando actualmente en una camara evaporadora de 1.1 m de didmetro
con la que se alcanzan vacios delorden de 1078 Torr, y se alcanzan

corrientes del haz de 60 hasta de 150 mAmp.
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Fig 3.7 Cafidn de electrones
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CAMARA DE EVAPORACION (ALTO VACIO) PARA LA
FABRICACION DE PELICULAS DELGADAS



CAPITULO 4 CAMARA DE EVAPORACION (ALTO VACIO) PARA LA FABRICACION DE
PELICULAS DELGADAS

4.1 EQUIPOS PARA PRODUCIR VACIO Y SISTEHAS DE HEDICION

La presién de un gas es una caracteristica de la accién de sus molé-
culas sobre las paredes del recipiente que lo contiene y depende del
nuimero y de la velocidad promedio con que chocan, y como la presién
depende de la energia cinética de las moléculas, también depende de su
temperatura. Por lo que se observa que si el numero de moléculas en el
recipiente disminuye, la presién sera menor, aumentando la distancia
de separacion entre ellas y haciendo mayor el camino o trayectoria me-
dia libre, la cual es inversamente proporcional a la presién. Por lo
tanto, en un volumen se tendra alto vacio si la trayectoria media 1li~-

bre de sus moléculas es mayor que las dimensiones del recipiente,
{ref 17).

Un vacio ideal es un espacio que no contiene particulas, gases, vapo-~
res u otra materia, y que consecuentemente no tiene presién. Debido a
que esta condicién no existe, no se puede obtener un vacio ideal. Por
lo tanto, un vacio fabricado es expresado en términos relativos compa-
rados con la presién atmosférica. En general se dice que un recipiente
se encuentra al vacio cuando la presidén en el mismo es inferior a la
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presién atmosférica la cual a nivel del mar tiene un valor de 760 Torr
Para medidas de vacio o presién parcial, las unidades de uso mas comin
son los Torr y mTorr, y se refieren a la altura de una columna de mer-
curio mantenida por la diferencla entre la presion atmosférica y un

nivel de vacio o presién parcial alcanzada.

El principal objetivo en el disefio, construccién y operaciéon de una

camara de vacio, es la prevencién de pérdidas de vacio.

Para fijar limites sobre tolerancia de pérdidas en Torr/h, se debe
tomar en cuenta el material que se va a tratar y la duracién del ciclo
de tratamiento. Una forma de probar si existen pérdidas de vacio, es
evacuar la camara a 10°% Torr por lo menos en una hora, cerrar la
valvula de vacio que conecta la camara con la bomba y medir la

elevacion de la presién en un intervalo de tiempo especificado.

Una vez que una camara de vacio ha sido instalada y puesta en opera-
clén, usualmente solo se corrigen las pérdidas de vacio en los sellos
alrededor de cualquier punto del recipiente que esté sujeto a opera-
ciones de abrir y cerrar, deslizamiento, rotacién o sobrecalentamien-
to.

Las mejores camaras de vacio estan construidas de materiales resisten-
tes a la oxldacion, tal como los aceros inoxidables de la serie 300.
Las camaras pueden construirse también de aceros al carbono con un re-
cubrimiento adecuado, debido a que cuando los aceros al carbono son
expuestos al vacio se desoxidan y al reexponerlos a la atmésfera se
vuelven a oxldar rapidamente, lo que afecta la eflcliencia del sistema

de bombeo.

La velocidad de bombeo, S, es la velocldad con que se evacia un cierto
reciplente, sin tomar en cuenta las pérdidas. Su cdlculo se puede
realizar de dos formas, suponiendo presién constante y volumen cons-

tante.
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La velocidad de bombeo real es igual a la velocidad de bombeo menos
las pérdidas ocaslionadas por la resistencia de los conductos por los
que se hace la evacuacién, la desgasificacién superficial y la vapori-
zacién de los materiales, necesitando por ello incrementar la volici-
dad de bombeo de 10 a 100 veces,

La velocidad de bombeo es funcidn de la presién existente dentro del
recipiente por evacuar y por lo tanto se caracteriza por no ser un
nimerc fijo. A mayor presién la cantidad de moléculas por extraer sera
mayor gque cuando se tenga una presioén mucho menor.

Las camaras de vacio se pueden evacuar con varlos sistemas de bombeo,
los cuales deben ser capaces de alcanzar y mantener la presién
especificada. El sistema de bombeo se escoge de acuerdo a la presidn y
volumen de gas, o velocidad de bombeo requerida para un proceso
especifico y tamaftio de la camara de vacio.

Los sistemas de bombeo se dividen en dos subsistemas, las bombas de
prevacio {mecanica y de adsorcién), las cuales pueden evacuar el gas
desde la presién atmosférica hasta una presién de 10'3 Torr, y las
bombas de alto vacio (difusién, idnica, sublimaclén y criogénica) que
por no tener manera de expulsar los gases directamente a la atmésfera,
requieren vacios previos del orden de 107 Torr, logrando de esta ma-

nera presiones comprendidas entre 10-3 y 10'10 Torr.

La fig 4.1 muestra una comparacién de intervalos de presiones en
relacién con la presion atmosférica y los intervalos de operacién de

las bombas mas usuales.

Torer— -+ +- ~+~ + - -+ + +
W w® ot w0t 10 107 10° 10t
f——itrg olto g Allo ~—¥~ Medic ~¥F Bajo n ]
+— Rolotoria de paletas -
| e iand Adsarclo’n et
+ Difusidn ~4

¢ Ighica -
e Cringénico i

Cuhls
5 ~{

Fig 4.1 Comparacion de rangos de vacio a intervalos de
operacion de las bombas mas usuales
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Las bombas de prevacio o primarias son bombas de desplazamiento
positivo con sellos que permiten la operacién hasta 25 mTorr, pueden
descargar el gas del interior de la camara directamente a la atmésfe-
fera. La mas comin de este tipo es la bomba mecdnica rotatoria de pa-
letas en aceite flg 4.2

Salida «—— «— Entrada

——{—Recipiente

~~Gas

Flg 4.2 Diagrama esquemdtico de una bomba mecdnica
tipo roratoria

En cada ciclo, un volumen de gas del sistema cerrado se expande y es

atrapado dentro de una camara de la bomba.

Entonces es comprimido por el movimiento de las aspas, paletas o pis-
tén que se encuentra en el interior de la bomba y es expelido a través
de una entrada equipada con una vélvula de descarga. La presién de va-
por del aceite de la bomba debe ser cercana a 1 mTorr y debe evitarse
la condensacion de agua, pues contamina el aceite afectando el valor

final de la presion.

En las bombas de alto vacio normalmente no se tienen partes mecdnlcas
moviles. A altas presiones se llena cualquier volumen creado rapida-
mente, pero a bajas presiones este efecto desaparece y el gas es difi-
cil de extraer con bombas mecdnlcas, por eso la difusién de las molé-
culas dentro de la garganta de la bomba debe ser facil para impartir-
les, por transferencia de momentum, una direccién de movimiento prefe-
rente (ref 17).

-3
Para lograr niveles de vacio menores de 10 ~ Torr generalmente se usan

bombas de difusién de vapor que basan su funcionamiento en que un
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chorro de moléculas pesadas {(de aceite de baja tensién superficial o
mercurio) golpean a las moléculas de gas empujandolas en la direcclén
de salida de la bomba ver fig 4.3

Enfriamiento
por agua

d

}Reqio’n de baja presion
}Enlremezclado y bombeo

Vapor de oceite condensado

. g
i;nmer grodg sobre paredes refrigerados

compreson(}.
g
qr
Segundo grodoQ]
de compreasion a-.

Reqidn de presion intermedio

ineqa primarie

Gos altomente
comprimido hagio
la bemba mecd

g

nica primaria ”
Tercer grado d
de compresion (4

d > Chi s de vapor
i | cancentricas
Retorno def oceite

al colenlo,dor como’ Calentador para vaporizar
pelicuia liquido el aceife de lo bombo

[ Moléculas de gas

m Vopor de aceits

Fig 4.3 Bomba de difusion de vapor de acelte

El ciclo de operaciéon consiste en que el liquido es calentado en la
parte inferior y el vapor formado es forzado a subir dentro del
calentador hasta las toberas, donde es expulsado y cae atrapando
moléculas de gas, se condensa sobre las paredes de la bomba y conduce
a las moléculas de gas hacla un punto donde pueden ser removidas por

la bomba mecanica primaria.

El enfriamlento de las paredes generalmente se hace con agua o con
alre.

Las moléculas del liquido deben ser muy estables y pesadas para lograr
transmitir una velocidad madxima a las moléculas de gas. Los factores
principales que afectan el funcionamiento de cualquler bomba de vapor
son del tipo de fluido que debe bombearse y el calor interior en el
calentador.
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Los aceltes especiales son muy Gtiles para trabajar a bajas presiones
de vapor (10'7Torr). no son téxicos y presentan un buen comportamiento
al estar en contacto con diversos materiales usados en la construccién
de sistemas de vacio, pero pueden romperse molecularmente cuando se
calientan y se exponen al aire. El mercurio puede enfriarse rapidamen-
te y no se descompone, pero presenta una elevada presion de vapor a

temperatura amblente, es toxico y se contamina facilmente.

Para reducir el regreso de las particulas de la bomba hacia la camara
se usa una trampa fria, que consiste de un arreglo de pantallas y pa-
redes enfriadas con aire liquido o con agua, que tienen la funcién de
condensar las moléculas de vapor, y que esta colocada antes de la gar-
ganta de la bomba. La efliciencia de la trampa de condensacién aumenta

a medida que la temperatura del refrigerante disminuye.

Un sistema de vacio no solo cuenta con bombas para extraer el gas con-
tenido en un recipiente, sino que requlere de elementos que permitan
el control y medicion de las presiones alcanzadas, tales como
valvulas, medidores de presién y de temperatura. El flujo de gas del
sistema de bombeo es controlado por valvulas de alto vacio que aislan
la bomba de difusién de acelte de la camara y valvulas primarias de
mariposa y de entrada que deben tener sellos especlales para servicio

en vacio ver fig 4.4

PTTITTIITZ.

