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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 fósiles, y en primer lugar 

del petroleo, en la década de los setentas, elevó el interés por desa

rrollar tecnologias que logren el aprovechamiento de fuentes alternas 

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

Estas no podrán sustituir a los hidrocarburos, pero en una gran pro

porción ayudarán a satisfacer la demanda mundial de energía. 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 investigación y desarrollo de la energia solar 

tiene como meta principal, avanzar en la ciencia, en la ingenieria y 

en el entendimiento de la tecnologia solar, asi como establecer la 

tecnología base, para lo cual la industria pueda desarrollar 

energia solar, y además 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 radiación proveniente del sol que puede 

transformarse directamente en energia eléctrica o mecánica,y también 

se puede se puede convertir en energla térmica mediante los captadores 

solares, ya sean planos o de concentración. 

La conversión de la energia solar en calor mediante concentradores es 

una tecnología conocida. La complejidad de los dispositivos de conver

sión depende del nivel de temperatura que se desea alcanzar; para ob

tener altas temperaturas, mayores de 373 °K, es necesario concentrar 

la radiación solar para lo cual se utiliza un equipo captador-concen

trador solar. Estos equipos están compuestos de un sistema óptico y 

un sistema absorbedor. El sistema óptico es un espejo en el cual 

incide la componente directa de la radiación solar, reflejandola 

hacia el sistema absorbedor. 

Uno de los aspectos que requiere más apoyo para su desarrrollo y 

sobre todo en las aplicaciones de la energia solar para poder lograr 

temperaturas mayores de 100 ºc en los fluidos es el de espejos. Este 

aspecto es importante, ya que se utilizan estos dispositivos en con

centradores solares como son: 

- Concentradores parabólicos compuestos 

- Concentradores planos con dos espejos planos 

- Concentradores de curvatura simple o concentradores cilindricos 

- Concentradores cilindrlcos parabólicos. 

Los espejos usados en aplicaciones solares deben tener las siguientes 

caracteristicas: alta reflejancia, alta durabilidad y costo razonable. 

Para ello es necesario desarrollar espejos tanto de primera superflCie 

como los de segunda superficie. 
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Los primeros son aquellos materiales ref lejantes 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

jerse del ambiente con otra película muy delgada y transparente y 

donde prácticamente no existen pérdidas por absorción de la 

radiación solar. 
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directo 
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Por lo que respecta a los espejos de segunda superficie, estos son los 

