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Resumen

Se presenta la metodologia de fabricacion de espejos de aluminio-cuarzo de
primera superficie. Dadas sus caracteristicas opticas y de resistencia al
medio ambiente, son buenos candidatos para ser utilizados como materiales
reflejantes en equipos que concentran la radiacion solar para su
aprovechamiento en fa generacion de calor o electricidad.

Se elaboraron espejos de 30x60cm para demostrar la viabilidad de producir
espejos con areas superiores a 1m? destinados a concentradores solares. El
tamafio maximo del espejo esta determinado por las dimensiones de la
camara de evaporacion.

Se trabajé vidrio flotado como sustrato para las peliculas por su facil
disponibilidad y costo. La pelicula reflectora es de aluminio de alta pureza; los
espesores 6ptimos para el auminio fueron ~1000A. El cuarzo se manejo
como un depésito protector del aluminio para evitar su corrosion, las peliculas
tuvieron espesores de ~3500A.

Los espejos presentaron elevadas refiejancias (0.86) y resistencia a la
corrosion. Se les sometieron a varias pruebas para simular condiciones
adversas del medio ambiente y en ellas, 1a reflejancia, que es la propiedad
dptica mas importante considerando el uso al que se piensan destinar estos
materiales, no disminuyd significativamente.

La técnica de deposito se basa en el fendmeno de erosion idnica, donde se
hace uso de un plasma, con energia de cientos de eV, para desprender
particulas de la sustancia deseada y depositarlas sobre un sustrato. Para ello
se utilizaron equipos especiales denominados magnetrones, los cuales
confinan el plasma en una regién pequefia, lo que permite alcanzar una
elevada ionizacion del gas o gases de trabajo a bajas presiones. En el
depdsito del aluminio se trabajé argdn a presiones inferiores y cercanas a
tmTorr, aplicando un potencial de ~400V. Como el cuarzo es un material
dieléctrico, su erosidn se efectud con una fuente de radiofrecuencia (13MHz)
y bajo potencias de 1kW con presiones entre 2 y 3 mTorr.

Es necesario introducir un porcentaje de oxigeno al momento de evaporar el
cuarzo para mantener su composicion, debido a que los iones incidentes
tienden a disociar la molécula. Cuando se trabajo sin oxigeno se obtuvieron
superficies oscuras, amarillentas y de baja reflejancia (~0.60), denotando la
presencia de monodxido de silicio. ’

La calidad de los espejos depende de los siguientes parametros: calidad del
blanco y temperatura del sustrato, energia del plasma, limpieza del sustrato,
presion de trabajo, composicion del gas de trabajo, geometria del equipo,
espesor y uniformidad de la pelicula,
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Introduccion

Es un tema de actualidad en todo el mundo el de la desregulacién de la industria eléctrica y su
apertura ala competencia con lajustificacién de aumentar la eficiencia de las empresas, bajar los
costos de produccion y de suministro de la energia eléctrica y facilitar el financiamiento de los
futuros desarrollos. Pero ademas, estas empresas en todo el mundo se enfrentan a dos
problemas que-si bien no eran del todo inexistentes en el pasado, no hablan alcanzado la
importancia que tienen ahora: el primero es el relativo a la preservacién del medio ambiente y el
segundo a la conservacion y uso eficiente de la energla. La prioridad que se otorga a la solucién
de estos problemas condicionara las tecnologlas que se usaran en el futuro e influira también en
la futura estructura de las empresas eléctricas.

En México la apertura comercial a un mundo donde predomina la economia de mercado y las
nuevas condiciones para el financiamiento del crecimiento econdmico, planteadas por los
organismos financieros internacionales, implican la participacion del capital privado en todos los
proyectos. De ofra forma serla imposible obtener los recursos monetarios necesarios para
financiar los proyectos productivos que se supone llevan al crecimiento del pals via incremento
de exportaciones y expansién del mercado intemo.

Si a lo anterior agregamos los nuevos retos técnicos a que deben enfrentarse las empresas
eléctricas, podriamos decir que estamos ante el inicio de una nueva época en el desarrollo de la
industria eléctrica nacional.

Esta nueva situacién empezd a manifestarse en los acuerdos alcanzados durante la negociacién
del Tratado de Libre Comercio (TLC) entre Canada Estados Unidos y México, en el capitulo
sobre energéticos y especialmente en el punto que se refiere a electricidad. Es en este contexto
que se aprueba, con algunas modificaciones, el 18 de diciembre de 1992 Ia iniciativa para
modificar la ley del Servicio Piblico de energfa Eléctrica, pues las disposiciones sobre
electricidad del TLC estaban en parte en contradiccion con la ley del Servicio Publico de Energla
Eléctrica vigente y con lo dispuesto en el articulo 27 de la Constitucién.
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Estos cambios hacen posible 1a participacion de la iniciativa privada en 1a generacion de energia
eléctrica. Consideremos también que para minimizar fos costos de produccion de electricidad es
necesario tener un parque de generacion diversificado donde haya unidades que suministren fa
energla parala base de la curva de carga y que en consecuencia operen a plena carga en forma
casi continua, unidades que suministren la energia para los picos de demanda y que por lo tanto
operardn durante muy pocas horas al dfa y unidades para cubrir fa energia correspondiente ala
parte media de la curva, que deberan tener caracteristicas intermedias entre las dos antes
mencionadas. Ademds, todo esto debe conseguirse limitando al méaximo los impactos
ambientales.

‘Dejando a un lado el sector eléctrico, y explorando el consumo energético del sistema
socioecondmico mexicano nos damos cuenta que ha estado y esta dominado por los
hidrocarburos. Las inmensas reservas de crudo y gas natural descubiertas desde mediados de
los setenta contribuyeron a afianzar su participacion en la ofeta y demanda energética global del
pals. Esto resulta preocupante desde el punto de vista de la Politica Energética por la
vulnerabilidad en seguridad energética al depender el desarrollo econdmico nacional de una sola
fuente.

Desde luego que esto se hara patente hasta dentro de 50 afios, tiempo en que fa disminucion de
las reservas actuales pueda ser definitiva. Sin embargo es desde ahora que los disefiadores de
la Politica Energetica deben empezar a considerar la necesidad de modificar la estructura
industrial, el tipo de tecnologla, los habitos de consumo y con elio fa demanda creciente de
energéticos con fa ayuda de otras fuentes y estar en condiciones de llegar a un desarrollo
sustentable.

Es entonces donde Ia potencialidad de las fuentes renovables como medio para responder a la
demanda creciente de los sectores tradicionales de consumo se hace presente. Para que esta
situacion se alcance no solo hace falta canalizar los recursos economicos, humanos y
tecnolégicos necesarios sino que resulta indispensable una firme determinacion politica que fo
permita,

Externalidades y energias no convencionales

Hoy en dia para poder tener un panorama completo del proceso de generacion de energia
eléctrica es necesario considerar otros factores importantes que van relacionados con el proceso
mismo, como son los dafios o alteraciones a los alrededores originados en la generacion de
electricidad.

Los efectos secundarios producidos por los procesos que se lievan a cabo son poco
mencionados o simplemente ignorados y por lo tanto nunca cuantificados. Al considerar fa
produccion de energla eléctrica como un proceso termodinamico cerrado, podemos definir como
externalidades a los dafios o impactos sobre los airededores causados por la obtencion de esa
energla, Se deben incluir laextraccion y procesamiento de combustibles.

Con la incorporacion de las externalidades en la generacion de electricidad se pretende medir y
cuantificar este costo de produccién, incluyendo a las fuentes renovables, y obtener lo que se
flama el costo social o costo real de la energla.

Capitulo 1
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Uno de los principales costos externos en la produccion de energia eléctiica es el costo
ambiental, que, en muchas ocasiones, no es tomado en cuenta.

Estos costos asociados a las externalidades constituyen uno de los principales argumentos a
favor del uso de las energlas no convencionales. EI hecho de no tomarlos en cuenta establece
una barrera de mercado dificil de librar para este tipo de tecnologlas incluso en aquellos palses
donde la conciencia ecolégica estd mas desarrollada. Los progresos tecnolégicos realizados a lo
largo de yamas de dos décadas contribuyen, a hacer mas accesibles y atractivas las tecnologlas
basadas en la energla solar, energia edlica y 1a obtenida a base de biogas, principalmente,
debido a la reduccion de sus costos. Incorporando estos costos a los costos nivelados de
generacion para los sistemas convencionales de produccion de energia eléctrica, la diferencia
.entre tecnologias se acorta,

En la siguiente tabla se presentan los resultados de varios estudios de estimacion de costos de
externalidades en la generacion eléctrica; la variacion en los costos de un estudio a ofro es
significativa, esta discrepancia se debe principalmente ala falta de uniformidad en los criterios de
~ evaluacion, pero también los limites méximos de contaminantes permitidos por las autoridades
pueden aumentar o disminuir estos valores.

Tabla 1. Estimados de externalidades en la produccion de electricidad. Por fuente y tecnologia
(¢USD/KWh, Dolares de 1989)

s nstituto | Universidad |- . Bonnaville L
Menor-Mayor'| Frlaunhofer2 dePace? | Iiower‘ - | Otros?
| Administration® | B
Combustibles y Nuclear
Turbina de gas 0.09-2.8 05328 07410 0.09 X
Combustéleo 0.286.7 0.53-2.8 256.7 0.28 X
Carbon 0.04-25.8 0.53-2.8 2587 0.72-1.07 0.04-25.8
Nuclear 0.001-37.78 0.55-5.5 2.9 0.001-0.014 0.06-37.8
No convencionales
Fotovoltaica 0-04 0-0,204 0-0.4 X 0-0.15
Edlica 0-0.15 0-0.004 0-0.1 X 0-0.15
Biomasa -0.012.07 X 0-0.7 0.012-0.55 X
Geotérmica 0-0.2 X X 0-0,02 X
Aprovechamiento de -3.6-46.6 X 2.79-28 - -3.56-46.56 X
basura :
Solar témica’ - - - 0-1.68

1. Signo negativa indica costo negativo (beneficio).

2. Meridian Corporation, Considering environmental costs in energy planning: allemative approaches and implementation, en: Solar
Engineering 1991, ASME.

3. Bonneville Power Administralion, Estimating environmental costs and benefils fot five generaling resources, preparado para el
Oepartamento de energla de estados unidos (DOE), Contract DE-AC79-838P 11551, 1986.

4. Pacific Northwes! Laboralory, Implications of environmental externalilies assessments for solar thermal power planls, en: Solar
Engineering 1991, ASME.

Existe una amplia variedad de externalidades producidas donde donde la variedad y complejidad
es amplia, y traducir la relacion externalidades-costo se presenta muy dificil de efectuar. Sin
embargo, es importante evaluar econémicamente las externalidades mas inmediatas. Estas
pueden ser las emisiones de gases invernadero, ozono, oxidos de nitrogeno, particulas,

Capitulo 1
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radiacion, contaminacion de agua, contaminacion de Suelo, dafios a la salud, impactos en las
actividades productivas (agricultura, silvicultura, pesca, efc.), dafios en construcciones y
monumentos y otros efectos de tipo social (recreacion e impacto visual, entre otros.

Para poder llevar a cabo un anélisis de externalidades es necesario seguir varios pasos que nos
permitan determinar el efecto ambiental de una planta durante su periodo de vida (til:

« Determinacion de emisiones contaminantes
« Estudio de transporte y dispersion

« Respuesta alas emisiones contaminantes

« Evaluacion de la respuesta

Es importante sefialar que los mercados més atractivos y viables para las fuentes no
convencionales de energla se encuentran en las regiones remotas, donde la introduccion de la
red de distribucion resulta onerosa y poco atractiva tanto para la empresa eléctrica como para la
empresa distribuidora de combustibles a causa del consumo marginal que representan dichas
zonas geograficas.

Tecnologias para la generacion de electricidad con Energla Solar

El uso de plantas solares para la generacion de electricidad en regiones geogréficas con alta
insolacidn constituye una opcion promisoria y con numerosas ventajas desde el punto de vista
ambiental. Ademds, la diversificacién en el abastecimiento de energla es una estrategia
altamente recomendable al momento de desarrollar una polltica energética especlfica. En el
anexo del presente trabajo se discute, un poco a mas detalle, la conveniencia para México de
desarrollar estas tecnologlas.

En la actualidad, existe una gran variedad de tecnologlas basadas en la energia solar; algunas
de ellas para quien desee adquirirlas. Tal es €l caso de los sistemas generadores de tipo canal
parabdlico. En California, Estados Unidos, existe una capacidad instalada de 354MW y cuentan
con casi diez aflos en servicio; constituyen el 80% de la generacidon mundial de electricidad por
energla solar. La generacion fotovoltaica ha alcanzado ya una capacidad de generacion anual de
80MW. Por su parte, los Paraboloides de revolucion con motor Stirling y 1as Torres con receptor
central siguen como plantas de investigacion, se han alcanzado eficiencias de conversion
térmica-electricidad de 15% hasta poco méas de 25%.

E! mayor obstaculo al que e enfrenta la electricidad solar es el elevado costo de inversion de las
plantas, Ademas, el recurso solar depende de las variaciones climaticas que determinan el
niimero de dlas soleados. A priori, parece que estas instalaciones estdn impedidas en
suministrar energla en la punta o la base de la curva de carga por estas razones, pero existen
algunas variantes que pueden solucionar este problema.

Una de ellas es la inclusién de un respaldo de generacion con turbina de gas, empleando gas
natural como combustible; esto permitiria compensar las fluctuaciones de energia radiante a lo
largo del dfa y posibilitala operacion en horas nocturnas.

La segunda solucién es integrar sistemas de almacenamiento de energia que permitan
incrementar €l nimero de horas diarias de operacion, asl como compensar también algunas

Capitulo 1
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pequefias fluctuaciones en el suministro de radiacion solar. La capacidad de estos sistemas de
almacenamiento van de 12 a més horas de operacion, llegando hasta 24h en el caso de los
estanques solares. Existen también sistemas de almacenamiento con baterfas cuando se trata
de potencias bajas.

Son varias las opciones parala generacion eléctrica con tecnologias fototérmicas; a continuacion
se describen las que han probado su viabilidad desde el punto de vista técnico. Figura 1.1.

Suparicie w i

|
eforte | Loy

Figura 1.1. Diferentes tipos de concentradores solares

Concentradores cilindrico-parabélicos

Como se aprecia en afigura 1.1. su forma es parecida
a la de una parabola extendida a lo largo de un eje
montada sobre un mecanismo que rastrea al Sol.

Estos dispositivos aumentan la intensidad de la
radiacion solar a reflejarla sobre una superficie
absorbente situada en el foco de la parébola y que

Absorbedor
. N \ recibira solamente el flujo solar que pueda captar la
\ \ /B & apertura del concentrador. Esta concentracion se logra
\ \ X J B por medio de superficies que reflejan o refractan la
\ A radiacién solar.
1,:“61" Las superficies reflejantes que se usan son: espejos de
plata de segunda superficie (0.9-0.95 de reflejancia),

Totre cenlal espejos de aluminio de primera superfice (0-86-0.089),
hojas de aluminio pulidas (0.75-0.80) y plasticos

T T ot plateados o aluminizados (0.80-0.95). Al concentrar la
o — radiacion se consiguen temperaturas mayores a 200°C.
seuis: o La linea focal del concentrador coincide con el eje de

/ - rotacion de los soportes. Como la longitud del eje es
2/ : grande comparada con la anchura, solo se controla

< | este movimiento con un eje (esto ocasiona alguna
——— perdida de eficiencia si se le compara con el control por

Esférico estacionatio con
absorbedor mévil

dos ejes).

Para lograr altas concentraciones se requieren
mecanismos muy precisos que sigan el movimiento
aparente de Sol; también dependen de la curvatura
geométrica del concentrador. Los concentradores con
una relacion de concentracion de 10 a 3000 necesitan
curvaturas compuestas muy precisas, de ofra forma,
los focos donde incide la radiacion reflejada seran poco
puntuales, Es importante que el tubo esté¢ ubicado
sobre el foco de la parabola pues variaciones de +3%
pueden reducir la eficiencia a la mitad. Para

| Capitulo 1



Introduccion 9

compensar las variaciones en la distancia focal, que muchas veces pueden originarse por
deformaciones mecanicas durante la operacion de equipo, se pueden sobredimensionar los
tubos.

El absorbedor o receptor puede ser un tubo recubierto de negro y con el cual se alcanzan
temperaturas del orden de 300°C; si al tubo se le recubre con una sustancia con adecuado
comportamiento térmico y se rodea a su vez por otro tubo de vidrio al vacio se pueden alcanzar
temperaturas de hasta 600°C. Este equipo absorbe la energia solar la convierte en calor y lo
transfiere al fluido térmico, que puede ser un aceite especial como el Therminol 66 o Caloria
HT43, E! uso de vapor de agua, como fluido térmico, esta cobrando pupularidad pues no provoca
impactos sobre el medio ambiente y se evita incurir en los costos asociados con el manejo de
los aceites especiales.

En el arreglo con aceite, éste a su vez, en un intercambiador de calor, produce el vapor
necesario para mover al generador de electricidad. En el anexo, al final de la tesis se muestra un
diagrama con el arreglo de este tipo de plantas, asi como un desglose general de su estructura
de costos.

Las potencias que pueden alcanzar estos sistemas dependen de nimero de concentradores. Se
manejan comercialmente modulos escalabes de 30MW y 80MW.

Tome central

Se desarrolla actualmente para generar altas potencias. Consiste en un conjunto de heliéstatos
que reflejan a radiacion solar directa hacia una torre central, con un abosrbedor colocado en la
parte superior.

Los heliostatos son espejos planos (pudiendo presentar tambén una curvatura), que se orientan
haciala parte superior de a torre central. Pueden ser de un area de 4 a 10m? y espaciarse sobre
un campo que tenga un radio dos a tres veces mayor que !a altura de la torre, de manera que no
entre si no se hagan sombra excesivamente. La superficie de estos espejos puede ser de los
mismos materiales que en el caso de los concentradores de canal parabdlico; de hecho, esa es
la caracteristica comuin de los sistemas fototérmicos.

Es posible lograr razones de concentracion de 3000 y temperaturas que van de 500°C a 2000°C.
El arreglo de sistema de torre central evita instalar gran cantidad de tuberias para cubrir grandes
distancias del transporte del fluido térmico, reduciendo asi pérdidas de calor. El mayor costo de
este tipo de instalacion se debe a la gran cantidad de helidstatos que siguen a Sol, estos si con
movimiento en dos ejes, y a que el absorbedor debe ser capaz de recibir de 1 a 2 MW/m? de flujo
de energia solar y transferir el calor con un minimo de pérdidas.

Después de su reflexion en los espejos, la energia solar redirigida es convertida en calor por el
receptor, pudiendo ser de dos tipos: de cavidad o exterior. Ene! primero aluz solar entra a través
de un hueco, la pared interna de la cavidad es la superficie de transferencia de calor y en ella se
encuentra la tuberfa por donde circula el fluido de trabajo, que puede ser vapor directamente;
pero la densidad de energia que debe ser absorbida es tal que se recomienda el manejo de
sodio liquido o sal fundida. En el segundo, la tuberia cubre la parte externa de! absorbedor.

Existen plantas experimentales en Estados Unidos y en la Plataforma Solar de Almeria, en
Espafia.

Capitulo 1



Introduccion 10

Platos parabdlicos

El paraboloide de revolucién es una superficie producida a girar una parabola alrededor de su eje
optico. Se les denomina en inglés parabolic dishes. En este tipo de concentradores se pueden
alcanzar concentraciones de 500 a 3600. Debido al tamaiio finito del sol y a imperfecciones en la
construccion de espejos, el foco en sistemas de este tipo no es puntual. Las temperaturas que se
han logrado alcanzar van desde los 500°C hasta los 2000°C.

Como ef 4rea del receptor es reducida, las perdidas térmicas son pequefias y princpalmente por
radiacion, por lo que generalmente no es necesario utilzar cubierta en el absorbedor para evitar
efectos convectivos. En cambio, su desempefto es mas sensible a las propiedades opticas de
sistema.

Aligual que en la forre central, el flujo de radiacion puede entrar por un hueco en el receptor y
calentar al fluido de trabajo que se encuentre circulando en su interior. Otro arreglo genera in sifu
fa electricidad integrando un motor/alternador junto con el absorbedor. EI motor Stirfing es el que
ofrece la mayor eficencia de conversion, con un limite maximo de 45%. Pueden obtenerse
potencias que van desde 7 hasta 50kW, en funcién del tamafio def concentrador.

La superficie optica y reflectora puede formarse de diferentes formas dependiendo del tamafio de
la parabola y las necesidades. Puede ir desde varios espejos orientados a diferentes angulos,
dependiendo de su ubicacion, de tal forma que den la geometria parabélica; hasta membranas
de acero con deformacion plastica o membranas pasticas aluminizadas y tensadas con ayuda de
un ligero vaclo para asegurar su especularidad.

Por sus caracteristicas, se les considera apropiados para aplicaciones energéticas en pequefa
escala o sistemas aislados. Sin embargo, integrando gran numero de ellos puede ser factible
emplearlos en actividades que requieran importantes flujos de energfa.

Reflectores esféricos estacionarios con absorbedor movil,

En inglés se les conoce como hemispherical bowls. La diferencia entre éstos y los paraboloides
de revolucion radica en que son reflectores fijos; ta superficie refectora no se mueve para
rastrear el movimiento aparente del Sol, sino que el absorbedor es el que se desplaza a o largo
de lalinea focal para recibir la radiacion. '

Los concentradores se instalan a un angulo con respecto al horizonte igual al de la lafitud del
lugar.

Debido a la simetrfa esférica del colector, su comportamiento dptico es independiente de angulo
de incidencia de los rayos solares. La radiacién es dirigida para formar un foco distribuido a lo
largo de una linea que se extiende desde la superficie del espejo hasta la mitad del radio de
curvatura. Asi, el absorbedor se coloca de tal manera para que pueda moverse alo largo de la
linea de foco y pueda interceptar los rayos reflejados; que van cambiando de posicion conforme
el diatranscurre.

Para asegurar su forma esférica, la superficie reflectora se compone de un mosaico de pequefios
espejos, pues construir una sola pieza de gran tamafio y con esa geomelria, es complicado y
costoso.

Su principal ventaja es que al ser fijos pueden construirse unidades de gran tamafio a costos
razonables, sin embargo, el 50% de las pérdidas que se registran en la eficiencia son por no
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Infroduccion 11

poder aprovechar al méximo la radiacion incidente a causa de su inmovilidad. Un disco de 20m
de didmetro puede producir vapor a temperaturas de 550°C y 7MPa. Sus aplicaciones son
similares a las de los platos parabdlicos.

Espejos solares de primera superficie y la ciencia de las peliculas delgadas

Bajo este panorama es donde se desarrolla el presente trabajo de investigacién, cuyo ohjetivo
especlfico es mejorar la técnica de fabricacion de los elementos dpticos, de un sistema
generador de electricidad con energla solar, y especificamente en sistemas termosolares,
simplificando el proceso para bajar costos e incrementar al mismo tiempo su tiempo de vida util.