Fig 4.4 Tipos de vdlvulas usadas en un sistema de bombeo. 1)Vdlvula
de alto vacio, 2)Vdivula de mariposa y 3) Vdivula de enfrada



Los aparatos usados para medir la presion en sistemas de vacio son
llamados mandmetros, de los cuales existen varios tipos comerciales
que se pueden usar entre la presién atmosférica y valores menores de
10"12 Torr. Para medir altas presiones se usan mandmetros que regis-
tran la fuerza ejercida por el gas, mientras que para medir bajas pre-~
slones los manémetros basan su funclonamientc en propledades como 1la

conductividad térmica y la composicion del gas entre otras.

l.os mandémetros mas wusados son el de conductividad térmica (tipo

termopar) y los de lonizaclén {(tipo termidnlico y tipo cidtedo frio).

Los mandmetros de conductividad térmica operan sobre el principic de
que las pérdidas de calor de un objeto calentado continuamente en
vacio dependen de 1la presion. Esto es verdad solo cuando la
trayectoria media 1llbre de las moléculas es comparable a las
dimensiones del reciplente en el cual se coloca el objeto calentado.
Este objeto puede perder calor a través de los conductos y por radia-
cién hacia los alrededores {ref 17}.

En el mandmetro de termopar se mide el voltaje producido por wun

termopar soldado a un alambre que es calentado fig 4.5

Como la temperatura del alambre cambia en funcion de la presidn, el
termopar registra voltajes que se convierten en unidades de presién
{usualmente mTorr). Los mandémetros de este tipo, para producir el
calentamiento pueden operar con corriente alterna rectificada o con
baterias, necesitan bajo voltaje y una corriente de calentamiento del
orden de millamperes. Con este tipo de mandmetros se puede medir
contlnuamente, puede ser expuesto al alre por afios sin ningin peligro
y 1a sefial puede ser usada para activar otros controles, sin embargo
requiere callbraclién para cada tipo de gas y su escala no es lineal,

el intervalo de preslones que abarca es de 1 a 1000 mTorr.

Los mandmetros de lonizacidn sirven para medir valores menores de
1 mTorr. El mantmetro de lonizacidn termiénlco basa su funcionamiento
en la lonizacién de un gas por los electrones, emitidos de un filamen-

to caliente, que son acelerados por un campo eléctrico, y producen un

A
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numero de lones positivos que depende del nimero de moléculas de gas

presentes ¥ por lo tanto de la presion.

Al sistemo de vacid

1[.

A\/fs«anos

Termapor ~f-——r M

~—Fifamento coltents

i

L
| —

Fuenta de potencio eldcirica

R
Sellos

Flg 4.5 Principlo de operacion ds! mandmetro de termopar

El principlo bdsico de operacién y su arreglo se muestra en la fig 4.6
en la que aparece el filamento, la rejilla y el colector, los cuales
estan montados en un tubo conectado al sistema de vacio. La rejilla
que estd a un voltaje positivo con respecto al filamento atrae a los
electrones que se aceleran e ionizan las moléculas produciendo una co~
rriente proporciocnal a la presién, pero solo cuando esta es baja. Los
lones formados son recolectados y se mide la corriente producida.

Este indicador es muy delicado pero bueno a bajas presiones, sin
embargo su tiempo de vida es corto y es necesario desgasificar solo

cuando se desea hacer la mediciédn.
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Fig 4.6 a)Elementos de un manometro de lonizacion termicnico
bl Arreglo fisico

El manodmetro de lonizacién de catodo frio (manémetro de Penning) ver
fig 4.7, opera con el mismo principio basico del mandmetro termionico,
pero la diferencia es que los electrones no son producidos por un fi-
lamento caliente, sino que se origilnan en los catodos (C), mediante un
campo magnético, perpendicular a los planos catédlicos y andédicos, pro-
ducido por el magneto (M}, los electrones son forzados a moverse ha-
clendo espirales para producir una mayor cantidad de iones, simpli-

ficando su medicion.

Este tipo de manémetros tiene un circuito electroénico sencillo,
construccién resistente, cubre un intervalo amplio de presiones, puede
exponerse a la atmésfera, tiene una vida larga, es facil de limplar y
lee la presién total. Sin embargo su precision no es tan grande como
la del mandmetro termioénico. Ademas requlere un campo magnético y alto

voltaje.
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Fig 4.7 Montaje fisico de un mandmetro de cdtodo frio

4.2 OESCRIPCION DEL EQUIPC UTILIZADO Y DETERMINACION DE LAS

CONDICIORES DE OPERACION

El equipo utilizado esta basado en una camara de acerc al carbono sin
recubrimiento interno con un volumen de 1.7 m3, que originalmente fue
disefiada para implantacién de lones pesados y aluminizado, equipada

con un sistema de bombas de vacio.

El sistema de bombeo para producir el vacio consiste en una bomba
mecanica de paletas en aceite marca Sargent-Welch modelo 1397 que tie-
ne una capacidad de 500 1/min y alcanza una presién de 1072 Torr en

una hora.

Para alcanzar una presién menor a 1072 Torr, se cuenta con una bomba
de difusién de aceite marca Leybold que tiene una capacidad de 4000
1/ y que utlliza acelte de baja tensiéon superficial tipo D.G.704.
Como medio de enfriamiento de las paredes de la bomba se usa agua.

El slstema de vacio tlene una valvula de plato localizada en la linea
primaria y otra valvula de plato que conecta a la bomba de difusién
con la bomba mecédnica. En la linea primaria, entre la valvula y la
bomba de difusién existe una trampa criogénica enfriada con aire
liquido que sirve para evitar el regreso de gases y vapores del acelte

a la camara condensandolos.



Al inicio del proceso de evacuacién del tanque, se abre la valvula 1;
al llegar a una presién aproximada de 1072 mmHg, se abre la valvula 2

con la que se procede a realizar un mejor vacio en el tanque, ver fig
4.8

Ventanas para observacion

Ventanas parg 4

medidares de vacio

Bombo

de |
difusion

Fig 4.8

La cémara cuenta con ventanas que sirven para observar el desarrollo
de las pruebas, asi como también para colocar disposlitivos vy
medidores de vacio entre otros, y con una puerta de acceso que cuenta

con sellos que evltan la entrada de gas de la atmésfera al sistema.

En la fig 4.9 se muestra el sistema de vacio de 1.5 m3, en el cual se
puede efectuar erosién iénica o descarga luminosa. En esta cémara
evaporadora es posible obtener muestras de 0.5 n° (70x70 cm),

(ref 14).

Para poder efectuar las evaporaciones con las cuales se obtienen los
espejos de plata de primera superficie, se tuvierén que construir
algunos aditamentos necesarios para la evaporadora de 1.5 ma; estos se

describen a continuacioén.



Fig 4.9 Evaporadora grande (1.5m?)

BRIDAS. FEstas se ajustaron a las medidas de las ventanas, vya
exlistentes en la evaporadora. Las dimensiones fueron las mismas de las
ventanas, teniendose cuidado con el disefio de la caja del "oring" pa-

ra evitar fugas de vacio.

Una de las bridas se diseié y acondicioné para conectar el alto
voltaje, haciendo a su vez la funcién de atravesador de alto vacio, en
su parte interior se conecta la allmentacién de alto voltaje al cafién
de electrones, asi como en el exterior sus conectores tienen medidas
especificas (1/4") para 1la fuente de alto voltaje que nos fue

propercionada en el Instituto de Fisica.

La otra brida se disefio para la adaptacién del sistema de en-
friamiento del cafién de electrones, y su conexién dentro de la camara

evaporadora, ver figs 4.10a y 4.10b.

ESTRUCTURA SOPORTE. Se dlsefié una estructura soporte para poder dis-

tribuir, y colocar adecuadamente el cafién de electrones, el medidor de
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espesores y el sustrato de vidrio, ya que con -esta distribuciéon (co-
locando estos con medidas ya especificadas) la obtenclén de los espe-

Jos de plata sera posible,ver fig 4.11.
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Fig 4.10a Atraovesador de vacio para el sistema de enfriamiento
de/ caiion de electrones
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Fig 4.11 Estructura soporle
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CAPITULO 5

DESARROLLO DE ESPEJOS DE PLATA
DE PRIMERA SUPERFICIE



CAPITULO 5 DESARROLLO DE ESPEJOS DE PLATA DE PRIMERA SUPERFICIE

En el Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. se estan desarrollando
espejos de plata de primera superficie para aplicaciones solares, el
principal objetivo de esta investigacién es desarrollar espejos de
alta reflejancia, buena especularidad y que reslstan las condiciones
ambientales como la de la Ciudad de México, ya que es la mas agresiva

en el pais.

En todos se utiliza vidrio como sustrato, el material reflector es
principalmente plata; también se han obtenldo espejos de aluminio,
(ref 15) La pelicula protectora se obtiene evaporando Al203 y SiO en
atmésfera de oxigeno, y aluminio en atmésfera de oxigeno, ya que se
requiere lograr un avance en la obtencion de una mejor adherencia de
la plata al sustrato de vidrio. Se conoce de la literatura que la
adherencia de la plata a cualquier vidrio no es buena, pero la

adherencia de ésta a la alumina (A1203) si es buena.

Se hace una evaporacién de Al dentro de una atmésfera de 0Oz para
obtener una evaporacién reactiva y lograr formar Al203 y lo mismo con
el Si0 si se desea formar Si203, el cual es mas transparente que el
Sio.
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Las evaporaciones reactivas son las sigulentes:

Para el Si0 se tiene:

25i0+(1/2) 02 ~---- $1203
y para el Al.
2A14(372) 02 ----- Al203

Para el desarrollo de los espejos se sigue el procedimiento siguiente:

1. Seleccion del sustrato.

2. Limpieza del sustrato.
Depositado del material de buena adherencia para el vidrio y la
plata.

4. Depositado del material reflector.

5. Depositado del material de buena adherencia entre plata y peli-
cula protectora.

6. Depoditado del material protector.

Cada uno de los puntos anterlores es muy importante, debido a que de
ellos dependen las caracteristicas necesarias del espejo como son: al-
ta reflejancla, alta durabilidad y costo razonable. Ademds de sus pro-
pledades épticas, el espejo debe tener una buena adherencia de la pe-
licula reflectora en el sustrato y alta resistencia al ataque del me-
dio amblente. Para el depositado del materlal reflector y protector
se usa el proceso de evaporacién con cafidén de electrones, que se rea-
liza en una camara de alto vacio, esta se encuentra en el Instituto de
Fisica de la U.N.A.M.