elementos reflejantes más conocidos, usan un sustrato grueso y trans

parente, generalmente vidrio o plástico, en el que se deposita una ca

pa de aluminio o plata por la parte posterior del sustrato, o sea la 

segunda superficie de este material transparente, causando que una 

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

atravesarla. 

~~~~1~1Ón solar 

Vidrio Ó plástico_ ] 
transparente 3mm 

Aluminio~ 

-~¡-_--

Prolecclon a base 
de pinturas epÓ•lcas 

Espejo de segunda 
superficie 

El desarrollo de espejos de plata de primera superficie es el objetivo 

de este estudio, ya que permitirá un avance en el desarrollo de estos 

materiales. Además ofrece varias ventajas sobre los de segunda 

superficie, como las sigientes: 

1) No es necesario el uso de vidrios de baja absorción y por lo 

tanto el contaminante de óxido de fierro no es importante. Es 

bueno aclarar que estos tipos de vidrio de baja abrasión no se 

fabrican en México. 



2) La protección de la pelicula de plata se realiza automática

mente, esta es muy importante ya que permite proteger al espe

jo tanto de una degradación fislca como qulmica. Esta última 

puede ocurrir debido a una sulfatación ya que los contaminan

tes que existen en el medio ambiente contienen azufre o com

puestos de este elemento. 

3) Se pueden obtener más altas reflejancias, ya que la radiación 

solar tiene un camino medio óptico 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 corrosión ya que la adherencia al 

sustrato y pellcula protectora son mejores. 

El desarrollo de espejos de plata en concentradores solares es de 

primordial importancia, ya que son los que alcanzan más alta 

reflejancia (mayor de O. 90); si se desea trabajar a temperaturas de 

más de 100 ºe por medio de concentradores solares, estos espejos son 

los que alcanzan mayor eficiencia óptica. Sin embargo, la fabricación 

y la vida media de estos espejos son aspectos que no han sido 

resueltos satisfactoriamente hasta ahora por ningún fabricante 

nacional o extranjero. Por lo que respecta a su fabricación, el 

aspecto que más 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 más de 

cinco años, debido principalmente al ataque por corrosión. 

En este trabajo se presentan los avances obtenidos en espejos de plata 

de primera superficie con los que se ha logrado una buena adherencia 

entre el sustrato de vidrio y la plata, asi como la evaporación del 

Al2Q3 y Si02 (para proteger a la plata de una deterioración con el me

dio ambiente), usando un cañón de electrones para evaporar directa

mente la alumina y el vidrio sobre la plata, en una evaporadora de 1.5 

m de diámetro al alto vacio (10-5 Torr). 

4 



OBJETIVO 

La obtención de espejos de plata de primera superficie es el objetivo 

de ésta tesis, por lo cual se diseñó un cañón de electrones para eva

porar directamente vidrio y alumina sobre plata, ésto permitirá lograr 

espejos de plata de primera superficie con tamafios hasta de 70 x 70 cm 

con peliculas protectoras de Al20J y Si02; debido a que el 5102 es el 

vidrio más resistente a la abrasión, es deseable proteger el espejo 

con este material. Sin embargo no se puede evaporar mediante proce

sos térmicos. Es necesario el uso de un cafión de electrones, ya que 

con este dispositivo es posible fundir estos materiales (temperaturas 

del orden de 2000 °C). 

En esta tesis se presentan la investigación y desarrollo de espejos de 

plata de primera superficie, asl como sus aplicaciones en la energia 

solar. Se exponen en su primera parte, capítulos 1 y 2, los funda

mentos de la energia solar, asi como el desarrollo de espejos de pri

mera y segunda superficie que se utilizan en concentradores solares. 

En la segunda, capítulos 3 y 4, se contempla el diseño y construcción 

de un cafión de electrones (como herramienta indispensable) en la ob-
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tención de espejos de plata, y se describe en forma breve la cámara de 

evaporación (alto vacio) para la obtención de peliculas delgadas. En 

los últimos capitulas, 5 a 7, se describe el desarrollo de espejos de 

plata de primera superficie, su reflejancia y pruebas preliminares de 

intemperismo, asi como algunas aplicaciones de estos. 
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CAPITULO! 
FUNDAMENTOSDEENERGIASOLAR 



CAPI11JLO FUNDAMENTOS DE ENERGIA SOLAR 

l. 1 QUE ES LA EH ERG l A SOLAR 

La potencialidad económica de un país.depende de la disponibilidad de 

recursos energéticos, y es bien sabido que el mundo se acerca inexora

blemente al agotamiento de las existencias de los combustibles 

fósiles: carbón, petróleo 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 energía solar. La 

energía solar es la radiación proveniente del sol. Para su aprovecha

miento se requiere colocar una superficie (colector- absorbedor) que, 

por efecto de la radiación que recibe, esta absorbe y así aumenta su 

temperatura. El calor así ganado se transfiere a algún fluido (aire, 

agua, aceites, fluidos de alto peso molecular entre otros), empleado -

para proporcionar energía útil (calorífica, mecánica y eléctrica entre 

otras). La conversión termodinámica de la energía solar en energía ca

lorífica de acuerdo con la definición de la eficiencia de Carnot, será 

más eficiente altas temperaturas (de 200 a 500 °C). 

El sol es la estrella más grande y cercana a la tierra en promedio se 

encuentra a 1.496 x 1011 m (distancia media tierra sol) y presenta la 
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forma de un disco brillante de diámetro angular igual a 32 grados de 

arco (0.0093 radianes); con un diámetro aproximado de 1.4 x 106 km; 

más de cien veces el diámetro de la tierra, promediada entre el peri

hel lo y el afelio. La estructura del sol es muy compleja, está consti

tuida por cinco principales reglones: 

Núcleo central: En esta región se genera casi el 90X de la energía 

total, se estima que la temperatura varía entre 8 y 

40 de millones °K, tiene una densidad entre SO y 100 

veces la del agua (reís 1 y 2). 

Fotósfera: 

Atmósfera: 

Cromósfera: 

Corona: 

En esta capa se origina la mayor parte de la radia-

ción solar que llega a la superficie de la tierra, y 

tiene una temperatura aproximada de 600 °K. 

Es un capa más o menos transparente que puede obser-

varse durante los eclipses de sol. En esta región 

existe una capa de gases más frios que constituye la 

capa inversora o de inversión. 

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 fotósfera. 

Capa que envuelve a todo el sistema, de bajlsima den

sidad y alta temperatura. Su espesor es del orden de 

1 X 10
6 km. 

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

estudio y aplicaciones en ingeniería 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 \.//m 2
. Esta 

constante solar les se def lne como la cantidad de energia por unidad 

de tiempo que recibe una superficie perpendicular a la radiación, en 

el espacio extraterrestre, y a la distancia media del sol a la tierra. 

l.2 RADIACIOH SOLAR IHCIDEHTE SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 

No toda la radiación solar extraterrestre que lnterseca la tierra 

llega a la superficie de la misma, aun en condiciones de cielo 

despejado. La disminución de la radiación solar al atravesar la 

atmósfera terrestre es debida a la absorción de radiación por los 

constituyentes atmosféricos. 
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La atmósfera terrestre está constituida por una masa gaseosa 

estratificada, entre los principales gases se tienen: nitrógeno, 

oxigeno, argón, bióxido de carbono y restos de otros gases, además de 

ozono y vapor de agua, que se encuentran concentrados en la vecindad 

del suelo. 

El ozono absorbe la radiación ultravioleta de longitud de onda 

inferior a 0.35 µm. El vapor de agua y el bióxido de carbono absorben 

fuertemente la radiación solar en las bandas infrarrojas con longitu

des de onda mayores de 2.3 µm, sólo llega a la superficie de la tierra 

la radiación con longitudes de onda entre 0.29 a 2.3 µm. 

La figura 1.1 muestra (1) el espectro de radiación solar para un 

cuerpo negro a 5762 °K, (2) la radiación solar extraterrestre, y (3) 

la radiación solar al nivel del mar. 

0.2 0.4 o.6 o.e 1.0 1. 2 1.4 1.6 1.e 2.0 2.2 2.4 2.6 2.e 3.o 

>.,um 

Fig 1.1 

Las regiones sombreadas corresponden a las bandas de absorción. 

La radiación solar, conocida como radiación total, puede descomponerse 

en directa y difusa. 

1.- Radiación directa: Se refiere al flujo de rayos solares recibi

dos desde la dirección del disco solar, y 

además no experimenta cambios en su dirección 

al atravesar la atmósfera terreste. 
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2.- Radiación difusa: Es la que llega a la superficie terrestre 

desde el resto del cielo y es producto de la 

dispersión que sufre la luz solar a través de 

la atmósfera terrestre. 

La proporción de cada una de ellas en la radiación total depende de 

la nubosidad, humedad, presencia de particulas suspendidas en la at

mósfera y otras condiciones ambientales, pudiendo llegar a correspon

der a la radiación difusa un lOX hasta un lOOX de la total, siendo es

ta proporción menor en zonas tropicales. 

La radiación 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 kllh/m2 en zonas de al ta insolación y hasta de 1: 10 en zonas de 

alta latitud (ref 3). A pesar de esto, comparada con los combustibles 

fósiles, la energia solar está mejor distribuida desde el punto de 

vista geográfico. 

Existe un gran número de instrumentos para medir la radiación solar 

total o sus componentes directa o difusa, tanto en sus valores 

instantáneos como de los integrados a lo largo de un cierto intervalo 

de tiempo. Entre los instrumentos de medición pueden distinguirse 

genéricamente los plrheliómetros de incidencia normal (radiación 

directa), los piranómetros (radiación total), y los dlfusómetros 

(radiación difusa). Flgs 1.2 y 1.3. 

Otro aspecto importante es la transmltancla atmosférica que relaciona 

la cantidad de radiación que se trasmite en la atmósfera; se define 

por la ecuación (refs 1 y 4). 

Tatm. lb/lo ( !. 1) 

donde; 

lb = Radiación solar directa terrestre 

lo = Radiación solar directa extraterrestre 
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Fiq 1.2 p irheliÓmetro 
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Flq J. 3 Pironómetro 
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Bajo condiciones de cielo despejado: 

Tatm = 0.5 (exp (-0.65) + exp (-0.095ml) (l. 2) 

donde 

m = masa de aire. 

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

solar a través de la atmósfera, y se calcúla por la ecuación: 

m = sec 6z (l. 3) 

A nivel del mar 

donde 

m = 1.229 + (614 sen a) 2 
- 614 a ( )

º· 5 
(1. 4) 

6z Angulo ce ni ta 1. Es el ángulo formado por la posición del 

sol con respecto al cenit. 

a = Altura solar. Es el ángulo que forma el sol con respecto al 

horizonte, éste ángulo es el complemento del ángulo cenital. 

!. J CAPHC!ON SOLAR 

La captación solar se lleva a cabo mediante concentradores, los cuales 

deberán estar orientados continuamente hacia el sol para concentrar la 

mayor cantidad de energía. Los concentradores solares son fijos o con 

movimiento continuo (siguiendo la trayectoria del sol), por lo que es 

requisito indispensable conocer la posición del sol en el firmamento, 

para orientar adecuadamente los concentradores solares. 

1. 3. 1 Posición del sol 

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

ésta, el sol tendrá únicamente dos grados de libertad en su 
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movimiento, por tanto, su posición queda determinada mediante dos 

variables angulares; altura solar a y el acimut solar r. 

La altura solar es el ángulo complementario del cenit solar. 

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

respecto al sur verdadero. 

Estas dos variables dependen de tres parámetros: 

1) Latitud del lugar ~. que es el ángulo formado entre el ecuador y 

el sitio de interés, siendo positivo hacia el norte y negativo 

hacia el sur. 

2) Declinación ó, es el alejamiento que experimenta el sol hacia el 

norte ó hacia el sur, y se calcula con la ecuación: 

ó = 23.45 sen (360 (284 + n l I 365) ( 1. 5) 

donde 

n = dia del año 

3) Angulo horario (w), es igual a cero al mediodia solar y adquiere 

un valor de 15° de longitud por cada hora, siendo por convención 

positivo por las mañanas y negativo por la tarde. 

La altura solar se calcula mediante la ecuación: 

sen a ces ~ ces ó ces w + sen ~ sen ó ( 1. 6) 

y el acimut solar por: 

sen r = cos ó (sen w I ces al (1. 7) 

Otro factor importante, es conocer el máximo de horas de insolación 

diaria, el cual se obtiene usando la expresión: 

cos ws -tg ~ tg ó (1. 8) 
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donde 

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

Td 2/15 Ws (l. 9) 

se tiene que: 

(1. 10) 

l. 3. 2 Radiación solar sobre una superficie 

Otro ángulo importante que se debe calcular al diseñar un concentrador 

solar, es el ángulo de incidencia de la radiación. 

Considerando una superficie inclinada que forma un ángulo S con 

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

cos e = sen ó sen ~ cos S - sen ó cos ~ sen S cos rs + cos ó 

cos ~ cos S cos w + cos ó sen ~ sen s cos rs cos w + cos ó 

sen s sen rs sen w ( 1 . 11 ) 

De esta expresión se deducen las relaciones para tres casos importan

tes: 

1) Radiación sobre una superficie horizontal. 

2) 

en este caso s = O y e = 9z entonces 

cos 9z = sen a sen ~ + cos ó cos ~ cos w 

Radiación en una superficie inclinada hacia el sur. 

(l. 12) 

El ángulo de incidencia es idéntico al ángulo acimutal, si la latitud 

del lugar es (~ - sl 

se tiene: 

cos e = sen ó sen (~ - s) + 

cos ó cos (~ - s) cos w (l. 13) 
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3) Radiación en una superficie vertical orientada hacia el sur. 

En este caso s = 90 y rs = O entonces 

cos e = - sen ~ cos ~ + cos ó sen ~ cos w (l. 14) 

1.4 TIPOS DE CONCENTRADORES 

Existe una gran variedad de concentradores. Sin embargo, 

prácticamente todos ellos pueden clasificarse como de enfoque y fijos. 

Los primeros, aunque permiten concentrar la radiación e incrementar la 

temperatura de operación del sistema de manera muy significativa, 

presentan varias dificultades 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 radiación 

directa hacia el receptor. Por otra parte, el acabado de las 

superficies que constituyen el sistema óptico no sólo debe ser de alta 

calidad, sino que deben mantener sus cualidades por largos periodos 

sin ser deteriorados por el polvo, la lluvia y la oxidación. 

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 concentradores fijos, por otra parte, no tienen las desventajas de 

los de enfoque, aunque sólo permiten incrementar moderadamente la 

intensidad de la radiación solar. 

Los concentradores se pueden clasificar según las siguientes 

caracter isticas: 

Temperatura de operación 

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 tienen un ángulo de aceptancia muy 



grande, concentración baja y diseño con base en alguna curvartura 

sencilla; su orientación debe ser en dirección este - oeste (E -W) a 

fin de obtener mejor aprovechamiento de los ángulos de aceptancia 

grandes; las concentraciones pueden llegar hasta 10 con un tiempo de 

captación del orden de 7 h, con ajuste una vez al dia. Los 

concentradores más simples se muestran en las figs l.4a y 1.4b. 

Los concentradores estacionarios de mayor concentración son llamados 

parabólicos compuestos (CPC), desarrollados por \.lelford y \./instan 

(1978) y Rabl (1976) (ref 5). Están formados por dos segmentos simé

tricamente colocados alrededor de un eje; el foco de cada parábola se 

localiza en el extremo de la superficie absorbedora coincidente con la 

parábola opuesta. El ángulo de cada eje de la parábola proporciona el 

ángulo de aceptancia del concentrador. El (CPC) se muestra en la fig 

1. s. 

1. 4. 2 Concentradores con seguimiento continuo 

Cuando se necesitan concentraciones mayores de 10 por periodos diarios 

de 6 hr. o más a lo largo de todo el año, se requieren sistemas con 

seguimiento al sol. Existen dos tipos diferentes de concentradores al 

respecto: los de curvatura circular o parabólica, y los de curvatura 

compuesta, o tipo platillo como los paraboloides de revolución 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 mecánico (foco 

puntual). 

En estos sistemas, el seguimiento del sol se hace generalmente a 

través de sensores fotosensibles que envian una señal de naturaleza 

eléctrica a un sistema electrónico y a un servomecanismo flg 1. 6a y 

1. 6b. 

1. 4. 3 Concentradores con curvatura sencilla 

Uno de los sistemas que más se ha desarrollado en los últimos años es 

el concentrador cilindricoparabólico. En general, en los sistemas que 

17 



Espejo horizontal 

Fig l.4a Colector plano con un espejo plano 

Radlaclón solar Radiación solar 

Espejo 

Flg 1.4b Colector plano con dos espejos planos 
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Fíq J.5 Concentrador parabólico compuesto 
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Espejos 

Sistema seguidor 

Absorbedor móvil y espejos fijos Cllindricoporo bÓ\ico 

a b 

Flg 1.6 Concentradores de seguimiento contínuo 

están operando actualmente, el absorbedor y el concentrador pueden o 

no girar simultáneamente; el objetivo principal es que exista un buen 

enfoque sobre el tubo absorbedor que se encuentra a lo largo del foco 

de la parábola. 

Los concentradores en dichos sistemas están en el intervalo de 15 a 

50, y las temperaturasde trabajo alcanzables entre 200 y 400 ºe ver 

fig l. 7. 

! . 5 APLICACIONES DE LOS CONCENTRADORES SOLARES 

La conversión de la energía solar en calor mediante concentradores es 

una tecnología muy conocida. La complejidad de los dispositivos de 

conversión depende del nivel de temperatura que se desea alcanzar. En 

forma muy general, un concentrador solar es un dispositivo que 

transforma la energía solar en calor para transferirlo a un fluido 

apropiado. 

Los concentradores solares tienen amplias aplicaciones como son; 

calenlamiento de agua para uso doméstico, calefacción doméstica, 

obtención de agua pura, secado de alimentos y materiales diversos, 

cocinas solares y refrigeración solar entre otras. 

19 
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' )~ubo absorbedor 

~{, ~ '·Espejos cllindrico porobolicos 

~~--~,~~ 
.·~ .. 

Sistema Óptico 

~
Tubo absorbedor 

'-", --.._ 
"·,.._ ~ Rotación 

A \ 
··-Re fleclor 

F/g 1.1 Concentradores cilindricoporobÓ//cos 
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a). - Calentamiento de agua para uso doméstico. Para este proceso se 

requiere de un concentrador plano, con la orientación adecuada; 

se logran temperaturas de hasta 353 °K. El sistema tiene un 

flujo natural en que el agua fria se introduce por la parte 

inferior y sale caliente por la parte superior, debido a su menor 

densidad. 

bl.- Calefacción doméstica Los sistemas de calefacción solar se 

clasifican en dos categorias: 

1.- Sistemas pasivos 

2.- Sistemas activos. 

Los sistemas de calefacción pasivos son aquellos que no tienen 

componentes mecánicos. Se trata de una modificación de la arqui

tectura de las viviendas y de los materiales de construcción para 

conseguir un mayor aprovechamiento de la energía solar que incide 

sobre el inmueble. 

En los sistemas clasificados como activos, la energía 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. 

c).- Obtención de agua pura; ( Destiladores Solares ). Se denotan 

destiladores solares a aquellos aparatos que empleando energía 

solar, transforman el agua contaminada o salobre en agua pura. 

Su construcción se fundamenta exclusivamente, en el efecto inver

nadero y no exige otro tipo de tecnologia. 

El agua contaminada se coloca dentro de un recipiente, en una 

habitación que tenga una cubierta transparente, a lo largo del 

cual resbala el agua pura que ha condensado y cae a un canal 

colector. 

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

ción solar se puede producir directamente, exponiendo el material 
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VÓivulo 

Fig 1.8 Sistema de enfriamiento, calefocc/Ón y aqua caliente para un 
tipo de casa solar 

sólido a la radiación so lar, 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. 

Fig 1.9 Secador solar 
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e).- Cocinas Solares. Una de las apl 1caciones más sencillas de la 

energia solar consiste en hervir o calentar alimentos con la ra

diación solar, que es captada por medio de un concentrador solar. 

En un concentrador solar parabóllco provisto de un recipiente, se 

calienta agua a altas temperaturas, aceite o cocción de alimen

tos. 

f).- Refrigeración solar. La refrigeración es un proceso o procesos 

acoplados, formando ciclos cerrados o abiertos, 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 prlncipalmente, a la radla

cón de los cuerpos (enfriamiento radiactivo) y a la evaporación 

(enfriamiento evaporativo J. Un refrigerador es un dispos1tivo 

mecánico, térmico, termo-mecánico o termoeléctrico.que bombea 

calor de un lugar en donde no se requiere (espacio a enfr1arl a 

otro en donde no afecta (medio ambiente). 

El fenómeno de enfriamiento, se produce en la mayoria de los 

casos, mediante la absorción, fusión y sublimación, los cuales se 

desarrollan a bajas temperaturas (ref 6). 

El término de refrigeración solar se aplica a aquellos ciclos 

cuya energía de operación pro viene de la conversión térmica o 

eléctrica de la energia solar. La energia térmica de origen 

solar se obtiene a través de dispositivos conversores llamados 

concentradores solares térmicos. fig 1.10. 
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Refrigerante 

Flg 1.10 Sistema de refrigeración por absorción 
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CAPITULO 2 ESPEJOS USADOS EN ENERGIA SOLAR 

Uno de los desarrollos más 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 eficiencias aceptables, las ref lejancias de los espejos deben ser 

mayores de 0.8 Las principales caracteristicas de espejos concentrado

res son: 

l. Captar y reflejar la mayor cantidad de radiación solar. 

2. Concentrar la radiación que incida sobre él, en un área lo 