‘Este trabajo presenta el desarrollo y progresos en la fabricacion de espejos, de Al-SiO, de
primera superficie. Es producto del esfuerzo continuado a lo largo de varios afios de
investigaciones conjuntas entre los Institutos de Ingenieria y Fisica de la UNAM y se busca la
produccion de dichos espejos a nivel industrial. '

El proceso experimental consistié en depositar sobre un sustrato de vidrio, por medio de erosién
iénica, una capa de aluminio de alta purezay, sobre ella, cuarzo (SiO,) a manera de proteccion.
La erosién idnica posibilita elaborar espejos con grandes areas obteniendo peliculas mas
homogéneas y resistentes a bajo costo; de ahi su gran difusion e importancia en la deposicion de
todo tipo de peliculas delgadas, tanto en laboratorios de investigacién como en importantes
-compaiiias industriales.

Los recubrimientos que combinan peliculas delgadas de metales y dieléctricos poseen una gran
tradicion e importancia en el campo de la dptica y la electrénica; varian en complejidad, partiendo
desde una simple capa, hasta cientos de ellas con espesores de decenas de angstroms cada
una. Se utilizan en la elaboracion de las cabezas magnéticas de lectura-escritura, como
proteccion al medio y al uso intenso, como filtros, en sistemas de laseres, etc.

En el caso de las peliculas metdlicas, las altas reflejancias que exhiben a lo largo de un rango
amplio del espectro, constituyen una caracteristica dificil de superar al momento de considerar
precio y desempefio. Fueron los primeros recubrimientos 6pticos producidos y algunos resultan
indispensables en ciertos sistemas; por ejemplo, por su bajo costo y rapidez de depésito se
utilizan en la fabricacién comercial de camaras y discos compactos.

Sin embargo, aunque la tecnologia del depdsito de peliculas metélicas ya se considera madura a
causa de los muchos afios que lleva desarrollandose, siguen apareciendo propiedades
importantes por mejorar, como lo son aquéllas relacionadas con la resistencia y duracion al
medio ambiente; asimismo, muchos esfuerzos se han orientado a desarrollar el proceso de
depésitos metélicos sobre sustratos sensibles al calor.

Estos recubrimientos se pueden dividir en dos grupos: Unos donde la ufilidad principal esta dada
por la capa metdlica y otros donde la capa o capas metalicas —que pueden ser de uno u otro
metd— se utilizan junto con pellculas de dieléctricos. De estos tltimos un ejemplo importante lo
cosntituyen los dispositivos hasados en la cromogénesis, palabra derivada del griego xpoyto
(color) y yevea(; (creacion) y que se emplea para designar a la rama de la ciencia de los
materiales, la dptica e ingenieria que estudia a aquellos materiales cromdgenos capaces de
modificar sus propiedades dpticas en funcién de los cambios que haya en el medio; y que
pueden ser femperatura, intensidad luminosa, aplicacion de voltaje, presion, etc. Basicamente, se
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Infroduccion 12

utiizan peliculas selectivas a diferentes longitudes de onda situadas en el rango del espectro
electromagnético que va del ultravioleta al infrarrojo, pasando por el visible. Dentro de la
cromogeénesis se efectian investigaciones para desarrollar ventanas inteligentes que controlen
los flujos de radiacion, sistemas basados en cristales liquidos y vidrios oftalmicos, entre otros.

Se han desarrollado una amplia variedad de procesos de depésito, cada uno con sus ventajas y
desventajas dependiendo de las propiedades deseadas.

La evaporacion térmica es la mas simple y barata; consiste en calentar una resistencia
eléctricamente con lo que se consigue aumentar la temperatura y evaporar el material deseado
sobre un sustrato, sin embargo, es dificil de trabajar cuando se desean producir peliculas con
areas grandes y de larga duracion, sus aplicaciones principales se limitan a equipos de
laboratorio o protegidos del medio ambiente.

La erosion iénica por medio de magnetrones es otra forma de deposicion de vapores con mucha
importancia en la actualidad; se aplica para superficies de gran tamalo y con grandes
volimenes de produccion, como lo son los grandes vidrios para los modernos edificios de
oficinas. Sus ventajas la representan la alta duracién de las peliculas, repetibilidad, escalamiento
y facilidad de control del proceso de fabricacion. No resulta tan practica cuando se desean
peliculas con espesores muy uniformes a lo largo de toda la superficie que requieren ser
evaporados a baja velocidad y en especial cuando se trahaja con materiales dieléctricos.

Otros métodos son el electrodepdsito y depdsito de vapores por medios quimicos. El primero se
emplea en el cromado de piezas y es particularmente Util en superficies irregulares o curvas, los
problemas surgen cuando se trata de disponer de los desechos; el depdsito de vapores por
medios quimicos generalmente origina desechos toxicos y el equipamiento y controles son los
mas caros. En optica se comienza a explorar este tipo de tecnologia.

Descripcion del proyecto desarrollado

Como se menciona en la hibliografia, los espejos de aluminio de primera superficie poseen
numerosas ventajas sobre los espejos de segunda superficie:
%  No se hace hecesario emplear sustrato de vidrio de baja absorcion.
El cual no se fabrica en México
#  Laprotecclon de la palicula de aluminlo se efectia automaticamente
con la pelicula de cuarzo que se le deposita
#  Setiene una alta reflexion desds el UV hasta el inframajo; siendo superior
al espejo de plata en et ultravioleta,
#  Seobtiene una mayor adherencia del aluminio al sustrate, disminuyendo
con ello problemas por corrosion.
# Resistenciafisica ala abrasion
# Facilidad de limpieza

Estos espejos, que emplean vidrios comunes, se constituyen en una opcién econdmicamente
viable para fabricar los materiales reflejantes necesarios en concentradores solares.

En 1986, el Instituto de Ingenieria desarrolld la primera generacién de espejos de aluminio de
primera superficle, utilizando evaporacion termica al vaclo y evaporacion reactiva. Sin embargo,
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el aluminio depositado con estas técnicas dio malos resultados, por ejemplo, hubo aparicion de
microagujeros en lapelfcula de aluminio desde donde se iniciaba la corrosion.

Bajo estas circunstancias, la segunda generacion de espejos se desarrollé aplicando técnicas de
evaporacion por medio de un cafién de electrones y actuaimente se trabaja con magnetrones —
con base en los paametros de fabricacion y calidad determinados por estas etapas— para
obtener los espejos al tamafio real.

Los espejos de primera superficie consisten en dos peliculas. una metdlica reflectora,
normalmente plata o aluminio y otra altamente transparente y protectora. Ambas, depositadas en
sucesion sobre un sustrato de vidrio.

Radiaclén sofar
Radiacién solar directa
directa \ /
Pellcula Protectora - Vidrio de baja .
l absorcién Imm
i Alumlnlo -~
Auminio—" N 1
Smm ]
Vidrio fiotado Pratecci6n a base
- de pinturas epbxicas
ESPEJO DE PRMERA ESPEJO DE SEGUNDA
SUPERFICIE SUPERFICIE

El aluminio se adhiere bien a la superficie del vidrio y no se opaca al exponerse al aire; por su
parte, los dxidos de sificio poseen una gran afinidad por la pelicula de Al, convirtiéndose
entonces en una excelente capa protectora, su espesor es de 3,000 a 3,500 A,

En México, nunca antes se habian realizado investigaciones en el campo de la energla solar de
peliculas frontales de vidrio sobre la pelicula refiejante. Esta técnica de fabricacion por
magnetrones resulta prometedora y muy atractiva para llevarse a nivel industrial por la facilidad
que representa su produccion a gran escala, De hecho, la empresa Vitro utiliza esta tecnologla
para elaborar vidrios de grandes areas con fines ornamentales principalmente.

Espafia y Alemania son los Unicos paises donde existen también grupos de investigacion
dedicados al desarrollo de espejos de primera superficie, sin embargo, ala fecha, su experiencia
enel comportamiento de los espejos bajo condiclones ambientales adversas es incipiente.

La técnica de preparacion del sustrato es determinante para la durabilidad del espejo, pues una
limpieza deficiente del vidrio disminuye la adherencia de la pelicula reflejante, debido a la
presencia de agentes contaminantes, acortando el iempo de operacion de los espejos.

La calidad de estos espejos tiene que ser sumamente alta, ya que tendrén que soportar
condiciones meteoroldgicas extremas, puesto que las zonas mas viables para la instalacion de
una planta solar son aquellas en las que se presente una elevada insolacion. Para el caso de
nuestro pals, estas condiciones se re(inen en la region noroeste.
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Gracias a los magnetrones se consigue la fabricacion de espejos con alta reflejancia y escasa
formacién de microagujeros. A continuacion se procedié a la realizacion de pruebas de
intemperismo, las cuales reducen el tiempo de exposicion a 26 3 meses en lugar de 1 6 2 aflos,
tiempo que se requeriria si estuvieran expuestos inicamente al medio ambiente.

Paraello, se utiliz6 la camara que paraeste fin tiene el Instituto de Ingenieria.

Se sometieron los espejos a diferentes condiciones:

+  Ambientes himedos
*  Ciclos térmicos

* Medio salino

¥ Altatemperatura

Evaluando periddicamente su reflejancia hemisférica especular por medio de un reflectometro
solar tipo SSR-ER de la compaiiia Devices & Services. Ademés de efectuar una observacion
directa de las condiciones del espejo.

De esta forma, y de acuerdo con los resultados que se muestran en esta tesis, resulta una
posibilidad real y préctica el ufilizar estos espejos en la construccion de una planta solar
generadora de electricidad en nuestro pals —desde el punto de vista técnico— puesto que se
han logrado elaborar espejos durables y con propiedades dpticas adecuadas para tal fin.
Restarfa hacer estudios tendientes a mejorar los disefios de planta que existen para adaptarios a
las condiciones de nuestro pals; pues el traslado directo de las tecnologias desarrolladas en el
extranjero no constituye la opcién optima, principalmente por los costos de algunos materiales
que no se fabrican en México, la vulnerabilidad que origina la dependencia del exterior en partes
de repuesto y en la solucion de problemas de operacion que pudieran presentarse. Algunos
areas a atacar serfan los mecanismos de seguimiento, los sistemas de control, los sistemas de
conversion y transporte de fluidos, etc.

Posteriormente, un estudio de factibilidad econdmica y un escalamiento a planta piloto, serfan la
etapa siguiente para traducir este proyecto del pape! a una realidad tangible. En ese sentido,
para dar una idea del nivel de los costos que intervieneny de las dificultades del financiamiento
de este tipo de proyectos se incluye un anexo al final de la tesis donde se hace un analisis
economico de dos opciones de generacion con energia solar. En él se hace el reemplazo de la
tecnologfa dptica de los concentradores, que esta basada en los espejos de segunda superficie,
por la desarrollada en este trabajo y se sustituye el aceite térmico especial, especificado en los
disefios actualmente en operacion en el mundo, por la generacion directa de vapor. El resto de
los componentes de la planta —y por lo tanto, sus costos-— permanecen sin cambio. Los
resultados muestran una diferencia del 30% en el costo de la electricidad producida por una
planta totalmente solar y una solar-ciclo combinado.

Bajo las tendencias actuales para el desarrollo del sector eléctrico, la situacion geografica del
pais y la disponibilidad de infraestructura en la distribucién de gas natural, la opcion de
generacion mixta ——mejor conocido como sistema hibrido— podrfa ser una buena oportunidad
para incorporar a la energfa solar en la produccion de electricidad en firme e iniciar una nueva
era en la industria eléctrica nacional, tal y como se dijo al inicio de este trabajo. Sin embargo, la
disponibilidad de financiamiento y otras variables econémicas tienen la tltima palabra.

Capitulo 1



Capitulo 2

LQué es la erosion idnica?

Cuando una superficie sélida es bombardeada con particulas con alta energfa, tales como iones
a alta velocidad, los atomos de la superficie del solido son virtualmente "arrancados” debido ala
colisién, A este fenémeno se le llama erosion idnica o spuftering.

El evento se inicia por una primera colision entre las particulas incidentes y los atomos del sélido,
los cuales son empujados de la superficie hacia el interior, creando un fenémeno parecido al del
tiro inicial en una partida de billar, donde rebotan con los primeros atomos que conforman la red
policristalina del sélido, suponiendo un arreglo aleatorio de los mismos, —Ia distribucion de la
energla del choque llega a extenderse de 50 a 100A por debajo de la superficie, sin embargo, la
mayor parte del intercambio de momentum ocurre solo hasta 10A [Ishitanil,1974; Harrison, 1968
— desplazando hacia afuera a su vez a los que se encontraban en la superficie en ese
momento. El dtomo desalojado viaja a través del medio donde se encuentran los iones y se
condensa en la superficie de! sustrato.

La fraccion de energla cinética transferida por la particula incidente se obtiene con la siguiente
ecuacion: {Sequeda, 1986)

MM,
£= NW (1)

Donde: M, la masa de! ion incldente [kg]
M, lamasa del blanco! [kg)

1 Asl también se les denomina a los maleriales a ser erosionados ¥ praviene de la palabra en ing'és larget,
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¢ Qué es la erosion iénica? 16

La erosion i6nica de materiales por medio del bombardeo con iones positivos de gases nobles es
el proceso mas antiguo para producir peliculas delgadas en vacio. Se descubrié hace mas de
140 afos por Grove (1852) en Inglaterra y Pliicker (1858) en Alemania, durante experimentos de
jonizacion de gases [Putker,1984]. En ese tiempo era considerado un fendmeno indeseable,
puesto que el catodo del tubo de descarga era destruido. Ya por 1933, la erosion ionica se utilizd
para depositar algunas peliculas conductoras, pero perdio popularidad a causa del répido
desarrollo de ofras técnicas como la evaporacion térmica. Sin embargo, en 1955 tuvo un
resurgimiento que ha durado hasta nuestros dias. Investigadores de todo el mundo han realizado
numerosos estudios del fenémeno que han dado como resultado su conocimiento completo. Esto
permitié un desarrollo tecnoldgico que nos facilita en 1a actualidad un control preciso del proceso
y con ello fa capacidad de producir peliculas de alta calidad para aplicaciones cada vez mas
‘numerosas.

Para describir mas a detalle el fenémeno del sputtering es necesario explicar el comportamiento
. de o que se conoce como plasma.

Descarga luminosa

Si se aplica un voltaje entre dos electrodos espaciados una cierta distancia en un ambiente a
baja presion, el flyjo de corriente serd muy pequeflo, debido a que es grande la resistencia del
gas neutro presente. Sin embargo, si se hace que el catodo emita alguncs electrones, el campo
eléctrico presente los acelerara hacia el anodo. Estos electrones en su camino chocarén con las
moléculas del gas ionizandolo. Con cada colisién se producen nuevos electrones de tal forma
que el nimero de electrones que llega al 4nodo es mayor que el producido originalmente en el
catodo. Por su parte los iones son acelerados hacia el catodo. Se dice entonces que existe un
fiujo de corriente entre los electrodos.

Si el voltaje aplicado es lo suficientemente grande, algunos de estos iones al chocar contra el
catodo produciran mas electrones, fenomeno que se conoce como emision secundaria de
glectrones. Estos nuevos electrones siguen el mismo mecanismo antes descrito y generan
nuevos iones y nuevos electrones.

La corriente que se produce se puede deducir por la siguiente expresion: [Maissel, 1970;
Stephen, 1990).

lo: e("")

EE)

Slendo: | la coriente total que Hlega al anodo [A}
lo |a coniente generada en el catodo por la fuents extema (A}
o. probabilidad de ionizacion del gas
d la distancia entre electrados [m}
y probabilidad de emision de elecirones secundarios, emitidos por la ionizacion del gas

|= @

Si el voltaje entre los electrodos se va incrementando, o y y también, y el denominador de la
gcuacion se aproxima a cero. En ese punto la corriente,), tiende a aumentar con rapidez
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¢ Qué es la erosion ionica? 17

manteniéndose el voltaje constante. A esta situacion se le conoce en inglés como gas breakdown
o abatimiento del gas.

El minimo voltaje al cual se consigue librar esta resistencia del gas al flujo de corriente esta dado
por: {Stephen,et.al,1990].
_ A-Pd
[C +in(Pd))
Siendo: V Voltaje do abalimiento del gas [V]
P la presion del sistema [Pa)
d ladistancia entre electrodos [m)

A el inverso de la polarizacion eléctrica, depende del gas [(C/m?)°1)
C constante, depende del gas [adim.]

@)

Después del gas breakdown, ocurre la descargaluminosa. Esta descarga luminosa se manifiesta
visualmente, a causa de la ionizacién y excitacion de los dtomos del gas presente, se dice
entonces que el gas "encendio". Para que se presente la descarga luminosa el nimero de
electrones generados debe ser suficiente para producir tantos iones que puedan a su vez ser
fuente de igual nimero de electrones, de esta manera el proceso se autosostiene.

La descarga luminosa se divide en diferentes regiones, ubicadas entre los electrodos, pues hay
diferencias en la distribucion de potencial [Stephen,1990; Kiyotaka,1992; Pulker,1984). Estas son
el halo catddico, el espacio obscuro, el plasma, el espacio obscuro de Faraday, la columna
positiva y el halo anddico, entre otros. Figura 2.1.

De estas regiones la mas importante es el espacio obscuro o cathode dark space. Casi toda la
calda de potencial {voitaje) ocurre en esta zona. Es aqul donde los iones se aceleran hacia el
catodo, donde, como se dijo, son.causa de la emisién secundaria de electrones. Este ltimo
fendmeno se presenta con una probabilidad de 0.1 a 0.05 —alrededor de 10 a 20 iones deben
chocar con el catodo para liberar un electrén—.

Como el mayor gradiente del campo eléctrico se encuéntra en dicha zona, y la velocidad de los
electrones es mayor que la de los iones del gas, la densidad electrénica es pequefia no asl la de
los iones. Figura 2.1,

Después del espacio obscuro y en direccion al dnodo esté la reglén del plasma2 caracterizada
por densidades iguales de iones y electrones; valores tipicos se sitiian entre 10% a 1011 por cm3,

Esta es la zona donde se concentran la mayor cantidad de particulas y es la region mas
luminosa.

Si la separacion y la presion entre el cétodo y el &nodo no es pequefia —depende de la
configuracion del sistema, pero usualmente mas de 15¢cm ya no se considera distancia corta—
pueden existir otras regiones.

2 Un plasma es la mezcia de flomos, iones, eleclrones, prolones; lodos coexistiendo en una mezela homogénea; se le considera el cuarlo
eslado de la maleria.
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Figura 2.1 Regiones qﬂe se presentari en la descarga luminosa

Después del plasma se puede presentar otra zona obscura denominada regidn obscura de
Faraday. Como se observa en la Figura 2.1, cuando los electrones llegan a la regién def plasma
ya poseen practicamente la maxima energfa disponible en el sistema; parte de esta energia se
pierde por la serie de colisiones con el gas que producen la ionizacién. Eventualmente su energia
disminuye hasta el punto en que ya no es posible producir iones adicionales (15.3eV para ¢l
argon), entonces, al final de la zona del plasma los electrones empiezan a acumularse creando
una region obscura —porque ya no son capaces de ionizar o excitar atomo alguno— con una
ligera carga negativa.
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Los electrones después de cruzar por difusion la regién obscura de Faraday son acelerados
hacia el anodo por la pequefia diferencia de potencial que aun existe respecto a él. Su
comportamiento es descrito por la ecuacion (2), pero en este caso y vale cero. A esta region se le
conoce come la columna positiva.

Autosostén del plasma

Una vez que se ha iniciado la ionizacion del gas, el nimero de electrones secundarios
producidos en el catodo es suficiente para mantener la descarga luminosa. La Figura 2.2., es un
diagrama de dicho fenémeno.
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El autososten del plasma constituye la base para realizar la erosién ionica y con objeto de
aprovechar este fendmeno, en el depdsito de peliculas delgadas se han creado equipos y
configuraciones basados en corriente directa o radio frecuencia.

Erosion iénica con corriente directa

La Figura 2.3 muestra en detalle el fendmeno de erosién idnica entre los electrodos. En la Figura
2.4, aparece fa configuracion por corriente directa, la mas simple para realizarlo. Existen otros
arreglos, pero en realidad solo son mejoras basadas en esta configuracion basica.

Se requieren dos electrodos; un catodo y un dncdo conectado a tierra fisica. En la superficie
frontal del catodo se coloca el material a erosionar, mientras que en la superficie posterior un
sistema para refrigerarlo, generalmente agua. En el dnodo se instala el sustrato. A la cAmara
donde se encuentran ambos electrodos se le infroduce un gas de trabajo, generalmente argén
por sus cualidades de gas inerte. La descarga luminosa se inicia y se mantiene aplicando
voltajes que van de cientos a miles de volts, dependiendo de la presion a la que se trabaja.
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Figura 2.3. Representacién del fenémeno de erosién iénica

La cantidad de material desprendido del catodo (S) para una superficie plana, suponiendo un
arreglo aleatorio de los atomos del sdlido (aproximacion para una estructura policristalina) y que
las colisiones son elasticas, se calcula con:[Sigmund, 1969)

M) E
S =kaf —*- g = 4)
ok (
Siendo: § ia cantidad de materfal erosionado [étomos/ion] Mi masa del ion [kg]
E la energia cinatica del on incidente (J] Mt masa del alomo del blanco [kg]

U la entalpia de sublimacion del blanco [J)

ky cte. [incluye energia de enlace del blanco y las masas de las particulas]

o funcion que depende de MUMi {involucra angulo de incidencia y camin fibre medio del ion]
& la fraccion de energia cinalica transferida por el ion [ecuacion 1)
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Figura 2.4. Configuracién bdsica de un sistema de erosién iénica por corriente directa

Suponiendo que las particulas se comportan como esferas sélidas (hard sphere model), S se

puede obtener con:

L3 6k
S--41taU

Donde las literales son las mismas que en (4)

(5)

A su vez, el depositado total en el sustrato por unidad de area, sin la presencia de un campo

magneético, se obtiene
k, [ So
t \Pxd

Slendo;

con: [Kiyotaka,1992]

k, constante

d distancla entra electrodos [m]
So total de particulas desprendidas por unidad de érea [n/m?)
t  tliempo

n nmero de particulas

(6)

P presion del sistema [Pa)
R tasa de depdsito [n/m3s)
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Y bajo un campo magnético, en este caso magnetrones planos3 una buena aproximacion es:
k_So

ks=1 para magnetrones planos (k=refacion de radios entre calodo y dnodo para magnetrones cllindricos)

Como se observa, la cantidad depositada es independiente de las propiedades del material,
excepto por la entalpia de sublimacion —vease ecuaciones. 4 y 5— Es esa relativa
insensibilidad a las propiedades de los materiales a depositar lo que le da a la erosion iénica su
versatilidad y universalidad. No ocurre lo mismo con los procesos quimicos y térmicos donde
.existe una dependencia exponencial a la energia de activacion. También es evidente que la
velocidad de deposito del material depende directamente de la presion del gas y la distancia
entre los electrodos.

Erosion idnica con radiofrecuencia

La erosion iénica con corriente directa de materiales dieléctricos no puede llevarse a cabo debido
a que existe acumulacion inmediata de cargas positivas en la superficie de material a depositar,
lo que provoca que la descarga luminosa no se mantenga por mucho tiempo,

Los iones se acumulan pues el material no es conductor, entonces, en la superficie la carga neta
se hace positiva; lo que repele alos nuevos iones que van llegando.

Este problema se resuelve aplicando el potencial con radiofrecuencia. De esta manera la
polaridad de los electrodos se cambia varios miles o millones de veces por segundo, lo que evita
que transcurra el tiempo suficiente para que las cargas se acumulen.