§.1 SELECCION DEL SUSTRATO

Los espejos fueron elaborados usando un vidrio comercial (soda-lime},
que tiene alto contenido de fierro, de 3 mm de espesor; se eligié
este material como sustrato, porque en investigaciones anteriores se

demostré que los espejos hechos con un sustrato de acrilico aluminiza-
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do se degradan rapldamente al serexpuestos al medlo ambiente y que los

espejos de vidrio son mas resistentes al deterioro mecanico y a los

fenémenos de intemperismo. (ref 14).

Se usaron tamafios de 15x10 cm, éstos son mas accesibles para su

estudio al microscopio.
5.2 LIHPIEZA DEL SUSTRATO

Un requisito indispensable para obtener una buena adherencia de la pe-
licula reflectora en el sustrato, es que éste debe estar totalmente
libre de impurezas o contaminantes antes de depositar el material de
interface entre sustrato y material reflector. Estos contaminantes se
deben al proceso de manufactura, contaminantes transportados por el
aire, grasa de los dedos, entre otros, Existen varios métodos para la
limpieza del sustrato, sin embargo se pueden clasificar en dos grupos:
quimicos y fisicos. Los métodos quimicos emplean soluciones acidas o
alcalinas, y solventes para eliminar las particulas del contaminante,
los procesos fislcos requieren de la energia necesarla para evaporar
las impurezas a nivel microscopico, por ejemplo, calentamiento y bom-

bardeo de particulas atémicas.

Los agentes limpiadores eliminan a las impurezas al romper las uniones
particula-particula de los contaminantes y a las uniones contaminante-
sustrato. La técnica de limpieza se elige con base en el grado de lim~
pieza requerido.

5.2.1 METODOS QUIMICOS

1. Solucliones alcalinas. Las soluciones alcalinas se emplean para eli-

minar contaminantes grasosos y manchas sélidas o semisédlidas. Los
principales constltuyentes de las soluciones alcalinas son compuestos
de sodio (carbonatos, fosfatos, silicatos e hidroéxidos), eliminan los

contaminantes por uno o mas de los siguientes mecanismos, (ref 15).

Saponificacién: El aceite vegetal o animal es parcialmente removido,

normalmente la saponificacién es baja e incompleta.



Emulsificacién: Este es un mecanismo por el cual el contaminante es
"quebrado” y suspendido en el lavado en forma de par-

ticulas muy finas.

Dispersién: Por este proceso se disminuye la concentracién del
contaminante.
Floculacién: Una vez que los contaminantes son removidos y disper-

sados son transportados al exterlor en forma de flécu-
los que quedan suspendidos en solucién y no son rede-

positados,

2. Soluciones 4&cldas. La limpleza con &cldo emplea una solucién de un

acido mineral u orgénico o una sal acida en combinacién con un agente
humectante y detergente para eliminar éxido, acelte, grasa y otras im-
purezas de la superflcle.

Para incrementar el poder de limpleza, se pueden agregar agentes
antiespumantes, inhibidores y solventes.

Existen una gran variedad de formulaciones que pueden ser empleadas,
sin embargo se clasifican en cinco clases con respecto a su composi-
cién.

1. Solucliones de 4cidos minerales.

2. Soluciones de acldos organicos.

3.Mezclas de acidos minerales con organicos.
4. Mezclas de acidos-solventes.

5. Soluciones de sales acidas.

El efecto limpiador de los acidos se debe a que convierte a algunos

6xlidos y grasas en compuestos solubles en agua.

3. Lavado con solventes. Los principales solventes usados como agentes

de limpleza son: compuestos alifaticos, hidrocarburos clorados, alco-
holes, acetona y benceno. Los compuestos alifaticos son probablemente
los mas usados por su bajJo costo y alto punto de centelleo. Los hidro-
carburos clorados son excelentes agentes de limpieza, pero son muy

téxicos. Los alcoholes son usados para aplicaciones especiales.
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Se debe considerar que estas sustancias tienen limitaciones como aque-

llas que pueden atacar a los materiales.

5.2.2 METODOS FISICOS

1. Limpleza por calentamiento. Un método efectivo de limpleza es, ca-

lentando el sustrato, sl la geometria lo permite, se puede realizar
directamente con la flama de un mechero. Para vidrio y ceramica vi-
driada se requieren temperaturas menores a 1273 °K, energia suficiente
para desorber las moléculas contaminantes de la superficie del sustra-
to, esto es debldo a que la materia organica es oxidada y transformada
en constituyentes volatiles.

Es importante que la combustién sea completa para evitar depositar
"hollin" sobre la superficie del sustrato. Un calentamiento no unifor-

me tamblién produce tensliones que pueden fracturar al sustrato.

2. Limpleza por descarga luminosa. De los diferentes procesos fisicos

usados en la limpleza de sustratos, la técnica por descarga luminosa
es la mas usada y la que mejores ventajas ofrece. Este proceso consis-
te en la exposicién del sustrato a unplasma conocldo como descarga lu-
minosa; la descarga es establecida entre dos electrodos situados muy
proximos al sustrato, de tal manera que la superficie quede dentro del
plasma. Los voltajes usados en el proceso de descarga luminosa varian
desde 500 a 3000 Voltios. Se usan electrodos de aluminio, porque éste
material se erosiona lentamente en presencia de gases oxldantes y
por lo tanto no hay un significativo depositado del material en la
superficie del sustrato. Se pueden usar voltajes de corriente alterna

o de corrlente directa.

En el proceso de descarga luminosa, el sustrato no es parte del cir-
culto como en el método de erosidn, aun cuando este ultimo es un efec-
tivo método de limpieza; el bombardeo de la superficie con particulas
de alta energia ocasiona erosién y posible aspereza del sustrato, ade-
mas se puede depositar material extrafio proveniente del contraelectro-
do. S1 estos fenémenos no son significativos para nuestros fines, en-
tonces la limpleza por erosioén es preferida sobre la limpleza por des-

carga luminosa.
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En la limpleza por descarga luminosa, la eliminacién de impurezas son

inducidas por uno o mas de los mecanismos sigulentes:

a) Calentamiento directo debido al choque de particulas cargadas.

b) Desorcién de impurezas por el bombardeo continuo de electrones.

c¢) Desorcién de impurezas resultado del bombardeo de lones de baja
energia o particulas neutras.

d) Modificacién de la superficle del vidrio por la adicién continua de

oxigeno.

—~—

e) Aumento de la nucleacidén durante la subsecuente depositacién de la

pelicula.

Los mecanismos d) y e) son los mas importantes, de particular impor-
tancia para el sustrato de vidrio con alto contenido de SiOz, es el
mecanismo e); ayuda a la formacién de puentes oxidantes entre el vi-

drio y metales reactivos como el aluminio o el cromo.

Se ha demostrado en diversas investigaciones que la descarga luminosa

es efectiva sélo en presencia de oxigeno, (ref 13).

5.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL DE ESPEJOS

A continuacién se describen los pasos que se siguieron para la elabo-
racién de los espejos, asi como una descripcién de las condiciones de
operacion.

Con base en investigaciones anteriores se eligié al vidrio de 3 mm,
como sustrato, debido a que el acrilico se degrada rapidamente y la
adherencia de la pelicula reflectora es pobre.

5.3.1 LIMPIEZA DEL SUSTRATO

Para obtener una buena adherencia entre pelicula reflectora y el sus-
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trato es requisito indispensable que se encuentre totalmente libre de.

impurezas. Para este fin, en los espejos desarrollados en el Instututo
de Ingenieria se utiliza el slgulente procedimiento de limpieza del

sustrato, previo a la depositacién del material reflector.



87
El desengrase de los sustratos se llevé a cabo, primero con un lavado
de agua y detergente, usando un detergente comercial marca "ROMA", se-
guido de un desengrase con alcohol isopropilico, inmediatamente des-
pues el sustrato se introduce a una camara de alto vacio para realizar
una limpieza por descarga luminosa. La limpleza por descarga luminosa
se efectla en una atmésfera de oxigeno durante 20 min, con un voltaje

de 3 kV a 0.5 Amp, para todos los espejos.

Se evaluaran nuevas técnicas para la eliminacién de contaminantes,

previa a la limpleza con descarga luminosa, estas consisten en:

Lavado del sustrato con una soluclén.

* Metanol- KOH

1) Se prepara una solucién saturada de KOH en metanol.

2) Se introduce el vidrio durante 2h, en la solucion.

3) Se saca el vidrio y se lava con agua destilada y alcohol lisopropi-
lico, también se puede usar acetona.

4

—

Se introduce el vidrio en una estufa o en un horno de microondas,

durante 15 seg, aproximadamente.

5) Inmedlatamente después de sacarlo de la estufa se coloca en el de-
secador, para asi evitar el contacto con el medio ambiente.

e Lavado con HF.

Se slgue la misma técnica descrita anteriormente.

® Mezcla croémica.

1) La mezcla crémica la proporciona el laboratorio de la Facultad de
Quimica.

2) Se introduce el vidrio en la mezcla durante 2h, aproximadamente.

Los puntos 3), 4) y 5) son los descritos en el lavado con metanol-KOH.

® Pulido con 6xido de cerio.



88

1) Se prepara una pasta de o6xido de cerlo + agua y se coloca en el
vidrio.

2) Con un pulldor que contiene resina, se frota la superficie del vi-
drio culdando que la pasta no se seque demasiado. Es conveniente
que la superficle del vidric se mantenga calliente, con el objeto de

me jorar el pulido.
Los puntos 3}, 4) y 5) son los mismos descritos anteriormente.

Después de utilizar alguna de éstas técnicas de lavado, el sustrato se
introduce en la camara evaporadora para lniclar un espejo de plata o

aluminio.