más pequeña posible. 

Para satisfacer estas caracteristlcas es necesario que el espejo tenga 

altas reflejancias y una alta especularidad. La reflejancia del espejo 

es la relación que existe entre la radiación solar reflejada y la ra

diación solar incidente. 

Reflejancia 

del Radiación reflejada/Radiación 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 inciden directamente so

bre una película 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 superficie, que cau

san que la luz del sol se disperse, (ref 19). 

2. 1 TI POS DE ESPEJOS 

2. 1. 1 Espejos de primera superficie 
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Los espejos de primera superficie se caracterizan por tener al mate

rial reflector sobre la cara frontal de un sustrato, además la radia

ción solar sólo atraviesa una película delgada protectora transparente 

para incidir sobre el material reflector reflejándose hacia el sistema 

absorbedor, atravesando nuevamente la película 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 radiación solar no atraviesa el sustrato, 

por lo que no hay absorción de radiación en sus componentes. Estos es

pejos tienen una mayor ref lejancia. 

Vidrio Ó plástico 
lransparente ~ 

Aluminio ó plato~., '· 

Vidrio ó acrílica-

3mm 

Fig 2.1 Espejo de primero superficie 
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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 transparente, en este caso denominado su

perestrato, en donde los rayos solares deben atravesar todo el super

estrato, para incidir 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 película re

flectora de plata es protegida por medio de cuatro capas de diferentes 

materiales; cobre, pintura, polímero y adhesivo. Otra capa de adhesivo 

puede ser aplicada entre las capas de pintura y pollmero para aumentar 

la protección y unión del sistema. En la figura 2.2 se muestra un 

esquema de un espejo de segunda superficie con todas sus partes cons

titutivas. 

3mm 

-~--....----"---Aluminio 

Protección o bese de 
pinluros ep6xicos 

t 
Protección o bese de 
pinturas epó'xicos 

Fiq 2.2 Espejo de segundo superficie 

2.2 MATERIALES USADOS EH ESPEJOS PARA SU USO EH EHERGIA SOLAR 

3mm 

Las partes constitutivas de un espejo para la captación-concentración 

de la radiación solar son: 
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1. Película reflectora 

2. Sustrato 

3. Peliculas protectoras 

De estos tres constltuyentes, el más Importante es la película reflec

tora, la cual debe reflejar la mayor cantidad de radiación solar que 

incida en ella, para lograr altas temperaturas y que la eficiencia 

termodinámica sea satisfactoria. 

2.2. 1 Pelicula Reflectora 

Los elementos químicos con al ta reflejancia, y los más comunmente 

usados en energía solar son plata y aluminio; existen estos y otros 

elementos que 

por ejemplo 

pueden ser usados como superficies reflectoras, como 

el rodio. Otra forma de obtener una superficie reflec-

tora es puliendo un metal, de manera manual o mecánica, hasta tener un 

acabado a espejo, como podría ser el cobre o el acero inoxidable, en 

este caso no existe el sustrato, debido a que el propio metal es su

perficie reflectora y sustrato. Comunmente se utill.za plata y alumi

nio, ya que estos tienen una mayor reflejancia, y además el proceso 

de depositado sobre el sustrato se realiza con mayor facilidad; el 

costo del materlal y su proceso de manufactura son relativamente ba

jos. 

Las películas 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 acrílico delgado en 

los espejos de segunda superficie. Una característica importante del 

sustrato es que debe ser transparente para obtener una alta transmi

tancia y evitar pérdidas de radiación por absorción, además debe tener 

buena textura para que la radiación solar se refleje en el ángulo 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 materiales más usados en la elaboración de es

pejos. Existen varíes procesos para la producción de vidrio. Para 

aplicaciones solares, es preferible el que se obtiene mediante el pro

ceso de flotación, por la alta calidad del vidrio así obtenido. El vi

drio "flotado" tiene alta calidad, bajo contenido de hierro y se ob

tiene con espesores del orden de 1.Sxl0- 3 a 12x10- 3 m, con superfi

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

des. 

El proceso consiste en la flotación de un silicato de calsosa sobre un 

baño de estaño fundido. Este proceso tiene como consecuencia que se 

obtienen dos caras distintas para el vidrio; una con retención de es

taño y la otra relativamente libre de estaño. Esta última se prefiere 

en la producción de espejos. 

El vidrio usado en la captación de la radiación solar, debe tener bajo 

contenido de iones Fe3
• y Fe2

•, porque estos iones absorben la radia

ción solar. El Fe 3
• absorbe la radiación ultravioleta y su efecto 

se desprecia en aplicaciones solares. Por lo que respecta a el Fe2
•, 

este tiene una ancha banda de absorción centrada a los 1000 nm, una 

reglón en donde es considerable la radiación solar. 

El uso de vidrio como sustrato tiene muchas ventajas; es químicamente 

estable, lo suficientemente duro para resistir la abrasión mecánica y 

al ta transmltancia; una de las desventajas de usar vidrio es en los 

captadores solares, ya que el vidrio se deforma elásticamente hasta 

adquirir la forma geométrica requerida, esta deformación produce un 

esfuerzo de tensión en el vidrio, que es superior al permitido 

mecánicamente. El vidrio delgado (espesor menor a l.7x10- 3 ml tiene 

un esfuerzo de tensión menor al máximo permitido, por lo que es de

masiado frágil y dificil de manipular. 

2.2.2.2 Plásticos 

Otro de los materiales más comunmente usados como sustratos en aplica-



cíones solares son diferentes tipos de plásticos, entr~e los más comu

nes se encuentran: 

1. Acri llco 

2. Resina poliester reforzada con fibra de vidrio 

3. Teflón 

De todos ellos el que más se utiliza para aplicaciones solares es el 

acrilico delgado ó grueso, para espejos de primera y segunda superfi

cie, respectivamente. 

El acrílico tiene como ventaja, que se puede deformar elásticamente 

para obtener la geometría que se desea, sin embargo cambia de color al 

ser expuesto al medio ambiente y es permeable a los gases 

atmosféricos, lo que se acrecienta con el uso. 

El teflón tiene una transmltancla solar semejante a la del vidrio, 

además de buena estabilidad a la radiación ultravioleta y resistente a 

la humedad. Su principal desventaja es que retiene fuertemente las 

partículas de polvo, su costo es elevado y es dificil de trabajar. 

2.2.3 Películas Protectoras 

Los espejos se deben proteger del ataque de los agentes atmosféricos, 

mediante el depositado de películas protectoras sobre las reflectoras. 

La principal función de las películas protectoras es minimizar el 

efecto de los fenómenos de intemper lzación, asi como, disminuir los 

daños a la película reflectora por abrasión mecánica producida por la 

limpieza. Estas películas aumentan considerablemente la vida útil de 

los espejos sin perder sus propiedades ópticas. 
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Los compuestos normalmente usados para espejos de primera superf l

cie, con película reflectora de aluminio, son Siü, Sl02, Si20J, 

HgF2 y plásticos transparentes. Estos compuestos son transparentes y 

con despreciable absortancla en el espectro visible. Cada una de estas 

películas se deposita con diferentes condiciones de operación, median

te procesos de evaporación térmica, evaporación con cañón de electro

nes y evaporación por erosión lonica (sputtering). Se requiere de un 

control del depositado porque debe hacerse en forma uniforme y contro

lando el espesor de la película. 



Para espejos de primera superficie con película reflectora de plata, 

la película protectora es de Al20J y sobre esta una de 5102. Ambas pe

lículas son transparentes, debido a que la plata debe protegerse con 

estas, tanto de una degradación fisica como química. 

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

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

Cobre: Se deposita por dos métodos, el galvánico y el químico. En 

ambos procesos se requiere de un calentamiento posterior del 

espejo (43-63 °Cl con la f inalldad de curar las capas 

metálicas y de secar. El calentamiento se realiza con rayos in

frarrojos, dirigiéndolos hacia el lado del vidrio ó del 

acrílico. 
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Pintura: Debe ser de secado rápido. La capa de pintura también debe 

ser curada a una temperatura de 120°C. Cuando se usan sus

tratos de acrilico, el curado se realiza a soºc, para evitar 

deformaciones porque el acrilico no resiste altas temperatu

ras. Estas dos capas no son suficientes para una protección 

adecuada de los espejos usados en energía solar, por lo cual 

es necesario cubrir con otros materiales que son; polimero y 

adhesivo ó adhesivo- polímero-adhesivo; esta última protege 

más eficientemente. 

Polímero: Se vende en diferentes presentaciones y dependiendo de estas 

de estas se deposita de tres maneras distintas. El primer 

proceso se denomina de vaciado, la segunda forma es de rocío 

y la última es de fijación de la capa plástica a la super-

flete. En la tabla 2. 1 se muestran los principales 

polímeros usados y su respectivo nombre comercial. 

Adhesivo: Para unir al soporte del concentrador, es necesario una capa 

de adhesivo después del polímero y en algunos casos también 

después de la capa de pintura. Existen distintos tipos de 

adhesivos los cuales se comercializan en varias formas 

físicas: polvo, películas, dispersiones, sólidos para fun

dir, pastas, liquido y en componentes de dos partes. 



Tabla 2.1 Principales polimeros usados en el recubrimiento de espejos. 

Nombre genérico Abreviación 

Politetrafluoretlleno T 

Policlorotrif luoretileno CT 

Fluoruro de polivinilo FV 

Fluoruro de pollvlnilideno FVA 

Copolimero de tetrafluore-

tileno y hexafluorproplle-

no 

Perfluoralcoxi-sustituido 

con politetrafluoretileno 

Copolimero de etlleno y 

tetrafluoretlleno 

Copolimero de etlleno y 

clorotrlfluoretileno 

Polimetllmetacrilato 

Acetato de etllenvlnilo 

Copolimero de etlleno y 

proplleno 

Poliisobutileno 

Polietilentereftalato 

Cloruro de polivinilideno 

Copolimero de estlreno y 

butadieno 

Poliester 

Poli carbonatos 

Resinas de sllicón 

Resinas Epóxicas 

FEP 

PFA 

E-TFE 

E-CTFE 

PMMA 

AEV 

E-P 

IB 

ETF 

evo 

E-B 
E 

Nombre comercial 

Teflón 

Aclar ó Kel F 

Tediar 

Kynar 

Teflón FEP 

Teflón PFA 

Tefzel 

Halar 

Lucite ó 

Plexiglas 

Elvax 

Vlstalon 

Vistanex 

Llumar 

Saran 

Kraton 

Mylar 

Fabricante 

Du Pont 

Quim. All led 
ó Comp. 3 M 
Du Pont 

Pennwalt 

Du Pont 

Du Pont 

Du Pont 

Quim. Allied 

Du Pont ó 

Rohm e Haas 

Du Pont 

Quim. Exxon 

Quim. Exxon 

ICI 

Quim. Dow 

Qulm. Shell 

Du Pont 



En la tabla 2. 2 se en listan diferentes adhesl vos en su presentación 

comercial. 

Los espesores de las distintas capas protectoras son: 

2. J OBTEHC!OH DE ESPEJOS 

Cobre: -B JxlO m 

Pintura: 2.SxlO-s m 

Polimero: S-lOOOxl0- 6 m 

Adhesivo: -7 JxlO m 
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Para la obtención de los espejos se utilizan principalmente tres pro

cesos de elaboración que son: 

l. Proceso húmedo ó depositado químico 

2. Evaporación térmica 

3. Erosión catódica 

2.3. l Proceso húmedo o depositado químico 

Esta técnica es utilizada para la obtención de espejos de plata y ope

rativamente es intermitente. Para la obtención del espejo se usan dos 

soluciones reactivas, (refs 13 y 14). 

Solución A: Es un complejo de plata-amoniaco, de un pH promedio de 

8.8. 

Solución B: Es una solución de azúcar básica (azúcar invertida ó 

glucosa) que actúa como reductora del ión Ag+; también se 

usan aldehídos 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 superficie para formar una capa metálica de plata. 

2.3.2 Evaporación térmica 

Por el proceso de evaporación 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 

Termofijo 

Caseina 
Epóxico 
Melamina formaldehldo 
Fenol f ormaldeilldo 
Poli ester 
Poliuretano 
Resorcinol formaldehldo 
Silicón 
Urea formaldehldo 

Termoplástlco 

Acetato de celulosa 
Butirato de celulosa 
Carboximetil celulosa 
Etil celulosa 
Hidroxletil celulosa 
Metil celulosa 
Nitrato de celulosa 
Poli amida 
Poli e ti leno 
Polimetilmetacrllato 
Pollestlreno 
Acetato de polivinilo 
Alcohol polivinílico 
Cloruro de pollvinilo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

polvo 
película 
dispersión 
liquido 
pasta 
sólido 

7 = permanentemente pegajoso 

Forma disponible 

1,2 
2,3,5 
1,2 
1,2 
1, 2 
1,2,3,4 
1,2,3,4 
1,4, 5 
1, 2, 3 

1,2, 4,6 
1,2,4 
1,4 
1,4, 6 
1, 4 
1,4 
1,4 
2,6 
6 
4 
1,6 
3,4,7 
1,3,4 
1, 4, 5 

34 

. 



evaporación de un metal, depositándose los vapores sobre un blanco 

(sustrato), el proceso se realiza en una cámara d~ alto vacío. 

El material a evaporar se coloca en crisoles, constituido por filamen

tos de tungsteno, por los cuales se hace pasar una al ta densidad de 

corriente. La intensidad de la corriente esvariable en el crisol, esta 

depende del material a evaporar y de la rapidez requerida en la evapo

ración. El proceso se lleva a cabo dentro de una cámara especial, eva

cuada a una presión aproximada de Sxl0- 5 Torr. 

Bajo estas condiciones de operación, el vapor del material reflector 

es altamente móvil, depositándose sobre el sustrato en forma de una 

pelicula uniforme. Un requisito indispensable para obtener películas 

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

Esta técnica tiene mayores ventajas que el proceso quimico como son: 

mayor adherencia de la pelicula reflectora en el sustrato, mayor con

trol sobre la rapidez de evaporación 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 evaporación térmica también es usado para obtener las 

peliculas protectoras. 

2.3.3 Erosión catódica 

El proceso de erosión catódica consiste en la dispersión de un mate

rial por la acción de particulas con alta energia que chocan sobre él. 

Las particulas energéticas (electrones o iones positivos), se gene

ran debido a la presencia de una diferencia de potencial entre un 

ánodo y un cátodo. 

El cátodo es el material que se va a erosionar y del ánodo se despren

den los electrones a una alta velocidad, normalmente se usa cobre como 

ánodo. Los electrones que se desprenden del ánodo, son dirigidos hacia 

el cátodo chocando a una gran velocidad sobre este y desalojando 
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particulas del material, debido a un cambio de momentum, 

lectándose en el sustrato. 

36 

reco-

Este proceso nos permite obtener películas con la misma composición y 

estructura del material erosionado. Los procesos de erosión catódica 

se clasifican en dos tipos: 

l. Proceso de descarga de alto voltaje 

2. Proceso de ión dirigido. 

En el primer proceso se generan las particulas energéticas debido a 

una diferencia de potencial entre los electrodos. En el proceso de ión 

dirigido, los electrones se generan por medio de un cañón de electro

nes o un acelerador de particulas. 

Cada uno de los aspectos aquí mencionados, son considerados para el 

proceso de elaboración de espejos que han sido desarrollados para su 

aplicación en colectores-concentradores solares. 



CAPITUL03 
DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN CAÑON 

DE ELECTRONES 



CAPITULO 3 DISEílO Y CONSTRUCCIÓN DE UN CAílóN DE ELECTRONES 

En lugar de calentamiento por resistencia o inducción existe otra 

técnica para suministrar energía a una substancia para evaporarla en 

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

En un cañón de electrones existe un flujo de estos que se aceleran 

aplicándoles campos eléctricos que van de 4 a 10 kV y enfocándose so

bre la superficie de la substancia a evaporar. 

Al chocar los electrones sobre la substancia, la mayoría de la energía 

cinética de las partículas se convierten en calor, y por tanto se pue

den alcanzar temperaturas que exceden los 3000 ºc. Debido a que la 

energia cedida se realiza con partículas cargadas, entonces es posible 

concentrarlas al incidir sobre la substancia de manera que otras por

ciones del evaporante quedan a baja temperatura. Por esto, las inter

acciones que pudieran existir entre el evaporante y el crisol pueden 

reducirse grandemente. 

Estas técnicas pueden ser muy versátiles 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 técnica 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 cañones de electrones. 

Como fuente de electrones se emplea un cátodo caliente que generalmen

te es un alambre de tungsteno que mantiene su forma y solidez a las 

altas temperaturas requeridas para una emisión eficiente de electro

nes. La vida media del filamento está limitada por las reacciones po

sibles con los vapores del evaporante y por la erosión lónica debido a 

la incidencia de iones posl tlvos de alta energia. Por esto se reco

mienda que los cañones de electrones se construyan de manera que el 

filamento se pueda remplazar fácilmente. 

Se necesita un potencial de algunos ki lovol tios para acelerar los 

electrones emitidos desde el cátodo. Siuncampo eléctrico se establece, 

entre el cátodo y el evaporante conocido como el trabajo se dice que 

la estructura del cañón es de tipo trabajo-acelerado. Otra alternati

va son los cañones autoacelerados; en estos existe un ánodo separado 

con una apertura a través de la cual el haz de electrones pasa hacia 

el trabajo. 

La energia del electrón es suf lciente para ionizar el gas residual o 

moléculas encontradas a lo largo de su trayectoria. Ya que la ioniza

ción causa pérdidas de la energia del haz y enfoque, la presión en la 

cámara de vacio debe ser menor que 10-4 Torr. 

3.1 Cañón de electrones tipo trabajo-acelerado 

Estos tipos de cañón tienen un cátodo caliente en la forma de un aro 

que se encuentra muy cerca del evaporante de manera que los electrones 

convergen radialmente sobre el trabajo. El arreglo más simple es la 

configuración gota-colgante (pendant-drop) ref (9) como se muestra en 

la flg 3. la. El metal que se desea evaporar es una barra o alambre 

que se centra dentro del anillo (cátodo). La evaporación se lleva a 

cabo en la extremidad fundida, estando el sustrato abajo de la fuente. 

La gota del metal fundido está adherida a la barra debido a su tensión 

superficial y requiere un control cuidadoso de la energía eléctrica 
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suministrada. Si la temperatura de la gota llega a exceder el punto 

de fusión, entonces la gota puede llegar a caer. Por esto, la aplica

bilidad de este método se limita a metales que tengan una tensión su

perficial alta y con presiones de vapor mayor de 10-3 Torr en sus pun

tos de fusión. Otras desventajas de este cañón es que existe una li

mitante en la rapidez de evaporación, la cual depende del material que 

se desea evaporar; otra es que el filamento está expuesto directamente 

a la substancia que se está evaporando, es decir se encuentra dentro 

de altas densidades de vapor provenientes del evaporante, lo que con

duce a una erosión del cátodo debida al fenómeno de erosión iónlca 

(sputtering) y conduce además a una contaminación de la pelicula que 

se está evaporando. Con el fin de evitar estas dificultades se ha 

propuesto cambiar de posición al filamento, protegiéndolo con una co

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

Bojo voltaje 

o) 

,-Galo col9onle 
/ 

-Cdlodo caliente 

Fig 3.la Cañón de electrones tipo trobajo ace/'i_ 
rado. Método de gota colgante 

a la del cátodo para que los electrones se repelan y se forcen a tener 

trayectorias curvadas para que terminen sobre el evaporante. 

Aunque estos cañones con protección del cátodo y enfoque electrostáti

co se han usado junto con la gota-colgante, se ha encontrado una apli

cación más amplia en cañones del tipo trabajo-acelerado con soportes 

enfriados por agua. Como se muestra en las figs 3. lb y 3. lc, el aro 

catódico 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 cátodo de manera que la fuente de alimentación debe quedar 

eléctricamente aislada y el soporte de evaporante conectado a tierra. 

Si el cátodo se conecta a tierra, entonces el campo eléctrico más in

tenso coincide con la región 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 

cátodo, es que están limitadas en la rapidez de evaporación ya que la 

densidad de vapor disminuye muy moderadamente en las distancias que 

son cortas entre fuente y filamento. La ionización del vapor dentro 

del campo electrostático produce una carga espacial que reduce el 

Fig 3.1 by 3.1 c Cañones de electrones tipo trabajo acelerado. b) Filamento 
protegido c)Filamento blindado 

voltaje de aceleración. Para valores altos en la rapidez de evapora

ción se puede ocasionar una descarga luminosa entre cátodo 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 rapidez de eva

poración. También se ha observado que debido a la proximidad de la 

fuente de vapores y la coraza del filamento se producen grandes acumu

laciones de depósitos 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 diseños, en los que el cátodo 

y la estructura de aceleración están en partes remotas de la fuente 

evaporan te. 

3.2 Cañones de electrones autoacelerados 

Esta clase de cañones tiene una similitud con los tubos de rayos X. 

Un pequeño filamento helicoidal de tungsteno constituye la fuente de 

electrones. Puede realizarse un enfoque electrostático burdo por me

dio de una coraza cilindrica y un ánodo en la forma de disco como se 

muestra en la fig 3.2a. El espacio entre el ánodo y el trabajo está 

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



bido a la gasificación de la región comprendida entre el ánodo y el 

cátodo, lo cual conduce a ionización y desenfoque. Si el haz tiene 

que viajar grandes distancias o si se desea un enfoque en una pequeña 

zona, esto puede llevarse a cabo con lentes magnéticas. Un ejemplo se 

muestra en la flg 3. 2b, donde el haz de electrones se enfoca por un 

blindaje del filamento, un ánodo cónico y una bobina magnética. Con 

fines de evaporación generalmente se usan manchas focales de algunos 

milimetros de diámetro. Cañones de tele-enfoque del tipo mostrado en 

la fig 3.Zb han sido empleados con éxito para evaporar metales refrac