Este fendémeno fue observado por Robertson y Clapp en 1933. En 1960 se empez6 a utilizar en
el depésito de peliculas de dieléctricos [Kiyotaka,et.al,1992]. Actualmente, la erosion idnica con
radiofrecuencia es ampliamente utilizada para la fabricacion de peliculas de compuestos como
Si0y, AlhO3, BN, SigNg, Tay0s, HfO, y otros éxidos (Stephen, 1990]. Un arreglo tipico del sistema
se presenta en la Figura 2.5.

La mayoria de los blancos para erosion idnica se adhieren a una placa metalica refrigerada con
agua. El adhesivo es generalmente soldadura de indio, de indio-estafio o algin epdxico tanto
conductor térmico como eléctrico. Es muy importante la refrigeracion cuando se manejan
dieléctricos pues por las caracteristicas no conductoras de los materiales el calor se acumula
mas rapidamente que en los metales, pudiendo inclusive cuando se trabaja a altas potencias,
que se alcance la temperatura de sublimacion y el material sea tanto erosionado como
evaporado. Por estas razones los blancos llegan a ser mas delgados; con espesores inferiores a
un centimetro.

Indtese que desaparece el lérmino Pd. EI campo magnético aumenta la probabilidad da calisién, lo que permitre rabajar a presiones muy bajas.
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Figura 2.5. Arreglo tipico de un sistema de erosién iénica con radiofrecuencia

Laimpedancia del plasma es del orden de 1 a 10 k<2, mientras que la impedancia de la fuente de

radiofrecuencia se disefia para que sea de 502, Por esta razon el sistema de erosién con

radiofrecuencia requiere de un acoplador de impedancias entre la cdmara, donde se encuentra el

plasma, y la fuente de radiofrecuencia. Su funcion es transformar las caracteristicas resistivas y

capacitivas del plasma a valores de 50Q para que la fuente pueda operar correctamente y

transfiera el maximo de la potencia al gas, disminuyendo las pérdidas por potencia refiejada; que
“serla el caso cuando las impedancias sean diferentes.

La corriente en el blanco debida a los iones incidentes, para radiofrecuencia, (Is) esta dada por:

=
ls=c 0 ()]

Donde ¢ es la capacitancia entre el plasma y el catodo y dv/dt es la variacion en el tiempo del
potencial del catodo. Esta expresion muestra que el aumento en la frecuencia incrementa la
corriente de iones al blanco.[Kiyotaka,1992]

Las diferencias principales entre la erosién idnica con radiofrecuencia y con corriente directa se
listan a continuacion.
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« El continuo cambio de polaridad en los electrodos hace que los electrones oscilen en el &rea
del plasma y ganen suficiente energla para realizar varias colisiones ionizantes. Esto permite
que la descarga fuminosa sea menos dependiente de la emision de electrones secundarios,
lo que permite reducir a su vez el voltaje necesario para vencer la resistencia inicial del gas.

+ El mismo fenémeno incrementa también la probabilidad de colision entre los electrones

secundarios y las moléculas del gas, 1o que permite que la presion de trabajo disminuya
hasta valores cercanos a tmTorr.

« Como no se necesita que el blanco sea conductor, se puede erosionar cualquier material. La
frecuencia normal de operacién de las fuentes es de 13.56MHz, aunque existen
investigaciones donde se hatrabajado a frecuencias de kHz.

« Los sistemas de radiofrecuencia presentan cétodos con un &rea menor a la del anodo. Esta
configuracion asimétrica induce una polarizacion negativa en el catodo lo que facilita mas el
movimiento de los iones positivos|Kiyotaka,et.al, 1992]. Ademas hay otro fendmeno que
refuerza esta polarizacion; como los electrones tienen mayor movilidad, en la fase “inversa"
del ciclo llegan mas cargas negativas al catodo que positivas durante la fase "normal", por

tanto, no se alcanza a neutralizar toda la carga negativa presente en la superficie del cétodo.
{Davidse, 1966}

« Ladisminucion en la presion del sistema reduce también el nimero de colisiones def material

erosionado en fransito hacia el sustrato, esto se traduce en una mayor eficiencia de
transporte.

Movimiento de las particulas bajo un campo electromagnético

En la presencia de un campo eléclrico E y un campo magnético B, un electrén de carga e y
velocidad V se ve sometido a una fuerza (F) dada por:

F=oE+8VxB (9)
Siendo: F [N} e [C

B (1) vV M

E {NC)

Cuando el campo eléctrico es constante y no existe campo magnético, un electron experimenta
una aceleracion constante en la direccion de E dada por:

_eE
a=> (10)
Siendo: a {msy
E (NC]
m  {kgl

Para el caso donde solo exista campo magnético y fa velocidad del electron Gnicamente tenga

componente perpendicular a la direccion de B, su movimiento seguird una 6rbita circular como
se muestra en la figura 2.6.
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Campo magnético

Figura 2.6. Movimiento

de los electrones en
un campo magnaético.
Electrén
El radio de esta ¢rbita es:
mv
LA 11
Siendo; 1 [m)] e [C]
m [kg] B T
vV v
La energia cinética del electrén es a su vez:
Ec=%mv? (12)
Siendo:  Ec [J]
m (ko]
Vo [s]
Combinando ambas ecuaciones:
e J2£Ec (13)

Por tanto, para particulas con la misma energia cinética, las mas pesadas tendran una Orbita
mayor. lones y electrones tienen direcciones de rotacion contrarias.

Si el electron cuenta en su velocidad con una componente paralela al campo magnético,
describira una érbita helicoidal como se muestra enlaFigura 2.7.

m > Figura 2.7 Orbita descrita por un

electrén bajo un campo magnético,
el radio de giro depende de
su frecuencia de rotacién.
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Si E es paralelo a B, el campo magnético no tiene influencia sobre la velocidad del electron
paralela a dicho campo. Si el campo eléctrico es perpendicular a B, el electrén mostrara un
movimiento cicloidal con un desplazamiento perpendicular def centro de su orbita tanto a E como
aB. Fig. 2.8.

Anodo
Campo ® B £ | Electric
magnético field
Figura 2.8 Orbita descrita por un
electrén bajo un campo eléctrico
Céatodo perpendicular al campo magnético

Erosién iénica con magnetrones

La presencia de un campo magnético es fa diferencia fundamental entre los sistemas ya
descritos y aquel que utiiza magnetrones. En la erosién ionica con magnetrones el campo
magnético mantiene confinado al plasma en un area menor y cercana al catodo.

La erosion ibnica con magnetrones fue propuesta por primera vez por Denning en 1936. A
comienzos de los sesenta le reconsideré como un proceso Util en el deposito de peliculas
delgadas y ya para la década siguiente era ampliamente usada para la elaboracién de circuitos
de silicio. Hoy en dia sus aplicaciones a gran escala mas importantes se encuentran en la
microelectronica, industria automotriz y en vidrios destinados a laindustria de 1a construccion.

Existen dos tipos de magnetrones, el cilindrico y el plano; en ambos, se incluyen imanes
permanentes por atras del material a erosionar, con un campo magnético emergente paralelo a
su superficie y con unaintensidad de cientos de gauss. La configuracion de los campos eléctrico
y magnético induce a los electrones en el plasma a seguir un movimiento cicliodal (Figura 2.9.)
donde el centro de su érbita se desplaza en la direccién de ExB. El campo magnético esta
orientado de tal manera que los electrones al moverse en dicha direccion ExB quedan confinados
en un toroide sobre la superficie del blanco. Este confinamiento crea un plasma mas denso que
en los sistemas donde el campo magnético esta ausente.
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Campo
aléctiico

Figura 2.9. Movimlento de los
eloctrones y confinamiento de/
plasma en magnelrones planos

Plasma Cétodo

El resultado final es una mayor corriente y menor voltaje para mantener el plasma. 500 volts y 5
amperes son valores tipicos que contrastan contra los 2500V y 0.5A que se requieren cuando no
existe campo magnético [Kiyotaka,1992]. Asimismo, el movimiento cicloidal de los electrones
incrementa la probabilidad de colisiones con las moléculas de gas y con ello la eficiencia de
ionizacién, lo que se traduce en un descenso de la presion de trabajo del sistema hasta 1x10-4
Torr. Valores ysuales se sittan entre 1 y 10mTorr [Stephen,et.al,1990]. Con una menor presién
se incrementa la velocidad de deposito del material erosionado, dado que aumenta su camino

libre medio.

Descripcion del equipo

Los equipos principales, empleados para la fabricacién de los espejos solares fueron los
siguientes: sistema generador de vaclo, camara de evaporacion, dos magnetrones planos una
fuente de corriente directa de 1.5kW, una fuente de radiofrecuencia de 1.25kW y un medidor de
espesores,

En el trabajo experimental, se utiizaron dos magnetrones planos, aplicando a uno corriente
directa y al otro radiofrecuencia. En el arreglo con corriente directa, el catodo es un blanco de
aluminio de 99.99% de pureza, tamafo de 12.5x25cm y 1.25cm de espesor. El equipo que
proporciona la potencia es una fuente fabricada por ef Instituto de Ingenierfa de la UNAM, El
arreglo con radiofrecuencia consiste en un magnetron con un catodo de cuarzo de fa misma area
que el de aluminio pero con un espesor de 3mm, un acoplador de impedancias y una fuente de

poder de 1250W.

Magnetrones

La figura 2.10. es un esquema de fos magnetrones pianos ufilizados. Estan conformados por un
bianco def material a depositar, una placa trasera que actia como medio de contacto entre el
sistema de enfriamiento por agua y el blanco; tres imanes.de ~300gauss que dan lugar a un
campo magnetico que confina el flujo de electrones a una trayectoria similar a la mostrada en fa
figura 2.9., un marco de acero inoxidable (en inglés es mejor conocido como ground shield ),
colocado en la parte frontal del magnetrén, que actia como escudo o proteccién al cuerpo de
mismo y que alsla el campo magnético y evita que fas particulas def plasma que rodean al equipo
ataquen zonas distintas a fas deseadas. Por ser el acero un materid dificii de erosionar, es poco
probable que alguna descarga llegase a contaminar la pelicula. Es un equipo disponible
comercialmente y fabricado por la empresa Materials Science.
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La distancia entre el escudo del magnetron y el blanco es critica y debe ser lo mas corta posible
para asegurar que quede dentro de la zona obscura, espacio que se forma, como ya se explicod
previamente, entre el plasma y el catodo. En radiofrecuencia si la distancia es muy pequefia,
como el escudo est4 conectado a tierra, toda la energia suministrada se pierde a través de la
conexion a tierra {Stephen,1990}. En la literatura se recomienda una distancia de medio
centimetro. En nuestro caso, fue ajustada a 4.3mm en el magnetron con el blanco de aluminio,
mientras que en el de cuarzo fue de 7mm, distancia recomendada por el fabricante.

Durante las pruebas preliminares con corriente directa y, después haber de reemplazado el
blanco de aluminio por uno de mayor pureza, al montar el escudo del magnetrén no se tuvo
cuidado en conservar la misma Separacion a lo largo del magnetrdn, Pese a que todos los
dispositivos estuvieron bien aterrizados, hubieron dificultades para "encender" el plasma y
acumulacion de cargas, que produjeron considerables picos de corriente al instante de iniciar la
ionizacion del gas y que dafiaron a la fuente de corriente directa fabricada por el instituto de
ingenierla. Para nuestro sistema, la separacion de poco mas de 4mm dio mejores resultados que
la original de 5.5mm, 155mm

Placa trasera Blanoo de aluminio Escudo
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Figura 2.10. Esquema del interior de los magnetrones y detalie del ensamble del blanco de
cuarzo

Los imanes deben mantenerse perfectamente sellados y evitar que alcancen altas temperaturas,
asi se previene el dafio al pegamento con el que estan fijos al magnetron y de iniciar alglin
ataque por corrosion que los degrade, ya que se encuentran recubiertos por una resina epoxica.

El agua del sistema de enfriamiento debe tener una resistividad superior a 50kQ (respecto a
tierra) y asegurar que actie como aislante para evitar que alguna corriente eléctrica se pueda
transmitir a traves de ella. Se recomienda agua destilada o desmineralizada.
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Fuente de radiofrecuencia

Se utiliza una fuente de radiofrecuencia RFXII-1250 de Advanced Energy. Puede proporcionar
hasta 1250W de potencia bajo condiciones éptimas. Posee sistemas de proteccion para
descargas subitas y sobrecalentamiento; una cierta tolerancia de decenas de watts cuando
existe potencia reflejada y proporciona una sefial constante en base a dos microprocesadores
que le dan estabilidad y precision. Se puede automatizar y controlar su operacién por medio de
una computadora personal.

Incorpora dos sistemas de enfriamiento, uno por agua y otro por aire. Se ha observado que un
ventilador extra mejora el desempefio de la fuente cuando se trabaja a potencias altas durante
periodos superiores a 1hora.

Fuente de corriente directa

En un principio se intentd trabajar con una fuente fabricada ex-profeso por el Instituto de
Ingenierfa, sin embargo, nunca fue satisfactorio su desempefio por razones expuestas en
capitulos posteriores. Se optd por utilizar una fuente de 1500W, de la misma compafiia fabricante
de la fuente de radiofrecuencia, prestada por e! Instituto de Fisica de la UNAM,

Es capaz de proporcionar una salida de hasta 1000V. Cuenta con un voltaje de encendido y
circuito especial para suprimir arcos y picos de voltaje que se producen en el plasma cuando se
trabaja con corriente directa. Se puede controlar la salida por corriente, voltaje o potencia, 1o que
permite una gran estabilidad y flexibilidad de operacion segun las condiciones imperantes.

Camara de evaporacion

La camara de evaporacion consiste en un tanque de acero al carbdn sin recubrimiento interno,
con un volumen de 1.7m3, Originalmente fue disefiada para la fabricacién de equipos Opticos
para telescopios.

Cuenta con ventanas que sirven para observar el desarrollo de las pruebas, asi como también
para colocar dispositivos y medidores de vacio, entre ofros. Una de las tapas constituye ei
acceso y cuenta con sellos, para evitar la entrada de gases de la atmésfera al interior,

Medidor de espesores

El medidor de espesores es un dispositivo que, en cualquier momento durante las
evaporaciones, nos permite verificar el grosor de las peliculas depositadas. Opera, ya sea
determinando el peso del depésito, 0 mediante la deteccion del cambio de la frecuencia
oscilatoria de un cristal pequefio de cuarzo, sobre el que se condensa el evaporante,

En nuestro caso, el sensor de cuarzo -instalado dentro de la camara y junto a los vidrios- se
conectd a un monitor de espesores, modelo QM-301. De esta forma, es posible estimar la
velocidad de depbsito y el espesor de la pelicula.

Cétodo para descarga luminosa

Un cétodo circular de 90 cm de didmetro, fabricado a partir de una barra de aluminio, se
suspende en el interior de la camara de evaporacin, cercano a los vidrios y aislado de las
paredes del tanque. Se conecta a una fuente de alto voltaje de corriente directa capaz de
alcanzar 5,000 volts y 1,000 mA. Se utiliza para realizar la dltima etapa en la limpieza de los
vidrios, ionizando las moléculas de argon que son introducidas al interior de la camara, formando
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un plasma; dichos iones bombardean la superficie de los vidrios desorbiendo gases que aln
estén presentes.

Antes de iniciar la descripcion de los equipos para hacer vacio, es conveniente repasar
brevemente algunos conceptos que més adelante se utilizan.

Venlonos paro obsarveclon

Venionos parg
madldores de vaciv

Bomba

/—Vleulo |

. I3
difusion

Bambo mecdnico

Figura 2.11, Camara de evaporacién y sistema de bombeo.

Presién y vacio

La presion de un gas es una caracteristica de la accion de sus moléculas sobre las paredes del
recipiente que lo contiene. Depende del nimero y velocidad promedio con que chocan, y, como
la presion depende de la energia cinética de las moléculas, también lo es de la temperatura. Siel
nlmero de moléculas en el recipiente disminuye, la presién serd menor, aumentara la distancia
de separacion entre-ellas, haciéndose mayor el camino o trayectoria libre media, la cual es
inversamente proporcional a la presion. Por lo tanto, en un volumen se tendrd alto vacio sila
trayectoria libre media de las moléculas que lo ocupan es mayor que las dimensiones del
recipiente [Ramirez, 1990}.

Un vaclo ideal es un espacio que no contiene particulas, gases, vapores u ofra materia y que,
consecuentemente, no tiene presion. Pero esta condicion no existe, por lo que no se puede
obtener un vacio ideal. Por tanto, un vacio fabricado es expresado en términos de comparacion
con la presion atmosférica. En general, se dice que un recipiente se encuentra al vacio cuando la
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presion en el mismo es inferior a la atmosférica. Para medidas de vacio o presion parcial, las
unidades de uso mas comin son los Torr y mTorr, siendo el Torr equivalente a un mm de
mercurio. Ambas se refieren ala altura de una columna de mercurio mantenida por la diferencia
entre la presién atmosférica y un nivel de vacio o presién parcial aicanzada.

Las mejores camaras de vaclo estan construidas de materiales resistentes a la oxidacion, tal
como los aceros inoxidables de Ja serie 300. Las camaras pueden construirse también de aceros
al carbono con un recubrimiento adecuado, debido a que cuando los aceros al carbono son
expuestos al vaclo se desoxidan, y al reexponerlos a las condiciones atmosféricas normales su
vuelven a oxidar rapidamente, lo que afectala eficiencia del sistema de bombeo.

Sistemas de bomheo

Las camaras de vaclo se pueden evacuar con varios sistemas de bombeo, los cuales deben ser
capaces de alcanzar y mantener la presion especificada, El sistema de bombeo se escoge de
acuerdo con la presion y volumen de gas, es decir, la velocidad de bombeo requenda para un
proceso especifico considerando e tamafio de la camara de vaclo.

Los sistemas de bombeo se dividen en dos subsistemas: las bombas de prevacfo megénica) las
cuales pueden evacuar el gas desde la presion atmosférica hasta una presion de 10 Torr y las
bombas de alto vacio (difusidn, idnica, sublimacion y criogénica), que por no tener mangra de
expulsar los gases directamente ala atmosfera, requieren vacuos %ewos del orden de 10™ To,
togrando de esta manera presiones comprendidas entre 103 y 10 Torr,

Lafigura 2.12. muestra los intervalos de presiones en relacion con fa atmosférica y los intervalos
de operacion de las bhombas mas comunes.

Torrk + + + = + + Lavenen
0w w0 10°¢ 10 1072 10° 10t
ke UlrQ altg sl AlYG  woeifee Madio —F 8ajo - |
+—Rolaloria de paletas  ~—+
fom o Adsofeidn  ——e————d

e Di{unign i
e 1G0iG0
p————— Crlogénica
- Sublimation —

ey

ey

Figura 2.12. Comparacién de infervalos de vaclo y de operacin de las bombas mds comunes

Sistema generador de vacio
El sistema generador de vacio esta formado por una bomba de pre-vacio y otra de alto vacfo.

La bomba de _pre-vacio evacua el gas del interior de la cdmara de evaporacion hasta una
presion de 10™ Torr. Es una homba de desplazamiento positivo con sellos que permiten la
operacion hasta 25 mTorr, pueden descargar el gas del interior de |a camara directamente a la
atmésfera (Figura. 2.13.). En cada ciclo, un volumen del gas de! sistema cerrado se expande y
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es atrapado dentro de una camara de la bomba. Entonces, es comprimido por el movimiento de
las aspas, paletas o pistones en el interior de la bomba y expelido a través de una salida
equipada con una vélvula de descarga.

Eltipo que se usé en este trabajo de investigacion fue una bomba mecanica rotatoria de paletas
en aceite marca Sargent Welch, modelo 1397; con una capacidad de 500 Limin y capaz de
alcanzar una presion de 10° Torr en una hora.

Solido - <——Enlrodo

~=1—Reciplente

Figura 2.13. Diagrama esquemético de una bomba mecdnica rotatoria.

Las bombas de alto vacio normalmente no cuentan con partes mecanicas méviles. A bajas
presiones, es dificil de extreaer el gas con bombas mecanicas, pues el efecto de flenar
rapidamente cualquier volumen desaparece; por eso la difusion de las moléculas dentro de la
garganta de la bomba debe ser facil para impartirles, por transferencia de momentum, una
direccion de movimiento preferente. Para conseguir niveles de vacio menores a 10™ Torr
generalmente se usan bombas de difusién de vapor; dichas bombas emplean un chorro de
moléculas pesadas (aceite de baja tension superficial o mercurio) que golpean a las moléculas
de gas empujandolas en la direccion de salida de la bomba. Fig. 2.14. Otra alternativa son las
bombas turbomolecuares, siendo éstas mas limpias que una bomba de difusion pero mas
costosas

El ciclo de operacion consiste en que el aceite se calienta en la parte inferior y el vapor formado
se fuerza a subir dentro del calentador hasta las toberas, donde es expulsado y cae arrastrando
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 mecénica de pre-vaclo. El
enfriamiento de las paredes se hace con agua.

Las moléculas de aceite deben ser muy estables y pesadas para lograr transmitir una velocidad
maxima a las moléculas de gas, Los aceites especiales de silicén son muy utiles para trabajar a
bajas presiones de vapor (10" Torr), no son toxicos y presentan un buen comportamiento al
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estar en contacto con diversos materiales usados en la construccion de sistemas de vacio, pero
pueden romperse molecularmente cuando se calientan y exponen al aire [Ramirez, 1990},

Para reducir el regreso de las particulas de la bomba de difusion hacia la cdmara se usa una
trampa criogénica. Consiste en un arreglo de pantallas y paredes, enfriadas con aire o nitrogeno
liquidos, que tienen la funcién de condensar las moléculas de los gases y vapores del aceite. Su
eficiencia aumenta a medida que la temperatura del refrigerante disminuye.
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En el laboratorio de Implantacion de lones del Instituto de Fisica de la UNAM, lugar donde se
realizo esta parte del trabajo experimental, se cuenta con una bomba de difusion de aceite,
marca Leybold; su capacidad es de 4,000 L/s y utiliza aceite de b@‘a tension superficial tipo
D.G.704. Se puede alcanzar con este equipo una presion de 1 a 4x10™ Torr. Et sistema de vacfo
tiene dos vélvulas de plato (Figura 2.11.), una localizada en la linea primaria y otra que conecta a
la bomba de difusién con a bomba mecanica (valvula 1). En la linea primaria, entre la valvula 2 y
la bomba de difusion se encuentra la trampa criogénica, enfriada con nitrégeno liquido, utiizada
para condensar el aceite y conservar a eficiencia de la bomba por largos perfodos de tiempo.

La limpieza dentro de la camara, por retrodispersion de moléculas de aceite, se ha mejorado
considerablemente con el uso de faldas de hawaiana; elementos situados en la parte superior de
la bomba de difusion y en contacto con las superficies exteriores frias, provocando internamente
gradientes de temperatura en los gases de bombeo. El uso de estos elementos sirvieron para
recircular los aceites de bombeo més eficientemente.
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Desarrollo del experimento

Adaptacion de los equipos
Instalacion y operacion de las fuentes de potencia y magnetrones

De las metas propuestas para esta tesis, la mas dificit de alcanzar fue la puesta en marcha de los
equipos principales (magnetrones y fuentes de potencia). Ademas hubo que disefiar y construir
varios equipos auxiliares o periféricos que nos permiieran adaptar los primeros a la
infraestructura ya existente descrita en el capitulo anterior, Los magnetrones —uno para
depdsito de metales y el otro de dieléctricos—y la fuente de radiofrecuencia se adquirieron en
E.U.A. como equipo comercial con el patrocinio del Programa Universitario de Energia (PUE)

En la literatura abundan articulos que hacen referencia a depésito de peliculas con
magnefrones, sin embargo, estan enfocados a describir sus propiedades fisicas y las
condiciones de operacion bajo las cuales se fabricaron; es raro encontrar, incluso en
publicaciones orientadas a el disefio de equipos e instrumentacion, referencia alguna de como
hacer funcionar los equipos que producen esas peliculas.