En estas condiciones se consldera que el sustrato de vidrio se
encuentra totalmente llbre de impurezas y, por lo tanto la adherencia
del aluminlo al sustrato debe ser mejor, y también para la plata si

esta se evapora después de la evaporacion reactiva de aluminio.
5.3.2 EVAPORACION DEL MATERIAL PROTECTOR Y REFLECTOR

Para la evaporacién del material protector y reflector se usa una ca-
mara de alto vacio, de 1,5 ma, que se encuentra en el Instituto de Fi-
sica de la U,N.A.M. En ésta camara también se realiza la limpieza por
descarga luminosa. Tiene capacidad para obtener espejos hasta de 70x70
cm. La camara tiene conectadas una bomba mecanica para obtener vacios
hasta de 1077 Torr, y una bomba de difusién para obtener vacios del
orden de 10-5 Torr, un termopar para lecturas de temperaturas, un
equipo para medir espesores de peliculas y una fuente de poder. Esta
altima permitird un alto potencial (kV), para poder usar el cafién de

electrones.

El medidor de espesores es un dispositivo que opera, ya sea determi-
nando el peso del depositado o por medio de la deteccioén del cambio de

la frecuencia oscilatoria de un cristal pequefio de cuarzo sobre el que

o
se condensa el evaporante. Este da lecturas en A.



5.3.2.1 EVAPORACION DE ALUMINIO

Existen diferentes tipos de crisoles para evaporar sustancias, los mas
idéneos para evaporar aluminio son los mostrados en la fig 5.1. Estos
crisoles estdn construidos con tugsteno. El aluminio se evapora cuando
se tiene una presién de vacio en la camara de 5%10"° Torr y una co-
rriente de 40 a 80 Amp, para obtener la temperatura de 1100 °C necesa-

rios para que el aluminio se evapore.

Tipo canasta Tipo espiral

Fig 5.1

5.3.2.2 EVAPORACION DE PLATA

En investigaclones previas se demostré que la plata tiene una pobre
adherencia al vidrio; para incrementar ésta es necesario depositar an-
tes sobre el sustrato una pelicula de Al203 o Al en una atmosfera de
oxigeno a 107! Torr ( para que éste se oxide, y asi la plata pueda te-
ner adherencia al sustrato de vidrio), y posteriormente evaporar la
plata, {(ref 14)

Esta evaporacldon se realiza utilizando crisoles de grafito a una pre-

sién de 10°° Torr, Fig 5.2 y un cafién de electrones.
5.3.2.3 EVAPORACION DE SiO2 Y Al203

Para poder evaporar S$i0z se requiere de un cafién de electrones y un

crisol de grafito. Para la alumina (Al203), es necesario evaporarla

lentamente, a una velocidad aproximada de 180 x/min.

Se requlere evaporar lentamente la alumira, debido a que ésta solo se

encuentra en polvo; si se evapora rapidamente, ésta empleza a saltar,
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y no se consigue evaporarla, por otro lado, se han hecho pastillas de
éste material, pero la compactacién no ha sido lo suficientemente

fuerte, por lo que se necesita evaporarla lentamente.

Se hace primero la limpieza con descarga luminosa durante 20 min, a 3
kV con 0.5 Amp, y se deposita la pelicula con un vacio de inicio de
5%10™° Torr.

5.3.3 ESPEJOS DESARROLLADOS

A continuacién se describen los espejos que se han desarrollado hasta

el momento.
5.3.3.1 EVAPORACION DE ALUMINA, AG,ALUMINA Y Si0 (MUESTRA 1)

Sustrato: (30) vidrio de 15x10 cm, y 0.3 cm, de espesor. Limpieza:
Mezcla crémica. Descarga luminosa durante 20 min, a 3 kV con 0.5 Amp,

en atmésfera de alre.

Evaporacién de (Al203) (Crisol 1}.

Tiempo (h) Espesor (A} Vacto (Torr) Corriente del cafién (mAmp)
11:54 550 6.6x107° 150
12:00 1050 6.2x107° 150



Evaporacién de la Ag (Crisol 2)

Tiempo (h) Espesor (A) Vacio (Torr) Corriente del cafion (mAmp)

13:30 2000 S.8x10°° 20
13:35 3800 5.7¢107° 20
13:37 4387 5.6x107° 20

Evaporacién de (Al203) (Crisol 1)

Tiempo (h) Espesor (A) Vacio (Torr) Corriente del cafién (mAmp)

11:25 124 6.0x10°°% 120

11:30 425 6.8x10"° 120

Evaporacio6n del (Si0) (Crisol 3)

Tiempo (h) Espesor (A) Vacio (Torr) Corriente del cafian (mAmp)

13:00 2443 5.6x107°% 130

En la tabla se puede observar que la evaporacion del mondxido de sili-
cio tiene rapidez variable, es decir no se controlé la evaporacién,
esto es debido a que no se requeria hacer una evaporacién reactiva con
el oxigeno,porque se deseaba una pelicula de Si0O, y por lo tanto la

rapldez de evaporacién no se controla.

En el crisol uno se inicia la evaporacién a una velocidad de 180
R/mln. finallzandose con un espesor de 1050 A y alcanzando una rapidez
de hasta 550 A/min. En el crisol dos Inicia a 180 A/min, teniéndose

un méximo de 2000 A/min y se terminé con espesor de 4393 A.

La tonalidad de la pelicula de Si0 es amarillenta y tiene un espesor
aproximado de 2443 A Segin la literatura el espesor necesarlio para

o
proteger al espejo contra la abrasion es del rango de 1000 a 2000 A.

El espejo tliene una reflejancia promedio de 0.87. Las mediciones de
reflejancias se efectuan con un reflectémetro de espectro solar tipo

SSR de la compafila Devices and Services (E.U.A.), Con las siguientes
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caracteristicas: Este aparato simula el espectro solar a través de una
lampara de haldgeno de tungsteno y un sistema de detectores con filtro
que reproducen el espectro solar en diferentes intervalos. La medicién
que se obtiene resulta de la suma de los 4 detectores. Tres de estos
son fotovoltadicos y se usan en el intervalo del ultravioleta hasta
cerca del infrarrojo mientras que una celda de sulfuro de plomo es
usada para el infrarrojo hasta la longitud de onda de 2.5 pm. Por
métodos electréonicos y con filtros usados se tienen 4 intervalos que
abarcan el espectro solar, a los cuales en este aparato se conoce como

uv, azul, rojo e IR, fig S.3.

~—Espectro solar

Espectro medido por &f reflectometro

V )
Ay
e 2
_ G
28% 263% 3139, 12.7% Dlstribucicn solar
2.8% 26,8% 31.8% 10.4% Blatribucicn medide

Flg 5.3 Comparacion del espectro solar y e/ espectro medido por el
reflectdmetro

5.3.3.2 EVAPORACION DE AL(99,9% PURO), AG, Al203 Y Si0 (MUESTRA 2)

Sustrato: (36) vidrio de 15x10 cm, y espesor de 0.3 cm.
Limpieza: Mezcla cromica. Descarga luminosa durante 20 min, con wun
voltaje de 3 kV a 0.5 Amp, y un vacio de inicio en la camara de

5,6x10"° Torr.



Evaporacién de Al (99.9% puro) en atmésfera de aire (Crisol 1)

Tiempo (h) Espesor (A) Vacio (Torr) Corriente del cafon {mAmp)
11:35 2000 1x107* 40

Evaporacién de la plata (Crisol 2)

Tiempo (h) Espesor (A} Vacio (Torr) Corriente del cafién (mAmp)

13:31 5000 5.8x107° 50

Evaporaciéon de (Al203) (Crisol 3)

Tiempo (h) Espesor (Z) Vacio (Torr) Corrlente del cafion (mAmp)

14:36 300 5.8x10"° 30

Terminadas las evaporaciones del aluminio, la plata y la alumina se
observo, a través de una de las ventanas de la camara evaporadora que
la plata se estaba despegando, por lo que se suspendié la elaboracién

de éste espejo.

Una vez que se sacd el espejo se tuvo bajo observacién durante algunos
dias, se procedid a su andlisis y hubo una parte que no se despegd, se
le tomé reflejancia, llegando a ser esta bastante buena (0.85 en

promedio), a pesar de no tener adherencia la plata al aluminio.
5.3.3.3 EVAPORACION DE AL, AG,Al203 Y Si0O (MUESTRA 3)

Sustrato: (37) vidrio de 15x10 cm, con espesor de 0.3 cm.
Limplieza: Lavado con HF al 0.5%4. Descarga luminosa durante 20 min, con
02 a 3 kV con 0.5 Amp.

Evaporacién de Aluminio con una atmésfera de 0z a 10™* Torr {Crisol 1)

Tiempo (h) Espesor (A} vacio (Torr) Corriente del cafidn (mAmp)
11:25 800 1.0x10™° 60
11:27 1000 1.0x107* 70
11:29 2000 1.0x107* 70
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Evaporacién de la plata (Crisol 2 )

Tiempo (h) Espesor (Z) Vacio (Torr) Corriente del cafidn (mAmp)
13:50 3000 5.6x107° 30
13:55 6000 5.6x107° 30

Evaporacién de la alumina (Crisol 3)

Tiempo (h) Espesor (R) Vacio (Torr) Corriente del cafion (mAmp)

11:29 27 5.5%x10"° 20
11:31 50 5.5%107° 110
11:32 120 5. 6x107° 120
11:33 . 210 5.8x107° 130
11:35 310 5.7x107% 130

Evaporacién del Si0 en atmésfera de 0z a una presién de 107 Torr,
(Crisol 4),

Tiempo (h) Espesor (Z) Vacio (Torr) Corriente del cafién (mAmp)
4

12:58 2000 1.0x107 20
12:59 2500 1.0x107% 20
13:00 3000 1.0x107¢ 20
13:01 3250 1.0x10"* 20
13:02 3500 1.0x10"* 20

Este espejo tlene una buena apariencia y su reflejancia promedio es de
(0.92). Este espejo sera estudiade al microscopio, para analizar el
efecto de los contaminantes atmosféricos en las peliculas, protectora

y reflectora.
5.3.3.4 EVAPORACION DE NICROMEL (MUESTRA 4)
Sustrato: (33) vidrio de 15x10 cm, y 0.3 cm, de espesor.