tarios tales como Nb109 o Ta 110 que requieren temperaturas arriba de 

3000 
. c. 

cátodo caliente 
Blindaje del (I0-20 kV)7 
filamento---.,,_"" / 

Anodo-, (l~ 
~· Voltaje 
(), /\ ne9otivo '1tz_ (0-250V) 

rm;;= / ' 
Sustrato~ j '-Lente ma9nético 

o) 

Evaparant1~/ 
Soporte 

I ;., 

b) 
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Fig 3.2 Coñónes de electrones outooce/erodos. o) Enfocado electro§. 
toticomente. b)Enfocodo e/ectrostoticomente y mogneticamente 

Contrario a los cañones trabajo-acelerado, los cuales operan con vol

tajes menores a 10 kV, los vol tajes para cañones 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 energía. Radia

ción generada por electrones más energéticos son solo parcialmente ab

sorbidos con paredes de acero inoxidable. Se aconseja monitorear la 

radiación cerca de los cañones de alta energia. 

3.3 Cañón de electrones con trayectoria curva del haz 

En los cañones mostrados en las figs 3.Za y 3.2b la trayectoria del 



haz de electrones es una línea recta. Por esto, el cañón o el sustra

to deben estar montados a un lado. Esta restricción 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 traycctoriacurva, esto tam

bién permite que la separación efectiva entre la estructura del cañón 

y la fuente de vapores no requiera de grandes distancias, con lo cual 

pueden lograrse cañones de electrones muy compactos. 

Un ejemplo de un cañón de electrones del tipo con trayectoria curva se 

muestran en la fíg 3.3a y 3.3b. El campo magnético se suministra por 

un electroimán o un imán permanente; la ventaja de usar un electroimán 

es que permite enfoque durante la operación . También puede unirse 

una fuente de voltaje variable que permite realizar ajustes en el en-

foque. Los cátodos usados generalmente son alargados para permitir 

una área grande y poder lograr una emisión de electrones con altas co

rrientes. 
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Esto permite la operación de cañones con voltaje por debajo de 10 kV 

sin sacrificio de potencia. Aunque el cátodo está cerca del evaporan

te se encuentra en una poslción desalineada respecto del haz, y además 

se protege de depós itas y erosión debidos a los lones. Este tipo de 

cañones son los que más se han comercializado debido a que son muy 

compactos y no están limitados en la rapidez de evaporación. Existen 

en el comercio cañones que van de 2 a 10 kW con voltaje de aceleración 

de 3 a 10 kV. Usan un crisol de cobre enfriado por agua y están hor

neados para evitar el desprendimiento de gases. Estos cañones pueden 

alcanzar temperaturas hasta de 3500 ºe de manera que metales refra

ctarios así como óxidos pueden ser evaporados. 

Uno de los problemas encontrados en los cañones de electrones es el 

monitoreo de la rapidez de evaporación. La generación incontrolada 

de iones positivos interfiere con el funcionamiento de los monitores 

de rapidez de ionización. Los monitores que funcionan con un cristal

oscílador también tienden a dar valores erróneos debido a la acumula

ción de cargas. Sin embargo, es posible eliminar partículas cargadas 

de los vapores que entran al dispositivo monitor por medio de una 
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Fig 3.3a Cañón de electrones con trayectoria curva del haz y enfriado 
con agua. Enfoque con bobina 

b) 

Polo maQnétlco 

---+-~l-11---1--Crisol enfriado (cobre) 

l'+'?l~¡.¡-:31=='"-'~--1-Coraza pratectora 

Filamento de tun9steno 

Fiq 3,3b Cañón de electrones con trayectoria curva del haz y enfriado 

con agua. Enfoque con /man permanente 



malla electrostática. Los electrones desviados también pueden ser co

nectados por el sustrato y si este es un aislante, se pueden alcanzar 

potenciales de algunos cientos de voltios. Se ha llegado a observar 

descargas que son catastróficas ya que dañan la superficie donde se 

está depositando la pelicula. Esto puede evitarse permitiendo que el 

sustrato flote eléctricamente o que se mantenga el potencial del fila

mento. La última situación lleva a un bombardeo moderado del sustrato 

por iones positivos, que pueden mejorar la fuerza de adhesión de la 

película pero puede afectar la nucleación o crecimiento de la 

pelicula. 

3.4 Crisoles y materiales evaporantes con cañón de electrones. 

Los diferentes métodos que sirven como sostén de los materiales en el 

calentamiento por bombardeo de electrones se han mostrado en las f igs 

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 enfr lado con agua. 

Aunque el evaporante está en contacto con la superficie de soporte, la 

interacción quimica es despreciable. Esto se debe a que un casco de 

evaporante sólido se mantiene en la interfase y separa el material 

fundido del soporte. Un sobrecalentamiento y diseminación 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 evaporación reducida. 

En la fig 3. lb se muestra como evitarse este problema evaporando de 

una barra pequeña 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 duración 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 evaporación sin interacción con el soporte. se puede per

der si el contenedor se llega a calentar mucho o si la energia de va

porización se suministra indirectamente por medio de un bombardeo al 

crisol. La selección de los materiales del soporte para un evaporante 

dado está sujeto a las mismas reglas que el calentamiento por resis

tencia o inducción. 

44 



El calentamiento por medio de un haz de electrones ofrece otras venta 

Jas como son mayor simplicidad de construcción, un suministro de más 

calor en la forma direccional o menor agitación de la substancia fun

dida. Como ejemplos para el uso de esta técnica pueden mencionarse la 

evaporación de Ni y F'e usando crisoles de molibdeno recubiertos con 

Al
2
0

3 
o Zr0

2
, la de Ge con crisoles de Si0

2 
o tungsteno y de Be, Cu, 

Au con crisoles de BeO, Al
2
0

3 
o Zr0

2
• También se puede mencionar el 

uso de crisoles de grafito, tantalio o molibdeno usando el bombardeo 

de electrones para calentamiento. 

Esta técnica de cañón de electrones también puede ser usada para eva 

parar compuestos, con la condición de que estos no se descompongan al 

calentarse. Para un conocimiento más amplio en este tema puede con

sultarse la ref (7). Como ejemplos pueden citarse la evaporación de 

SiO, Si0
2

, MgF
2

, Al
2
0

3
, Ce0

2
, Ti0

2
, Zr0

2 
y ZnS. Cuando se desean eva

porar materiales die léc tr leos, se recomienda usar sopor tes que sean 

eléctricamente conductivos para evitar acumulación de cargas y defle

cción de los electrones provenientes del haz. 

Aunque esta técnica es universal y muy versátil para evaporación, se 

recomienda no usarse si existen alternativas que sean más fácilmente 

controladas como lo es el calentamiento por resistencia. Este método 

es de importancia práctica 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 evaporación de 

películas de sílice epitaxial y metales refractarios de alta pureza 

como Ta, Nb, \/ y Mo, los cuales requieren temperaturas entre 3000 y 

3500 ºc. La evaporación de carbón y boro son casos donde esta técnica 

es muy conveniente. Por último puede mencionarse que los crisoles en

friados se usan para evaporar platino, Al, Ni y Fe. 

3.5 Diseño de un cañón de electrones 

La obtención de espejos de primera superficie es el objetivo de esta 

tesis, por lo cual se diseñó un cañón de electrones para evaporar di

rectamente vidrio sobre plata, esto permitirá lograr espejos de plata 

de primera superficie con tamaños hasta de 70 x 70 cm, con película 
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protectora de Si02, debido a que con el 5102 la abrasión es más desfa

vorable y no se puede evaporar con procesos térmicos. 

46 

Para llevar a cabo el diseño del cañón de electrones se hicierón las 

siguientes pruebas: 

Se hizo el estudio de 2 tipos de imanes, los cuales deberían cu 

brir las caracteristlcas necesarias para el funcionamiento del 

cañón, 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 imán gris y uno rojo del tipo comercial (Alnico) con 

diferentes campos magnéticos cada uno. 

lHAN GRIS 

Este lmán tiene las siguientes caracteristicas: 

- Resultó ser más grande de lo necesarlo 

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

vatura del haz seria muy pequeño y saldría del centro del crisol. 

I/1AN ROJO 

Este imán tiene las siguientes características: 

- tiene el tamaño adecuado y requerido para el diseño. 

- Su campo es el adecuado para el funcionamiento del cañón ( 161 

Gauss},ya que haciendo los cálculos del campo requerido se obtienen 

152 Gauss, lo que significa que un campo de 161 Gauss sirve perfec

tamente y da una tolerancia ± lOX (más adelante se da información 

para obtener los cálculos de los campos y su toleran,cial. Ver fig 

3.4. 
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Fig 3.4 

l Pieza 
Imán - Alnico 
Formo: U 
Acotaciones: mm 
Escalo 1 :l 
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A los 2 imanes se les midló el campo por efecto Hall (EFECTO HALL): 

Hall descubrió que cuando una placa metál lea por la que pasa una co

rriente I 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 fenómeno se denomina efecto Hall, ref (10)). 

Esta medición fué hecha en un Gaussmetro que se encuentra en el Insti

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

Para poder realizar esta medición se diseñaron 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 imán es necesario sujetarlas. 

El cañón de electrones consta de: 

- 2 placas de fierro perpendiculares al imán, de 12.5 mm de ancho, 

51.5 mm de profundidad y 39 mm de altura, este tamaño 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 imán de 46.0 x 30.0 x 30.0 mm 

- Un soporte para el imán de 11.0 x 15.0 x 70.0 mm 

- Crisoles de grafito de 5.0 x JI.O x 16.0 mm 

- Un dispositivo de enfriamiento (a base de agua), que consiste en 3 

orificios. 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 diseño de la parte definitiva del cañón de electrones se muestra 

al final de este capitulo. 

Para el funcionamiento del cañón se requiere de una fuente de voltaje 

con variación de 3.5 kV a 4.5 kV con 60 mAmp minlmo de corriente 

del haz debido a lo siguiente: 
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Cuando al filamento se le induce corriente empieza a liberar electro

nes pero necesitan que se les transfiera energía de movimiento; para 

esto se requiere un alto voltaje, que va a partir de cero hasta llegar 

al voltaje requerido = 4 kV. Una vez liberados los electrones del fi

lamento, adquieren una energia cinética que va a ser constante al 

llegar al campo magnético entre las placas de fierro, de ahi, la velo

cidad del electrón se vuelve constante hasta llegar al centro del 

crisol, en donde va a evaporar al material en experimentación. En el 

instante en que los electrones tienen contacto con el material toda su 

energía cinética se transforma en energía caloríf lca, la cual a estas 

energias permite que se logren temperaturas del orden de 3000 ºc. 

Con esta energia de 4 keV se logrará la evaporación del Si0
2 

sin em 

bargo, es conveniente dejar una tolerancia para hacer ajustes poste

riormente (se obtendrá más adelante) para el funcionamiento del cañón. 



Conociendo que el campo del imán es de 161 Gauss (medición directa del 

Gaussmetro del Instituto de Fisica) y para una variación de 3.5 kV a 

4.5 kV, el radio de curvatura de los electrones dentro del campo se 

encontrará en el siguiente intervalo. 
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De las tablas Energia Cinética vs rigidez magnética Bp para electrones 

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

Bp = 202 y ya que B 161 Gauss, entonces 

p 
202 
161 1.25466 cm (radio de curvatura} 

Para E 4.5 keV 

Bp 228 

228 Por lo que p-161 -1.41615cm, esta permitirá que si se cuenta con una 

fuente de alto voltaje de 3.5 kV a 4.5 kV se tendrá una tolerancia de 

±. lOX. 

De manera mas formal estos cálculos se pueden obtener como sigue: ya 

que los electrones con carga eléctr lea "e" adquirirán una energía 

cinética E de 4 kV, entonces la rigidez magnética (Bp) se puede cono

cer de ( ref 11 ) : 



donde 

m C2 (510.976 ! 0.007) keV 
o 

e/m (1.75890 ! 0.000 02) X 107 e.m.u g-1 

o 

C (2.997930 ! 0.000 003) X 1010 cm/s 

B campo magnético, en Gauss 

(3. 1) 

p radio de curvatura del haz de electrones dentro del campo 

magnético, en cm 
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Se fijó como un parámetro de diseño el campo magnético del imán perma

nente como ya se mencionó anteriormente. En el comercio 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-

lar apropiado para el diseño de un cañón de electrones. 

3.6 Construcción y puesta en marcha de un cañón de electrones. 

Teniendo construido el cañón, hubo que hacer pruebas del mismo, perci

biendose que se tenian que afinar ciertas partes. 

Los soportes de aluminio en donde se hace la conexión del filamento 

y el alto voltaje. 

El cátodo que tiene que ser de acero inoxidable y además de un 

espesor de 0.5 mm. 

Estos cambios se realizaron para lograr la máxima eficiencia en el 

funcionamiento del cañón. 
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Para poder hacer las pruebas del funcionamiento del cañón de electro

nes se requirió lo siguiente: 

Encontrar aisladores de cerámica que soporten alto voltaje (3.5 a 

4.5 kV). 

Diseño de un aislador de alto vacío para la cámara evaporadora de 

1.1 m de </> que existe en el Instituto de Fisica. (Para conectar 

alto voltaje al cañón de electrones). 

Comprar, hacer o localizar rondanas de cerámica de 9.5 mm de .¡, ex

terior y 1/8" de.¡, interior. (Para aislar alto voltaje± 4.5 kV) 

Búsqueda del filamento con las características necesarias para el 

funcionamiento del cañón. 

La palabra cerámica se toma en sentido tal que comprende aquellos pro

ductos que se fabrican a partir de sustancias inorgánicas, 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 producción de 

cerámica con un cierto número de sustancias física y qulmicamente di

ferentes, pero la industria cerámica tiene como base un conocimiento 

más profundo de la arcilla. Químicamente, las materias primas 

clásicas, arcillas, pedernal y feldespato, son compuestas de silice. 

Las propiedades que los hacen adecuados para la cerámica son precisa

mente aquellos por los cuales se diferencian de las restantes sustan

cias. Por lo tanto, es muy conveniente considerar las estructuras 

básicas y propiedades de los silicatos antes de estudiar las materias 

primas propiamente dichas. 

Las mejores cerámicas para altos voltajes son: 

Porcelana 

Zircon 

Rigidez dieléctrica Constante dieléctrica 

(V/mm) 

250 - 400 

250 - 350 

6.0 - 7.0 

8.0 - 7.9 



Y por sus caracteristicas se está usando una cerámica con compuestos 

de titanio que es para capacitares y piezas eléctricas (aisladores). 

Ya modificadas las partes esenciales se buscaron aisladores de 

cerámica que soportaran alto voltaje (± 4 kV), dificultándose esto, 

debido a que en México no existen con las medidas que requiere el 

cañón. 

El Instituto de Fisica, porporcionó material (cerámica) el cual se tu

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

Caracteristicas de la cerámica 

Propiedades 

- Gravedad especifica (g/cm3 J 

- Absorción de agua (Y.) 

- Coeficiente de expansión térmica 

1°C (20 - 700) adimensional long/long 

- Conductividad térmica (cal/cm2/cm/s/°C) 

- Resistencia a la tensión (Psi) 

- Resistencia a la flexión (Psi) 

- Resistencia al impacto (ft-lb; 1/2-in) 

- Módulo de elasticidad (Psi) 

- Resistencia térmica de choque 

- Rigidez dieléctrica (volts/mm) ambiente 

3.5 - 5.5 

o.o 

-6 7.0-10.0xlO 

0.008 - O.O! 

4.000 - 10.000 

10.000 - 22.000 

0.3 - 0.5 

10 - 15 X 106 

Pobre 

(íl/cm3
) 50 - 300 

- Resistividad a temperatura 108 
- 1015 

- Factor de pérdida (Psi) 0.0002 - O.OSO 

- Constante dieléctrica (adimensional) 15 - 10.000 

Para probar el funcionamiento de la cerámica adquirida se 

calculó su voltaje máximo el cual se muestra a continuación. 

Primero se sabe que el E = 0.08 kV 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 cálculo directo del 

vmáx"' de tablas (ref 11). 
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sabemos que 

V = J: E dl Ed (voltios) 

de donde 

Vol taje Erup d donde d distancia entre placas 

De tablas de propiedades eléctricas de materiales. 

Erup min 

Erup máx 

Entonces 

SO V/mm 

300 V/mm 

Vmín Erup min d 

V min = 1,7SO V 

V 
SO m/m 3S m/m 

de la misma manera obteniendo el Vmáx se tiene 

Vmáx Y. 
m/m 

3S m/m Erup máx d 300 

Vmáx = 10,500 V 

Por lo que se concluye que la cerámica que utilizamos es correcta ya 

que resistió una diferencia de potencial de (± 4.S kV). 

Ya teniendo la cerámica requerida para aislar alto voltaje, se buscó 

información sobre rondanas de cerámica. Con el material proporcionado 

por el Instituto de Física y con la ayuda de un mícrotomo (corta desde 

O.S mm de espesor) que se encuentra también en dicho Instituto se pudo 

cortar las rondanas que necesitabamos (efl ext = 9.5 mm; if> int = 1/8"; 

Esp = 1.S mm), ya verificado todo el aislamiento, hubo la necesidad de 

medir nuevamente el campo requerido para el funcionamiento del cañón 

en el Gaussmetro. Después de esta medición se tuvieron que soldar las 

barras de fierro, las cuales deben estar totalmente paralelas entre si 

y perpendiculares a la pieza de cobre donde está 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 encontrará 

la sustancia a evaporar. 
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Nuevamente se midió 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 cañón de electrones, pero tampoco hay en exis

tencia en el mercado nacional, ya que es de importación, por lo que se 

acondicionó un filamento de un faro de halógeno de coche con las ca

racterísticas apropiadas (Marca Flosser; tipo tungsteno (12 V, 100 W) 

que se requieren para la suficiente producción de electrones en el 

cañón. Para las pruebas finales del funcionamiento total del cañón 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 realizó en ambas entradas se llevó a cabo 

con un aparato (meguer), el cual dió una resistencia casi infinita 

en los aisladores de cerámica. Es un medidor de aislamiento con las 

siguientes características. 500 voltios a 1000 Megohms 

- Para la segunda prueba se diseñó un atravesador para la cámara eva

poradora (en alto vaciol con aisladores de cerámica que soportaron 

alto voltaje (4 500 V), y haciendo buen vacio, esto se logró adap

tando dos bujias de automóvil, en las cuales se hicieron suficien

tes pruebas para probar su eficiencia y resistencia y comprobando 

su aislamiento en alto vacío; esto se llevó a cabo utilizando las 

rondanas de las bujias como sellos de vacio, funcionando estas per

fectamente fig 3.5 

- Para la tercera prueba de aislamiento en las entradas de alto vol

taje se cambiaron las dos piezas de cerámica, debido a que se frac

turaron y además solo aguantaron 2 700 voltios; siguiendo con la 

prueba de aislamiento ya cambiadas ambas piezas, funcionó perfecta

mente, tendiendo la resistencia a la ruptura requerida en la 

cerámica (± 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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Material: Fierro 
Acotaciones: mm y pulg 
Escola l :1 

Flq 3.5 Brida (Aislador de atto voc/o) poro colocar buífos y conector 
fuente de 4 k V 

filamento encendió con los requerimientos mínimos, 4.5 voltios a 

l. S Amp. 

Por último se realizó la prueba del canon con una fuente de 4 kV. El 

vacio dentro de la cámara fue de 5.6xl0-5 Torr. 

Al prender la fuente de 4 kV hubo una descarga al empezar a meter co

rriente en el filamento. Posteriormente se volvió a encender pero se 

puso un vóltmetro a la entrada de las bujias; se midió un voltaje de 



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

kV. 

El filamento se encendió otra vez, alcanzándose una corriente de haz 

máximo de 60 mA. 

Al abrir la cámara evaporadora se notó que el papel que se había colo 

cado entre el campo magnético estaba quemado. (En la preparaclón del 

cañón de electrones, para su prueba de funcionamiento, se le colocó un 

papel filtro entre el campo magnético sobre la placa de cobre, para 

saber donde caía el haz, asi como también su tamaño. Cualquier papel 

tiene la ventaja de no quemarse por completo ya que hay ausencia de 

oxigeno y si dejar marcado el lugar exacto de calda del haz). Esto in

dicó que el haz de electrones llegó a donde se colocará el crisol. Se 

notó una mancha como se indica en la figura 3.6. Con esto se demues

tra que el haz está disperso pero no se sabe que tanto, por lo que se

rá necesario instalarle un sistema de refrigeración y poner un vidrio 

tipo Vycor para ver el tamaño del haz. 

Finalmente se diseñó el sistema de refrigeración del cafi6n, el cual 

funciona perfectamente, así como también se hicieron pruebas para re

ducir el tamaño del haz de electrones, percibiéndose que la única for

ma de reducir el haz es disminuyendo la distancia entre el filamento y 

el cátodo. 

El cañón de electrones construido se muestra en la fig 3.7. Este está 

trabajando actualmente en una cámara evaporadora de l. 1 m de diámetro 

con la que se alcanzan vacios delorden de 10-s Torr, y se alcanzan 

corrientes del haz de 60 hasta de 150 mAmp. 
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f:,1oncho de papel 
quemado por el hoz 

/ A nodo 

L---- Polos maQnétlcos ----~ 

~ncho de papel 

1 

e modo por el hoz 

',,\_ 
"-----Polos magnéticos-----' 

Anodo 

Primero pruebo 

Ul11mo pruebo 

Fíg 3. 6 Manchas dejados sabre papel filtro, por el hoz de electrones 
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Fig 3.1 Coñón de electrones 
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Soportes para alto voltaje, fllomento, def/ector 
y cátodo 

w Ma ter tal: A.cero Inoxidable 

Cátodo 

Acotaciones: mm 

Escala 1: 1 



1 Pieza 
Material: Aluminio 
Acotaciones: mm y puig 
Escalo 1: 1 

Soporte para def/ector, soportes, fllamento y cátodo 
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Parte superior (con sistema de enfriamiento) del cañón de electrones 
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"'' 3/16" 

Bridas poro sujetar los tubos del sistema de enfriamiento del coñón de electrones 



57 

1 
11 

1
1

 

71.5 

7
0

 48.5¡ 