Por ello, al arranque del trabajo de tesis hubo que familiarizarse con la operacion y
comportamiento de los magnetrones bajo las condiciones particulares de geometria y tamaito de
nuestra camara de evaporacion. Para ello se hicieron varias pruebas preliminares; primero
utilizando la fuente de radiofrecuencia y el magnetron con el blanco de aluminio y despues,
empleando la misma fuente, pero con el magnetrén para dieléctricos y el blanco de cuarzo.

El depdsito de pelicula alguna no se consigié de inmediato. Resulté que la fuente de potencia no
lograba iniciar la descarga luminosa necesaria para la erosion ibnica. Se presentaba un
fendmeno donde el sistema reflejaba toda la energia proporcionada por la fuente. Esto se debia a
que no se tenfa un acoplamiento de impedancias entre el gas ionizado que se forma en el interior
de lacamaray el de la fuente de poder de radiofrecuencia.
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La manifestacion de la falta de acoplamiento es la potencia reflejada que recibe Ia fuente y que
llegaba a ser tan grande que incluso la propia proteccion de |a fuente la desconectaba. Como no
llegaba energia suficiente al magnetron, este nunca iniciaba la ionizacién del gas argén, utilizado
como gas de trabajo para hacer el plasma.

La fuente de radiofrecuencia cuenta con un dipositivo para fal fin, denominado precisamente
acoplador de impedancias y que regula la componente capacitiva e inductiva del plasma,
modificandolas hasta un valor de impedancia de 502 y que es al cual trabaja la fuente. Figura
3.1

“Alimentacién

de radlofrec: m J’/r’
500hm/?Sohm ‘  Bobina “"/\ 24 ,
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.ﬁ varables o evaporacién

Figura 3.1. Circuito que representa un acoplador de impedancias

Ahora bien, la Figura 3.2 muestra todo €l sistema en forma de circuito [Coburn,1972].
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Figura 3.2. Representacion en forma de clrcuito eléctrico de un sistema de eroslén iénica con
radlofrecuencia

Como se dijo, necesita haber un acoplamiento inductivo y capacitivo entre la fuente de
radiofrecuencia y el plasma que produce la erosion ibnica.
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En la Figura 3.2. se plantea todo el sistema en la forma de un circuito eléctiico equivalente
conformado por una fuente de radiofrecuencia, un acoplamiento inductivo, un acoplador de
impedancias y un circuito equivalente para el interior del tanque partiendo de que tanto los
electrodos como las paredes del tanque estan en contacto con el plasma y que la impedancia del
plasma esta dada por los efectos que produce esa zona.

Cada electrodo se considera un subcircuito con el mismo potencial que el plasma; con una
capacitancia, resultado de la presencia de espacio oscuro (o dark space, véase capitulo 2) que
separa las cargas del plasma y el electrodo; una resistencia que simula la corriente de los iones
que llegan al electrodo debido a su poca movilidad, resultado de su masa, los hace aparecer
como resistencia; en cambio, la movilidad de los electrones en un sentido y el otro segin se
modifica la sefial de radiofrecuencia le da caracteristicas a la corriente, que fluye del plasma al
glectrodo, que siguen el comportamiento de un diodo. Un circuito similar se aplica para las
paredes de la cAmara. Ctes la capacitancia del blanco (catodo) y Cs la del sustrato (dnodo).

El paso de corriente de radiofrecuencia a través. del plasma se debe principaimente al
movimiento de los electrones por causa del desplazamiento de la nube electrénica. Esta corriente
estd fuera de fase con el voltaje aplicado y por tanto, no hay transferencia de potencia. La
transferencia de potencia se debe a las corrientes de conduccién de iones y electrones,
relativamente pequefias, que llegan a los electrodos. Por tanto, en nuestro circuito equivalente,
esta transferencia de potencia ocurre conforme la corriente iénica circula por la resistencia —
para que haya erosién ionica tiene que haber un paso de corriente~—. Una transferencia eficiente
de potencia de la fuente al plasma requiere que la fuente de radiofrecuencia opere dando solo
carga resistiva. Entonces, el propésito del acoplador de impedancias es brindar inductancias y
capacitancias al circuito del plasma para que, en combinacion con la carga que da la fuente,
forme un circuito resonante al dela fuente.

En ofras palabras, el plasma con la ayuda del acoplador de impedancias se convierte en un
circuito resistivo igual que el de la fuente de radiofrecuencia; asf la fuente "ve" solamente la
componente resistiva del plasma y es entonces cuando le puede alimentar de corriente de
radiofrecuencia. Una manera de monitorear que tan bien ajustados estan los dos circuitos es con
la potencia reflejada.

Colacando en corto circuito un determinado nimero de vueltas de la bobina del acoplador de
impedancias, que modifica a la componente inductiva, es que se logré arrancar con
radiofrecuencia a los magnetrones. Hubo otros problemas asociados, tales como la sustitucion
del cable coaxial, proporcionado por el fabricante, por un tubo de cobre plateado y recubierto con
teflon ya que para el nivel de potencia requerido, el mencionado cable tendia a derretirse.

En un principio se pensd que esta situacion de reflejo de energia se debia a un problema de
tierras. Con radiofrecuencia esto es primordial, ya que si hay potencia reflejada significa que toda
la energia no llega al magnetrén sino que se dispersa por toda superficie metalica mal puesta a
tierra, induciendo corrientes pardsitas y con eflo mal funcionamiento de los dispositivos
electrénicos de medicion asi como el peligro latente de que el operador sufra una descarga
peligrosa. Otra posible causa que se contemplé fueron las pérdidas a través del cable coaxial.

Como la radiofrecuencia es un fipo de radiacion que hay que manejar con cuidado, se tuvo la
precuacion de acortar lo mas posible la longitud del conductor y asf reducir el riesgo de pérdidas
y la probabilidad de tener un contacto accidental con él.
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Cuando se superaron las dificultades con las impedancias y se logré hacer frabajar a los
magnetrones se inicid la caracterizacion de los pardmetros Optimos de potencia, presion,
distancia entre electrodos y iempo de depdsito de la erosion ionica.

En principio se trabajé solamente con radiofrecuencia mientas la coordinacién de
Instrumentacion del Instituto de Ingenieria terminaba de construir 1a fuente de comriente directa
que se pensaba utilizar para la erosion del blanco de aluminio.

Una vez entregada la fuente de corriente directa, al hacer pruebas con ella, se noté que era muy
sensible a los stbitos cambios de corriente; ademas el voltaje proporcionado resultaba
insuficiente. Se le hicieron las modificaciones necesarias y se consiguid hacer ta erosion idnica,
sin embargo no siempre se tenia éxito.

Las causas del fallo fueron la presencia de arcos al iniciar fa descarga del plasma que se
reflejaban en picos de corriente, los cuales, para controlarlos nos obligaban a bajar el voltaje, Al
disminuir el voltaje no habia energia suficiente para iniciar el sputtering. Otro fendmeno
observado fue que el plasma no mantenia una formacion constante de iones a causa de las
variaciones de presion en el sistemainherentes al gran volumen de fa cdmara y la gran velocidad
de bombeo que se tiene. Se intentd suprimir esta oscilacion en la presién pero la medida resulto
insuficiente; se concluyé que la fuente de corriente directa necesitaba ser controlada por potencia
y no por voltaje para compensar este problema. Ademas, para iniciar la ionizacién del gas de
trabajo y, la posterior formacién del plasma, hay que vencer una resistencia inicial; la fuente
entonces debe proporcionar un pico elevado de corriente y voltaje de unos pocos segundos de

duracién denominado voltaje de encendido. Esta caracteristica tampoco viene incorporada en la
fuente. : -

Para proseguir con el proyecto hubo que recurrir a ofra fuente de corriente directa con supresor
de arcos, voltaje de encendido y control de energla por potencia.

Disefio y construccion de los equipos auxiliares

Para poder iniciar el trabajo con los magnetrones planos se disefid y mandd construir lo
siquiente:

Tuberia de acero inoxidable en forma de Y, pulida y con uniones a base de soldadura de
plasma de argén para trabajo en alto vacio, para montar los dos magnetrones.

Abrazaderas de aluminio para fijar los magnetrones a la tuberia y dar flexibilidad de ajuste

2 soportes circulares de hierro de 1.30m de diametro y 7cm de ancho con orificios para
tornillos de ajuste

Estructura metélica de hierro, de 1.10m de largo y 0.6m de ancho, a partir de solera de 3em.
Es para dar soporte extra a los magnetrones y colocar el sustrato.

+ Brida de aluminio con compartimiento intermedio para vacio diferencial. Es para introducir el
mecanismo que mueve al sustrato
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Figura 3.3. Arreglo de los magnetrones y el sustrato en el interior de la camara

Asimismo, se adaptd equipo disponible en el laboratorio para completar el equipo auxiliar que se
necesitaba. En este caso se construyé un mecanismo para mover el sustrato a distancia y sin
romper el vacio; comprende un carro para mover la placa de enfriamiento y soporte del sustrato.
El carro se construyé a partir de los desperdicios de una maquina de escribir. La placa de
enfriamiento y soporte también fueron hechos en nuestro laboratorio empleando tuberia de cobre
de 3/8" y una placa de 57x30cm del mismo material. Aprovechando el motor de un sistema de
control de flujo ya en desuso, se hizo el mecanismo mévil a controf remoto acoplando la flecha de
acero y el motor al ya mencionado carro.

Eje vertical

Figura 3.4. Diagrama de la brida
de aluminio para el acoplamiento
del motor que mueve al susirato.

. Toma de vacio
-diferencial

Balero
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Fabricacion de espejos
Tipos de vidrio

El material mas comunmente usado en aplicaciones solares es el vidrio, a causa de su
transparencia, costo y comercializacion. Sélo se deteriora ligeramente con los agentes
atmosféricos y responde eficientemente a los esfuerzos mecanicos (dilatacion y contraccion). Un
inconveniente que presenta es su densidad, pues para sostenerlo en una instalacién solar se
requieren estructuras grandes y fuertes; ademas de su conocida fragilidad la cual dificulta su
manejo.

La absorbancia del vidrio depende de su composicion quimica. Las principales fuentes de
absorcion las constituyen los iones Fe2* (absorben a una longitud de onda de 1,100 nm) y Fe3*
(300 nm). Una forma de identificar al vidrio con alto contenido de hierro es mirarlo por el borde: si
es verde, su contenido de hierro es alto; en cambio, si el contenido de hiero es bajo, presentara
una tonalidad azul o gris [Gonzdlez, 1989).

Un tipo de vidrio que se recomienda ampliamente por sus caracteristicas es el vidrio flotado
[Richmond 1984}. En el proceso de su elaboracion, los componentes del vidrio son fundidos a
una temperatura de 1610°C. Después de pasar por varias efapas de refinamiento, donde
adquiere todas sus caracteristicas, el vidrio fundido es vaciado a una linea continua de estailo
fundido; donde por diferencia de densidades queda sobre la superficie del estaflo, resultando
ademas con ambas caras esencialmente planas. sin embargo, la que esta en contacto con el
estaiio quedaimpregnada con ago de este material.

Mientras se le expone a una temperatura baja con el objeto de solidificarlo, es necesaria una
atmdsfera reductora para controlar la oxidacion del metal fundido.

Es posible estirar el vidrio durante su proceso de solidificacion, llegéndose hasta €l punto de
fabricar laminas de vidrio flotado con espesores de 1.5 mm. Después del proceso de
gstiramiento, pasa por otro de recocimiento, el cual sirve para aliviar la tensidn en su estructura,
producto del estiramiento, y asi eliminarle esfuerzos.

Finalmente, la lamina de vidrio ya enfriada, Se pasa por una serie de cortadores suspendidos en
el aire que dan la medida deseada. A continuacién, se lavan y empaquetan obteniéndose asi
vidrios con dos caras sumamente lisas y planas.

Una de las caras queda con residuos de estaio, el cual es facilmente identificable por medio de
una lampara de luz ultravioleta. Al incidir esta radiacién sobre la superficie con estailo, se
observa unafluorescencia caracteristica [Richmond,1984).

Existen otros problemas que dependen de la composicion quimica del vidrio, por ejemplo, la
difusion de ciertos constituyentes quimicos (como el sodio en el vidrio comdn) o absorcién de
alglin gas, que pueden reaccionar con el aluminio depositado y, consecuentemente, disminuir su
reflectividad [Czanderna, 1985]. De esta manera, se justifica el uso de desecadores y alta
lemperatura en el método de limpieza propuesto; puesto que asi se favorece la desgasificacién y
eliminacion de cualquier contaminante que haya penetrado. :

Et sustrato utilizado fue vidrio flotado comercial, pues uno de los objetivos de este trabajo era

comprobar si al utilizar este tipo de material se obtenlan espejos duraderos y de alta calidad; todo
lo anterior aunado a su bajo costo. .
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En desarrollos anteriores sobre este campo [Almanza, 1991),se habia trabajado con vidrios tipo
cal-sosa, vidrios con un alto contenido de FeO y cuyos espejos tuvieron un desempeiio
aceptable, pero no suficiente para satisfacer los requerimientos de una planta solar.

Asi también, en la fase previa a la actual y en donde se utilizaron cafiones de electrones
[Correa,1993], quedd comprobado que los resultados que brindaba el vidrio flotado eran
comparables a aquellos obtenidos con el vidrio especial Corning 7090, y cuya caracteristica
principal es una total transparencia alas radiaciones solares.

Limpieza del sustrato de vidrio

La limpieza del sustrato es un paso muy importante en la deposicion de cualquier pelicula o
recubrimiento, puesto que asi se consigue una buena adherencia. El proceso de limpieza
requiere que sean rotos los enlaces entie las moléculas contaminantes, asi como entre el
contaminante y el sustrato [Ramirez, 1990}. De tal forma que la eleccion de la técnica depende
de los materiales que componen al sustrato, el tipo de contaminantes y el grado de limpieza que
se quieralograr.

Esta limpieza es esencial tanto para aumentar 1a adhesion entre las peliculas y el vidrio, como
para minimizar la corrosion de los espejos. Se debe remover de las hojas de vidrio polvo, grasa,
algiin gel (capa del gel natural del vidrio, depositada en la superficie del cristal durante su
fabricacion), capas de cierto 6xido, etc. antes de colocarse dentro de la cAmara de evaporacion.

Cualquier contaminacion en la superficie del vidrio, por pequefia que sea, es causa de defectos
en la pelicula depositada y trae como consecuencia la reduccion de la vida media del espejo.

El proceso de limpieza puede ser inducido por medios quimicos o administrando la suficiente
energia pararemover laimpureza; yasea, calentando o mediante un bombardeo con particulas
[Almanza, 1992).

Un simple proceso mecanico tal como tallar, puede ser eficiente si se realiza cuidadosamente
para evitar dafiar la superficie. Los métodos quimicos mas usuales se basan en fa limpieza con
4cidos, cuyo efecto limpiador se debe a la conversion de dxidos y grasas en compuestos
solubles.

Uno de los métodos quimicos mas socorridos a nivel laboratorio es fa limpieza con mezcla
crémica. Su uso como agente limpiador del sustrato se fundamenta en €l poder oxidante
extremadamente fuerte que tiene; producto de la adicion de sales cromicas al &cido sulflrico
concentrado. No se trata de una simple disolucion, en realidad se produce la siguiente reaccion:

KoCry07 + 3HpS0; ——» 2K+ HyO* + 3HSO, + 2Cr0g

Independientemente de la técnica utilizada para la limpieza del sustrato, siempre existe un
tratamiento final denominado descarga luminosa y que se realiza dentro de la camara de
evaporacion.

Es un proceso fisico que consiste en la exposicion del vidrio a una descarga luminosa utilizando
argén u oxigeno. Dicha descarga es establecida entre un anodo (las paredes de la cdmara
gvaporadora) y un catodo circular de aluminio, muy préximo al sustrato para que la limpieza sea
mas eficiente. Los voltajes necesarios varian desde 500 a 5,000 volts. Se pueden usar voltajes
de corriente alterna o de corriente directa, sin embargo, es mas comiin el empleo de esta Gltima,
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En la limpieza por descarga luminosa, la eliminacion de impurezas es resultado de los siguientes
mecanismos; [Brawn, 1970]

1. Calentamiento directo debido al choque de particulas cargadas.

2. Desorcion de impurezas por el bombardeo continuo de electrones.

3. Desorcion de impurezas como resultado del bombardeo de iones
de baja energia o particulas neutras.

4. Modificacion de la superficie del vidrio por la adicion continua de las
particulas que conforman al plasma.

El mecanismo 4 es muy importante, particularmente para sustratos con alto contenido de SiO,,
porque ayuda a la formacién de puentes oxidantes entre el vidrio y metales reactivos como el
aluminio o el cromo. Se ha observado ademas, que ello favorece la nucleacién durante la
subsecuente deposicion de la pelicula reflectora,

Las técnicas empleadas fueron bafio en una solucion acida (mezcla crémica) y bombardeo con
iones. El procedimiento de limpieza fue como sigue:

A Un vidrio de 600x300x3mm se lava con detergente comercial y esponja suave;
se enjuaga con agua corriente hasta eliminar por completo de la superficie la

sensacion jabonosa.
A Yalavada, la hoja de vidrio se sumerje en una solucion de mezcla croniica a
80°C durante media hora. :
La composicion esla siguiente:  K,Cr,0; 24g
H,S0, 408mL
H,0 144mL

4 Los vidrios se sacan cuidadosamente de la mezcla cromica y se dejan enfriar
unos minutos, se enjuagan con agua y limpian con un trapo hasta eliminar los
residuos de la solucion; después, para quitar parte del agua, se dejan secar al
ambiente o por medio de una pistola de aire caliente.

4 Ya para terminar el proceso, el sustrato se enjuaga con agua destilada; al
terminar se colocan los vidrios dentro de un recipiente con alcohol isopropilico.
Por {Itimo, se secan con aire caliente a una temperatura de 90-110°C por 10
minutos.

Alo largo de esta etapa, es necesario examinar el mojado de las superficies, para determinar si
el sustrato esta limpio, A esto se le conoce como "water-break-test' [Maissel, 1970]: " si un
sustrato limpio se extrae de un recipiente con agua pura, una pelicula continua de agua
permanece en su superficie”. Esto quiere decir que hay un buen mojado entre el sustrato y el
agua". De esta forma, se puede comprobar el grado de limpieza de los vidrios.

Erosién iénica del aluminio y biéxido de silicio

La erosion i6nica es una de las varias técnicas utilizadas para fa deposicién de materiales
metalicos sobre sustratos de vidrio; las otras son el depésito quimico y la evaporacion.

De estas técnicas, la que mas se utiliza para producir espejos de una manera comercial es el
depdsito quimico. La evaporacion es la que le sigue en importancia de uso, pero es mas comun
encontrarla como el método preferido en laboratorios de investigacion por su sencillez y pequeito
tamaiio de las piezas elaboradas. Todas poseen ventajas y desventajas. Ademas, se puede
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conocer la técnica empleada para la elaboracion del espejo con sélo apreciar su duracién. As{
pues, la técnica que deja un mayor contenido de contaminantes en la superficie reflectora es la
de depositacion quimica, pues el proceso se realiza en condiciones ambientales comunes, en
presencia de humedad y polvo. Los otros dos métodos también presentan contaminacion aunque
mucho menor, debido a que se llevan a cabo dentro de cAmaras especiales de vacio, donde sdlo
pueden "ensuciar los gases que se usan durante el proceso en si.

Puesto que no es objeto de esta tesis profundizar en las variantes tecnoldgicas que existen para
fabricar y evaluar espejos, se describird, de modo general, el proceso de depdsito con
magnetrones planos desarrollado en este trabajo.

Una vez instalado el vidrio frente a los magnetrones y habiéndosele hecho la limpieza con
descarga luminosa, se procede a depositar la pelicula de aluminio. Para ello se introduce argon
al interior del tanque hasta una presion de 6x104 Torr y con la fuente de corriente directa se le
aplica al sistema un voltaje de 810V, con baja potencia (200W). De esta forma se genera una
corriente eléctrica que produce la ionizacion del gas; manifiesta por la aparicion de luminosidad
sobre la superficie del magnetron con el blanco de aluminio; se dice entonces que "encendio el
magnetron™!.

La mencionada descarga eléctrica, recibe el nombre de descarga luminosa y al gas ionizado se
le dice plasma. Hay situaciones en que a la presién de 6x104 Torr no se produce la formacion
del plasma, entonces hay que elevar la presién a valores mayores de hasta un orden de
magnitud. Como hay una mayor cantidad de moléculas expuestas a la corriente que se alimenta,
la probabilidad de ionizacién aumenta y por el efecto cascada -donde la ionizacion de los
primeros atomos de argén genera mas electrones que ionizan a mas atomos- explicado en el
capitulo anterior, se verifica rapidamente la ionizacion. Esto generalmente ocurre cuando, por
prolongados periodos de tiempo, se han dejado expuestos al aire atmosférico los magnetrones
con los blancos y el interior del tanque en general. Los oxidos que se forman y la adsorcién de
ofra clase de contaminantes presentes en el aire son las causas directas, para eliminarlos es
necesario que la descarga eléctrica seamayor.

Una vez formado el plasma, el voltaje baja hasta valores entre 200 a 300V, mientras que la
corriente pasa de casi cero a~0.5A. Este valor de corriente indica que se ha establecido un flujo
de electrones entre los electrodos que mantiene "encendido” al plasma. Se deja el sistema bajo
estas condiciones por unos minutos para asegurar que sean eliminadas las sustancias
indeseables que se encuentren en la superficie del blanco (0xido de aluminio principalmente). La
manifestacion de que esto ocurre se observa conforme transcurren los minutos, pues el voltaje
se incrementa gradualmente a expensas del descenso en la corriente (ya que la potencia
suministrada permanece constante).

En estos momentos, se puede aumentar la potencia de la fuente hasta casi 400W o dejar en
300W, dependiendo de la velocidad de deposito de aluminio que se desee. La erosion ibnica
inicia cuando el potencial entre los electrodos alcanza valores de 400-500V. Como el blanco de
aluminio esta negativamente polarizado —también se le denomina catodo—, los iones Ar* lo
bombardean arribando con energias de! orden de 100-500eV. Los &tomos en la superficie del
aluminio estan unidos por energias de 2-10eV (energia de sublimacién) y la energla promedio de
aquellos que son desprendidos es de 10-40eV, el resto de la energla se disipa en el magnetron

Ha energla de fonizacion para el dtomo de argén es 15.7eV, a radiacibn ultraviolela del plasma de argén tiene una energfa de 12eV y la
radiacién visible de 2eV. Los Alomos adsoibidos tienen una energla de enlace inferior a 0.5¢V
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en forma de calor, por ello es muy importante el enfriamiento en estos aparatos para asegurar su
durabilidad, evitar la fusion del blanco y el dafio alos imanes que conforman el magnetron.