Limpieza: Lavado con HF al 0.5%. Descarga luminosa durante 20 min, a
3 kV con 0.5 Amp, en atmésfera de Oz.
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Evaporacién Nicromel (Crisol 1)

Tiempo (h) Espesor (X) Vacio (Torr) Corriente del cafion (mAmp)

13:12 3000 s.0x10"° 60
13:13 3000 5.5x10"° 90
13:14 3000 5.7x10"° 100

Terminada la evaporacion del nicromel se observd, a travésde una de
las ventanas de la camara evaporadora, que el depositado del nicromel
no fué uniforme, por lo que se suspendié la elaboracién de éste espe-

Jo.

Cuando se sacé el espejo se tuvo bajo observaciéon durante algunos
dias, se analizo y tomé reflejancia, llegando a ser ésta bastante baja
(0.42 en promedio), lo cual indica al no haber sido uniforme el depo-

sitado, y ademds no tener adherencia, que su reflejancia es mala.
5.3.3.5 EVAPORACION DE AL, AG, Al203 Y Si0 (MUESTRA 5)

Sustrato: (28} vidrio de 15x10 cm, con espesor de 0.3 cm.
Limpieza: Lavado con metanol-KOH. Descarga luminosa con 0z durante

20 min, con un voltaje de 3 kV a 0.5 Amp.

Evaporacion del Al, con una atmoésfera de Oz a 10'd Torr (Crisol 1)

Tiempo (h) Espesor (R) Vacio (Torr) Corriente del cafion {(mAmp)

11:25 3045 1.0x107 90

Evaporacién de la Ag (Crisol 2)

Tiempo (h) Espesor (&) vacio (Torr) Corriente del cahén (mAmp )
13:19 5238 5.5x10"° 30
13:21 7847 5.7x107° 40

Evaporacién de la Al203 (Crisol 3)

Tiempo (h) Espesor (Z) Vacio (Torr) Corrlente del cafibn (mAmp)
12:13 666 5.8x107° 15-80
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Evaporacién del SiO (Crisol 4)

Tiempo (h) Espesor (K) Vacio (Torr) Corriente del cafién (mAmp)
13:40 2140 5.5x107° 20

Se puede observar que éste espejo tiene una reflejancia promedio mayor
que los anteriores (reflejancla promedio 0.95) por lo que se estudlard

detenidamente al microscoplo.

Los espejos aqui descritos son analizados en su totalidad, tomando su
reflejancia, y ademds serdn intemperizados, en donde se verificara de

manera diferente, su comportamiento éptico y mecanico.
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CAPITULO 6 PRUEBAS PRELIMINARES DE INTEMPERISMO Y REFLEJANCIA DE
ESPEJOS DE PLATA DE PRIMERA SUPERFICIE

Los constituyentes atmosféricos, tlenen un efecto nocivo sobre los
materiales con que estdn construidos los equipos solares, principal-
mente los espejos. Este ataque es mas enérglco en zonas con altos in-
dices de contaminacién, afectando primordialmente las propiedades op-
ticas del espejo, deteriorando las peliculas protectora y reflectora,
siendorésta ultima la que refleja la radiacién solar hacla el sistema
absorbedor y, por tanto, debe mantener una reflejancia promedio de

0.90, para alcanzar altas temperaturas y una buena eficiencia.

Para mantener funcionando el sistema solar adecuadamente es necesario
que, los espejos usados en esta energia, estén bién protegidos, con un
depositado uniforme del material reflector y una orientacion tal que a
toda hora incida sobre el equipo radiacién solar, por lo que es
necesario investigar el proceso de elaboracién mas eficiente, asi como

los materiales adecuados para su manufactura.
6.1 PROPIEDADES DE LOS ESPEJOS

Las propiedades de los espejos son de gran importancia, ya que de

éstas depende, una gran parte del buen funcionamiento de los sistemas
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solares. No obstante, no todas las propledades son de interés en ésta
investigacién, por lo que ésta se centra en la propledad llamada re-
flelancia, sin embargo es necesario menclionar otras de esas propleda-
dades, las cuales se deben analizar al desarrollar los diferentes

sistemas que trabajan con radiacion solar, ademds de las propledades
mecénicas de los materiales.

6.1.1 PROPIEDADES OPTICAS

Las propiedades Opticas mas importantes para los espejos en aplicacio~
nes solares son:

1. Reflejancia. Caracteristica de los cuerpos brillantes de reflejar
la luz que incida sobre ellos.
Se defline como la razoén de radlacion reflejada de un

material a la radliacidn lncidente sobre el mismo,

2. Transmitancla. Es la razén de la energia radiante transmitida por

un material dado a la energia solar inclidente.

3. Emitancia. Se define como la razon de radliacién emitida por 1la
superficie de un cuerpo a la radiacién emitida por un

radiador perfecto a la misma temperatura.

4. Absortancia. Propiedad del material que se utiliza para absorber la

radiacién solar.

Todas las propiledades son funcién de la longitud de onda de la radia-
cién Incidente y del flujo de ésta. Otras propledades Opticas de los
materiales que se deben conslderar son: indice de refraccién, y el
coeficiente de extincién, los que a su vez son funcién de la longitud
de onda de la radiacién. La especularidad es otra propledad que ya se

ha mensionado anteriormente.

Cada una de éstas propledades es importante, no obstante su andlisis
se debe realizar dependiendo del equipo solar a utilizar, y en cada

parte constitutiva del equipo por separado, porque no afectan de la



misma manera a los constituyentes del sistema solar. Por ejemplo para
sistemas que trabajan con espejos de primera superficie, solo importa
la propiedad llamada reflejancia, porque aun cuando se presentan los
fenomenos de transmitancia y emitancia, éstos son minimos y se pueden
despreciar. Para concentradores en donde se utilizan los espejos de
segunda superficie, ademds de alta reflejancia se requiere de maxima

transmitancia.

La emitancla se presenta en todas las partes del equipo, y no se puede
evitar debido a que siempre que exista un gradiente de temperatura en-
tre el equipo y los alrededores, por lo que exlstira un flujo de ener-
gia del cuerpo de mayor temperatura hacia el de menor temperatura, es

decir se presenta la emitancia.
6.2 HETODOS DE DETERKINACION DE LAS PROPIEDADES

Para calcular las propiedades opticas de los espejos se puede recurrir
a:

1). Medicién de las propiedades mediante equipos especiales de anali-

sis.

2). Tablas, donde se reportan las diferentes propiedades a diversas

temperaturas.
3). Calculo de las propledades por medio de correlaciones matematicas.

En el mercado existen diversos equipos que pueden ser usados en la
determinacién de las propiedades éptlicas, por ejemplo los espectrofo-
témetros, que son normalmente usados para determinar la transmitancla,
Sin embargo, puede también ser usado para medir reflejancias,

cambiando algunos accesorios y calibréandolo mediante un espejo patrén.

Existen en la literatura tablas en donde se muestran los dates de las

diferentes propiedades oOpticas, como se muestra en la tabla 6.1.

Las propiedades épticas se calculan por medio de relaciones desarro-
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Tabla 6.1 Reflejancias de diferentes superficies

SUPERFICIE

PLATA ELECTROLAMINADA
ALUMINIO DE ALTA PUREZA

REFLECTOR OPTICO ERGSIONADO CON AL.

VIDRIG BLANCO PLATEADO

PELICULA DE Al - SiO

ALUMINIO DELGADO DE 95% DE PUREZA
ACRILICO ALUMINIZADO 3m, NUEVO
ACRILICO ALUMINIZADO 3m,

ALUMINIO COMERCIAL

MYLAR ALUMINIZADO TIPO C

REFLEJANCIA

0O 0O 0O O 0O o o o o

.96

91
89

.88
.87

86
86
85

.85
.76
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lladas por diferentes investigadores.

Para superficies pulidas, Fresnel (ref 13) ha derivado expresiones
para determinar la reflejancia de la radiacién que pasa de un medio
uno, con un indice de refraccién ni, a un medio dos, con un indice de

refraccién nz,

= sen®(82-81)/[sen®(82+81) ] (6.1}
r= tan®(82-61)/[tan®(62+61] (6.2)
r= Ir/Ii = 0.5(r+r) (6.3)

La ecuaclén 6.1 representa la componente perpendicular de la radia-
cién. La ecuacién 6.2 representa la componente paralela de la radia-
cion. La ecuaclén 6.3 es, entonces la reflejancia de la radiacién como

el promedio de las dos componentes.

Los &ngulos 81 y 02 son relacionados por la ley de Snell de los indi-

ces de refraccién.
ni/n2 = sen B2/sen 81 (6.4)

Si la radiacién incide normalmente, 61=82=0, la reflejancia es calcu-

lada por:
r(0)= Ir/1i={(n1-n2}/(n1+n2)}> (6.5)

Si un medio es alre, su indice de refraccién es cercano a la unidad,

entonces:

r(0)= Ir/1i={(n-1)/(n+1)}? (6.6)
En aplicaciones solares, la transmitancia de radiacién es a través de
una placa plana o de una pelicula de material. La transmitancia esta

dada por la sigulente expresién:

_ 2% an_ 2 2, _
T=(1-r) R A-)°7(1-r7) = (1-5)/(1+5) (6.7)



La expresién anterlor es para la componente pefpendicular.

Exactamente la misma expresién resulta cuando Ja componente paralela
es considerada, y la transmitancia de radiacién es el promedio de las
transmitancias de las dos componentes.

Tr= 0.5 (d-p/d+n + A-r)/+n)] (6.8)

Para sistemas con N cublertas, todas del mismo material, la transmi-

tancia se calcula por la expresién:

Trv= 0.5 [{1-n)/(1+2N-1)r) )+ {({1-r) /7 (1+(2N-1)1) ) (6.9)
La absorcidn de radiacién de una cublerta transparente se describe por
la ley de Bouguer, que se basa en la suposicion que la radiacién ab-
sorblda es proporcional a la intensidad de radlacién y a la distancia
que recorre la radiaclén a través de la cublerta.

di= Ik dX (6.10)
donde k es la constante de proporcionalidad, llamada coeficiente de
extincién, y se supone que es constante en el espectro de radiacién
solar. Integrando la ecuacién 6.10 de Io a It y de 0 a L/cos@a.

ta = It/lo = Exp-(kL/cos#z)} {6.11)

Para vidrio, el valor de k varia de 4 m'l, para vidrio blanco agua, a

32 m"! para vidrio opaco.
La absortancia se calcula con la slgulente ecuacién:

¥= 0.5 [{1-ta) [{1-5)/(1l-r, ta) + (1-5)/(1-1, tall] {6.12)
6.3 DEGRADACION POR EFECTO DEL MEDIO AMBIENTE

La degradacién que sufren los espejos al ser expuestos al medio am-

biente es la parte medular de la investigacion. Para anallzar éste
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fenémeno todos los espejos desarrollados en el Instituto de Ingenieria
son expuestos a la radiacién solar en una extructura metdlica, orien-
tada hacla el sur y con 20°de inclinaclén, que corresponde a la lati-
titud de la Ciudad de México.