~~~~-~-J~~~~~~~~~~-'-=:_~_.~ 
6 

6 

r/>•1/8" 
1 !2 

1 

1
1

 
fL

:, 1 

41 
.... ¡.1

 

4
6

.5
 

1 

r),{T
 

~'ttJ-~ 
i 

~
 

~l.~ 
.-1, 
r r 1 

w2 .. ]2.5 

1 Pieza 
M

aterial: A
lum

inio y C
obre 

A
cotaciones: m

m
 y pulg 

E
scala 

1: 1 

r/>•7/32" 

;.., 
.-! J 
.
-
J
 

:-i1 
,-=, 
1 1 i 

B
 

4
0

 

P
o

rte
 

In
fe

rio
r 

(y 
soporte p

a
ro

 e
l im

á
n

) 
d

e
l 

coñón 
de 

e
le

ctro
n

e
s 

H
 

r i 
.J J 

~!~ 
.... 

.J 
L

!
 

1 

~T~ 
w

 
C

obre 

1 

~
 

m
 

_, 
1-

J 
t 

1 

ti~ 
-, 

1 -
, 

rf ~~, 
1 r 

, 
1 

O> 

"' 
3;16" 
~ 6 



1 Acero (polo magnético) 

2 Cobre 

3 Acero inoxidable (cátodo l 
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4 Aluminio (montura paro filamen1o 
de lungsteno) 

5 Aluminio 

6 Imán permanente de Alnico 

7 Crisol 

8 Tuberlo para refrigeracion 

Molerlo/es utilizados poro fo fabricación del cañón de electrones 



CAPITUL04 
CAMARA DE EVAPORACION (ALTO V ACIO) PARA LA 

FABRICACION DE PELICULAS DELGADAS 



CAPI'IULO 4 CAM.ARA DE EVAPORACION (ALTO YACIO) PARA LA FABRICACION DE 

PELICULAS DELGADAS 

4.1 EQUIPOS PARA PRODUCIR YACIO Y SISTEHAS DE HEOICION 

La presión de un gas es una caracteristica de la acción de sus molé

culas sobre las paredes del recipiente que lo contiene y depende del 

número y de la velocidad promedio con que chocan, y como la presión 

depende de la energia cinética de las moléculas, también depende de su 

temperatura. Por lo que se observa que si el número de moléculas en el 

recipiente disminuye, la presión sera menor, aumentando la distancia 

de separación entre ellas y haciendo mayor el camino o trayectoria me

dia libre, la cual es inversamente proporcional a la presión. Por lo 

tanto, en un volumen se tendrá alto vacío si la trayectoria media li

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 presión. Debido a 

que esta condición no existe, no se puede obtener un vacío ideal. Por 

lo tanto, un vacío fabricado es expresado en términos relativos compa

rados con la presión atmosférica. En general se dice que un recipiente 

se encuentra al vacío cuando la presión en el mismo es inferior a la 
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presión atmosférica la cual a nivel del mar tiene un valor de 760 Torr 

Para medidas de vacio o presión parcial, las unldades de uso más común 

son los Torr y mTorr, y se refieren a la altura de una columna de mer

curio mantenida por la diferencia entre la presión atmosférica y un 

nivel de vacio o presión parcial alcanzada. 

El principal objetivo en el diseño, construcción y operación de una 

cámara de vacio, es la prevención de pérdidas de vacío. 

Para fijar limites sobre tolerancia de pérdidas en Torr/h, se debe 

tomar en cuenta el material que se va a tratar y la duración del ciclo 

de tratamiento. Una forma de probar si existen pérdidas de vacío, es 

evacuar la cámara a 10-
4 Torr por lo menos en una hora, cerrar la 

válvula de vacio que conecta la cámara con la bomba y medir la 

elevación de la presión en un intervalo de tiempo especificado. 
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Una vez que una cámara de vacio ha sido instalada y puesta en opera

ción, 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, rotación o sobrecalentamien

to. 

Las mejores cámaras de vacío estan construidas de materiales resisten

tes a la oxidación, tal como los aceros inoxidables de la serie 300. 

Las cámaras pueden construirse también de aceros al carbono con un re

cubrimiento adecuado, debido a que cuando los aceros al carbono son 

expuestos al vacío se desoxidan y al reexponerlos a la atmósfera se 

vuelven a oxidar rapidamente, lo que afecta la eficiencia del sistema 

de bombeo. 

La velocidad de bombeo, S, es la velocidad con que se evacúa un cierto 

recipiente, sin tomar en cuenta las pérdidas. Su cálculo se puede 

realizar de dos formas, suponiendo presión constante y volumen cons

tante. 



La velocidad de bombeo real es igual a la velocidad de bombeo menos 

las pérdidas ocasionadas por la resistencia de los conductos por los 

que se hace la evacuación, la desgasificación superficial y la vapori

zación de los materiales, necesitando por ello incrementar la volicl

dad de bombeo de 10 a 100 veces. 
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La velocidad de bombeo es función de la presión existente dentro del 

recipiente por evacuar y por lo tanto se caracteriza por no ser un 

número fijo. A mayor presión la cantidad de moléculas por extraer será 

mayor que cuando se tenga una presión mucho menor. 

Las cámaras de vacio se pueden evacuar con varios sistemas de bombeo, 

los cuales deben ser capaces de alcanzar y mantener la presión 

especificada. El sistema de bombeo se escoge de acuerdo a la presión y 

volumen de gas, o velocidad de bombeo requerida para un proceso 

especifico y tamaño de la cámara de vacío. 

Los sistemas de bombeo se dividen en dos subsistemas, las bombas de 

prevacio (mecánica y de adsorción), las cuales pueden evacuar el gas 

desde la presión atmosférica hasta una presión de 10- 3 Torr, y las 

bombas de alto vacio (difusión, tónica, sublimación y criogénica) que 

por no tener manera de expulsar los gases directamente a la atmósfera, 

requieren vacios previos del orden de 10- 2 Torr, logrando de esta ma

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

La fig 4. 1 muestra una comparación de intervalos de presiones en 

relación con la presión atmosférica y los intervalos de operación de 

las bombas mas usuales. 

Torr>----1----+---+---+---+---1---+--i 
10·•2 io·10 10·• io·• 10·• 10·2 10° 101 

~Ultra alto _.,._ Allo __._Medio _,, ____ Sajo -----1 

1-Rololoria de paleta• --1 

Adsorción 

>-------- Difusión -------1 
tónica 

~ Criogénico 

f---- SublimaciÓn----< 

Fig 4.1 ComporociÓn de rangos de vacío ti intervalos de 
operación de los bombos más usuales 
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Las bombas de prevacio o primarias son bombas de desplazamiento 

positivo con sellos que permiten la operación hasta 25 mTorr, pueden 

descargar el gas del interior de la cámara directamente a la atmósfe

fera. La más común de este tipo es la bomba mecánica rotatoria de pa

letas en aceite flg 4.2 

Recipiente 

F/9 4.2 Diagrama esquemático de una bomba mecánica 
tipo rotatoria 

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

atrapado dentro de una cámara de la bomba. 

Entonces es comprimido por el movimiento de las aspas, paletas o pis

tón que se encuentra en el interior de la bomba y es expelido a través 

de una entrada equipada con una válvula de descarga. La presión de va

por del aceite de la bomba debe ser cercana a J mTorr y debe evitarse 

la condensación de agua, pues contamina el aceite afectando el valor 

final de la presión. 

En las bombas de al to vacio normalmente no se tienen partes mecánicas 

movilcs. A altas presiones se llena cualquier volumen creado rapida

mente, pero a bajas presiones este efecto desaparece y el gas es difí

cil de extraer con bombas mecánicas, por eso la difusión de las molé

culas dentro de la garganta de la bomba debe ser fácil para impartir

les, por transferencia de momentum, una dirección de movimiento prefe

rente (ref 17). 

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

bombas de difusión de vapor que basan su funcionamiento en que un 



chorro de moléculas pesadas (de aceite de baja tensión superficial o 

mercurio) golpean a las moléculas de gas empujándolas en la dirección 

de salida de la bomba ver fig 4.3 

Enfriamiento 
por ooua 

Retorno del aceite 
al calentador como 
película liquido 

}Reoión de bajo presión 

}Entremezclado y bombeo 

lVopor de aceite condensado 
sobre paredes refrigerados 

Región de pre1ión intermedio 

O Moléculas de gas 

[i]] Vop0< de oceitt 

1neo primaria 

Fiq 4.3 Bombo de difusión de vapor de aceite 
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El ciclo de operación 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 hacia un punto donde pueden ser removidas por 

la bomba mecánica primaria. 

El enfriamiento de las paredes generalmente se hace con agua o con 

aire. 

Las moléculas del liquido deben ser muy estables y pesadas para lograr 

transmitir una velocidad máxima a las moléculas de gas. Los factores 

principales que afectan el funcionamiento de cualquier bomba de vapor 

son del tipo de fluido que debe bombearse y el calor interior en el 

calentador. 



Los aceites especiales son muy útiles para trabajar a bajas presiones 

de vapor (ID- 7 Torr), no son tóxicos y presentan un buen comportamiento 

al estar en contacto con diversos materiales usados en la construcción 

de sistemas de vacio, pero pueden romperse molecularmente cuando se 

calientan y se exponen al aire. El mercurio puede enfriarse rápidamen

te y no se descompone, pero presenta una elevada presión de vapor a 

temperatura ambiente, es tóxico y se contamina facilmente. 
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Para reducir el regreso de las particulas de la bomba hacia la cámara 

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 función de 

condensar las moléculas de vapor, y que está colocada antes de la gar

ganta de la bomba. La eficiencia de la trampa de condensación 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 requiere de elementos que permitan 

el control y medición de las presiones alcanzadas, tales como 

válvulas, medidores de presión y de temperatura. El flujo de gas del 

sistema de bombeo es controlado por válvulas de alto vacío que aislan 

la bomba de difusión de acel te de la cámara y válvulas primarias de 

mariposa y de entrada que deben tener sellos especiales para servicio 

en vacío ver fig 4.4 

3 

2 

F/g 4.4 Tipos de válvulas usadas en un sistema de bombeo. 1) Válvula 
de alto vacío, 2 )Válvula de mariposa y 3) Vólvulo de entrada 



Los aparatos usados para medir la presión en sistemas de vacio son 

llamados manómetros, de los cuales existen varios tipos comerciales 

que se pueden usar entre la presión atmosférica y valores menores de 

10- 12 Torr. Para medir altas presiones se usan manómetros que regis

lran la fuerza ejercida por el gas, mientras que para medir bajas pre

siones los manómetros basan su funcionamiento en propiedades como la 

conductividad térmica y la composición del gas entre otras. 

Los manómetros mas usados son el de conductividad térmica (tipo 

termopar) y los de ionización (tipo termiónico y tipo cátodo fria). 

Los manómetros de conductividad térmica operan sobre el principio de 

que las pérdidas de calor de un objeto calentado continuamente en 

vacio dependen de la presión. Esto es verdad solo cuando la 

trayectoria media libre de las moléculas es comparable a las 

dimensiones del recipiente en el cual se coloca el objeto calentado. 

Este objeto puede perder calor a través de los conductos y por radia

ción hacia los alrededores (ref 17). 

71 

En el manómetro de termopar se mide el voltaje producido por un 

termopar soldado a un alambre que es calentado fig 4.5 

Como la temperatura del alambre cambia en fUnción de la presión, el 

termopar registra vol tajes que se convierten en unidades de presión 

(usualmente mTorrl. Los manómetros 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 m11 iamperes. Con este tipo de manómetros se puede medir 

continuamente, puede ser expuesto al aire por años sin ningún peligro 

y la señal puede ser usada para activar otros controles, sin embargo 

requiere calibración para cada tipo de gas y su escala no es 1 ineal, 

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

Los manómetros de ionización sirven para medir valores menores de 

1 mTorr. El manómetro de ionización termiónico basa su funcionamiento 

en la ionización de un gas por los electrones, emitidos de un filamen

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



número de iones positivos que depende del número de moléculas de gas 

presentes y por lo tanto de la presión. 

Al sis temo de "'acfo 

t 

Fuente de potencia ete'ctrica 

F/g 4.5 Principio de operación del manómetro de termopar 

El principio básico de operación 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 está a un voltaje positivo con respecto al filamento atrae a los 

electrones que se aceleran e ionizan las moléculas produciendo una co

rriente proporcional a la presión, pero solo cuando esta es baja. Los 

iones 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 desgasiflcar solo 

cuando se desea hacer la medición. 
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Fiq 4.6 o)E/ementos de un manómetro de Ionización term!Ónico 
b) Arreglo físico 

El manómetro de lonlzaclón de cátodo frio (manómetro de Penning) ver 

fig 4.7, opera con el mismo principio básico del manómetro termiónlco, 

pero la diferencia es que los electrones no son producidos por un fi

lamento caliente, sino que se orlglnan en los cátodos (CJ, mediante un 

campo magnético, perpendicular a los planos catódicos y anódicos, pro

ducido por el magneto (M), los electrones son forzados a moverse ha

ciendo espirales para producir una mayor cantidad de iones, simpli

ficando su medición. 

Este tipo de manómetros tiene un circuito electrónico sencillo, 

construcción resistente, cubre un intervalo amplio de presiones, puede 

exponerse a la atmósfera, tiene una vida larga, es facll de limpiar y 

lee la presión total. Sin embargo su precisión no es tan grande como 

la del manómetro termlónico. Además requiere un campo magnético y alto 

vol taje. 



4.2 

Fuente de poder 
corriente directa 

Fig 4.7 Montaje físico de un manómetro de cátodo frlo 

DESCR!PCIOll DEL EQUIPO UTILIZADO y DETERHIJIACION DE 

COllD!ClOllES DE OPERACIDN 

LAS 

El equipo utilizado esta basado en una cámara de acero al carbono sin 

recubrimiento interno con un volumen de 1.7 m3
, que originalmente fue 

diseñada para implantación de iones pesados y aluminizado, equipada 

con un slstema de bombas de vacio. 

El sistema de bombeo para producir el vacio consiste en una bomba 

mecánica de paletas en aceite marca Sargent-Welch modelo 1397 que tie

ne una capacidad de 500 l/mín y alcanza una presión de 10- 2 Torr en 

una hora. 

Para alcanzar una presión menor a 10- 2 Torr, se cuenta con una bomba 

de difusión de aceite marca Leybold que tiene una capacidad de 4000 

l/s y que utiliza aceite de baja tensión superficial tipo D.G. 704. 

Como medio de enfriamiento de las paredes de la bomba se usa agua. 

El sistema de vacio tiene una válvula de plato localizada en la línea 

primaria y otra válvula de plato que conecta a la bomba de difusión 

con la bomba mecánica. En la línea primaria, entre la válvula y la 

bomba de difusión existe una trampa criogénica enfriada con aíre 

liquido que sirve para evitar el regreso de gases y vapores del aceite 

a la cámara condensandolos. 
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Al inicio del proceso de evacuación del tanque, se abre la válvula l; 

al llegar a una presión aproximada de 10-2 mmHg, se abre la válvula 2 

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

4.8 

Ventanas paro observación 

o 
"""""'~" \ medidores de vacío 

Fiq 4.8 

La cámara cuenta con ventanas que sirven para observar el desarrollo 

de las pruebas, así como también para colocar disposlti vos y 

medidores de vacío entre otros, y con una puerta de acceso que cuenta 

con sellos que evitan la entrada de gas de la atmósfera al sistema. 