La velocidad de la erosion se determind experimentaimente con los datos de espesor de la
pelicula formada y tiempo de deposito. El ritmo de depasito depende también del angulo de
incidencia de los iones respecto a la normal de la superficie del blanco; a angulos superiores a
80° hay mayor probabilidad que el ion sea reflejado, mientras que un golpe a dngulos de 60-80°
respecto a la normal produce el méximo desprendimiento de particulas del catodo
[Rossnagel,1990]. Figura 3.6. Las particulas desprendidas llegan al sustrato después de sufrir
varias colisiones. El resultado neto es el arribo de atomos a un angulo sélido méximo (abarcando
todo un hemisferio) [Gambino, 1978).

L Iovn‘ incidente
S .Ha\’ . . .
e T Figura 3.6. Dependencia de la cantidad de
i x"f; e T particulas desprendidas del blanco con el
T eca
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Las tablas 3.1 y 3.2 presentan los valores tipicos de las condiciones de operacion a fas cuales se
trabaja durante el deposito del aluminio y el cuarzo.

Tabla 3.1, Corrida tipica para el depésito de aluminio por medio de erosion con corriente directa,

Presiondal . | “-Potencia - Vvl oty | T o | Tiempo efedtivo
“éiétré;r:arzTorf) \:‘alif:en?ada(w) ; Corf!enle W Vqltaje (V)” Tlemporeal Tl mrzr;;f)eﬂlwo
Phase=0-4x10°

7.4x104 160 06-0.7 269-280 1.7 0

7.8x104 200 0.72 274 11:22 0

7.5x104 250 0.86 267 11:.27 0

7.3x104 250 0.46 528 11:30 0

7.2x104 300 0.55 539 11:32 2

7.2x104 350 0.64 545 11:34 4

7.4x104 350 0.65 535 11:48 18

* Se coloca el espejo frenle al magnelrén con cuarzo e inicia el recubrimicnio Espesor de la PﬂlfCU!af~1000A
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Cuando se alcanza el espesor deseado de la pelicula de aluminio, se procede con el deposito del
cuarzo. Como se explico ya, al ser el cuarzo un dieléctrico se requiere que la erosion idnica se
realice con radiofrecuencia en vez de corriente directa.

Se observé que el plasma de argon no garantizaba el deposito de! cuarzo, pues la potencia
necesaria para asegurar una velocidad de evaporacion aceptable, y hacer viable la aplicacion
industrial de esta tecnologla, provocaba el rompimiento en alguno de los enlaces Si-O, esta
descomposicion de algunas moléculas de cuarzo (SiOy) se hacia evidente por la coloracion
amarillenta—tipica de las peliculas de monoxido de silicio— de los espejos.

Esto hizo que se introdujera un porcentaje de oxigeno al gas de trabajo para asegurar que las
moléculas de SiO reaccionaran y eliminar esta coloracion indeseable puesto que disminuye la
reflejancia de los espejos. Entonces, el oxigeno asegura por conducto de una evaporacion
reactiva el deposito de la pelicula de cuarzo [Hass, 1982].

Sin embargo, la presencia de oxigeno hace que la velocidad de erosion idnica disminuya, pues
este gas al ser reactivo, se adsorbe y recubre la superficie del blanco de cuarzo , lo que provoca
que para poder arrancar una molécula de SiO,, hay que gastar un ion para quitar de enmedio al
oxigeno que se interpone. Esta cinetica fue estudiada por Jones{1968) y se explica con mas
detalle en el capitulo 6.

Elevadas concentraciones de oxigeno —35% a 50%— haclan muy lento el proceso y se perdia
estabilidad del plasma con pequefas oscilaciones en la presion. Esto hacia que la impedancia
del sistema variara constantemente y por ende la potencia reflejada aumentaba. Las fuentes de
radiofrecuencia para operar de manera continua y sin problemas requieren précticamente
potencia reflejada nula. Como el ajuste del flujo de gas se hace manualmente siempre existen
variaciones de presion y esto hacla que al trabajar a dichas concentraciones de oxigeno, la
fuente de radiofrecuencia interrumpiera su operacion para protegerse de sibitos aumentos de
potencia reflejada.

Las concentraciones de 15% a 30% de oxigeno mostraron ser las dptimas. El "encendido del
magnetrdn® se presentaba a presiones de 6aBx10-3Torr. La presion de trabajo fue 2 a 2.5x10-3
Torr y el tiempo de depdsito de 1hora a una potencia de 800W a 850W.

Al momento de realizar la erosion ionica de ambas sustancias, el sustrato de vidrio se mantiene
en continuo movimiento con ayuda de un motor adaptado para tal fin y abarcar un &rea mayor.
Esto permite fabricar espejos de 60x30cm con un depésito practicamente uniforme. El tamaiio
del espejo fue determinado por las limitaciones de espacio que impone la cémara de
gvaporacion,

Almomento de realizar |a erosion ionica de ambas sustancias, el sustralo de vidrio se mantiene
en continuo movimiento con ayuda de un motor adaptado para tal fin y abarcar un area mayor.
Esto permite fabricar espejos de 60x30cm con un depdsito practicamente uniforme. El tamafio
del espejo fue determinado por las limitaciones de espacio que impone la camara de
gvaporacion.

Capltulo 3



Desarrollo del experimento 45
 Mesa e e

Tabla3.2. Corrida tipica para el deposito de cuarzo por erosion inicacon radiofrecuencia.

*Presion del |’ E Potencia (W) Polarizacion | Tiempo real Tiempo -

L‘s.islema,Q’o ‘ ) ‘ de elez%l)rodos : efectivo {min) -

'.  i " Seleccionada | Reflejada \ Aimentada

Prase: 1:9x10°
7.8x10° 3 1 5 | 0 2t | 0
2.2x10° 100 1 102 A2 1223 220
2.1x10-3 200 1 202 23 1225 | 440

rz.omo-a 300 1 e | | 640
2.1x10°3 400 1 402 -39 12:29 8:40

| 23x10° 500 1 503 AT 12:31 1040
2.5x104 600 1 603 54 1233 12:40
2.2x10° 700 1 703 59 12:35 14:40
25x107 800 1 803 59 12:37 16:40
2.4x107 800 1 803 59 12:39 71800

___ymo-3 790 1 792 | B4 12:49 28:00
2.6x10° 790 1 792 5 12:59 38:00
2.7x10° 790 1 792 64 13:19 58:00
2.1x10° 790 1 793 63 13:29 66:00
3.2x10° 790 1 793 63 13:39 78:00
25% 0, Espesor de la pelicula:~5000A

Se coloca el espejo frente al magnelron con cuarzo e inicia ¢l recubrimiento

Es importante sefidar que |a velocidad de erosion en radiofrecuencia depende de la polarizacion
negativa que presentan los electrodos con respecto al plasma (Figura 3.8). Mientras mas grande
sea la polarizacion mas se veran atraldos los iones y en el trayecto adquiriran mayor energla
cindtica. Asi, durante el experimento, @ polarizaciones de -65V, 1a velocidad de deposito de!
cuarzo era practicamente el doble que a-40V.

El origen de esta polarizacion surge de la gran movilidad de los electrones con respecto ala de
los iones. E! elevado flujo de electrones hacia 10s electrodos hace que el plasma adquiera un
potencial positivo puesto que en ¢l quedan un exceso de iones positivos.

En nuestro caso se tiene que, el catodo esta conectado a |a fuente de radiofrecuencia a través
de! capacitor en serie del acoplador de impedancias, y qué el area del sustrato es mayor que la
de! cétodo.

Al aplicar alos electrodos un potencial de magnitud V1, el potencial de! plasma se hace tambien
V1 pero tiende a disminuir conforme el capacitor adquiere carga. (Figura 3.7). En a ofra mitad
del ciclo, cuando el voltaje es -V1, nuevamente el capacitor exirae carga del plasma, pero esta
vez con la corriente de los iones. Por consiguiente, el decaimiento en el potencial es mas lento,
pues esta asociado con la alta resistencia efectiva al flujo de los iones.

Este proceso Va ocuriiendo hasta el momento en qué la corriente promedio de jones Y
electrones, que llegan a los electrodos, es la misma, condicion que se cumple si los electrodos
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adquieren una polarizacion negativa que disminuya la velocidad de! electron y aumente la de los
iones.

La magnitud de la polarizacion dependera de la presion del sistema. Si la presion aumenta
manteniendo la potencia constante, la polarizacién disminuye, en parte por el descenso en el
voltaje, ocasionado por el aumento de las particulas neutras que reducen la impedancia del

plasma.

\ , Decaimiento répido
(corriente de e”)

_ Corrientes iguales
ry

o Pl i \iempo

Decaimiento lento
(corriente de lones)

Potencial

Potencial de! d,el plasma

gustrato

Voltaje:

Vs

a oo i &

Figura 3.7. Comportamiento del voltaje en
un sistema operado con radiofrecuencia
(para mas claridad se supone una onda
cuadrada). Se observa como Se va
estableciendo la polarizacién en el
electrodo para producir cormentes iguales
de iones y electrones. En la parte positiva
del ciclo fluye la corriente de electrones y
el descenso del potencial del plasma es
mas rdpido a causa de la movilidad
electrénica.

Figura 3.8 Representacién
aproximada de los voltajes
en funcibn del tiempo
respecto al potencial del

-~

POPUT. WD ANPRIPRIRN . VST SOUPE. PU

TS Niempo

/. Potenial
delblanco .

Mecanismo de formacién de las peliculas

plasma para un sistema de

Polarizacién  erosion  idnica  por
del blanco .

radiofrecuencia. Vs es el
potencial de bombardeo del
sustrato,

En la erosion ibnica con magnetrones, el sustrato esta alejado del grueso del plasma, que se
halla confinado cerca de la superficie del blanco por el campo magnético del magnetrdn,
sufriendo poco bombardeo por parte de electrones con elevadas energias o de algiin ion del
plasma, ademas, la presencia del campo magnético permite trabajar a presiones mas bajas pues
confina las particulas en una pequefia region facilitando las colisiones entre ellas; al haber bajas
presiones, el camino libre medio de los atomos erosionados aumenta y llegan al sustrato con
muy poca pérdida de su energia cinélica (15 a 25eV para metales ligeros hasta 50eV para
metales pesados).
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Existen varios procesos atémicos que deteminan el crecimiento de las peliculas en su fase inicial,
condensacion, adsorcion, difusion superficial, difusion hacia el interior y nucleacion {Liith, 1993].
Figura 3.9.

condensacidn re-evaporacién posterior crecimiento

0_O0~0 QO

adsorcién enun  difusién nucleacién
sitio especial superficial difusién

Figura 3.9. Representacién de los procesos que intervienen en el crecimiento de las peliculas
sobre una superficie sélida. Los 4tomos del sustrato son los clrculos blancos

El depdsito de las peliculas se realiza por medio de una condensacion de los &tomos incidentes
en el sustrato de vidrio. La condensacion de un nuevo material esta dada por la cantidad de
particulas/cm? por segundo que llegan. Se puede dividir en tres etapas. La primera en donde los
atomos al llegar le transfieren energia cinética a la red de atomos del sustrato y se le incorporan
con enlaces débiles (adsorcion).

En la segunda etapa, se difunden sobre la superficie, intercambiando energia con la red -
estructural del sustrato y algunas otras especies que estén adsorbidas, hasta que son atrapados
en sitios favorables o de baja energla y que son generalmente defectos de la superficie del
sustrato; en estos sitios se empiezan a acumular mas atomos que van llegando iniciandose la
formacion de pequedas islas. A este fenomeno se le llama nucleacion. Los nicleos crecen y
coalescen para dar origen a una capz. vontinua de la sustancia. La densidad y tamafio de las
islas poseen gran influencia en la intercara con el sustrato y por tanto en la adhesion de fa
pelicula. EI bombardeo de algin ion y también la elevada energla cinética de los atomos

~ erosionados que llegan, favorece la creacion de zonas de nucleacion y asi mejoran la adhesion
al haber mas zonas de crecimiento y menos aglomeracion en un solo sitio; lo que disminuye
también la cantidad de microagujeros [Mattox,1978]; se dice que la intercara de fa pelicula es
mas continua o de "grano fino". En cambio, si fas zonas de nucleacién son pocas, la intercara
tendra una estructura de "grano grueso”, Una vez que la pelicula es continua, el crecimiento se
sucede con la difusion en la superficie de los &tomos que arriban.

Finalmente, en la tercera etapa los atomos incorporados se reacomodan por procesos de
difusion. Sustrato y peficula intercambian atomos y la interfase entre ambas sustancias se vuelve
gradual, lo que ademas mejora la adhesion de la pelicula y disminuye las tensiones en la red del
solido originadas por la creacion de la interfase entre las dos sustancias. En otras palabras, los
atomos de ambos materiales  se reacomodan para ubicarse en sitios mas favorables
energéticamente.

Las tres etapas descritas estan determinadas entonces por los siguientes procesos: fa rugosidad
del sustralo, energlas de difusion y energia de adsorcion. Para metales puros, las energias de
activacion y enlace son proporcionales a su punto de fusién [Brophy, 1964] y los defectos en el
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crecimiento de la pelfcula, a causa de la rugosidad y la direccion de arribo, son superados por su
facilidad de difusion en la superficie.

Para esta tesis esto se cumple en el caso del aluminio, no asf con el cuarzo (SiO,), donde la
difusion superficial de los atomos es casi nula; el fendmeno se manifiesta en la variacion del
espesor de la pelfcula, alo largo del espejo, en funcion de su posicion con respecto al blanco
(direccion de arribo). Otra consecuencia es |a aparicion de huecos o hasta zanjas en la pelicula
—a nivel microscopico—, originados por fendmenos de sombreado debidos a angulos de
incidencia oblicuos. Esto lleva a la produccion de peliculas menos densas y porosas con bajo
Indice de refraccion.

Peliculas con estructuras granulares resultan en sistemas con bajas temperaturas del sustrato y
presiones relativamente altas y donde los caminos libres medios son cortos. Esto provoca los
angulos de incidencia oblicuos que favorecen crecimiento sobre las cimas de los defectos de la
superficie del sustrato, lo que a su vez induce un efecto de sombreado que acenttia la poca
uniformidad a lo largo de la pelicula.

Estos defectos se reducen cuando la polarizacion de electrodos es mayor véase Figura 3.8,
dado que aumenta el bombardeo de particulas sobre blanco y sustrato; al ser mas importante
este bombardeo sobre la superficie recién formada induce un re-spuffering que posibilita que las
nuevas particulas incidentes del material a depositar llenen los huecos dejados, ademas, algunos
choques provocan desplazamientos atomicos con los mismos efectos [Miiller, 1987].

Las peliculas llegan a tener diferentes estructuras dependiendo de cual de los tres procesos,
durante fa formacion de las mismas, es mas importante. Esta importancia esta dada por la
relacion T/Tm, donde T es la temperatura del sustrato y Tm el punto de fusion del material
erosionado en grados absolutos [Thornton,1974]. Figura 3.10.

{mTorr)

Figura 3.10. Representacién de la influencia de la temperatura del sustrato y presién de trabajo

en la estructura de pellculas deposltadas por erosidn Iénica usando magnetrones.
Thomton, 1977,
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La estructura de la zona 1 resulta cuando fa difusion superficial del atomo débilmente enlazado
(adsorbido) es insuficiente para superar los defectos de la rugosidad del sustrato. Entonces fa
pelicula se forma a una baja T/Tm. Altas presiones favorecen este tipo de de estructura. Como se
aprecia en la figura, consiste en cristales estrechos con puntas redondeadas y separados por
pequefos huecos. El diametro del cristal se incrementa con T/Tm, La rugosidad provoca estos
huecos puesto que las partes mas prominentes en la superficie reciben més material que las
zonas bajas —crecimiento preferencial— y sobre todo a grandes angulos de incidencia del
material erosionado. Cuando el sustrato estad en movimiento continuo, se favorece a dicha
componente oblicua en fos flujos de incidencia. La estructura interna del cristal no esta muy
definida y presenta zonas mas densas que otras.

Existe una zona de transicion, llamada zona T. Consiste en un arreglo denso de cristales muy
delgados con una apariencia fibrosa y sin huecos. Se originan cuando el sustrato no posee
imperfecciones en su superficie, lo cual facilita el mecanismo de difusion, y amismos T/Tm que la
2oma . :

La zona 2 se define como en rango de T/Tm donde el proceso de crecimiento esta dominado por
la difusion supeficial del &tomo incidente. Presenta el aspecto de columnas separadas por
fronteras desaregladas, poco homogéneas y con diferente densidad. El tamaiio de las columnas
aumenta con T/Tm y su continuidad puede abarcar todo el espesor de la pelicula a altos valores
de T/Tm. La superficie es plana.

Cuando la difusion no se limita a las capas superficiales, y la temperatura del sustrato es
elevada, se presentan las condiciones para el crecimiento de la pelicula con estructura tipo zona
3. Las elevadas temperaturas favorecen la formacién de grandes cristales siguiendo un
crecimiento epitaxial, producto del reacomodo de los atomos para disminuir la tension en sus
energlas de enlace (recristalizacion). Este tipo de estructura es dificil de lograr con la erosion
ionica por las altas energlas de las particulas que intervienen y que tienden a crear numerosas
zonas de nucleacion, lo que lleva a estructuras finamente granulares.
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Propiedades de los espejos

Propiedades dpticas

Para los espejos de primera superficie con aplicacion en energia solar, la reflejancia es la
propiedad optica mas importante, determina su eficiencia en el campo de trabajo y es un criterio
por el cual se puede evaluar su grado de corrosion o degradacion.

Lareflejancia debe ser lo més alta posible en la region de longitud de onda y, los angulos de
incidencia a los cuales trabajaran los espejos.

Cuando un rayo de energia luminosa incide sobre un espejo, parte de €l es reflejado y parte
absorbido. La reflejancia solar se define como la relacion entre la intensidad de la radiacion solar
reflejada (1) y laintensidad de la radiacion solar incidente (lo). A estarelacion comunmente se le
identificacomo p, y es igual 2 llo. Laintensidad de |a radiacion depende de fa longitud de onda
y ladireccion (su distribucion espacial).

El rayo reflejado consta de dos partes: la componente reflejada especularmente, que es la
extension del rayo incidente como lo definen las leyes de la reflexion (en otras palabras es el
mismo rayo, pero reflejado), y la componente reflejada difusamente, la cual es la parte
dispersada por la superficie a causa de su rugosidad. Cuando una superficie es muy rugosa, su
componente difusa refieja hacia todos lados con diferentes intensidades.

Existen diferentes tipos de reflexiones segiin la superfice del material. Las caracteristicas Opticas
de dichas superfices se eplican partiendo de la incidencia de un cono de luz con un angulo
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solido. Se considera un angulo sdlido ya que el sof tiene un tamafio finito de 32' de arco, visto
desde la Tierra, lo cual nos hace recibir conos de luz sobre cualquier superficie, si la radiacion
solar no ha sido dispersada.

Al incidir un haz de luz con cierto angulo sélido, las superficies reflejan el rayo en dos
componentes, |a especular y 1a difusa, Puede darse el caso de que una de ellas predomine sobre
laotra, entonces, se tienen dos tipos de reflejancia:

Especular. La reflexion se realiza conservando el mismo angulo sélido
respecto a un plano normal

Difusa. La reflexion pierde el angulo sélido de incidencia y se
distribuye el haz con igual intensidad hacia todas las direcciones en forma
hemisférica.

Existen diferentes métodos para realizar la medicion de la reflejancia; pueden dividirse en dos
grupos:
A Métodos que miden la reflgjancia sin necesidad de usar una muestra patron
de referencia (estandar). A los aparatos que trabajan de esta forma se les
conoce como reflectometros absolutos.
A Técnicas que ufiizan un esténdar de reflejancia conocida como
comparacion

Para el primer caso, como no hay una muestra de referencia, el detector debe medir la energia
incidente en el espejo, asi como |a reflejada por éste. Los reflectdmetros de mulfiples pasos se
han convertido en los mas utiizados debido a su gran precision y porque permiten efectuar
mediciones a diferentes angulos de incidencia (10° a 80° respecto a la normal). La Figura 4.1 es
un esquema de este tipo de aparatos. Et haz emitido por la fuente es dirigido y colimado por E1,
E2y E3; E4 es el espejo que se esta midiendo y variando su orientacién se modifica el &ngulo de
incidencia; finalmente, E5, E6 y E7 lo dirigen al detector.

Fuente

infrarrojo

\\ Espectrometro
\

Fig. 4.1. Reflectémetro absoluto de multiples pasos. E4 y E5 son siempre paralelos, variando la
distancia entre ellos es posible modificar el nimero de reflexiones. Al cambiar su orientacién el
dngulo de incidencia es diferente.
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Puesto que los valores de reflejancia determinados con reflectometros absolutos se obtienen en
intervalos con diferente longitud de onda, el tiempo que se requiere para conseguir curvas
espectrales de reflejancia a lo largo de una regién grande del espectro solar es largo. Por tanto,
cuando se tienen que medir tas reflejancias contra fa longitud de onda, se emplean muestras
estandar calibradas apropiadamente en espectrofotémetros, por ejemplo, de doble haz.

La figura 4.2 es un esquema donde se observa que una fuente comiin produce dos haces con
trayectorias paralelas idénticas. En una de ellas se intercambian la muestra de referencia y la
que se va a medir. Los haces reflejados entran al espectrofotémetro donde se dispersan,
mediante un prisma o con rejillas, para hacer incidir I longitud de onda deseada. Después de la
dispersién, se obtiene la relacion de los dos rayos. De esta manera se obtiene la precisién mas
alta, pues uno de los haces permanece intacto mientras que es con el otro con el que se trabaja.
Sin embargo, existe un problema; la reflejancia sélo se puede determinar a un angulo de
incidencia particular y cercano a la normal. Solo los equipos relativamente nuevos incorporan
accesorios adicionales para solventar esta dificultad.

Ahora bien, los detectores de los diferentes aparatos que existen efectian la medicion
registrando alguna de las dos componentes que refleja cualquier superficie: la especular o la
difusa. Entonces, fo que obtenemos son dos reflejancias, la reflejancia especular y la reflejancia
direccional hemisférica.

Para los reflectémetros que manejan una muestra patrén, se utiiza el arreglo conocide como
esfera integrante, que permite medir en un mismo aparato la reflejancia especular o ia reflejancia
direcclonal hemisférica

\ "
~ E £
. ~>) E Espectrofotometro
3 de prisma o de
' \\% £ rejila
- £ E R
E {”//‘ - \‘ B e

ny *”'-bg

Muestra Estandar

Figura 4.2. Diagrama de un espectrofotdmeiro de doble haz.

Reflejancia especular

Su medicién es simple, se hace llegar al espejo un rayo fuminoso con cierto intervalo de longitud
de onda, es reflejado, y se mide la intensidad del mismo con un detector.
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Reflejancla direccional hemisférica

Resulta de colectar la radiacion refiejada en todas direcciones cuando la superficie de la muestra
es irradiada en una direccion particular o viceversa, Figura 4.3. Para la gran mayoria de estos
equipos, y cuando es el caso, el haz incidente se dirige con una inclinacién de alrededor de 7°
respecto de la normal a la superficie de la muestra a medir. Existen detectores dispuestos
alrededor de la esfera, para medir ya sea el haz reflejado a un éngulo definido o bien, integrar los
haces dispersos.