Los espejos descritos en el capitulo anterior, son resumidos en 1la
tabla 6.2, en donde se f{ndican sus principales caracteristicas, asi

como su denominacién y su nimero correspondiente.

Tabla 6.2 Caracteristicas de los espejos evaporados

Muestro Ne. | Denominacioh Sustrata Pelicaio de Adhesicn | Pelculo Reflectors Peifeulo Protectoss
1 v-30 Vidrio Al,0, Platg Al,05 - Si0
2 v-38 Vidrio At =~ 21,0, Plata Al 03 ~Si0
3 v-37 Vigrio AL~ A1 20y Piato A1,0y ~5i, 0
4 v-32 Vidrig Nicromel Platg bt
5 v-28 Vidrio Al — 41,0, Plotg Al,05 —Si0

En andlisis del fenémeno de lntemperismo se realizari en tres formas:

1. Inspeccién fisica. Se describen los dafios ocasionados al espejo

durante su periodo de exposicién.

2. Reflejancia. A todos los espejos selecclonados para intemperizarles
se les toma su reflejancia, por el anverso y reverso, suclos y lim-
plos, la lectura se reallza periodicamente y se grafica la reflejancia

contra el tiempo de exposicién.

3. Inspeccién al microscopio. Las muestras de 10x15 cm, seran anali-

zadas una vez al mes.
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CAPITULO 7 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En esta tesls se realizaron diferentes etapas que permitieron avanzar
en el desarrollo de espejos de plata de primera superficie.

Se ha logrado un gran avance en la Iinvestigacion del efecto del medio
ambiente sobre los espejos, aln cuando todavia no se desarrolla el

espejo optimo.

Todos los espejos desarrollados, presentan orificlos, es decir las pe-
liculas depositadas sobre los espejos no son continuas. Estos orifi-

clos se pueden deber a:

-~ Impurezas del material reflector, que no tienen adherencia en el

sustrato.

- Sucledad depositada al momento de instalar, dentro de la céamara de
alto vacio, la plata, el aluminio, la alumina, el mondéxido de sili-

cio y el sustrato.

Estos contaminantes grasosos se evaporan primero, depositandose sobre

el vidrio y por tanto evitan que se adhiera el material reflector.

- Una mala evaporacién (no haciendolo en el orden indicado).
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- En el sustrato (30) se puede observar una pelicula amarillenta, esto
se debe a que se oxidd la plata, ya que ésta se evapord en una at-

mosfera de 02 (10_4 Torr). Esto se hizo por error.

Otro avance obtenido fue la buena adherencia de la plata al sustrato
de vidrio. Esto se logré oxidando el aluminio que se esta evaporando

en una presioén de 10™* Torr con oxigeno.

En el aspecto de corrosién se detectd que ésta se inicla al aparecer
agujeritos en las peliculas depositadas, por lo que sera necesario
lograr una mejor uniformidad de las diferentes peliculas que conforman
los espejos. Otro aspecto es que la limpieza y pulido de los sustratos
debe efectuarse con mas rigidez ya que si no se lleva a cabo en forma

cuidadosa ocasliona que haya corrosién.

En el andlisis llevado a cabo anteriormente para los espejos de alumi-

nic se detecto que:

Para que la vida atil del espejo se incremente, es indispensable que
se elimlnen los orificlos, ya que se ha observado que por ellos se di-
funde agua hacla la interfase materlal reflector-sustrato y material
reflector-pelicula protectora, que provoca que los materiales se des-
prendan poco a poco. El agua flltrada contiene liones disueltos que
atacan al aluminio generando gases que provocan el ampollamiento y
fractura de la pelicula protectora y reflectora, las que se desprenden

al lavarse la muestra.

Los orificlios son sitios idéneos para el ataque de las sustancias pre-
sentes en el ambiente, provocando corrosién en el material. Entre los
compuestos que pueden provocar corrosién estan:

o Ozono. Que ataca al material en presencia de humedad. A bajas con-
centraciones, el ataque a este es débil y se presenta en forma de pi-

caduras, A mayores concentraciones, este ataque se intensifica.

e Cloro. El cloro gaseoso seco, asi como el cloro liquido no tienen
accién sobre el metal, pero en presencia de humedad el ataque se hace

muy fuerte, con formacién de plcaduras importantes, (la presencia del
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cloro en el medio amblente se puede encontrar en zonas costeras y en

zonas industriales).

e Didéxido de azufre, A temperatura ambiente, el gas humedo solo
provoca un ligero ataque del metal. El anhidrido sulfuroso es muy

soluble en agua formando el acido sulfuroso, que ataca el material.

e El S02 y/0 el S03 en combinacién con H20 generan acido sulfirico,
que es el que provoca la lluvia acida, y esta es la que disuelve los

materiales a temperatura ambiente.

El siguiente resultado que llama la atencién es la nula influencia del
polvo sobre la reflejancla. Se puede incluso recomendar que el lavado
se efectue dos veces por mes, cuando mucho. Lo anterior es clerto,

para un ambiente urbano como el de la Ciudad de México.

Por lo que respecta al uso y funcionamiento del cafién de electrones,
éste estd trabajando con refrigeracién de manera que el haz de elec-
trones no caliente el cafién, ademas se logré localizar la posicion del
haz. En su funcionamiento dicho cafién procede a la fabricacién de es-
pejos de plata de primera superficle, los cuales obtienen reflejancias
mayores de 0.9. Este dispositivo permite evaporar Al203 y Si0Oz con
facilidad (puntos de fusién: 2020 y 1730 °‘c respectivamente). Los
valores iniciales de reflejancia, son de 0.90 o mayores, ya que se

utilizé plata como pelicula reflectora.

Sin embargo la plata tlene como mayor problema su pobre adhesién al
sustrato de vidrio, es por eso que se evapora primero Al (el cual se

oxidd) o Al203 y después la Ag, para obtener buenos resultados.

Algunas muestras, por ejemplo la 1 y 2, mostraron una pobre
adherencia, lo cual se sabe es ocasionado por una deficiente limpieza
del sustrato; para superar esta se utilizan nuevas técnicas, como son:
el lavado con una mezcla crémica y el lavado con metanol-KOH, las que
que resultaron efectlvas y de gran utilidad. No es recomendable el la-
vado con detergente Roma y/o Vel-Rosita, porque estos eliminan

superficialmente los contaminantes grasosos, por lo cual se deben
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evitar completamente. El lavado con &cido fluorhidrico tampoco se
recomienda porque es probable que queden residuos en los orificios de

la estructura del vidrio, que con el tiempo dafien a la pelicula.

Se sugliere que la limpleza con descarga luminosa se realice con oxige-
no y/o argén, dependiendo del material a evaporarse, ya que se ha com-
probado que los mecanismos de limpieza son més efectivos en presencia

de estos gases.

La técnica de evaporacion con cafién de electrones se considera un gran
avance para la fabricacién, tanto de espejos de plata como de alumi-
nio, ya que, ademas de permitir evaporar {SiOz y Al203), sustancias de
alto punto de fusién, también permite evaporar el aluminio y la plata
sin contaminclén del crisol como sucede al evaporarlas por medios tér-
micos. Con esta metodologia se espera que la corroslon de los espejos

disminuya.
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(B) KINETIC ENERGY VERSUS MAGNETIC RIGIDITY
FOR ELECTRONS

Kinetic energies of conversion electrons are usually obtained from measurements of
the magnetic rigidity Bp. The kinetic energies of the table were computed, with the
aid of an IBM 1620, from the relation

E = moc [V(e[moc)2 Bp® + 1 — 1]. )
The 1955 least-squares adjusted values of the fundamental constants?2 were used:

moc? = (510.976 -+ 0.007) keV ,
e/mg = (1.75890 4 0.00002) x 107 e.m.u. gt
¢ = (2.997930 4 0.000003) x 10'? cm sec!,

The relative precision of measurements on electron momenta is frequently so high as
to cail for an interpolation in the table when the kinetic energy is evaluated. An inter-
polation may also be necessary in the inverse process in which the magnetic rigidity is
calculated from the kinetic energy. Differentiation of the relativistic energy-momentum
relation gives

E E + 2mqc?

7 4(Bp) = F(Bp) d(Bp). @

dE= — o —
Bp E + moc

For each tabulated energy the corresponding interpolation factor F(Bp) is given.
Interpolation to the second order is made from one of the relations

Fy—F
E = Ey 4 xF + 1* —“——'L) (32)
° 0 (Epo —Bp,
Fy—F.
Bp = Bpy + yF3' — 1y*Fq* <E"—:—E——‘> (3b)
0 -1

in which x is the difference Bp— Bpo, and y is E— Eqo. In most cases an interpolation
to the first order, i.e. neglecting the last term of eqs. (3), is sufficient.

One example of a procedure in which interpolation usually is necessary is the ‘ab-
solute’ determination of the energies of two y-transitions in cascade and the corre-
sponding cross-over as described in Chapter I11. It should be noticed that the accuracy
is limited by the errors in the fundamental constants. The quoted errors are standard
deviations, and the corresponding relative uncertainty in kinetic energy, E, on a
68 confidence level goes from 2.6 x 10-5 for Bp = 100 gauss - cm to 1.8 x 10-3
for Bp = 100 000 gauss - cm. The 1955 values for mqoc?, efmg and ¢ differ from the 1952
values by —1.6 X 10-5, 4+-1.1x 10-%, and 40.03 X 10-5 respectively. However, due to
cancellation, the difference in kinetic energy calculated with the two sets of fundamental
constants is as small as + 0.5 X 10-5. The correction due to changes in the funda-
mental constants nioc? and e/my is obtained from the expression
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dE  d(mue?) E 1 e 1 demo) @
E moct mioc? (e/mg)® (Bp)? elmo

The uncertainty in the calculated energies due to the errors in the fundamental
constants is derived from the same expression by quadratic addition of the terms,

A new least-squares adjustment 24, adopted in 1963, gives the following values for
the constants:

mgc? = 511.006 keV ,
e/mg = 17587970 x 107 e.mu. gt ,,
¢ = 2997925 x 10'%cm sec-!.