En la fig 4.9 se muestra el sistema de vacío de 1.S 
3 m , en el cual se 

puede efectuar erosión iónica o descarga luminosa. En esta cámara 

evaporadora es posible obtener muestras de 

(ref 14). 

O.S m
2 (70x70 cm), 

Para poder efectuar las evaporaciones con las cuales se obtienen los 

espejos de plata de primera superficie, se tuvierón que construir 

algunos aditamentos necesarios para la evaporadora de 1.S m
3

; estos se 

describen a continuación. 



Fig 4. 9 Evaporadora grande ( /. 5 m ') 

BRIDAS. Estas se ajustaron a las medidas de las ventanas, ya 

existentes en la evaporadora. Las dimensiones fueron las mismas de las 

ventanas, teniendose cuidado con el diseño de la caja del "oring" pa

ra evitar fugas de vacío. 

Una de las bridas se diseñó y acondicionó para conectar el al to 

voltaje, haciendo a su vez la función de atravesador de alto vacío, en 

su parte interior se conecta la alimentación de alto voltaje al cañón 

de electrones, así como en el exterior sus conectores tienen medidas 

especificas (1/4") para la fuente de alto voltaje que nos fue 

proporcionada en el Instituto de Fisica. 

La otra brida se diseñó para la adaptación del sistema de en

friamiento del cañón de electrones, y su conexión dentro de la cámara 

evaporadora, ver figs 4. 10a y 4.10b. 

ESTRUCTURA SOPORTE. Se diseñó una estructura soporte para poder dis

tribuir, y colocar adecuadamente el cañón de electrones, el medidor de 
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espesores y el sustrato de vidrio, ya que con esta distribución (co

locando estos con medidas ya especificadas) la obtención de los espe

jos de plata será posible, ver fig 4. 11. 

'-----
,___ __ 3_8_-----1 
J_¡ 
i 1 

1 

92 

,.,! f L...___, _____ ._.. ____ ... : ... : ______ __. 

[5~t ___ L...---.1.4-'---'--'--'-------' 

4''1/4_" -

l Pieza 
Material; Fierro 
Acotaciones: mm y pulg 

Escalo l :l 

~-2-

Fig 4. JOa Atravesador de vacío poro el sistema de enfriamiento 
del cañón de electrones 
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Fig 4.lOb Brida de sujeción (atravesador) de la cámaro de alto vado 
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Fig 4.11 Estructura soporte 
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CAPITULOS 
DESARROLLO DE ESPEJOS DE PLATA 

DE PRIMERA SUPERFICIE 



CAPITULO 5 DESARROLLO DE ESPEJOS DE PLATA DE PRIMERA SUPERFICIE 

En el Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. se están desarrollando 

espejos de plata de primera superficie para aplicaciones solares, el 

principal objetivo de esta investigación es desarrollar espejos de 

alta reflejancia, buena especularidad y que resistan 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 obtenido espejos de aluminio, 

(ref 15) La pelicula protectora se obtiene evaporando Al20J y SiO en 

atmósfera de oxígeno, y aluminio en atmósfera de oxigeno, ya que se 

requiere lograr un avance en la obtención de una mejor adherencia de 

la plata al sustrato de vidrio. Se conoce de la 1 i teratura que la 

adherencia de la plata a cualquier vidrio no es buena, pero la 

adherencia de ésta a la alumina (Al20J) si es buena. 

Se hace una evaporación de Al dentro de una atmósfera de 02 para 

obtener una evaporación reactiva y lograr formar Al2Q3 y lo mismo con 

el SiO si se desea formar Sl20J, el cual es mas transparente que el 

SlO. 
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Las evaporaciones reactivas son las siguientes: 

Para el SiO se tiene: 

2Si0+(1/2) 02 ----- Si20J 

y para el Al. 

2Al+(312) 02 ----- Al203 

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

l. Selección del sustrato. 

2. Limpieza del sustrato. 

3. Depositado del material de buena adherencia para el vidrio y la 

plata. 

4. Depositado del material reflector. 
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5. Depositado del material de buena adherencia entre plata y pelí

cula protectora. 

6. Depoditado del material protector. 

Cada uno de los puntos anteriores es muy importante, debido a que de 

ellos dependen las características necesarias del espejo como son: al

ta reflejancla, alta durabilidad y costo razonable. Además de sus pro

piedades ópticas, el espejo debe tener una buena adherencia de la pe

licula reflectora en el sustrato y alta resistencia al ataque del me

dio ambiente. Para el depositado del material reflector y protector 

se usa el proceso de evaporación con cañón de electrones, que se rea

liza en una cámara de alto vacio, esta se encuentra en el Instituto de 

Fislca de la U.N.A.M. 

5.1 SELECC!ON DEL SUSTRATO 

Los espejos fueron elaborados usando un vidrio comercial (soda-lime), 

que tiene alto contenido de fierro, de 3 mm de espesor; se eligió 

este material como sustrato, porque en investigaciones anteriores se 

demostró que los espejos hechos con un sustrato de acrilico alwniniza-
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do se degradan rapldamente al serexpuestos al medio ambiente y que Jos 

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

fenómenos de lntemperismo. (ref 14). 

Se usaron tamaños de lSx!O cm, éstos son mas accesibles para su 

estudio al microscopio. 

S. 2 LIKPIEZA 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, sln embargo se pueden clasificar en dos grupos: 

químicos y fislcos. Los métodos quimicos emplean soluciones ácidas o 

alcalinas, y solventes para eliminar las partículas del contaminante, 

los procesos fisicos requieren de la energia necesar la para evaporar 

las impurezas a nivel microscópico, por ejemplo, calentamiento y bom

bardeo de particulas atómicas. 

Los agentes limpiadores eliminan a las impurezas al romper las uniones 

particula-partícula 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 HETODOS QUIHICOS 

l. Soluciones alcalinas. Las soluciones alcalinas se emplean para eli

minar contaminantes grasosos y manchas sólidas o semisólidas. Los 

principales constituyentes de las soluciones alcalinas son compuestos 

de sodio (carbonatos, fosfátos, silicatos e hidróxidos), eliminan los 

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

Saponificación: El aceite vegetal o animal es parcialmente removido, 

normalmente la saponificación es baja e incompleta. 
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Emulsificación: Este es un mecanismo por el cual el contaminante es 

"quebrado" y suspendido en el lavado en forma de par

ticulas muy finas. 

Dispersión: 

Floculación: 

Por este proceso se disminuye la concentración del 

contaminante. 

Una vez que los contaminantes son removidos y disper

sados son transportados al exterior en forma de flócu

los que quedan suspendidos en solución y no son rede

posi tados. 

2. Soluciones ácidas. La limpieza con ácido emplea una solución de un 

ácido mineral u orgánico o una sal ácida en combinación con un agente 

humectante y detergente para eliminar óxido, aceite, grasa y otras im

purezas de _la superficie. 

Para incrementar el poder de limpieza, 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

ción. 

l. Soluciones de ácidos minerales. 

2. Soluciones de ácidos orgánicos. 

3.Mezclas de ácidos minerales con orgánicos. 

4. Mezclas de ácidos-solventes. 

s. Soluciones de sales ácidas. 

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

óxidos y grasas en compuestos solubles en agua. 

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

de limpieza son: compuestos alifáticos, hidrocarburos clorados, alco

holes, acetona y benceno. Los compuestos alifáticos son probablemente 

los más usados por su bajo costo y alto punto de centelleo. Los hidro

carburos clorados son excelentes agentes de limpieza, pero son muy 

tóxicos. Los alcoholes son usados para aplicaciones especiales. 



Se debe considerar que estas sustancias tienen limitaciones como aque

llas que pueden atacar a los materiales. 

5.2.2 HETODOS FISICOS 

l. Limpieza por calentamiento. Un método efectivo de limpieza es, ca

lentando el sustrato, si la geometría lo permite, se puede realizar 

directamente con la flama de un mechero. Para vidrio y cerámica vi

driada se requieren temperaturas menores a 1273 °K, energía suficiente 

para desorber las moléculas contaminantes de la superficie del sustra

to, esto es debido a que la materia orgánica es oxidada y transformada 

en constituyentes volátiles. 
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Es importante que la combustión sea completa para evitar depositar 

"hollin" sobre la superficie del sustrato. Un calentamiento no unifor

me también produce tensiones que pueden fracturar al sustrato. 

2. Limpieza por descarga luminosa. De los diferentes procesos físicos 

usados en la limpieza de sustratos, la técnica por descarga luminosa 

es la más usada y la que mejores ventajas ofrece. Este proceso consis

te en la exposición del sustrato a unplasma conocido como descarga lu

minosa; la descarga es establecida entre dos electrodos situados muy 

próximos al sustrato, de tal manera que la superficie quede dentro del 

plasma. Los voltajes usados en el proceso de descarga luminosa varían 

desde 500 a 3000 Voltios. Se usan electrodos de aluminio, porque éste 

material se erosiona lentamente en presencia de gases oxidantes 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 corriente directa. 

En el proceso de descarga luminosa, el sustrato no es parte del cir

cuito como en el método de erosión, aún cuando este último es un efec

tivo método de limpieza; el bombardeo de la superficie con partículas 

de alta energía ocasiona erosión y posible aspereza del sustrato, ade

más se puede depositar material extraño proveniente del contraelectro

do. Si estos fenómenos no son significativos para nuestros fines, en

tonces la limpieza por erosión es preferida sobre la limpieza ?ºr des

carga luminosa. 



En la limpieza por descarga luminosa, la eliminación de impurezas son 

inducidas por uno o más de los mecanismos siguientes: 

a) Calentamiento directo debido al choque de partículas cargadas. 

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

c) Desorción de impurezas resultado del bombardeo de iones de baja 

energia o particulas neutras. 

d) Modificación de la superficie del vidrio por la adición continua de 

oxigeno. 

e) Aumento de la nucleación durante la subsecuente depositación de la 

pelicula. 
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Los mecanismos d) y e) son los más importantes, de particular impor

tancia para el sustrato de vidrio con alto contenido de Sl02, es el 

mecanismo e); ayuda a la formación 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 sólo en presencia de oxigeno, (ref 13). 

S. J DESARROLLO EXPERIMENTAL DE ESPEJOS 

A continuación se describen los pasos que se siguieron para la elabo

ración de los espejos, así como una descripción de las condiciones de 

operación. 

Con base en investigaciones anter lores se eligió al v idr lo de 3 mm, 

como sustrato, debido a que el acrílico se degrada rápidamente y la 

adherencia de la pelicula reflectora es pobre. 

5.J. 1 LIHPIEZA DEL SUSTRATO 

Para obtener una buena adherencia entre pelicula reflectora y el sus

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 siguiente procedimiento de limpieza del 

sustrato, previo a la depositación del material reflector. 



El desengrase de los sustratos se llevó a cabo, primero con un lavado 

de agua y detergente, usando un detergente comercial marca "ROMA", se

guido de un desengrase con alcohol isopropílico, inmediatamente des

pues el sustrato se introduce a una cámara de alto vacío para realizar 

una limpieza por descarga luminosa. La limpieza por descarga luminosa 

se efectúa en una atmósfera de oxígeno durante 20 min, con un voltaje 

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

Se evaluarán nuevas técnicas para la eliminación de contaminantes, 

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

Lavado del sustrato con una solución. 

• Metano!- KOH 

1) Se prepara una solución saturada de KOH en metano!. 

2) Se introduce el vidrio durante 2h, en la solución. 
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3) Se saca el vidrio y se lava con agua destilada y alcohol isopropí

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) Inmediatamente después de sacarlo de la estufa se coloca en el de

secador, para asi evitar el contacto con el medio ambiente. 

• Lavado con HF. 

Se sigue la misma técnica descrita anteriormente. 

• Mezcla crómica. 

1) La mezcla crómica la proporciona el laboratorio de la Facultad de 

Quimlca. 

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 óxido de cerio. 



1) Se prepara una pasta de óxido de cerio + agua y se coloca en el 

vidrio. 

2) Con un pulidor que contiene resina, se frota la superficie del vi

dr lo cuidando que la pasta no se seque de mas lado. Es convenlen te 

que la superficie del vidrio se mantenga caliente, con el objeto de 

mejorar el pulido. 

BB 

Los puntos 3), 4) y SJ son los mismos descritos anteriormente. 

Después de utilizar alguna de éstas técnicas de lavado, el sustrato se 

introduce en la cámara evaporadora para iniciar un espejo de plata o 

aluminio. 

En estas condiciones se considera que el sustrato de vidrio se 

encuentra totalmente libre de impurezas y, por lo tanto la adherencia 

del aluminio al sustrato debe ser mejor, y también para la plata si 

esta se evapora después de la evaporación reactiva de aluminio. 

5.3.2 EVAPORACION DEL HATERIAL PROTECTOR Y REFLECTOR 

Para la evaporación del material protector y reflector se usa una cá

mara de alto vacio, de 1,5 m3
, que se encuentra en el Instituto de Fí

sica de la U.N.A.M. En ésta cámara también se realiza la limpieza por 

descarga luminosa. Tiene capacidad para obtener espejos hasta de 70x70 

cm. La cámara tiene conectadas una bomba mecánica para obtener vacíos 

hasta de 10- 3 Torr, y una bomba de difusión para obtener vacios del 

orden de 10-s Torr, un termopar para lecturas de temperaturas, un 

equipo para medir espesores de películas y una fuente de poder. Esta 

última permitirá un alto potencial (kV), para poder usar el cañón de 

electrones. 

El medidor de espesores es un dispositivo que opera, ya sea determi

nando el peso del depositado o por medio de la detección del cambio de 

la frecuencia oscilatoria de un cristal pequeño de cuarzo sobre el que 
o 

se condensa el evaporante. Este da lecturas en A. 
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5.3.2.1 EVAPORACION DE ALUHINIO 

Existen diferentes tipos de crisoles para evaporar sustancias, los más 

idóneos para evaporar aluminio son los mostrados en la fig S. l. Estos 

crisoles están construidos con tugsteno. El aluminio se evapora cuando 

se tiene una presión de vacio en la cámara de Sx!0- 5 Torr y una co

rriente de 40 a 80 Amp, para obtener la temperatura de 1100 ºe necesa

rios para que el aluminio se evapore. 

Tipo canasta Tipo espiral 

Fiq 5.J 

5.3.2.2 EVAPORACION DE PLATA 

En investigactones previas se demostró que la plata tiene una pobre 

adherencia al vidrio; para incrementar ésta es necesario depositar an

tes sobre el sustrato una pellcula de Al20J o Al en una atmósfera de 

oxigeno a 10- 4 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 evaporación se realiza utilizando crisoles de grafito a una pre

sión de 10-s Torr, Flg 5.2 y un cañón de electrones. 

5.3.2.3 EVAPORACION DE Si02 Y Al203 

Para poder evaporar 5102 se requiere de un cañón de electrones y un 

crisol de grafito. Para la alumlna (Al20J), es necesario evaporarla 

lentamente, a una velocidad aproximada de 180 Almin. 

Se requiere evaporar lentamente la alumina, debido a que ésta solo se 

encuentra en polvo; si se evapora rapidamente, ésta empieza a saltar, 



Fiq 5.2 

l Pieza 
Material: Grofllo 
Acotaciones: mm 
Escala 1: 1 
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y no se consigue evaporarla, por otro lado, se han hecho pastillas de 

éste material, pero la compactación 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 O. 5 Amp, y se deposita la pelicula con un vacio de inicio de 

5x10- 5 Torr. 

5.3.3 ESPEJOS DESARROLLADOS 

A continuación se describen los espejos que se han desarrollado hasta 

el momento. 

5.3.3. l EVAPORACION DE ALUHINA, AG,ALUHINA Y SlO (HUESTRA l) 

Sustrato: (30) vidrio de 15xl0 cm, y 0.3 cm, de espesor. Limpieza: 

Mezcla crómica. Descarga luminosa durante 20 min, a 3 kV con 0.5 Amp, 

en atmósfera de aire. 

Evaporación de (Al20J) (Crisol 1). 