Componente especular

placa de BaSO, /
, v

l

\
| ‘\
N
A mueshra muestra B8

Flgura 4.3. Dlagrama de una esfera integrante. (A) reflejancia especular y direccional
hemisfénica. (B) mediclén de reflejancia direccional hemisférica, la componente especular no se
cuantifica. Los detectores no estan representados

Todas estas reflejancias se miden a diferentes longitudes de onda, es por elio que
genéricamente se les denomina reflejancias espectrales (p,). La evaluacion de todos estos
datos, alo fargo del intervalo del espectro electromagnético que nos interesa (300 a 2800 nm), da

como resultado 1a reflejancia solar (p,), propiedad dplica mas importante en el andlisis de
espejos solares y la que realmente nos interesa.

De esta forma, la reflejancia solar direccional hemisférica y la reflejancia solar especular se
obtienen mediante la siguiente ecuacion:

_pEah

[E.n i

Slendo: p la reflejancia
E, la irradiancla directa solar espectral {10,11)
P, la reflejancia espectral

La integral no puede ser resuelta puesto que p, y E, no las tenemos como expresiones
matematicas, entonces, hay que modificar la ecuacion para emplear |a serie de datos disponble,
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Reemplazando las integrales por sumatorias:

N
ZppEnaN
p=— 2)
SE, AN

i=1

El &mbito de longitudes de onda que nos interesa puede ser dividido en N intervalos de igual
energla (pero de diferente tamafio en cuanto a longitudes de onda se refiere) para facilitar el
calculo. Por lo que la ecuacion (2) se transforma en:

N E, AN
S &)
I=1 LEy AN

=1

Dado que E,; esa iradiancia solar directa espectral, es decir, la iradiancia que se recibe en un
intervalo de longitud de onda. Considerandola suma de todos estos valores tenemos el valor de
Es, como lairradiancia solar directa normal. Y entonces:

EyaN  EN A
CHC el
SE, AN E N

i=1

Obteniéndose finalmente la ecuacion (4):
P='1' "TPu ' @
N

Hay que recordar que los nombres de reflejancia direccional-hemisférica y reflejancia especular
son diferentes nombres derivados de diversos métodos empleados para evaluar una (nica
propiedad dptica, la reflejancia. Esto lo ejemplifica mas adelante la Tabla 4.

De la ecuacion (4) se observa que con sélo tener la reflejancia espectral, el calculo de la
reflejancia solar es sencillo.

En este trabajo se midieron la reflejancia solar especular y la reflejancia espectral; de esta dlitima,
especfficamente la reflejancia espectral especular y la reflejancia espectral direccional
hemisférica.
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Pantalla -Tablero

Cllindro medidor
de reflejancia
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T AT LTRAR LR RARVR AL LR RN
LTI T T S T GRS

Figura 4.4. Fotografla y esquema del interior del reflectémetro SSR-ER
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Medicion de la reflejancia solar especular
Se empled un reflectometro de espectro solar (SSR) de la compaiifa Devices & Services.

La medicion resulta sumamente simple: una vez calibrado el aparato con un patrdn, se coloca el
.espejo @ medir en el puerto (Fig. 4.4) y el reflectometro indica en la pantalla la reflejancia solar
especular del espejo en cuestion. El reflectémetro trabaja de la siguiente manera; Produce una
fluminacién, con una lampara de haldgeno. La cavidad cubierta con sulfato de bario la refleja en
todas direcciones y asegura que sea radiacion difusa. Parte es reflejada en un angulo
detewrminado hacia un colimador y, luego, dirigido @ 4 detectores, sensibles cada uno a
diferentes zonas del espectro (UV, azul, rojo a infrarrojo cercano e infrarrojo hasta 250 nm ). Los
resultados de cada detector son sumados por un procesador para asf generar un valor de la
reflejancia especular con una aproximacion del orden de 95% al espectro solar real. Figura 4.5.

Ko
o |
c
P
E
a
c
g
Espectro solar
Especiro medido por el reflactometro
7, >
e % /)
y R
AR s Oerr P e
2.8% 20.3% 3% 21.0% 12.7% Distriducian solar
2.8% 26,8% 37.9% 225% 10.4% Dletribucion medida

Figura 4.5. Comparacién del espectro solar y el medido por el reflectémetro.

Para calibrar el aparato se emplearon espejos de referencia, y un patrén de sulfato de bario;
proporcionados por el fabricante del equipo. Todos con reflejancias conacidas.

La mayor parte de las reflejancias medidas en este trabajo se obtuvieron con el reflectometro de
espectro solar (SSR).
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Medicion de la reflejancia espectral

REFLEJANCIA
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Figura 4.6, Grafico de p,, la reflejancia a diferente longitud de onda. Valores en Ja Tabla 3.

Otra técnica para la determinacion de p, fue la medicion de la reflejancia espectral [Haas, et al,
1982; Richmond, 1984; ASTM12.02,1983), Esta se realizd con un espectrofotémetro Shimatzu.
Lafigura 4.7 muestra un diagrama del interior del aparato.

DO DEL.
ESTANDAR
RSN B S—
1 Ventana
2 Espejoplano
3 Espej concavo
4 Celda para mediclon de ta transmision
5 Muestra estandar
6 Muestra a medir
7 Esferaintegranta (detector)
LADO DE
MUESTRA
PRNURRER P S |
Fotomultiplicador
{montado al fondo)

Figura 4.7. Diagrama del arreglo de esfera integrante para medir reflejancia direccional
hemisférica en el espectrofotémetro Shimatzu,
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La medida de la reflejancia espectral nos brinda la posibilidad de determinar la reflejancia solar
con gran precision, ademas de proporcionar informacion detallada acerca del comportamiento de
los materiales en funcién de la longitud de onda. Puede ser reflejancia espectral direccional
hemisférica o refiejancia espectral especular.

Con la ayuda de una muestra de sulfato de bario como referencia, se mide la reflejancia espectral
direccional hemisférica de los espejos a diferentes lambdas. Se trabajé, ademds, con un
espectrofotémetro marca Cary 2300, con un patrén también de sulfato de bario. Fig 4.8 y 4.9.
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Figura 4.9. Diagrama del arreglo de
esfera integrante para medir
reflejancia direccional hemisférica
en el espectrofotémetro Cary 2300,
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Se hiceran mediciones de la reflejancia espectral de los espejos para comparar €l desempefio
de! reflectémetro SSR-ER y para compararla con algunos espectros reportados en la literatura
para espejos similares. Para ello se evaluaron dos espejos, seleccionados por sus altos valores
de refigjancia en el reflectometro SSR-ER, con los espectrofotometros Shimatzu (p,') y Cary
2300 (py).

Con la ecuacion (4) y estos datos, mostrados en la Tabla 3, se elabord {a Tabla 4, donde se
dividié ef rango de longitud de onda (220 a 2600 nm) en 25 intervalos de igual energla.

Tabla 3. Reflejancias espectrales de dos espejos de primera superfice.

Longilud de onda Reflejancia espectral p,
(nm) Py Pu' Pa e’
220 0.301 0.200 0.261 0.163
240 0.201 0.220 0.159 0.204
260 0.482 0.640 0.426 0.503
280 0.735 0.850 0.684 0.710
300 0.780 0.890 0.734 0.782
320 0.820 0.880 0.776 0.792
340 0.810 0.850 0.766 0.774
380 0.787 0.860 0.732 0.759
400 0.798 0.900 0.743 0.788
420 0.830 0.930 0.777 0.822
440 0.870 0.940 0.821 0.853
460 0.892 0.940 0.848 . 0.875
480 0.907 0.940 0.866 0.891
500 0.917 0.940 0.878 0.900
520 0.922 0.940 0.885 0.907
560 0.925 0.930 0.890 0.911
580 0.924 0.930 0.890 0.909
600 0.921 0.930 0.888 0.906
620 0.915 0920 0.882 0.901
640 0.909 0910 0.877 0.894
680 0.893 0.890 0.861 0.876
700 0.880 0.870 0.848 0.865
720 0.867 0.870 0.835 0.852
740 0.852 0.850 0.821 0.837
760 0.834 0.830 0.803 0.820
780 0820 0.810 0.790 0.801
800 0.815 0.800 0.782 - 0786
820 0.811 0.780 0.778 0.774
840 0.790 0.780 0.758 0.772
860 0.815 0.790 0777 0.780
880 0.838 o 0.805 0.795
900 0.845 e 0.810 0.811
1000 0.900 - 0.859 0.876
1100 0.925 — 0.869 0.907
1200 0.950 - 0.910 0.926
1300 0.955 — 0917 0.939

P}y e la reflejancia direccionat hemisférica; , es fa reflejancia especufar.
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Tabla 4. Resultados del calculo de la reflejancia solar a partir de la espectral con los datos
medidos en el espectrofotémetro Cary 2300.

Longitud de onda (nm) Reflejancia espectral p,,

‘ ) PH Po : pe' |
390 0.790 0.735 0.774
436 0.850 0.799 0.837
466 0.892 0.848 0.875
492 0.912 0.672 0.895
518 0922 0.885 0.907
543 0.924 0.889 0910
565 0.925 0,890 0.911
592 0.922 0.869 0.907
616 0.918 0,885 0.903
644 0.909 0.677 0.894
669 0.898 0.865 0,881
697 0.880 0.845 0.865
724 0.867 0.835 0.852
764 0.834 0.803 0,820
798 0.815 0.782 0.786
834 0900 0.768 0.773 ...
870 0.826 0.791 0.788
940 0.880 0.836 0.843
996 0.900 0,855 0.870
1048 0.913 0.876 0,891
1108 0.925 0.869 0.907
1228 0.950 0.910 0.929
1320 095 | 0914 | 0941
1560 0.969 0.934 0959
1760 0,960 0920 0.968

Reflejancla Solar 0.893 0,856 0.875

Adhesibn entre el vidrio y las pelfculas

El desprendimiento de las peliculas, ya sea reflejante o protectora, constituye una falla comin en
los espejos. Puede originar su degradacion, desde defectos a simple vista hasta la destruccion
completa del espejo.

Para analizar la adhesion del vidrio a las peliculas, se realizaron dos pruebas experimentales. La
primera fue comprobar el grado de adherencia, pegando un pedazo de cinta adhesiva sobre la
pelicula reflectora asegurandose de que pegue blen; entonces se procede a desprenderla,
pudiendo ocurrir que la pelicula sea removida por completo, parclalmente o, lo mejor, que
permanezca en su Sito [Maissel,et.al,1970). La segunda consistié en sumergir. al espejo en
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nitrogeno liquido durante 10 minutos; a continuacion se deja que adquiera nuevamente la
temperatura ambiente y se repite el proceso. Este pequefio ciclo de enfriamientos y
calentamientos se repite por 15 veces.

Al terminar las dos pruebas no se observd cambio en la apariencia ni en las propiedades
mecanicas. Con ello se comprobd que los enlaces del aluminio con el sustrato y las peliculas
entre si son lo suficientemente fuertes. Por lo que podemos predecir que los espejos conservaran
sus cualidades por largo tiempo en su exposicion directa al medio ambiente,

El empleo de erosion idnica asegura peliculas con mejor adherencia que las que se pueden
obtener por otros métodos de deposito debido tanto al mecanismo de limpieza de la superficie
provocado por el permanente bombardeo de particulas sobre el sustrato, como por la cantidad de
energia de los atomos incidentes (decenas de eV en promedio) que aumenta la fuerza de sus
enlaces con el sustrato.

El aporte de energla de las particulas incidentes a bombardear la superficie del material
proporciona mayor movilidad a os atomos adsorbidos previamente para que se alojen en sitios
preferenciales de baja energfa; éstos sifios son generaimente imperfecciones como escalones o
valles. Al estar los &tomos situados en sitios estables energéticamente, sera diffcil desprenderlos,
esto es lo que hace que peliculas producidas con esta técnica tengan buena adherencia.
Ademas, existiran algunas particulas que por |a elevada energfa con que llegan, literaimente se
incrusten en el sustrato o la pelicula en crecimiento. Todas fas colisiones aportan su energia via
fransferencia de momento, sin embargo, la manifestacion principal de este aporte energético es
el calentamiento del sustrato varios cientos de grados; y es también este calentamiento el que
favorece el crecimiento de la pelfcula hacia estructuras mas continuas y por ende con mejores
propiedades opticas. En el capitulo anterior, asi como en el de discusion de resultados se tratan
mas a detalle estos fendmenos.

Resistencia a la Abrasion.

El principal agente degradante del vidrio lo constituye el polvo que, acompaiado de la humedad,
se adhiere fuertemente a su superficie, lo que hace necesario émplear métodos de limpieza que
implican abrasion mecanica y, por lo tanto, pérdida de especularidad.

Se ha estimado [Gonzélez, 1989} que las particulas de polvo més pequefias son las que mas
faciimente se adhieren a la superfice —las que tienen un radio menor a 500 nm presentan
fuerzas de atraccion del tipo de Van der Waals— y desarrollan una rapida adherencia en fos
primeros catorce dfas; con el paso del fiempo, aumenta la adherencia pero de manera mas
gradual.

El polvo atmosferico contiene dos tipos de particulas: orgénicas e inorganicas; dentro de las
particulas inorganicas existen algunas que son solubles en agua. Con humedad relativa alta, las
particulas de polvo solubles forman gotas microscépicas de solucién saling, las cuales retienen a
las particulas insolubles. Al disminuir la humedad relativa, las gotas se evaporan a la vez que se
da una precipitacion de las sales disueltas, quienes actiian como adhesivo de las no solubles
que se encuentran dentro de la misma gota (figura 4.10)
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Figura 4.10.

REFUERZO PAULATINO DE CAPAS DE Mecanismo de
PARTICULAS CEMENTADAS adhesién del
polvo

i e O e

RRELY IRl
_

De esta forma, se crea una pelicula que al combinarse con las particulas de origen organico da
lugar a una especie de cemento dificil de remover [Cuddihy, 1980]. En zonas industriales se debe
afadir, la influencia de particulas contaminantes, que en los tltimos aflos se ha convertido en un
factor importante para la degradacion de cualquier material expuesto.

En este caso, se llevaron a cabo pruebas sencillas de abrasion; consistieron en limpiar los
espejos con un trapo suave y seco unas veces, y ofras se empled uno himedo. No hubo
diferencia en la apariencia y la reflejancia en ninguno de los dos casos.
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Pruebas de intemperismo

Generalidades

Dado que el objetivo que persigue esta tesis es la construccion de espejos de alta calidad y gran
durabilidad, para constituir asf una opcion rentable y alternativa en ia generacion de electricidad;
es necesario asegurarse de su desempefio bajo condiciones climaticas adversas.

Se efectuaron pruebas de intemperismo para examinar las propiedades de tales espejos y
predecir su comportamiento una vez en operacion.

Se plantearon dos caminos a seguir:

Exposicién de los espejos al medio ambiente.
Exposicion de los espejos a condiciones extremas simuladas en el laboratorio.

La primera opcion es mas veraz, pero requiere mucho tiempo, asi como diversas locaciones para
analizar diferentes variables. De esta menera se dio mayor importancia a la simulacion de
pruebas de intemperismo bajo condiciones extremas.

En este estudio, la idea principal fue examinar las propiedades de los espejos de primera
superficie de Al-Si02 y asegurarse de fa proteccién ala corrosion que debe brindar fa peficula de
Si0y. La degradacion se estimoé por cambios en Ia apariencia fisica y en la reflejancia, Para ello,
antes de cada prueba se registraban su correspondiente reflejancia y algunas imperfecciones
que pudieran presentar, por ejemplo, presencia de rayones, algiin microagujero, etc,
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De acuerdo con investigaciones previas realizadas dentro del mismo Instituto y con lo sugerido
por la literatura [Mastarson,1983; Dennis, 1980}, se seleccionaron las siguientes pruebas:

HUMEDAD

CICLO TERMICO

ALTA TEMPERATURA

INMERSION EN SOLUCION SALINA
PRUEBAS DE ABRASION

Todos los espejos fueron fabricados a una tasa de depdsito mas o menos similar, en el aluminio
1ymas As, y para ef cuarzo silicio (menos de 1 Als). La principal diferencia entre las muestras
fue lavariacion de espesores de la pelicula de SiOp(de 1500 a casi 4000 A).

Para cada prueba se tenian espejos con los dos espesores. En algunos de ellos, las dos
peliculas se depositaron sobre la superficie contaminada con el estaiio del vidrio flotado; en el
resto se hizo por el lado libre de este metal. La razon era determinar la influencia de la presencia
de! estafio en las propiedades del espejo. Se encontrd que no influye en la reflejancia ni en la
resistenciade las peliculas al medio ambiente.

Pruebas con Humedad
Camara de Intemperismo

Figura 5.1. Cdmara de Intemperismo
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La camara de intemperismo empleada en estos experimentos se ilustra en fa figura 5.1. La caja
estd hecha de acero inoxidable y materiales aislantes. Sus dimensiones internas son 1m de
largo, 1m de ancho y 1m de alto. Se encuentra conectada a un humidificador ultrasénico marca
Samsung (modelo HU-820A) que se encarga de producir el vapor de agua necesario para
generar y mantener la humedad deseada. La humedad relativa (HR) se midié con un indicador
de humedad y temperatura HMI31, marca Vaisala, y era controlada con sélo ajustar et volumen
del vapor que entraba ala camara. Para evitar perdidas de humedad, la tapa esta sellada con
empaque de hule. Cuenta ademas con una resistencia eléctica y un sistema de refrigeracion
para poder obtener altas y bajas temperaturas. Un termopar permite registrar a temperatura en el
interior de la cdmara sin necesidad de tener que abrirla durante e! experimento. Un ventilador
asegura una distribucion uniforme de la humedad y la temperatura.

Procedimiento

Se sometieron los espejos a un medio con 100% de humedad relativa y temperatura ambiente
durante 4 semanas '

Los espejos completamente limpios se colocan dentro de la camara de intemperismo, en el
fondo y el centro.

Se pone a trabajar el humidificador y se tapa la camara, previo ajuste del volumen del vapor. Se
puede utilizar una gama de combinaciones de temperatura y humedad, pero siempre de acuerdo
conlalinea de operacion del equipo.

L.a Tabla 1 presenta los resultados de esta prueba:

Tabla 1. Resultados de prueba de 100%HR a temperatura ambiente.

‘Muestia | Espesor(d) | pgoo0n | Comentarios

| A | 80y | il | Despuésdel -

S Co ‘ Asemanas_ | 7
24.06 1728 | 5460 0.846 0.841
1106 17 | 4488 0.841 0.837
0507 1326 | 4725 | 0825 0825
0606 1440 | 2886 0826 0825
2205 127 | 5422 0.662 0.660
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Ciclo Térmico

Una vez en operacion, los espejos estaran sujetos a cambios de temperatura. Estos
experimentos estaban dirigidos a examinar 1a adhesion entre las peliculas y el sustrato, bajo
variaciones en la temperatura, ya que cada material presenta un diferente coeficiente de
expansion térmico, Las peliculas al estarse contrayendo y expandiendo por efecto de las
variaciones de temperatura llegan a experimentar esfuerzos mecanicos capaces de romper los
enlaces entre superficies, lo que se traduce en el desprendimiento de las peliculas del vidrio.

El primer paso es colocar las muestras dentro de la cdmara de intempersmo a 50°C y humedad
ambiental por una hora, una vez transcurrido este tiempo se dejan enfriar al ambiente por otra
hora. A continuacién se sumergen en una charola dentro de una mezcla de nitrégeno liquido y
alcohol isopropflico durante 20 minutos. La temperatura de la mezcla es de -50°C. Entonces, se
refiran para que nuevamente alcancen la temperatura ambiente; esta etapa dura 60 minutos,
para luego repetir el proceso. Despues de cada ciclo, se revisa la apariencia de los espejos.

Se efectuaron cingo ciclos en fotal y a continuacion se presentan los resultados.
A continuacion se dan los resultados:

Tabla 2. Reflgjancias después del ciclo térmico.

Muesta | Reflgjanciap o00f) | Rk
0| Praia | Despuésdo | Despudsde | Comentarios
Sl delo b Bdelos T
0.849 0.848 0.849 S0 parlié en dos pedazos
0808 0824 0.824 0.824
1607 0.866 0.865 0.864
20-06 0.820 0.820 e Se parti6 en vario pedazos
03-09-4 0.841 0.842 0.840
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Alta Temperatura

En general, la temperatura es un factor muy importante en la degradacion y estabilidad de los
espejos, pues puede provocar que el desempefio del espejo disminuya rapidamente. La
velocidad de degradacion es muy sensible a la temperatura. De acuerdo con las
recomendaciones {Masterson,1983), en este tipo de pruebas la temperatura no debe exceder
80°C. Peliculas de cuarzo cuya composicién sea muy deficiente en oxigeno al someterse a
elevadas temperaturas sufre un cambio en su estructura, pues el silicio captura parte del oxigeno
que le hacia falta, lo que se traduce en cambios de propiedades épticas, indice de refraccion
principaimente{Pliskin,1967; Pliskin,1965]. Asimismo, si el aluminio no esta totalmente protegido,
al calentarse puede sufrir oxidacion disminuyendo lareflejancia del espejo.

El propésito de esta serie de pruebas es examinar la degradacion y estabilidad de los espejos
bajo estas condiciones. Cada espejo se calentaba y mantenia a 70° C dentro de la camara de
intemperismo; a intervalos de 24 horas se media su refiejancia y revisaba su apariencia. La
duracion del experimento fue de 72 horas,

La siguiente tabla muestra que las peliculas no se ven afectadas.

Tabla3. Reflejancias después de exposicién a 70°C

Muestra | Reflefancia p, (20.001) S |
S| Previa | 20 7h | Comemarios .
1 2406 0.862 0862 0.861

1807 0835 0833 0832

03-09-2 0.840 0.842 0.842 Ligero aumento en reflejancia

06092 |  0.624 0.624 0.824

Inmersion en Solucion Salina.

Se utilizé una solucion de cloruro de sodio al 5% en peso en sustitucion de una camara de niebla
sdina, equipo con el que no cuenta el Instituto de Ingenierfa. La inmersién de los espejos se
efectud a una temperatura que oscilaba entre 13 y 16°C, donde permanecieron por 72 horas.
Para examinar la corrosion y variacion en [a reflejancia se revisaban cada 24h, previo enjuague
con agua destilada para efiminar restos de sal. Con esta prueba se simulan condiciones de
ataque salino similares a las que ocurririan en zonas costeras.
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Salvo un espejo que sufrid apreciable corrosion (figura 5.2), en el resto no hubo gran daiio. Se
observo que existia un ataque preferencial en la zona del espejo en contacto con fa interfase
aire-agua. Se hizo la suposicion que como se trata de una zona donde existe un equifibrio entre
la evaporacion y la condensacion del agua la concentracion de sal es mayor que en el seno del
liquido ademas, el vapor de agua presente se introduce enbre las peliculas a traves de alguna
imperfeccion microscopica resultado de la porosidad de 1a pelicula del cuarzo, y se difunde entre
las dos capas despegandolas permitiendo asi la entrada de mas vapor ¢ inclusive de la solucion.
Uno de los espejos se sumergio por completo y Unicamente presento el ataque de la sal en un
punto a partir del cual se propag con rapidez. Nuevamente, suponemos que el ataque inicio por
la presencia de algan microagujero en la pelicula protectora. Esto puede evitarse si se
incrementa el espesor del cuarzo.