According to eq. (4) the corresponding change in the tabulated energies would be

dE/E = — 5.5 x 105 for Bp = 100 gauss * cm,
dEfE = — 4.8 x 10-5 for Bp = 1000 gauss - cm,
dEJE = 4+ 0.1 % 10-% for Bp = 100 000 gauss - cm.



8p E F E - F E F
gauss cm keV keV keV keV keV keV

(Bpx1) gausscm (Box10) gaussem  (Bpx100) gausscm
100 0.878692  0.017559 81.4527 0.15171 2530.18 0.29553
101 0.896338 0.017734 82,9754 0.15283 2559.74 0.29561
102 0.914159  0.017909 24.5093  0.15395 2589.30 0.29569
103 0.932155 0.018084 86.0543 0.15505 2618.87 0.29577
104 0,950326 0.018259 87.6103 0.15615 2648.46 0.29585
105 0.968672 0.018433 89.1773  0,15724 2678.04 0.29592
106 0.987193 0.018608 90,7551 0.15832  2707.64  0.29599
107 1.00589 0.018783 92,3437  0.15940 2737.24 0.29606
108 1,02476 0.018958 93.9430 0.16046 2166.85 0.29613
109 1.04381 0.019133 95,5529  0.16152 2798 .47 0.29619
110 1.06303 0.019308 97.1723  0.16256 2826.09 0.29626
111 1.08242 0.019482 98,8041 0.16360 2855.72 0.29632
112 1.10199 0.019657 100.445 0.16463 2885.35 0.29638
113 1121713 0,019832 102,097 0.16566 2914.99 0.29644
114 1.14165 0.020007 103,758 0.16667 2944.64 0.29650
115 1.16175 0.020181 105.430 0.16768 2974.29 0.29655
116 1.18202 0.020356 107.112 0.16867 3003.95 0.29661
117 1.20246 0.020531 108.804 0.16966 3033.62 0.296A6
118 1.22308 0.020705 110.505 0.17065 3063.28 0.29671
119 1.24387 0.020880 112,216 0.17182 3092.96 0.29676
120 1.26484 0.021055 113.938 0.17258 3122.64 0.29681
121 1.28598 0.021229 115.668 0.17354 3152 .32 0.29686
122 1.30730 0.021404 117.408 0.17449 3182.01 0.29691
123 1.32879 0.021578 119.158 0.17543 321L.70 0.29695
124 1.35045 0.021753 120917 0.17637 3241.40 0.29700
125 1.37229 0.021927 122.685 0.17729 3271.10 0.29704
126 1.39431 0.022102 124,463 0.17821 3300.81 0.29708
127 1.41650 0.022276 126.249 0.17912 3330.52 0.29713
128 1.43886 0.022451 128,045 0.18003 3360.23 0.29717
129 1.46140 0.022625 129.850 0.18092 3389.95 0.29721
130 1.48411 0.022799 131.664 0.18181 3419.68 0.29725
131 1,50700 0.022974 133.486 0.18269 3449.40 0.29729
132 1.53006 0.023148 135.317 0.18356 3479.13 0.29732
133 1.55329 0,023322 137.157 0.18443 3508.87 0.29736
134 1.57670 0.023497 139.006 0.18529 3538.60 0.29740
135 1.60029 0.023671 140,863 0.18614 3568.35 0.29743
136 1.62404 0.023845 142,729 0.18698  3598.09 0.29747
137 1,64798 0.024019 144.603 0.18782  3627.84 0.29750
138 1.67208 0.024194 146 .485 0.18865 3657.59 0,29753
139 1.69636 0.024368 148.376 0.18947  3657.35 0.29756
140 1.72082,  0.024542 150.274 0.19028  3717.10 0.29759
141 1.74545 0.024716 152,181 0.191¢8 3746.86 0.29763
142 1.77025 0.024890 154,096 0.19189  3776.63 0,29766
143 1,79523 0.025064 156,019 0.19269 3806.40  0.2976%
144 1,82038 0.025238 157.950 0.19347 3836.17 0.29771
145 1.84570 0.025412 159,889 0.19426 3865.94 0.29774
146 1.87120 0.025586 161,835 0.19503 3895.71 0.29777
147 1.89688 0.025760 163.789 0.19580 3925.49  0.29780
148 1.92272 0.025934 165.751 0,19656 3955.27 0.29782
149 1.94874 0.026108 167.720 0.19731 3985.06  0.29785
150 1.97494 0.026282 169.697 0.19806 4014.84 0.29788
152 2,02785 0.026630 173.673 0.19953 4074 .42 0.29792
154 2.08146 0026977 177.673 0.20098 4134.01 0.29797
156 2.13576 0.027325 181,712 0.20241 4193.61 0.29802
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Bp E F E F E F
gauss cm keV keV keV keV kev keV
(Bpx1)  gausscm  (Bpx10) gmusscm (Bpx100) gausscm
158 2.18076 0.027672 185.774 0.20381 4253.22 0.29806
160 2.24645 0.028019 189,864 0.20518 4312.84 0.29811
162 2.30283 0,028366 193,982 0,20653 4372 46 0.29815
164 2.35991 0.028713 198,126 0.20786 4432.10 0.29819
166 2.41769 0.029060  202.296 0,20917 4491.74 0.29822
168 2417615 0,029407 206,492 0.21045  4551.39 0,29826
170 2.53531 0.029754 210.714 0.21111 4611.04 0,29830
172 2.59517 0.030100 214,960 0,21295 4670.70 0.28833
174 2.655T1 0,030447  219.231 0.21416  4730.37 0.29836
176 2.71695 0.030793 223.527 0.21536 4790.05 0.29840
178 2.77888 0,031139 227,846 0.21653 4849.73 0.29843
180 2.84151 0,031485 232,188 0.21768 4909.42 0.29846
182 2.90482 0.031831 236.553 0.21882 4969.11 0.29849
184 2.96883 0.032177 240.940 0,21993 5028.82 0,29851
186 3.03353 0.032522 245,350 0.22103 5088.52 0.29854
188 3.09892 0.032868 249.781 0.22210 5148.23 0,29857
190 3.16500 0.033213 254 .234 0.22316 5207.95 0.29859
192 3.23177 0.033559 25B.708 0.22420 5267.67 0.29862
194 3.29924 0.033904 263.202 0.22522 5327.39 0.29864
196 3.36739 0.034249 267.716 0.22622 5387.12 0.29866
198 3.43623  0.034593  272.250  0.22721 5446.86 0.29869
200 3.50576 0.034938  276.804 0.22817 5506.60 0.29871
202 3.57598 0.035283 281.377 0.22913 5566.34 0.29873
204 3.64689 0.035627 285.969 0.23006 5626.09 0.29875
206 3.71849 0.035971 250.580 0.23098 5685.84 0.29877
208 3.79078 0.036316 295,208 0.23188 5745.60 0.29879
210 3.86375 0.036660 299,855 0.23277 5805.36 0.29881
212 3.93742 0.037003 304.519 0.23364 5865.12 0.29883
214 4.01177 0.037347 309.200 0,23450 5924.89 0.29885
216 4.08681 0.037691 313.899 0.23535 5984.66 0.29886
218 4.18253  0.038034  318.614 0.23617 6044.44 0.29888
220 4.23894 0.038377 323.346 0.23699 6104 .21 0.29890
222 4.31604 0.038720 328.094 0.23779 6163.99 0.29891
224 4.39382 0.039063 332.857 0.23858 6223.78 0.29893
226 4.47229 0.039406 337.637 0.23935 6283.57 0.29894
228 4.55145 0.039749 342.431 0.24011 6343.36 0.,29896
230 4.63129 0.040091 347.241 0.24086 6403.15 0.29897
232 4.71181 0.040434 352.066 0.24160 6462.95 0.29899
234 4.79302  0.040776 356,905  0.24232  6522.74 0.29900
236 4.87492 0.041118 361.759 0.24304 6582.54 0.29901
238 4.95749 0.041459 366.626 0.24374 6642.35 0.,29903
240 5.04075 0.041801 371.508 0.24442 6702.16 0.29904
242 5.12470 0.042143 376,403 0.24510 6761.96 0.29905
244 5.20932 0.042484 381.312 0.24577 6821.78 0.29906
246 5.29463 0.042825 386.234 0.24642 6881.59 0.29908
248 5.38062 0.043166 391.169 0.24707 6941.41 0.29909
250 5.46730 0.043507 396.117 0.24770 7001.22 0.29910
252 5.55465 0.043847 401.077 0.24833 7061.05 0.29911
254 5.64269 0.044188 406.050 0.24894 7120.87 0.29912
256 5.73140 0.044528 411,034 0.24954 7180.69 0.29913
258 5.82080  0.044868  416.031 0.25014 7240.52 0.29914
260 5.91088 0.045208 421,040 0.25072 7300.35 0.29915
262 6.00163 0.045548 426.060 0.25130 7360.18 0.29916
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Bp E F E F E F
gauss cm keVv keV keV keV keV keV
(Bpx1) gaussem  (Bpx10) gausscm (Bpx100) gauascm
264 6.09307 0.045888 431.092 0.25186 7420.01 0.29917
266 6.18518 0.046227 436,134 0.25242 7479.85 0,29918
268 6.27798 0.046566 441,188 0.25297 7539.68 0.2991%
270 6.37145 0.046905 446.253 0.25351 7699.52 0.29920
272 6.46560 0.047244 451.328 0.25404 7659.36 0.29921
274 6.56042 0.047583 456.414 0.25456 7719.20 0.29921
276 6.65593 0.047921 461,511 0.25507 7779.05 0.29922
278 6.75211 0.048260 466,617 0.25558 7838.89 0.29923
280 6.84897 0.048598 471.734 0.25608 7898.74 0.29924
282 6.94650 0.048936 476,860 0.25657 7958.59 0.29925
284 7.04471 0.049273 481.997 0.25705 8018.44 0.29925
286 7.14359 0.049611 487.142 0.25753 8078.29 0.29976
288 7.24315 0.049948 492,298 0.25800 8138.14 0.29927
230 7.34338 0.050285 497.462 0.25846 B198.00 0.29928
202 7.44429 0.050622 502,636 0.25891 8257 .85 0.29928
294 7.54587 0.050959 507.819 0.25936 8317.71 0.29929
296 7.64813 0.051296 513,010 0.25980 8371.57 0.29930
298 7.75106 0.051632 518.211 0.26023 8437.43 0.29930
300 7.85466 0.051968 523.420 0.26066 8497.29 0.29931
302 7.95893 0.052304 528.637 0.26108 8557.15 0.29932
304 8.06387 0.052640 533.863 0.26150 8617.02 0.29932
306 8.16949 0.052975 539.097 0.26190 8676.88 0.29933
308 8,27577 0.053311 544,339 0,26231 8736.75 0.29933
310 8.38273 0.053646 549.589 0.26270 8796.62 0.29934
315 8.65305 0.054483 562.749 0.,26367 8946.29 0.29935
320 8.92755 0.055318 575.955 0.26460 9095.97 0.29937
325 9.20623 0.056152 589.208 0.26550 9245.66 0.29938
330 9.,48907 0.056985 602,504 0.26638 9395.35 0.29939
335 9.77608 0.057817 615,843 0.26720 9545.05 0.29%40
340 10.0672 0.058647 629.223 0.26800 9694.75 0.29942
345 10,3625 0.059476 642.643 0.26878 0844 .47 0.29943
350 10.6620 0.060303 656,101 0.26953 9994.18 0.29%44
355 10.9656 0.061129 669.596 0.27026 10143.9 0.29545
360 11,2733 0.061953 683,126 0.27096 10293.6 0.29946
365 11.5851 0.062776 696,691 0.27164 10443.4 0,29947
370 11.9010 0,063598 710.289 0.27229 10593.1 0.29947
375 12,2211 0.064418 723,920 0.27292 10742.8 0.29948
380 12.5452 0.065236 737.581 0.27354 10892.6 0.29949
385 12.8734 0,066053 751.273 0.27413 11042.3 0,29950
390 13.2057 0.066869 764.994 0.27470 11192.1 0.29951
395 13.5421 0.067683 718,743 0.27526 11341.8 0.29951
400 13.8826 0.068495 792,520 0.27580 11491.6 0.29952
405 14.2271 0.069306 806,323 0.27632 11641.4 0.,29953
410 14.5756 0.070115 820,151 0.27682 11791.1 0.29953
415 14,9282 0/070922 834,005 0.27731 119409 0.29954
420 15,2848 0,071728 847,883 0.27779  12090.7 0.29955
425 15,6455 0.072532 861,784 0.27825 12240.4 0.29955
430 16.0102 0.073335 875.707 0.27870¢ 12390.2 0.29956
435 16.3788 0.074136 889.653 0.27913  12540.0 0.29956
440 16,1515 0.074935 903.620 0.27955 12689.8 0.29957
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By E F E F E F
gauss cm keV keV keV keV keV keV
(Bpx1) gaussem  (Bpx10) gausscm (Bpx100) gausscm