Tiempo (h) Espesor (A) Vac1o (Torr) Corriente del cañón (mAmp) 

11: 54 550 6. 6x10-
5 

150 

12:00 1050 
-5 

6.2x10 150 



Evaporación de la Ag (Crisol 2) 

Tiempo (h) Espesor (Al Va el o (Torrl Corriente del cañón (mAmpl 

13:30 2000 5.8x10 -s 20 

13:35 3800 5.7x10 -s 20 

13:37 4387 5.6xl0 -s 20 

Evaporación de (Al20J) (Crisol 1) 

Tiempo (h) Espesor (AJ Vacio (Torr) Corriente del cañón (mAmpl 

11: 25 124 6.0xlO -s 120 

11:30 425 6.8x10 -s 120 

Evaporación del (SiOJ (Crisol 3) 

Tiempo (h) Espesor (AJ Vacio (Torr) Corriente del cañón (mAmp) 

13:00 2443 -s 5.6x10 130 
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En la tabla se puede observar que la evaporación del monóxido de sili

cio tiene rapidez variable, es decir no se controló la evaporación, 

esto es debido a que no se requeria hacer una evaporación reactiva con 

el oxigeno,porque se deseaba una pellcula de SiO, y por Jo tanto la 

rapidez de evaporación no se controla. 

En el crisol uno se lnlcla la evaporación a una velocidad de 180 

A/min, finalizándose con un espesor de 1050 A y alcanzando una rapidez 

de hasta 550 Umin. En el crisol dos inicia a 180 Umin, teniéndose 

un máximo de 2000 Umln y se terminó con espesor de 4393 A. 

La tonalidad de la película de SiO es amarillenta y tiene un espesor 

aproximado de 2443 A. Según la ! itera tura el espesor ne cesar lo para 

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

El espejo tiene una reflejancia promedio de O. 87. Las mediciones de 

reflejancias se efectuan con un reflectómetro de espectro solar tipo 

SSR de la compañia Devices and Services (E.U.A.), Con las siguientes 



características: Este aparato simula el espectro solar a través de una 

lámpara de halógeno de tungsteno y un sistema de detectores con filtro 

que reproducen el espectro solar en diferentes intervalos. La medición 

que se obtiene resulta de la suma de los 4 detectores. Tres de estos 

son fotovolláicos 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 µm. Por 

métodos electrónicos y con fil tras usados se tienen 4 intervalos que 

abarcan el espectro solar, a los cuales en este aparato se conoce como 

uv, azul, rojo e IR, flg 5.3. 

Olttrlbuc\Ón IOIGr 
Dhlrlb11clÓn mtdldo 

Flg 5. 3 Comparación del espectro solar y el espectro medido por el 
reflectómetro 

5.3.3.2 EVAPORACJON DE AL(99,97. PURO), AG, A120J Y SiO (NUESTRA 2) 

Sustrato: (36) vidrio de lSxlO cm, y espesor de 0.3 cm. 

Limpieza: Mezcla crómica. Descarga luminosa durante 20 min, con un 

voltaje de 3 kV a O. 5 Amp, y un vacio de inicio en la cámara de 

S.6x10-s Torr. 
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Evaporación de Al (99.9X puro) en atmósfera de aire (Crisol 1) 

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

11:35 2000 lxl0- 4 40 

Evaporación de la plata (Crisol 2) 

Tiempo (h) Espesor (A) Vacío (Torr) Corriente del cañón (mAmp) 

13:31 5000 5.8xl0- 5 50 

Evaporación de (Al203) (Crisol 3) 

Tiempo (h) Espesor (A) Vaclo (Torr) Corriente del cañón (mAmp) 

14: 36 300 5. 8xl0- 5 30 
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Terminadas las evaporaciones del al uminlo, la plata y la al umina se 

observó, a través de una de las ventanas de la cámara evaporadora que 

la plata se estaba despegando, por lo que se suspendió la elaboración 

de ést~ espejo. 

Una vez que se sacó el espejo se tuvo bajo observación durante algunos 

dias, se procedió a su análisis y hubo una parte que no se despegó, se 

le tomó reflejancla, 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 SiO (NUESTRA 3) 

Sustrato: (37) vidrio de 15x10 cm, con espesor de 0.3 cm. 

Limpieza: Lavado con HF al 0.5X. Descarga luminosa durante 20 mln, con 

02 a 3 kV con 0.5 Amp. 

Evaporación de Aluminio con una atmósfera de 02 a 10-
4 Torr (Crisol ll 

Tiempo (h) Espesor e Xi Vacio (Torrl Corriente del cañón (mAmp) 

11:25 800 1. OxlO 
-4 60 

11:27 1000 l. OxlO 
-4 70 

11:29 2000 l. OxlO 
-4 70 
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Evaporación de la plata (Crisol 2 ) 

Tiempo (h) Espesor (Al Vacío (Torrl Corriente del cañón (mAmpl 

13:50 3000 5.6xl0-5 30 

13:55 6000 30 

Evaporación de la alumlna (Crisol 3) 

Tiempo (h) Espesor 
o 

(A) Yacio (Torr l Corriente del cañón (mAmp) 

11 :29 27 5.Sxl0-5 20 

11: 31 so 5.Sxl0- 5 110 

11:32 120 5. 6x10 -s 120 

11:33 210 5.8x10- 5 130 

11: 35 310 5.7x10 -5 130 

Evaporación del SiO en atmósfera de 02 a una presión de 10- 4 Torr, 

(Crisol 4}. 

o 
Tiempo (h) Espesor (A) Yacio (Torr) Corriente del cañón (mAmp) 

12:58 2000 1. OxlO -4 20 

12:59 2500 1.0xlO -4 20 

13:00 3000 l.Ox!0- 4 
20 

13:01 3250 1. Oxl0- 4 
20 

13:02 3500 1. OxlO -4 20 

Este espejo tiene una buena apariencia y su reflejancia promedio es de 

(0.92). Este espejo será estudiado al microscopio, para analizar el 

efecto de los contaminantes atmosféricos en las películas, protectora 

y reflectora. 

5.3.3.4 EVAPORACION DE NICROHEL (MUESTRA 4) 

Sustrato: (33) vidrio de 15xl0 cm, y 0.3 cm, de espesor. 

Limpieza: Lavado con HF al O.Sr.. Descarga luminosa durante 20 min, a 

3 kV con 0.5 Amp, en atmósfera de 02. 
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Evaporación Nicromel (Crisol 1) 

o 
Tiempo (h) Espesor (A) Yacio (Torrl Corriente del cañón (mAmpl 

13: 12 3000 5.0xl0- 5 60 

13: 13 3000 5.5xl0- 5 90 

13: 14 3000 5.7x10 -5 
100 

Terminada la evaporación del nicromel se observó, a travésde una de 

las ventanas de la cámara evaporadora, que el depositado del nicromel 

no fué uniforme, por lo que se suspendló la elaboración de éste espe

jo. 

Cuando se sacó el espejo se tuvo bajo observación durante algunos 

dias, se anallzó y tomó reflejancla, llegando a ser ésta bastante baja 

(0.42 en promedio), lo cual indica al no haber sido uniforme el depo

sitado, y además no tener adherencia, que su reflejancia es mala. 

5.3.3.5 EVAPORACION DE AL, AG, Al203 Y SJO (11UESTRA 5) 

Sustrato: (28) vidrio de 15x10 cm, con espesor de 0.3 cm. 

Limpieza: Lavado con metanol-KOH. Descarga luminosa con 02 durante 

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

Evaporación del Al, con una atmósfera de 02 a 10-4 Torr (Crisol 1) 

Tiempo (h) Espesor (A) Yacio (Torrl Corriente del cañón (mAmp) 

11:25 3045 l.Oxl0- 4 90 

Evaporación de la Ag (Crisol 2) 

o 
Tiempo (h) Espesor (Al Yacio (Torr) Corriente del cañón (mAmpl 

13: 19 5238 5.5x10 
-5 30 

13:21 7847 5.7x10- 5 40 

Evaporación de la Al20J (Crisol 3) 

Tiempo (h) Espesor (AJ Yacio (Torr) Corriente del cañón (mAmpl 

12:13 666 5.Bxl0- 5 15-80 



Evaporación del SiO (Crisol 4) 

Tiempo (h) Espesor (A) Vacío (Torrl Corriente del cañón (mAmp) 

13:40 2140 S.Sxl0- 5 20 

Se puede observar que éste espejo tiene una ref lejancia promedio mayor 

que los anteriores (reflejancia promedio 0.95) por lo que se estudiará 

detenidamente al microscopio. 

Los espejos aquí descritos son analizados en su totalidad, tomando su 

reflejancia, y además serán intemperízados, en donde se verificará de 

manera diferente, su comportamiento óptico y mecánico. 
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CAPITIJLO 6 PRUEBAS PRELIMINARES DE INTEHPERISMO Y REFLEJANCIA DE 

ESPEJOS DE PLATA DE PRIMERA SUPERFICIE 

Los constituyentes atmosféricos, tienen un efecto nocivo sobre los 

materiales con que están construidos los equipos solares, principal

mente los espejos. Este ataque es mas enérgico en zonas con altos in

dices de contaminación, afectando primordialmente las propiedades óp

ticas del espejo, deteriorando las peliculas protectora y reflectora, 

siendo ésta última la que refleja la radiación solar hacia el sistema 

absorbedor y, por tanto, debe mantener una reflejancla 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 orientación tal que a 

toda hora incida sobre el equipo radiación solar, por lo que es 

necesario investigar el proceso de elaboración mas eficiente, así 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 propiedades son de interés en ésta 

investigación, por lo que ésta se centra en la propiedad llamada re

flejancia, sin embargo es necesario mencionar otras de esas propleda

dades, las cuales se deben analizar al desarrollar los diferentes 

sistemas que trabajan con radiación solar, además de las propiedades 

mecánicas de los materiales. 

6. 1.1 PROPIEDADES OPTICAS 

Las propiedades ópticas más importantes para los espejos en aplicacio

nes solares son: 
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1. Reflejancia. Característica de los cuerpos brillantes de reflejar 

la luz que incida sobre ellos. 

Se define como la razón de radiación reflejada de un 

material a la radiación incidente sobre el mismo. 

2. Transml tanela. Es la razón de la energía radiante transmitida por 

un material dado a la energía solar incidente. 

3. Emttancia. Se define como la razón de radiación emitida por la 

superficie de un cuerpo a la radiación emitida por un 

radiador perfecto a la misma temperatura. 

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

radiación solar. 

Todas las propiedades son función de la longitud de onda de la radia

ción incidente y del flujo de ésta. Otras propiedades ópticas de los 

materiales que se deben considerar son: indice de refracción, y el 

coeficiente de extinción, los que a su vez son función de la longitud 

de onda de la radiación. La especularldad es otra propiedad que ya se 

ha mensionado anteriormente. 

Cada una de éstas propiedades es importante, no obstante su análisis 

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 reflejancla, porque aún cuando se presentan los 

fenómenos de transmitancia y emitancia, éstos son mínimos y se pueden 

despreciar. Para concentradores en donde se utilizan los espejos de 

segunda superficie, además de alta reflejancia se requiere de máxima 

transmitancia. 

La emitancia 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 existirá un flujo de ener

gía del cuerpo de mayor temperatura hacia el de menor temperatura, es 

decir se presenta la emitancia. 

6. 2 HETODOS DE DETERKillACION DE LAS PROPIEDADES 

Para calcular las propiedades ópticas de los espejos se puede recurrir 

a : 

1). Medición de las propiedades mediante equipos especiales de análi

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

temperaturas. 

3). Cálculo de las propiedades por medio de correlaciones matemáticas. 

En el mercado existen di versos equipos que pueden ser usados en la 

determinación de las propiedades óptlcas, por ejemplo los espectrofo

tómetros, que son normalmente usados para determinar la transmitancia. 

Sin embargo, puede también ser usado para medir reflejancias, 

cambiando algunos accesorios y calibrándolo mediante un espejo patrón. 

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

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

Las propiedades ópticas se calculan por medio de relaciones desarro-



Tabla 6. 1 Reflejancias de diferentes superficies 

SUPERFICIE 

PLATA ELECTROLAMINADA 

ALUMINIO DE ALTA PUREZA 

REFLECTOR OPTICO EROSIONADO CON AL. 

VIDRIO BLANCO PLATEADO 

PELICULA DE Al - SlO 

ALUMINIO DELGADO DE 9SX DE PUREZA 

ACRILICO ALUMINIZADO 3m, NUEVO 

ACRILICO ALUMINIZADO 3m, 

ALUMINIO COMERCIAL 

MYLAR ALUMINIZADO TIPO C 

REFLEJANCIA 

0.96 

0.91 

0.89 

0.88 

0.87 

0.86 

0.86 

0.85 

0.85 

0.76 
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lladas por diferentes investigadores. 

Para superficies pul idas, Fresne l ( ref 13) ha derivado expresiones 

para determinar la reflejancia de la radiación que pasa de un medio 

uno, con un indice de refracción n1, a un medio dos, con un indice de 

refracción n2. 

(6.1) 

(6.2) 

r= Ir/Ii O. S(r;_+r,,J (6.3) 

La ecuación 6. 1 representa la componente perpendicular de la radia

ción. La ecuación 6.2 representa la componente paralela de la radia

ción. La ecuación 6.3 es, entonces la reflejancia de la radiación como 

el promedio de las dos componentes. 

Los ángulos 91 y 92 son relacionados por la ley de Snell de los indi

ces de refracción. 

n1/n2 sen 92/sen 91 (6.4) 

Si la radiación incide normalmente, 91=82=0, la reflejancia es calcu

lada por: 

r(O)= Ir/Ii={(n1-n2)/(n1+n2)} 2 (6.5) 

Si un medio es aire, su indice de refracción es cercano a la unidad, 

entonces: 

r(O)= Ir/Ii={(n-l)/(n+l)} 2 (6.6) 

En aplicaciones solares, la transmitancia de radiación es a través de 

una placa plana o de una pelicula de material. La transmitancia está 

dada por la siguiente expresión: 

(1-r)/(l+rl 
¡ ¡ 

(6.7) 
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La expresión anterior es para la componente perpendicular. 

Exactamente la misma expresión resulta cuando la componente paralela 

es considerada, y la transmitancia de radiación es el promedio de las 

transmitancias de las dos componentes. 

Tr= 0.5 [ cl-r,_Jlcl+r,_1 + cl-r,
1
1/cl+r,,> l (6.8) 

Para sistemas con N cubiertas, todas del mismo material, la transml

tancia se calcula por la expresión: 

TrN= O. 5 [ ( l-rj_l/(1+(2N-1,)r) )+( ( l-r,
1
)/(1+ (2N-l lr,,l) (6.9) 

La absorción de radiación de una cubierta transparente se describe por 

la ley de Bouguer, que se basa en la suposición que la radiación ab

sorbida es proporcional a la intensidad de radiación y a la distancia 

que recorre la radiación a través de la cubierta. 

di= lk dX (6.10) 

donde k es la constante de proporcionalidad, llamada coeficiente de 

ext1nclón, y se supone que es constante en el espectro de radiación 

solar. Integrando la ecuación 6. 10 de lo a It y de O a L/cose2. 

ta lt/lo EXP-( kL/cose2 J (6. 11) 

Para vidrio, el valor de k varia de 4 m- 1 para vidrio blanco agua, a 

32 m- 1 para vidrio opaco. 

La absortancla se calcula con la siguiente ecuación: 

Vi= 0.5 [(1-ta) {(1-r,)/(1-r, ta) + (1-r,
1
l/(l-r

11 
ta)]] (6.12) 

6, 3 DECRADACION POR EFECTO DEL MEDIO AMBIENTE 

La degradación que sufren los espejos al ser expuestos al medio am

biente es la parte medular de la investigación. Para analizar éste 
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fenómeno todos los espejos desarrollados en el Instituto de Ingenieria 

son expuestos a la radiación solar en una extructura metálica, orien

tada hacia el sur y con 20°de inclinación, que corresponde a la lati

titud de la Ciudad de México. 

Los espejos descritos en el capítulo anterior, son resumidos en la 

tabla 6.2, en donde se indican sus principales caracteristicas, asi 

como su denominación y su número correspondiente. 

Tabla 6.2 Caracteristicas de los espejos evaporadas 
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Mues!ro No. Oenomi!'\odoh Sustrato Película de Adhesión Película Reflectora Película Protectora 

1 V-30 Vidno Al 20 3 Piolo A1,o, -SiO 

2 v-:>s Vidno Al-Ai,0 3 Plato Al203 -SiO 

3 V-37 Viório Al -A1 20, Plato Al 20" -SizO) 

q V-33 Vidrio Ni crome! Plata -
5 V-28 Vidrio Al - A1,o, Plata Alz03 -SiO 

En análisis del fenómeno de lntemperlsmo se realizará en tres formas: 

1. Inspección fisica. Se describen los daños ocasionados al espejo 

durante su periodo de exposición. 