Tabla4. Reflejancias después de inmersion en solucion salina.

Muestra Reflejancia pq (£0.001)
Previa 24h 72l Comentarios
05-07 0.808 0.808 0.794 Corrosion eh fa zona en conlacto con el aire
1807 0.835 0.833 0.832
03-09-1 0.854 0.854 0.852 Corrasién local
06-09 0.820 0.820 0.819
10-09 0.822 0.821 0.818

Figura 5.2, Espejo sumergido completamente en Ia solucién salina. La corrosién Inicid un solo
sitio y a partir de un microagujero desde donde se extendid con rapidez; No aparecié en el resto
de la superfice. El aspesor de la pellcula protectora en este caso fue de ~3000A,
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Pruebas de Abrasion

Una vez en operacion, los espejos acumularan polvo, se erosionardn por efecto del paso de
particulas aastradas por el viento y por la necesidad de limpiarlos con cierta frecuencia, Estas
particulas absorben y dispersan la luz, afectando a la especularidad del espejo. Las rayaduras
que pudiera provocar su limpieza s tambien causa de perdida de reflejancia. Asi pues, es
importante conacer [a dureza de la pelicula protectora y considerar su resistencia a la abrasion
provocada por este tipo de condiciones.

La abrasion y resistencia a la abrasion son diffciles de cuantificar. En este caso, se llevaron a
cabo pruebas sencillas. Consistieron en limpiar con un trapo suave en seco y bajo condiciones
de humedad.

El procedimiento fue como sigue:

Se tallé la superficie de los espejos con un trapo limpio, seco y suave, aplicando un esfuerzo
moderado. Después de frolar alrededor de 200 veces, no hubo cambios conspicuos en la
apariencia y la reflejancia. A continuacién, pero ahora con un trapo empapado en una solucién de

detergente comin, se repiié la prueba. Se obtuvieron los mismos resultados que en el
experimento anterior,

Seglin se observa en la siguiente tabla, la capa protectora es lo suficientemente fuerte para
soportar, sin riesgo, lo que serla el mantenimiento de limpieza

Tabla5. Reflejancias después de las pruebas de abrasion.

Muestia | - Frotemlentos | Reflgancia pg (20001) *

| Seco | Himedo | Previa | Posterior
11-06 200 — 0.842 0.842

06-09-1 — 200 083 ]0.839
03-08-3 200 - 0850 {0.850
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Discusion de resultados

En los Gltimos afos, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se han realizado intensas
investigaciones para el desarrollo de espejos de aluminio de primera superficie. Los esfuerzos se
han concentrado en 3 &reas principales. Para la pelicula reflejante de aluminio, un énfasis en la
dependencia de la reflejancia solar especular es el espesor, velocidad de depdsito y adhesion de la
pelicula al sustrato de vidrio. Para la pelicula protectora, su transparencia, adhesion al aluminio y
durabilidad en funcién de su espesor, composicion y velocidad de depésito. Finalmente, una vez
analizadas las peliculas por separado, se estudia el comportamiento conjunto y su desempefio en
forma de espejo bajo condiciones climaticas adversas.

Se ha escogido al cuarzo como capa protectora; resulta la sustancla idonea para tal fin, puesto que
es mas facil de manejar al momento de fabricar los blancos que los magnetrones requieren, Esta
disponible para este tipo de uso y es comercializado por compaiiias especializadas. Otra sustancla
que ha demostrado ser apropiada para fabricar la pelicula protectora es el monéxido de silicio, sin
embargo, presenta el inconveniente de que esta disponible en granulos y prensarlo para fabricar el
blanco correspondiente no resulta muy practico.

No absorbe radiacion en el UV y visible y hay abundante literatura acerca de sus propiedades como
pelicula, las diferentes técnicas para producirlo.y sus aplicaciones. Tradicionalmente se emplea al
cuarzo para proteger las superficies de semiconductores y en algunos recubrimientos opticos,
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Caracteristicas de los espejos

La reflejancia solar especular de un espejo tipico de Al-SiQ, de primera superficie producido por
erosion idnica es de alrededor de 0.86, medida con el reflectometro SSR-ER, a masa de aire 2
(M=2). En la Tabla 1 aparecen los resultados de algunos de los espejos fabricados. La figura 6.1
presenta la reflejancia espectral de uno de esos espejos, obtenida con un espectrofotémetro Cary
5E. Con estos datos (Tabla 2) y siguiendo el método descrito en el capitulo 4, se obtuvo laTabla 3 y
con ella su reflejancia solar.

Tabla 1. Reflejancia especular de espejos de Al-SiO-de primera superficie.
orde pelicula | Velocidadde - W\
Mugslra Espes '(A)P dpcl (sz) ps(iO:,001?
A Sio, | A 810,
0608 | 1440 | 3518 1.2 117 | 0853 |
2006 | 1224 | 5544 1.2 1.4 0.820
2406 | 1728 | 5460 | 1.6 1.3 0.846
1106 | 1177 | 4488 15 1.4 0.841
0507 | 1326 [ 47125 1.3 105 | 0825
06-06 1440 2886 15 1.29 0.826
03.07 | 1257 | 2293 | 1.3 090 | 0841
1607 | 1518 | 3264 12 | 084 | 0866
1807 | 1386 | 4428 [ 1.1 082 | 0856
0309-3| 1183 | 2840 | 12 | 079 | 0850
03.00-1 [ 1183 | 2840 | 1.2 079 | 0849
1009 | 1450 | 1920 | 12 | 078 | 0822

10 S bred—h ). e boeden e, ek domdond. Seebetd e densereb medee b drmam bbbt e rboac

200 500 800 1100 1400 1700 2000
Longitud de onda (nm)

Figura 6.1. Reflejancla espectral da un espejo de Al-Si0, de primera superficle
Producido con erosién ldnica,
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Tabla 2. Reflejancia espectral del espejo de la figura 6.1

Longitudde  Reflejancia || Longitudde | Reflgjancia || Longitud de | Reflejancia
onda (nm)  espectral p, || onda(nm) | espectralp, || onda(nm) | espectralp,
20 0.303 %0 0.826 1580 0.893
%0 0.310 940 0.825 1620 0.928
30 0,610 480 0.865 1660 0.908
30 0780 1020 0.855 1700 0817
k) 0.826 1060 0.831 1740 0.953
420 0.839 100 0.899 1780 0.897
460 0849 1140 0866 1820 0.920

0.834 1180 0.860 1860 0.944
540 0812 1220 0.864 1900 0.911
500 0.7% 1260 0.889 1940 09%
620 0.774 1300 0.903 1680 0.970
660 0.765 1340 0.930 2020 0.945
700 0.762 1380 0.915 2060 0.963
740 0.762 1420 0.941 2100 0.994
780 0.769 1460 0863 2140 0.974
820 0.769 1500 0.876 2160 0.963
860 0797 1540 0913 2220 0.922

Tabla 3. Célculo de la reflejancia solar a partir de las reflejancias espectrales de la tabla 2,

Longitudde  Reflejancia || Longitudde | Reflejancia | Longitudde | Reflgjancia
onda {nm) . espactralp, || onda (vm) - | espactral p, | onda(nm) | especlral p,
228 0.304 KLY 0.805 696 0763 -
21 0.305 364 0.820 166 0770
07 0304 Ki:1J 0.825 902 0825
257 0.300 M4 0.840 1058 0829
268 0.378 444 0.865 1279 0.895
284 0.467 478 0.853 1618 0921
294 0.567 619 0.820 200 0940
39 0.680 567 0.797
325 0.750 625 0.770 p = 0.620

Para evaluar la fuerza de enlace de las peliculas se siguleron pruebas de ciclo térmico! y adhesion?
—tilizando cinta adhesiva sobre ellas—. los resultados mostraron que ambas peliculas estéan
fuertemente enlazadas entre sl y el sustrato. Esto es particularmente importante dado que se busca
que estos materiales reflejantes posean una prolongada vida uil. Manifiesta por su resistencia a las
condiciones adversas del medio ambiente.

Se hicieron varias pruebas para determinar el espesor dptimo de la pelicula de cuarzo. En proyectos
anteriores donde se utilizaba evaporacion térmica con cafiones de electrones, se obtuvieron

1 En ¢l capliulo § se presenta la metodologla seguida.
2 Véase capliulo 4
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resultados que indicaban un valor de aproximadamente 3200A, este fue ef parametro inicial a partir
del cual se fabricaron los primeros espejos con la ayuda de magnetrones. Se encontrd que para
peliculas depositadas por medio de plasma de argdn-oxigeno, el espesor que aseguraba la mayor
reflejancia solar especular era ~3,300A a ~3,500A,

Por su parte la, pelicula de aluminio siguié mostrando elevadas reflejancias. Se tomd el valor de
1000A como el méas apropiado, pues peliculas con espesores inferiores presentaban cierta
transparencia mientras que espesores mas grandes no producen cambio en la reflejancia y en
cambio consumen mas material ala vez que se emplea mas tiempo de evaporacion. Figura 6.2.

Hacia el final del experimento, y bajo mejores condiciones de limpieza en la cdmara, asi como varias
corridas realizadas se fabricaron dos espejos (nicamente con aluminio; las reflejancias fueron de
0.90 y 0.91, valores que coinciden totalmente con los reportados en la literatura para peliculas de
aluminio puro [Mar, 1976).

Tabla 4. Variacion de la reflejancia especular en funcion del espesor de la pelicula de aluminio

Muestra | Espesor (A) Pgl20.001)
N | so,
13-02 00 | e 0.732
19-02 600 e 0.867
22-02 600 | e 0,868
27-02 1000 —— 0.870
29-03 1000 | 0 e 0.871
08-04 200 |0 e 0.864
11-04 4000 - 0.850

* REFLEJANCIA
0.95

e e

085 |- e

08 -

075 |-

| - ! TP BT : y '
07 i~} f T t 1 1 t t r

200 600 1000 1400 1300 2200 2600 3000 MO0 3809 200
ESPESOR (A)

Figura 6.2. Reflejanclas a diferentes espesores de aluminio
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Resulta importante optimizar los espesores para que los costos de fabricacion no se eleven y para
que los esfuerzos mecénicos en las interfases aluminio-vidrio y aluminio-cuarzo no provoquen
desprendimientos en las peliculas al deslizarse una superficie sobre otra®. Sabido es que el
comportamiento de las peliculas se va modificando conforme sus espesores son mayores puesto
que se aproxima al que tendrla una porcién masiva del mismo (bulk).

La apariencia fisica de las peliculas mostré menos numero de microagujeros -——precursores de la
corrosion de los espejos— que en aquellas producidas con cafiones de electrones. Tal y como se
cité en capitulos anteriores, los mecanismos que favorecen este fendmeno también aseguran una
mayor adherencia al sustrato de vidrio.

En el Instituto de Fisica de la UNAM se hicieron andlisis de los espesores de muestras
representativas por una técnica de andlisis de superficies concida como Rutherford Backscattering
(RBS). Consiste en bombardear la pelicula a analizar con particulas o de 2MeV. Se obtiene un
espectro en funcién de la masa de la especie presente en la muestra. Como cada elemento quimico
tiene una masa definida es posible asi estimar la composicion de la pelicula, asl como su espesor
en funcion de la penetracion de las particulas.

Energia (MeV)
- 04 0.6 0.8 1.0 1.2
30 I I ] ] T
* 6 . SiO,  3600A
- simulacion 2
25 - Al 1100A -
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g 20 b _
© PV o
N f e
g kql‘éq;.:. . I
JRCT ., . |
8 W
& 10 v _
o ) s .
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\k'f::!_ﬁf ‘}‘\f‘\_’
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0 T | T T 3l T
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Figura 6.3. Andlisis del espesor del centro de un por Rutherford backscatfering. Al compararse
con la Figura 6.4 se aprecia la diferencia de espesores que existen entre el centro y la orilla sl no
se tiene culdado con el movimiento del espejo al momente del depdsifo,

3Estos deslizamientos son causados por la du!erencm en sus coeficienles de expansion 1érmica. enlonces, el calentarse y enlriarse el espe|o una
pellcula se dilata méas que la olra. Silas capas son més gruesas, se pierde flexibilidad por ser més rigidas.
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Figura 6.4. Andlisis del espesor de una muestra de la orilla de un espejo por Rutherford
backscattering (RBS).

Influencia de las condiciones del sistema en las propiedades de las peliculas
Contaminantes y formacion de arcos

Cuando se ha alcanzado estabilidad en el sistema, el proceso de depésito es controlable y
predecible, sin embargo, esa estabilidad toma varios minutos y depende de la velocidad de
evacuacion por parte de la bomba de difusion y del ritmo al cual se va aumentando la potencia de
las fuentes de alimentacion. Estos factores en realidad determinan la cantidad de parficulas y
energia del plasma, los cuales deben permanecer casi sin variacion para que haya éxito en el
deposito; en otras palabras, se dice que debe haber un régimen permanente.

En laerosion de aluminio, si el vacio previo no resulta muy bueno, al encender la fuente de corriente
directa, apareceran muchos arcos al iniciar la descarga luminosa por la presencia de sustancias
adsorbidas en el blanco (por ejemplo, AlyO3) y la superficie metdlica del magnetrén; si en esos
momentos se intenta acelerar la eliminacion de esas sustancias -—con el bombardeo de particulas
del plasma recién formado— aumentando la potencia de Ia fuente, el nimero de descargas se
incrementa notablemente pudiendo contaminar el sustrato con sustancias indeseables que son
desprendidas por estas descargas o bien la fuente se apaga automaticamente para protegerse de
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algun gran pico de corriente. Por eso se recomienda iniciar a baja potencia para luego aumentarla
gradualmente, de esta manera la desorcion de los contaminantes es gradual y las descargas
desaparecen réapidamente. Los contaminantes mas comunes son generalmente vapor de agua,
nitrégeno, oxigeno que reacciond con los compuestos del catodo para formar algin oxido, solventes
organicos utiizados en la limpieza, particulas de polvo y particulas de aceite provenientes de la
bomba de difusion.

Por su parte en radiofrecuencia, debido al constante cambio en la polaridad de los electrodos, no
hay tiempo suficiente para la acumulacion de las cargas que originan estos arcos de corriente; pero
en cambio, estos contaminantes impiden parcialmente el acoplamiento entre el plasmayy la fuente de
radiofrecuencia, fenémeno que se manifiesta en una oscilacion en la potencia reflejada de entre 3 y
20W. Parecerian valores bajos, pero parte de esta energia se disipa en la fuente provocando que
actue el switch de temperatura que trae incorporada, —puesto que con el iempo resulta insuficiente
la refrigeracion con agua del equipo—. No se puede depositar cuarzo si se corta la corriente con
frecuencia.

La fisica de los arcos de plasma y su origen, ha recibido atencion los tlimos afios. Los arcos son
corto circuitos de elevada energia, que tienen el efecto de una explosion en miniatura. Cuando
ocurre uno cerca de la superficie del blanco o de la camara de evaporacion, causan una pequefta
fusion local del material; este material en parte es expulsado y puede dafiar a la sustancia que esta
siendo depositada, ademas de acumularse sobre cualquier otra superficie.

Los principales tipos de arcos son:{Schofl, 1993)

Interacciones entre el plasma y el blanco. Cuando el espacio obscuro es saltado por un flujo muy
grande de electrones que pudo haberse originado por la desaparicion de una region aislante sobre
el bianco debido ala desorcion de algln gas de la superficie. También por fa presencia de una zona
puntual de emisién de electrones en la superficie de dicho blanco. La inversion del voltaje eliminara
de inmediato estos arcos.

Arcos homopolares. Se producen cuando grandes campos eléctiicos se forman a lo largo de una
superficie de una region de! blanco aislada eléctricamente. Se crea un flujo de corriente a lo largo de
dicha superficie o entre la parte aislada y las regiones conductoras de sus alrededores.

Interacciones entre el escudo del magnetidn_y el sustrato. Aparecen sila diferencia de potencial
entre ellos es crece subitamente.

Interacciones entre el blanco y el escudo del magnetron. Estos arcos suceden cuando se forma una
ruta de baja impedancia entre el blanco y tierra fisica. E! blanco en condiciones normales debe estar
aistado de la conexion a tierra, fa cual generalmente se hace desde el escudo del magnetron. Los
arcos los origina alguna hojuela del material erosionado que actia de conexion o por la presencia de
gas conductor en el espacio que existe entre el blanco y el escudo. Estos arcos pueden conducir en
ambas direcciones.
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Presion

Es deseable trabajar ala minima presion posible para asegurar un proceso optimo; asi disminuye la
presencia de contaminantes y, los atomos erosionados pueden desplazarse hacia el substrato sin
perder su energla con colisiones intermedias. Esto asegura una mayor adherencia de la pelicula.

Enlas primeras experiencias con el depdsito de las peliculas, las presiones de trabajo resultaron ser
elevadas, Para iniciar la descarga del gas con la fuente de corriente directa se requerfan presiones
de argon del orden de 6x10-3Torr, mientras que con radiofrecuencia hasta de 1x102Torr. Las
impurezas adsorbidas en las paredes del tanque, del magnetron y la falta de mantenimiento a la
bomba de difusion resultaron ser las causas mas inmediatas. El tanque habia permanecido abierto a
la atmdsfera cerca de un mes mientras se adaptaban los soportes para los magnetrones y los
sistemas de enfriamiento y movimiento del sustrato de vidrio.

Como contraste, en las corridas realizadas para fabricar las versiones finales de los espejos, para
corriente directa, no habla que elevar la presion para facilitar [a formacion del plasma y se trabajo el
argon a 5x10-4Torr. En radiofrecuencia, 1a presion de "encendido” del plasma fue de 5-7x10-3Torr y
la presion de trabajo 2.5x10-3Torr. Las referencias en la literatura para erosion idnica con
magnetrones planos reportan valores similares a los obtenidos en nuestro laboratorio
[Dobrowolski,1992; Davidse, 1966}, Hay que aclarar que en radiofrecuencia se subla un poco mas la
presion para disminuir la resistencia inicial que presenta el gas para ionizarse; fenémeno no
importante cuando se trabajaba con argon puro sino cuando el gas de trabajo era una mezcla argén-
oxigeno; la presencia del oxigeno modificaba las propiedades eléctricas del plasma.[Jones,1968), la
necesidad de presiones iniciales elevadas es un ejemplo de esto, otro lo fueron los constantes
gustes en el acoplador de impedancias para controlar las oscilaciones de la potencia reflejada a lo
largo del proceso de deposito del SiO,.

Si durante la fabricacion del espejo no se tiene cuidado de controlar la presion del sistema en un
valor constante y se presentan oscilaciones, la velocidad de la erosion del SiOy disminuye incluso
hasta desaparecer, Asl, hubo espejos que después de 1 hora trabajando con radiofrecuencia, a
valores elevados de potencia (700W) y polarizacion entre electrodos (-55V) con § a 10% de
oxigeno, presentaban trazas de cuarzo junto a una pelicula de aluminio degradada y parcialmente
oxidada a causa de la temperatura alcanzada por el sustrato por lo prolongado del tiempo de
gvaporacion.

También, si la presion de trabajo se mantiene constante a 1x10-3Torr, porcentaje de oxigeno de 5 a
10%, con duracion de! experimento por thora y a valores de potencia y polarizacion de electrodos
similares a los recién mencionados, el espejo presentara intacta la pelicula de aluminio pero una
ausencia de cuarzo. Al ser baja la presion no hay suficiente nimero de particulas para establecer y
mantener la erosion ionica. Ahora bien, se observo durante pruebas en atmdsfera de argn que la
erosion ionica inicia cuando hay suficiente energla para mantener una polarizacion entre blanco y
sustrato de -41V (y presiones de 1x10-3 a 2x10-3Torr), sin embargo, si se mantienen estas
condiciones el proceso es sumamente lento y se requieren tiempos superiores a dos horas para
alcanzar espesores aceptables. Las mejores peliculas se lograron a presiones de 2.5x10-3 y 3x10-3
Torr y polarizacion entre electrodos de -58V a -63V con 15 a 30% de oxigeno.
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Temperatura

El empleo de magnetrones permite que el sustrato no alcance elevadas temperaturas (hasta 400°C)
y se tengan tasas de depdsito elevadas. Pliskin(1967), trabajando erosién idnica con
radiofrecuencia, seftala que es la temperatura del sustrato quien mas incide sobre las propiedades
de la pelicula de cuarzo. Peliculas de SiO, producidas sobre sustratos a ~450°C fueron muy
similares a las obtenidas por crecimiento térmico. Incluso aquellas producidas a baja temperatura
(100°C) —y que presentaban mayor porosidad, es decir, enlaces Si-O cortados y por tanto tension
en la estructura de red— resultaron ser de mejor calidad que las obtenidas por otras técnicas a baja
temperatura como evaporacion o pirdlisis.

Pellculas de cuarzo depositadas a bajas temperaturas con erosién idnica poseen Indices de
refraccion mayores que las peliculas depositadas a altas temperaturas. Un tratamiento térmico, en
las primeras, produce que disminuyan sus Indices de refraccion, sobre todo en las mas delgadas.
Esto se debe a que les son removidas impurezas volatiles o gases adsorbidos {Pliskin, 1967},

En el mismo trabajo, se concluye que las peliculas de SiO, producidas sobre sustratos a 100 y
450°C, por erosion ionica con radiofrecuencia, pueden Ser virtualmente idénticas a aquellas
resultado de un crecimiento térmico, si se les somete a un tratamiento de alta temperatura en
atmosfera oxidante. Los espectros infrarrojos e fndices de refraceion de las peliculas después del
tratamiento fueron practicamente idénticos.

Este hecho se explica en otros trabajos desarrollados por Ritter {1962, 1966) y el mismo Pliskin
[1965] donde se dice que las peliculas de SiO, presentan porosidad y-deficiencia de oxigeno. Su
estructura contiene numerosos enlaces "cortados” (=Si-O- +Si= en lugar de =Si-0-Si=), los cuales
pueden ser parcialmente hidrogenados si hay hidrdgeno en el gas residual o también vapor de agua;
sin embargo, esta absorcion se presenta sobre todo al exponerse la pelicula a la atmdsfera —por
ello, como se citaen el parrafo anterior, al exponerse al oxigeno la pelicula se termina de oxidar—-

A excepcion del crecimiento térmico, las peliculas de cuarzo obtenidas por cualquier otro método,
incluyendo la erosién idnica, tendran una estequiometria incompleta. Los espectros de estas
peliculas presentan bandas de absorcion en el infrarrojo corridas y méas anchas que los de aquellas
donde no hay deficiencia de oxigeno y su estequiometria corresponde exactamente a dos atomos
de oxigeno.

Figura 6,5. Estructura de la pellcula de

EXTERIOR Sio,
UL P K., A,
S S S s En el dagrama se aprecia la
Ao Q0 o 0 o 7 Q , deficencia de oxigeno; no es total el
Si. 8 S Si Si_ grado de polimerizacion del tetraedro
de SiO, y esto provoca tensién en la
CUERPO DE LA PELICULA estructura de red de la pelicula.