445 17,1282 0.075732 917.608 0.27996 12839.6 0,28957
450 17.5088 0.076528 931.616 0.28036 12989.3 0.29958
455 17.8935 0.077322 945.643 0.2807¢ 13139.% 0.29958
460 18.2821 0.078114 959.690 0.28112 13288.9 0.29959
465 18.6746 0.078905 973.755 0.2814B 13438.7 0.29959
470 19.0711 0.079694 987.837 0,28183 135885 0.29960
475 19.4715 0.080481 1001.94 0.28218 137383 0.29960
480 19.875% 0.081266 1016.05 0.2B251 138868.1 0.29960
485 20,2842 0.082049 1030.19 0.28283 14037.9 0.29961
490 20.6964 0.082831 1044.34 0.28315 14187.7 0.29961
495 21.1125 0.083611 1058.50 0.28346 14337.6 0.29961
500 21.5325 0.084388 1072.68 0.28376 144873 0.29962
505 21.9564 0,085165 1086.88 0.28405 14637.1 0.25962
510 22.3841 0.085939 1101.08 0.28433 14787.0 0.29962
5156 22.8158 0.086711 1115.31 0.28461 14936.8 0.29963
520 23.2512 0,087482 1129.55 0.28488 15086.6 0.29963
525 23.6906 0.088250 1143.80 0.28514 15236.4 0.29963
530 24.1337 0.089017 1158.06 0.28540 15386.2 0.29964
535 24.5807 0.089782 1172.34 0.28565 15536.0 0.29964
540 25.0316 0.090545 1186.63 0,28589 15685.9 0.29964
645 25.4862 0.081306 1200.93 0.28613 15835.7 0.29965
550 25.9446 0.092085 1215.24 0.28635 15985.5 0.29965
555 26.4068 0,0892822 1229.56 0.28658 16135.3 0.28965
560 26.8728 0,093577 1243.90 0.28680 16285.2 0.29965
565 27.3426 0.094330 1258,24 0.28702 16435.0 0.29966
570 27.8161 0.095081 1272.60 0.28723 16584.8 0.29966
578 28.2934 0,095830 1286.97 0.28743 16734.6 0.29966
580 28.7744 0.096577 1301.34 0,28763 16884.5 0.29966
585 28.2592 0.097323 1315,73 0.28782 17034.3 0.29966
590 29.7476 0.088066 1330.13 0.26801 17184.1 0.29967
595 30.2398 0,098807 1344.53 0.28820 17334.0 0.29967
600 30.7357 0.099546  1358.95 0.28838 17483.8 0.29967
605 31.2353 0.100283 1373.37 0.26856 17633.6 0.29967
610 31.7385 0.101018 1387.80 0.28873 17783.5 0.29968
615 32.2455 0.101751 1402.24 0.28890 17933.3 0.29968
620 32.7560 0.102482 1416.69 0.28807 18083.2 0.29968
626 33.2703 0.103211 1431.15 0.28923 18233.0 0,29968
630 33,7881 0.,103938 1445.61 0.28939 18382.3 0,29968
635 34.3096 0,104662 1460.09 028954 18532.7 0.29968
640 34.8348 0.105385 1474.57 0.28969 186825 0.29969
645 35,3635 0.106105 1489.06 0.28984 18832.4 0.29969
650 35.8958 0.10682¢4 1503.55 028995 18982.2 0,29969
655 36.4317 0.107540 1518.06 0.29013 19132.1 0.29969
660 36.9712 0.108254 1532.57 0.29027 19281.9 0,29969
665 37.5143 0.108967 1547.08 0.29041 19431.7 0.29969
670 38.0609 0.109677 156161 0.29054 19581.6 0.29970
675 38.6110 0.110384 1576.14 0.29067 19731.4 0.29970
680 39.1647 0.11109¢  1590.67 0.29086 19881.3 0.2997¢
685 39.7219 0.111794 1605.22 0.29092 20031.1 0.29970
690 40.2827 0.112495 1619.77 0.29104 2018t.0 0.29970
695 40.8468 0.113195 1634.32 0.28116 20330.8 0.2997¢
700 414146 0.113892 1648.88 0.29128 204807 0.29970

ne



Bp £ F E F E F
gauss cm keVv keV keV keV keV keV

(Bpx1) gausscm  (Bpx10) gausscm (Bpx100) gausacm
705 41.9858 0.114587 1663.45 0.29140 206305 0.29970
710 42.5605 0.115280 1678.02 0.29151 20780.4 0.29971
715 43.1386 0.115970 1692.60 0.29162 20930.2 0.,29971
720 43.7202 0.116659 1707.18 0.29173 2108¢0.1 0.29971
725 44,3052 0.117345 1721.77 0.29184 21230.0 0.29971
730 44,8938 0.118029 1736.37 0,29194 21379.8 0.29971
735 45,4855 0,118711 1750.97 0.29204 215297 0,29971
740 46.0807 0.119391  1765.57 0.29214 21679.5 0.29971
745 46.6794 0.120069 1780.18 0.26224 21829.4 0.29971
150 47.2814 0.120744 1794.80 0,29234 21979.2 0.29971
760 48,4956 0.122089 1824.04 0.28253 222790 0,29972
770 49,7231 0.12342¢ 1853.30 0.29271 22578.7 0.29972
780 50.9640 0,124751 1882.58 0.25288 22878.4 0.29972
190 52,2181 +0.126063 1911.88 0.29305 23178.1 0,29972
800 53.4854 0.127378 1941.19 0.29321 23477.8 0.29972
810 54.7657 0.128679 1970.52 0.29337 23777.6 0.29973
820 56.0589 0,129370 1999.86 0.29352 24077.3 0.29973
830 57.3651 0.,131253 2029.22 0.29366 24377.0 0.29973
840 58.6840 0.132527 2058.60 0.29380 24676.7 0.29973
850 60,0156 0.133792 2087.98 0.29394 24976.5 0,29973
860 61.3538 0.135048 2117.38 0.29407 25276.2 0.29973
870 62,7165 0.136295 2146.80 0.29420 25575.9 0.29973
880 64,0856 0.137534 2176.22 0.29432 25875.7 0.29974
890 65,4671 0.138763 2205.66 0.29444 261754 0.29974
900 66.8609 0.139984 2235.11 0.29456 26475.1 0.29974
910 68,2668 0.141196 2264.57 0.29467 26774.9 0.,29974
920 69.6848 0.142399 2294.04 0.20478 27074.6 0.2997¢
930 71,1147 0.143593 2323.53 0.29488 27374 .4 0.29974
940 72,5566 0.144778 2353.02 0,29498 27674.1 0.29974
950 74.0103 0.145955 2382.52 0.29508 27973.9 0.29974
960 75.4757 0.147123 2412.04 0.29518 28273.6 0.29974
970 76.9527 0.148282 2441.56 0.29527 28573.3 0,29975
980 78,4413 0.149432 2471.09 0.29536 28873.1 0.29975
990 79.9413 0.15057¢  2500.63 0.29545 29172.8 0.29975
1000 81.4527 0.151707 2530.18 0.29553 29472.6 0.29975
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