2. Reflejancia. A todos los espejos seleccionados para intemperizarlos 

se les toma su reflejancia, por el anverso y reverso, suelos y lim

pios, la lectura se realiza perlodlcamente y se grafica la reflejancia 

contra el tiempo de exposición. 

3. Inspección al microscopio. Las muestras de 10xl5 cm, serán anali

zadas una vez al mes. 
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CAPITULO 7 RESULTAIXlS Y CONCLUSIONES 

En esta tesis 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 investigación del efecto del medio 

ambiente sobre los espejos, aún cuando todavía no se desarrolla el 

espejo óptimo. 

Todos los espejos desarrollados, presentan orificios, es decir las pe

liculas depositadas sobre los espejos no son continuas. Estos orifi

cios se pueden deber a: 

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

sustrato. 

- Suciedad depositada al momento de instalar, dentro de la cámara de 

alto vacio, la plata, el aluminio, la alumina, el monóxido 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 evaporación (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 oxidó la plata, ya que ésta se evaporó en una at

mósfera 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 logró oxidando el aluminio que se esta evaporando 

en una presión de 10- 4 Torr con oxigeno. 

En el aspecto de corrosión se detectó que ésta se inicia al aparecer 

agujeri tos en las peliculas depositadas, por lo que será 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 ocasiona que haya corrosión. 

En el análisis llevado a cabo anteriormente para los espejos de alumi

nio se detecto que: 

Para que la vida útil del espejo se incremente, es indispensable que 

se eliminen los orificios, ya que se ha observado que por ellos se di

funde agua hacia la interfase material reflector-sustrato y material 

reflector-pelicula protectora, que provoca que los materiales se des

prendan poco a poco. El agua filtrada contiene iones disueltos que 

atacan al aluminio generando gases que provocan el ampol lamiento y 

fractura de la película protectora y reflectora, las que se desprenden 

al lavarse la muestra. 

Los orificios son sitios idóneos para el ataque de las sustancias pre

sentes en el ambiente, provocando corrosión en el material. Entre los 

compuestos que pueden provocar corrosión estan: 

• Ozona. 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. 
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• Cloro. El cloro gaseoso seco, asi como el cloro líquido no tienen 

acción sobre el metal, pero en presencia de humedad el ataque se hace 

muy fuerte, con formación de picaduras importantes, (la presencia del 



cloro en el medio ambiente se puede encontrar en zonas costeras y en 

zonas industriales). 

• Dióxido de azufre. A temperatura 

provoca un ligero ataque del metal. 

ambiente, el gas húmedo solo 

El anhidrido sulfuroso es muy 

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

• El 502 y/o el SOJ en combinación con H20 generan ácido sulfúrico, 

que es el que provoca la lluvia ácida, y esta es la que disuelve los 

materiales a temperatura ambiente. 

El siguiente resultado que llama la atención es la nula influencia del 

polvo sobre la reflejancia. Se puede incluso recomendar que el lavado 

se efectue dos veces por mes, cuando mucho. Lo anterior es cierto, 

para un ambiente urbano como el de la Ciudad de México. 
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Por lo que respecta al uso y funcionamiento del cañón de electrones, 

éste está trabajando con refrigeración de manera que el haz de elec

trones no caliente el cañón, además se logró localizar la posición del 

haz. En su funcionamiento dicho cañón procede a la fabricación de es

pejos de plata de primera superficie, los cuales obtienen reflejancias 

mayores de 0.9. Este dispositivo permite evaporar Al20J y Si02 con 

facilidad (puntos de fusión: 2020 y 1730 ºe respectivamente). Los 

valores iniciales de reflejancla, son de O. 90 o mayores, ya que se 

utilizó plata como pellcula reflectora. 

Sin embargo la plata tiene como mayor problema su pobre adhesión al 

sustrato de vidrio, es por eso que se evapora primero Al (el cual se 

oxidó) o AlzOJ y después la Ag, para obtener buenos resultados. 

Algunas muestras, por ejemplo la 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 crómica y el lavado con metanol-KOH, las que 

que resultaron efectivas y de gran utilidad. No es recomendable el la

vado con detergente Roma y/o Vel-Roslta, porque estos eliminan 

superficialmente los contaminantes grasosos, por lo cual se deben 



evitar completamente. El lavado con ácido fluorhídrico tampoco se 

recomienda porque es probable que queden residuos en los orificios de 

la estructura del vidrio, que con el tiempo dañen a la película. 

Se sugiere que la limpieza con descarga luminosa se realice con oxige

no y/o argón, dependiendo del material a evaporarse, ya que se ha com

probado que los mecanismos de limpieza son más efectivos en presencia 

de estos gases. 

La técnica de evaporación con cañón de electrones se considera un gran 

avance para la fabricación, tanto de espejos de plata como de alumi

nio, ya que, además de permitir evaporar (Si02 y Al20J), sustancias de 

alto punto de fusión, también permite evaporar el aluminio y la plata 

sin contaminción del crisol como sucede al evaporarlas por medios tér

micos. Con esta metodología se espera que la corrosión 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 rígidity Bp. The kinetic cnergies of the table were computed, with the 
aid of an IBM 1620, from the relation 

E= m0c2 [V(e/moc)2Bp2 + 1 - l]. (1) 

The 1955 least-squares adjusted values of the fundamental constants22 were used: 

moc2 = (510.976 ± 0.007) keV, 
e/m0 = (1.75890 ± 0.00002) X 107 e.m.u. g-1, 

e= (2.997930 ± 0.000003) x 1010 cm sec-1. 

The rclative prccision of measurements on clectron momenta is frequently so high as 
to cal! 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 kineticenergy. Differentiation ofthe relativisticenergy-momentum 
relation gives 

E E+ 2m0c2 
dE = -- d(Bp) = F(Bp) d(Bp). 

Bp E+ moc2 
(2) 

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

E = E0 + xF0 + 1x2 0 
-l ( F.-F) 

Bp0 - Bp_ 1 

(3a) 

(Jb) 

in which x is the difference Bp-Bp0, and y is E-E0• In most cases an interpolation 
to thc first order, i.e. neglecting the las! term of eqs. (3), is sufficient. 

One example of a procedure in which interpolation usually is necessary is the 'ab
solute' determination of the energics of two r-transitions in cascade and the corre· 
sponding cross-overas described in Chapter 111. lt 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 leve! goes trom 2.6 X 10·5 far Bp = 100 gauss ·cm to 1.8 X 10·5 

for Bp = 100 000 gauss ·cm. The 1955 values far moc2, e/mo and cdiffer from the 1952 
valucs by -1.6 x 10-s, + 1.1x10-s, and +0.03 X 10-s respectively. However, due to 
cancellation, the difference in kinetic energy calculated with the two sets of fundamenial 
constants is as small as + 0.5 X 10-s. The correction due to changes in the funda· 
lllCntal constants m0c2 and e/mo is obtained from the expression 
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-1 
dE d (mor2) [ E 1 c2 ] d (e/mo) 

E = moc2 + 1 
- ;;;;,;-2 (r/mo)2 (Bp)2 e/mo · 

(4) 

The uncertainty in the calculatcd 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 2', adopted in 1963, gives the íollowing values for 
thc constants: 

m0c2=SI1.006 keV, 
e/mo = 1.7587970 x 107 e.m.u. g-1., 

e = 2.997925 x 1010 cm sec-1 . 

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

dE/E = - S.S x 10-s for Bp = 100 gauss ·cm, 
dE/E = - 4.8 x 10-s for Bp = 1000 gauss ·cm, 
dE/E= +0.1x10-s forBp= IOOOOOgauss·cm. 
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Bp E F E F E F 
gauss cm keV keV keV keV keV keV 

(Bpxl) gausscm (Bo<IO) gausscm (BoxlOO) gausscm 
100 0.878692 0.017559 81.4527 0.15171 2530.18 0.29553 
101 0.896335 0.017734 &2.9754 0.15283 2559.74 0.29561 
102 ó .914159 0.017909 S4 .5093 0.15395 2589.30 0.29569 
103 0.932155 0.018064 86.0543 0.15505 2618.87 0.29577 
104 0,950326 0.018259 87 .6103 0.15615 2648.46 0.29585 
105 0.968672 0.016433 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 2766.85 0.29613 
109 1.04381 0.019133 95,5529 0.16152 2796.47 0.29619 
110 1.06303 0.019308 91.1n3 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 1.12173 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 0.296~6 
118 1.22308 0.020705 110.505 0.17065 3063.28 0.29671 
119 1.24387 0.020880 112.216 0.17162 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 3211.70 0.29695 
124 1.35045 0.021753 120.917 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 0.29709 
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 l.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 l.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 0.0240Jn 144,603 0.18782 3627.64 0.29750 
138 1.67208 0.024194 146 .485 0.18865 3657 .59 0,29753 
139 1.69636 0,024368 148.376 0.18947 3607.35 0.29756 
140 1.72082. 0.024542 150.274 0.19028 3717 .10 0.29759 
141 l. 74545 0.024716 152.181 0.191C9 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 0,29769 
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 0,026977 177 ,67' 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 

(Bpxl) g1iüBiCiñ (BpX 10) gauss cm (BpxlOO) gausSciñ 
158 2.19076 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 2 .47615 0,029407 206.492 0.21045 4551.39 0,29826 
170 2 .53531 0.029754 210.714 0.21171 4611.04 0.29830 
172 2.59517 0.030100 214,960 0,21295 4670.70 0.29833 
174 2.65571 0.030447 219.231 0.21416- 4730.37 o .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 0.03.2177 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 258.708 0.22420 5267 .67 0.29862 
194 3.29924 0.033904 263.202 0.22522 5327 .39 o .29864 
196 3.36739 0.034249 267 .716 0.22622 5387.12 o .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 290.580 0.23098 5685. 84 0.29877 
208 3 .79078 0.036316 295.208 0.23188 5745.60 o .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 o .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 4.16253 0,038034 318.614 0.23617 6044.44 0.29888 
220 4 .23894 0.038377 323.346 0.23699 6104 .21 o .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 o ,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 o .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 keV kcV keV keV keV keV 

(Bpxl) gausscm (Bpx 10) gausacm (Bp•lOO) gausscm 

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 0.29919 
270 6,37145 0.046905 446.253 0.25351 7599,52 o .29920 
272 6.46560 o .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 o .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 0.299?6 
288 7.24315 0.049948 492 .298 0.25800 8138.14 0.29927 
290 7 .34338 o .050285 497 .462 0,25846 8198.00 0.29928 
292 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 
29R 7.64813 0.051296 513.010 0.25980 8377.57 0.29930 
298 7.75106 0.051632 518.211 0.26023 8437 .43 o .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 o .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 o .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 o .056985 602.504 0.26636 9395.35 0.29939 
335 9.77608 0.057817 615.843 0.26720 9545.05 0.29940 
340 10.0672 0.058647 629.223 0.26800 9694. 75 0.29942 
345 10.3625 0.059476 642.643 0.26878 9844.47 0.29943 
350 10.6620 o ,060303 656.101 0.26953 9994.18 0.29944 
355 !0.9656 0.06ll29 669.596 0.27026 10143.9 0.29945 
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.I 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 764.9!14 0.27470 1!192.1 0.29951 
395 13.5421 0.067683 778.743 0.27526 11341.8 0.29951 
400 13.8826 0.068495 792.520 0.27580 11491.6 0.29952 
405 14.2271 o.b69306 806.323 0,27632 11641.4 0.29953 
410 14.5756 0.070115 820.151 0.27682 11791.l 0.29953 
415 14.9282 OJo70922 834.005 0.27731 11940.9 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 889.6ó3 0.27913 12540.0 0.29956 
440 16.1515 0.074935 903.620 0.27955 12689.8 0.29957 
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Bp E F E F E F 
gauss cm keY keY keY keY keV kcV 

(Bp•l) gausecm (BpxlO) gauee cm (BpxlOO) giüi8Cñi 

445 17.1282 0.075732 917 .608 0.27996 12839.6 0.29957 
450 17,5088 0.076528 931.616 0.28036 12989.3 0.29958 
455 17 .8935 0.077322 945.643 0.28074 13139.l 0.29958 
460 18.2821 0,078114 959.690 0.28Jl2 13288.9 0.29959 
465 18.6H6 0.078905 973.755 0.28148 13438.7 0.29959 
HO 19.0711 0.079694 987 .837 0,28183 13588.5 0.29960 
475 19.4715 0.080481 1001.94 0.28218 13738 3 0.29960 
480 19.6759 0.081266 1016.05 0.28251 13888.1 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 .5 0.29961 
500 21.5325 0.084389 1072.68 0.28376 14487.3 0.29962 
505 21.9564 0.085165 1086.88 0.28405 14637 .1 0.29962 
510 22.3841 0.085939 1101.09 0,28433 14787 .o 0.29962 
515 22 .8158 0.086711 1115.31 0.28461 14936.8 o .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 0,28569 15685.9 0.29964 
545 25.4862 0.091306 1200.93 0.28613 15835.7 0.29965 
550 25.9446 0.092065 1215.24 0.28636 15985.5 0.29965 
555 26.4068 0.092822 1229.56 0.28658 16135.3 0.29965 
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 
575 28.2934 0,095830 1286.97 0,28743 16734.6 0.29966 
580 28.7H4 0.096577 1301.34 0,28763 1661!4.5 0.29966 
585 29.2592 0.097323 1315,73 0.26782 17034.3 0.29966 
590 29.7476 0.098066 1330.13 0.28801 17184.l 0.29967 
595 30.2398 0.098807 1344.53 0.28820 17334 .o 0.29967 
600 30.7357 0.099546 1358.95 0.28838 17483.8 0.29967 
605 31.2353 0.100283 1373.37 0.28856 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 0,28907 18083.2 0.29968 
625 33.2703 0.103211 1431.15 0,28923 18233.0 0,29968 
630 33.7881 0,103938 1445.61 0.28939 18382.8 0,29968 
635 34.3096 0.104662 1460.09 0,28954 18532.7 0,29968 
640 34 .8348 0.105385 1474.57 0,28969 18682.5 0.29969 
645 35.3635 0.106105 1489.06 0.28984 18832.4 0.29969 
650 35.8958 0.106824 1503.55 0.28999 18982.2 0.29969 
655 36.4317 0.107540 1518.06 0.29013 19132.l 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 156! .61 0.29054 19581.6 0.29970 
675 38.6110 0.110384 1576.14 0.29067 19731.4 0,29970 
680 39.1647 0.111090 1590.67 0.29080 19881.3 0.29970 
685 39.7219 0.111794 1605.22 0.29092 20031.l 0.29970 
690 40.2827 0.112495 1619.77 0.29104 20181.0 0.29970 
695 40.8469 0.113195 1634 .32 0.29116 20330.8 o ,29970 
700 41.4146 0.113892 1648.88 0.29128 20480 .7 o ,29970 
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Bp E F E F E F 
gauss cm keV keV keV keV keV keV 

(BpXl) gaüs8Cm (BpxlO) g¡¡u.iCiñ ( BpXlOO) gau.oacm 

705 41.9858 0.114587 1663.45 0.29140 20630.5 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 21080.1 0.29971 
725 44.3052 0.117345 1721.77 0,29184 21230,0 0.29971 
730 44.8936 0.118029 1736.37 0,29194 21379.8 0.29971 
735 45.4855 0,118711 1750.97 0.29204 21529. 7 0.29971 
740 46.0807 0.119391 1765.57 0.29214 21679.5 0.29971 
745 46.6794 0.120069 1780.18 0.29224 21829.4 0.29971 
750 47.28H 0.120744 1794.80 0.29234 21979.2 0.29971 
780 48.4956 0.122089 1824.04 0.29253 22279.0 0.29972 
770 49. 7231 0.123424 1853.30 0.29271 22578.7 0.29972 
780 50.9640 0.124751 1882.58 0.29288 22878.4 0.29972 
790 52.2181 0.126069 1911.SS 0.29305 23178.l 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 0.129970 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 61.3598 0.135048 2117 .38 0.29407 25276.2 0.29973 
810 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 
690 65,4671 o .138763 2205.66 0.29444 26175.4 0.29974 
900 66.8609 0.139964 2235.11 0.29456 26475.l 0.29974 
910 68.2668 0.141196 2264.57 0.29467 26774.9 0.29974 
920 69.6848 0.142399 2294.04 0.29478 27074.6 0.29974 
930 71,1147 0.143593 2323.53 0.29468 27374.4 0.29974 
940 72.5566 0.144778 2353.02 0,29498 27674.1 0.29974 
950 74.0103 0.145955 2382.5i 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 26873.1 0.29975 
990 79,9413 0.150574 2500.63 0.29545 ·29112.s 0.29975 

1000 81.4527 0,151707 2530.18 0.29553 29472.6 0.29975 
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