El tratamiento térmico reduce esta tensién, manlfiesta algunas veces por disminucién en el espesor
. de la misma [Pliskin, 1967],
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Finalmente, la determinacion del contenido de oxigeno para la pelicula SiO, por erosion ibnica
reveld una formula SiOy g [Pliskin, 1967]. Esto se aprecia en el corrimiento de la banda que sefiala
el enlace Si-O en el infrarojo (~1100cm"); es el menor, si se le compara con el de aquellas
producidas con cafion de electrones o pirdlisis de Si(OCyHs)y.
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Porcentaje de oxfgeno en el gas de trabajo

Se podria pensar que por los valores de energlas de los iones (decenas de eV), causantes de la
erosion iénica del cuarzo, se pueden producir peliculas con composicion idéntica a la de! blanco, sin
embargo en nuestro caso, 10s primeros experimentos realizados en el laboratorio y en los cuales se
utilizaban atmosferas de argén puro revelaron un cierto contenido de mondxido de silicio.

En proyectos anteriores, donde se produjeron peliculas de cuarzo con evaporacion térmica del
mismo material, hubo que tener mucho control de la presion y velocidad de evaporacion, pues si se
evaporaban las peliculas rapidamente aparecia una coloracion amarillenta en el espejo, indicando la
presencia de mondxido de silicio producto de la descomposicion de la molécula de cuarzo. Este
problema se solucioné incorporando una atmdsfera de oxigeno y disminuyendo la velocidad de
evaporacion lo que permitié la reaccion con el oxigeno de las moléculas de SiO que se producian,

Se decidié trabajar una mezcla de argon-oxigeno. Para ello se estudiaron los efectos de diferentes
proporciones de estos gases en la apariencia y reflejancia de los espejos. Se encontrd que
proporciones de oxigeno entre 15 y 30% eran las apropiadas. A valores mayores de oxigeno, la
estabilidad del plasma se volvia més dependiente de la preslon y la velocidad de depésito disminufa
apreciablemente. Porcentajes inferiores a 12% de oxigeno no resultaban suficientes para eliminar la
coloracién amarilla de los espejos.

Jones, etal, [1968], demostraron que la velocidad de erosion iénica empleando radiofrecuencia de
Si0, disminuye con rapidez al agregar oxigeno al gas de trabajo. El descenso en la tasa de depésito
se podia compensar incrementando la potencia suministrada por la fuente. Este fendmeno se pudo
comprobar en nuestro laboratorio, sin embargo, hubo que recurrir a presiones parciales de oxigeno
inferiores al 30% para proteger el equipo, por los elevados vaores de potencia requeridos; a cambio
de eso aumenté el tiempo de ia corrida experimental para asegurar el espesor deseado.
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Obviamente, esto se puede superar para futuras aplicaciones incorporando controles de flujo mas
precisos y fuentes de poder de mayor capacidad.

El fenémeno que provoca la disminucion en la tasa de depésito se puede explicar en términos de
mecanismos de adsorcion y desorcion del oxigeno a la superficie del blanco de cuarzo. El balance
de materia serla:

(oxigeno proveniente del gas) + (oxigeno proveniente del blanco) = (oxlgeno removido 1otal).

La ecuacion que desctibe este comportamiento es [Jones, 1968}:

") 4. G 1
0 P e A ()

Donde: r(p) y r{0) son las velocidades de erosion a las presiones parciales de oxigeno p y 0. [atomos/cm? s

o es la probabilidad de adsorcion de oxigena en algln sitio defficiente en oxigeno

{3 una medida del porcentaje de oxIgeno presente :

A as la velocidades de exposicion del oxigeno presente en la molécula de Si02 resultado del desprendimiento

dal silicio de capas superiores. [atomosicm? )

B o5 |a velocidad de remocién de todo 6l oxigeno presente en la superficie. [atomos/cm? s]

G es lavelocidad a la cual llegan los atomos y moléculas de oxigeno. [atomos/cm? s
Para nuestro caso, la potencia suministrada fue de 2.5W/cm?, se observd que la velocidad de
depésito del cuarzo disminufa a aproximadamente la mitad si se pasaba de una porcentaje de
oxigeno de 5% a 20%, cifra que coincide con lo reportado por Jones en su trabajo. A presiones
superiores al 35% de oxigeno, el aumento en la potencia suministrada no influye en la velocidad de
depbsito. Fenémeno también predicho por la ecuacion, pues en ese caso, G se hace mucho mas
grande que el término (A+B)a-1 y €l fenémeno entonces solo depende de la presion.

El oxigeno presente en el gas tiende areemplazar en la superficie del blanco a los tomos de O,
que han sido desprendidos. Entonces, de la energla suministrada, préacticamente la mitad se utiliza
en quitar el oxigeno. La saturacidn ocurre cuando la tasa de reemplazo es superior a la de
remocion, de tal forma que la superficie del blanco es siempre una monocapa de oxigeno; y aqui el
incremento en la potencia no es suficiente para aumentar la tasa de remocién.

Uniformidad de las peliculas

Los magnetrones planos al carecer de simetrfa. radial como en el caso de los magnetrones
circulares, requieren mas energla para producr la tasa de depdsito debido a que aunque |a energla
fluye por toda la superficie del blanco, el plasma no llega a tocar las esquinas y esa energla se
desaprovecha [Davidse, 1966).

Como se busca producir espejos con areas grandes, se introdujo un mecanismo de movimiento
para el sustrato, asf, es posible depositar las peliculas en un sustrato de vidrio de gran tamafio con
solo desplazarlo continuamente frente al magnetrén.

La gran ventaja de la eroslén ionica para vaporizar materiales refractarios se revierte al momento del
deposito debido ala poca movilidad de las sustancias, lo que restringe su difusion desde el punto de
amribo hacia sitios energéticamente mas favorables. Consecuentemente, los depésitos llegan a tener
gran desorden estructural y propiedades anémalas.
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Frente al magnetron se halla confinado el plasma, que produce la erosion iénica, en una forma
similar a la de una dcna elipsoidal. Es precisamente en los sitios ubicados exactamente frente a este
toroide donde se desprende el material que se deposita en el sustrato. Como al salir las particulas
adquieren una direccion preferencial normal a la superficie del catodo y la presion de trabajo es
pequeia, no tienen mucha probabilidad de desviarse, por tanto, el patrén de depdsito en la
superficie del sustrato tiene la misma forma elipsoidal. Es deseable que las particulas tengan un
gran camino libre medio —quien depende de 1a presion del sistema—, pues asi no pierden su
energla en las colisiones y mejora la adherencia de la pelicula al sustrato, sin embargo, 1a forma final
0 palrén de depdsito que se obtiene en el sustrato produce espesores muy delgados en los
costados. E! continuo movimiento del sustrato frente al magnetrdn disminuye estas diferencias pero
no las elimina. Otra desventaja de esta simetria eliptica es que no se aprovecha el material del
blanco que queda a los lados y el centro de |a zona donde estd confinado el plasma.

Al Inducir movimiento al sustrato durante el depdsito de las peliculas se favorecen angulos de
incidencia oblicuos que son causa de desérdenes estructurales y alteracién de propiedades fisicas
en las peliculas hacia tales como: aparicion de mayor porosidad y en general estructuras similares a
las de una esponja; tension mecanica, que favorece su degradacion posterior, diferente indice de
refraccion; pérdida de las propiedades dieléctricas o conductoras, segin sea el caso; disminucion
en la reflectividad, entre otras [Frerichs,1962; Maissel, 1965; Klokholm,1968; Thornton,1977]. En
general, se dice que |a pelicula adquiere propiedades direccionales incluso en materiales amorfos.
Simulaciones del crecimiento de peliculas ufilizando este tipo de angulos de incidencia han
mostrado que aparecen microhuecos alargados y orientados en direccion normal a la superficie del
sustrato.

Al estar incidiendo las particulas sobre el sustrato, tenderan a depositarse sobre la parte superior de
alguna rugosidad, y a su vez sobre elias las que lleguen posteriormente. Este tipo de crecimiento
deriva en estructuras "columnares" o de grano fino, con interconexiones enire eflas. Una forma
sencilla de visualizarlas es imaginar a un coral arborescente 0 una esponja, si la pelicula fuese mas
densa.

Existen métodos para disminuir estos huecos y densificar las peliculas consiguiendo hacerlas mas
continuas; favorecer una polarizacion negativa con respecto al plasma en el sustrato es uno de
ellos, con ella, se hacen incidir iones que aporten energia a |a superficie. De esta manera se
producen rearreglos moleculares y también desprendimiento de parte del material depositado con lo
cual se rellenan algunos huecos con las particulas nuevas que vayan llegando. Otro método es
bombardear a la pelicula en crecimiento con un haz de iones proveniente de algin otro dispositivo;
como el bombardeo es mas enérgico con esta técnica, es posible incluso desplazar grupos de
moléculas uniformizando Ia superficie [Davis, 1963; Milller, 1987; Teer,1977].

Entonces resulta primordial hacer un balance de los beneficios y perjuicios que el movimiento del
sustrato ocasiona. Eliminarlo nos impediria producir espejos al tamafio deseado con el magnetrén
disponible, por lo que se decidié analizar qué tanto afectaba en las propiedades especulares de los
espejos este tipo de estructuras porosas o columnares.

Enla zona central del espejo se localiza el mayor espesor, cubriendo aproximadamente un 30% del
4rea del sustrato de vidrio. El espesor desciende gradualmente desde la parte central hacia los
costados presentando una variacion de hasta +5% si se considera una area del 70%-80%. Se
puede decir que vista de costado, la pelicula de cuarzo presentaria una forma similar a la de una
meseta de poca altura; de esta forma, se explicaria la presencia de de halos de diferente color en
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funcién del espesor. Los rayos de luz son refractados en diferentes angulos dependiendo de la
pendiente de la meseta, apareciendo un color distinto se va haciendo mas pronunciada. A mayores
espesores y menos uniformidad en la pelicula, la intensidad de los colores y el nimero de franjas
aumenta

s

Figura 6.7. Imagen que presenta a la derecha y al centro espejos degradados, por el
sobrecalentamiento de la pelfcula de aluminio, y sin recubrimiento de cuarzo ocasionado por la baja
presién del sistema. A la izquierda es evidente el patrén de depésito no uniforme, visible en este
caso por la refraccién de la luz. La intensidad de los colores va asociada con la presencia de
mondxido de silicio, resultado de una deficiencia de oxigeno en el gas de trabajo,

Se puede disminuir este efecto alejando el sustrato del blanco, pero la tasa de deposito desciende y
es necesario consumir mas energia y gas —esto solo se hace aparente cuando la separacion es
grande, mas de 20cm—. Otra solucion consiste en colocar a unos centimetros del sustrato una
placa con ranuras a traves de las cuales pasa el material erosionado [Dobrowolski, 1992], de esta
forma, la uniformidad en sentido de la ranura (vertical) es mayor. Mientras menor sea la abertura de
las ranuras, mejor la uniformidad.

Debido al gran nimero de variables involucradas, y fa dificultad que implico eliminar la deficiencia de
oxigeno, no se hicieron pruebas tendientes a disminuir la diferencia de espesores; incluso, no
representa gran problema para las aplicaciones reflectivas que se les piensa dar a los espejos,
siempre y cuando la coloracion no resulte tan evidente. Ademas, se obtuvieron reflejancias de hasta
0.86, comparadas contra las de 0.89 obtenidas con evaporacion térmica. Esta diferencia constituye
entonces el efecto del tipo de crecimiento de la pelicula de cuarzo, es la contribucion de la
porosidad. En ese sentido, las variables que resultaron determinantes fueron el control de la
potencia, el tiempo de deposito y la concentracion de oxigeno. Se observo que a un mismo valor de
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polarizacién® (~-60V), bajo porcentaje de oxigeno {10 a 15%) y polencias cercanas a 900W
(2.88W/cm?), los contornos se hacian mas evidentes e iban acompafiados de la coloracion
caracteristica del mondxido de silicio, esto sugiere la presencia de iones incidentes de elevada
energia y descomposicion de la molécula de Si0,, acompaiiada de elevadas tasas de deposito. Al
aumentar la cantidad de oxigeno a 20% y disminuir la potencia a 800W (2.56W/em?), desaparecid el
mondxido de silicio y las lineas coloridas resultaron visibles solo vistas desde cierto angulo.

Cuando se trabajo (nicamente argén a potencias de- 600W (1.92W/cm?), polarizacion entre
electrodos de ~-50V y presion de 1.5x10-3Torr, habia gran variacion de espesores (indicio de
elevadas tasas de depdsito), la pelicula de cuarzo era amarillenta y tenfa un aspecto negruzco. Es
posible, empleando (nicamente argon obtener peliculas transparentes, bajando la potencia y
aumentando el niimero de iones presentes, pero los tiempos de deposito deben superar las dos
horas (a P~2x10-3Torr, polarizacion ~-45V y 500-600W) y no se consiguen mejoras significativas en
la uniformidad.

Entonces, se concluye que la presencia def oxigeno es vital para asegurar la ransparencia de la
pelicula de cuarzo, que disminuye la velocidad de erosion del blanco y provoca mayores
requerimientos de energia para obtener tasas de deposito adecuadas y, por otro lado, que el
movimiento del sustrato para abarcar grandes areas de deposito ocasiona estructuras porosas que
impiden alcanzar las maximas reflejancias especulares de los espejos de AlSiO, de primera
superficie producidos con evaporacion termica (0.866.4q go1 v$ 0.88049 gg1)- Ef objetivo de Ja tesis, y
que se considera ya cubierto, era mostrar fa viabilidad de este tipo de materiales dpticos para su
aplicacion en Energfa Solar. El 2% restante en reflejancia deseable en alcanzar, es posible haciendo
una evaluacion mas exhaustiva de las propiedades estructurales y fisicas de fa pelicula protectora.

B R SR G L i oy ot el P e

Figura 6.8. Espejos obtenidos con y sin oxigeno en el gas de trabajo. Se aprecia la transparencia
del espejo de la izquierda, fabricado a condiciones dptimas, mientras que a la derecha la imagen
estd obscurecida; aparece la coloracidn amarilla que delata la presencia de SiO.

Aa polarizacion enlie electiodos es un indicio de 13 energla de fas parficulas en ef plasma. Se debe a fa elevada movilidad de fos electiones respeclo
alade los iones del gas y que producen una carga negativa en Ta supedicie del blanco, que a su vez alrae mbs alos iones.
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Figura 6.9. La repercusién del oxigeno en la calidad del espejo. Para su fabricacion, la
concentracion de oxigeno en el plasma fue mayor en el espejo de la izquierda, en el del centro
cercana a 1mToir y précticamente nula en el de la derecha. La deficiencia de oxigeno en la
pelicula de cuarzo se manifiesta por el grado de obscuridad del espejo. Espejos claros poseen
estequimetria Si:0 cercana a 1:2.
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Conclusiones

1 Los espejos de aluminio de primera superficie con una pelicula protectora de SiO2,
son candidatos muy factibles para ser empleados como materiales reflejantes en
energia solar.

a1 Estan constituidos por una pelicula reflejante (aluminio) y una protectora (Si02),
depositadas en sucesion sobre un sustrato de vidrio.

o En e ultravioleta los espejos de aluminio tienen una reflejancia mayor que los de
plata [ASTM,v0!12,02,1983), por lo tanto para procesos de purificacion donde se
manejan radiaciones UV se constituyen como una buena opcion.

o La pelicula de cuarzo producida via erosion idnica con un porcentaje de oxigeno
al gas de trabajo, en este caso argon, tuvo un buen comportamiento como capa
protectora. Es importante sefialar que la presencia de oxigeno asegura la com-
posicion de la pelicula, y con ello altas reflejancias.

d Laerosionionicaen atmosfera exclusivade argon producepeliculas conformadas
por diferentes especies quimicas (SiO2 y SiO), con propiedades reflectivas de
menor calidad a las que se buscan en este tipo de materiales.

1 Los espejos de Al-SiO2 producidos con erosion ionica tuvieron reﬁe]ancias de
0.86. Espejos de segunda superficie, a base de plata, llegan hasta valores de
0.95 (9% mas).

o El espesor 6ptimo para la pelicula reflejante es de 1000 A(i200 A). Para la
pelicula protectora va de 3000 a 3500 A

o Para obtener valores adecuados de reflejancia, se deposita el aluminio a1 Als o
mas, y Cyarzo, bajo una presion del gas de trabajo (mezcla de argén y oxigeno)
de 2x10a 2.5x10"3Torr, a menos de 1 Als.

a1 La limpieza de los vidrios es vital. Permite una buena adherencia de la pelicula -
de aluminlo al vidrio y con ello, disminuye las posibilldades de su degradacion.
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r Los resultados de las pruebas de intemperismo mostraron la resistencia de los
espejos acondiciones climaticas adversas. La prueba de ataque salino indico que
espesores superiores a 3000A son apropiados.

1 En los espejos donde hubo degradacion, esta se presentd en pequeiias areas
donde no existia proteccion suficiente por parte del SiO2. Esto significa que el
ataque depende del proceso de deposito de estacapa, y particularmente, de su
espesor y uniformidad. Es importante proteger los costados de los espejos pues
en esas zonas se inicia generalmente el proceso de corrosion.

1 Paraestainvestigacion se eligio vidrio flotado comercial por suminima rugosidad,
bajo costo y disponibilidad comercial. E! aluminio se depositd en la superficie libre
de estafio en la mayoria de los espejos, pero se comprobd que en los que no
ocurrio asi, su desemperio fue el mismo. esto nos lleva a concluir que no importa
sobre cual cara se fabrique |a capa protectora,

n A diferencia de los espejos de segunda superficie, gue ocupan vidrios especiales
que no se fabrican en México (a base de borosilicatos) y que tienen la propiedad
de absorber el minimo de radiacion, los espejos de primera superficie soportan

~ casi cualquier tipo; por ello se sugiere el manejo de vidrio flotado, pues, por las
caracterisitcas ya citadas, los costos de fabricacion disminuyen.

r El uso de la erosion idnica como método de depdsito permite |a fabricacion de
espejos de grandes areas (superiores a 1m“)y estandares de calidad que asegu-
ran largos periodos de vida a costos sustanciaimente menores comparados con
otras técnicas, silos volimenes de produccion son importantes.

1 Hasta aqui se han conjuntado y resumido todas las experiencias y resultados
derivados a lo largo de afios de investigaciones y de los que esta tesis forma
parte. Las perspectivas resultan prometedoras, la tecnologfa de los espejos de
aluminio de primera superficie, si bien resulta un avance de factibilidad técnico
no muy espectacular, es innovadora en el campo de |a energla solar y acorde a
las necesidades y posibilidades de este pals. Ya existen grupos de Investigacion
en Alemania y Espafia que inician el desarrolio de recubrimlentos de primera
superficie para aplicaciones en energla solar, por otras técnicas y es de esperar
que haya progresos en los proximos afios.
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r Asi, el avance que se logre alcanzar por todas las partes (al menos en la parte
optica), contribuira a facilitar la introduccion al mercado energético de las tecno-
logias fototermicas.

a Por ello, se hace necesario continuar las investigaciones y el desarrollo de esta
técnica, particularmente con vidrios curvos y a veiocidades de depésito mayores
para establecer un nivel de costos de produccion atractivo para fabricacion en
mayor escala.

r Precisamente esa es la ventajay desventaja de la erosion inica, pues para tener
un costo competitivo requiere importantes volumenes de produccion.

a Eltamafo actual de los espejos permite su aplicacion directa en concentradores
cllindrico-parabélicos colocandolos en forma de mosaico para cubrir el drea
optima que requiere este tipo de tecnologia fototérmica, sin embargo, es deseable
escalarlos a un mayortamafio por cuestiones econdmicas. Este punto no se pudo
realizar por las limitaciones de infraestructura del laboratorio y constituye otro
punto de mejora para el futuro.

a Se observd que un tratamiento posterior con descarga luminosa (bombardeo de
iones de argdn y radicales oxigeno) disminuye la porosidad de la pelicula y

* permite que atomos de silicio de la superficie con enlaces sueltos reaccionen con
el oxigeno presente.También el impacto de los iones provoca reacomodos
estructurales que hacen fa pelicula més uniforme. Esto produce espejos con
mayor reflejancia.

r Este fendmeno sugiere unaforma paramejorarla calidad de los espejos: disminuir
la porosidad de la pelicula bombardéandola; para lo cual se sugiere enfriar al
sustrato mas eficientemente y asi estar en condiciones de alcanzar potencias mas
elevadas sin riesgo de romper el vidrio por un calentamiento diferencial excesivo.

n Elevadas potencias garantizan la incidencia de particulas (atomos, iones, conjun-
to de atomos, electrones, etc.) con mayor energla, este aporte de energia permite
alos atomos de la superficie viajar hasta alojarse en sitios preferenciales. Asi se
obtiene también una mayor adheslon de la pelicula y crecimiento en estructuras
mas continuas. Se puede inducir una polarizacion al sustrato para favorecer este
bombardeo, a esta técnica se le conoce como re-efosion o re-spuftering.

L
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Uno de los aspectos centrales para conseguir la transicion propuesta son la politica de precios y
tarifas de los energéticos; se deben incluir costos de externalidades y otros instrumentos de
politica econdmica que orienten el uso y susfitucion de energéticos hacia los objetivos de largo
plazo.

La Comision Federal de Electricidad operarfa un sistema nacional interconectado mucho més
complejo. Por un lado, el Centro Nacional de Control de Energia (Cenace) asignarfa niveles de
generacion con criterios de despacho econdmico a las grandes centrales, pero la generacion
distribuida quedaria a nivel subtransmision y distribucion y la administracion de la demanda se
enfocarla @ maximizar la aportacidn energética local y suavizar la curva de demanda diaria.
También son esenciales tarifas regionales y horarias que reflejen el caracter excedentario o
deficitario en la generacién eléctrica en cada estado, asl como los correspondientes a las
tecnologlas de conversidn, sin que falten sus costos externos asociados por impacto ambiental.

Asf se estaran estableciendo instrumentos de politica energética que incentiven o penalicen
deteminadas practicas y sirvan para orientar el desarrollo del sector.

A un nivel més a detalle, lo mas importante a analizar para que este tipo de esquema se lleve a
cabo es el andlisis de las diferentes alternativas para determinar la rentabilidad y prioridad de los
posibles proyectos.

Para los productores independientes o los autoabastecedores, la definicion del criterio relativo al
precio de la energla es hoy en dia un gran obstéaculo. Esto resulta primordial para la venta de
excedentes en un caso y en total de la produccion para el otro. Actualmente la CFE no esta
comprando potencia sino energia y su valor depende de la disponibilidad de las plantas, lo que
complica el esquema de la venta de excedentes que se pudieran tener no solo a corto plazo sino
también a largo plazo, puesto que los inversores deben tener una certeza de la rentabilidad de
los proyectos. Esto es particularmente importante hoy en dia con la cogeneracion.

Resulta importante seguir con el desarrollo y mejoras de las tecnologfas renovables con el
objetivo de hacer mas factible su utlizacién siguiendo los criterios econémicos del mercado, que
finalmente son los que determinan cual energético se aprovecha a gran escala y cual no. Es por
ello que se incluye este capitulo en el trabajo de tesis; de esta manera, se aprecia més
claramente donde estan las desventajas y si se pueden superar 0 si Unicamente son barreras de
mercado |as que no permiten la introduccion, en este caso de la tecnologla termosolar con canal
parabolico.

No es objetivo presentar un estudio de factibilidad exacto sino proporcionar una ldea somera de
cdmo se analizaria el proyecto desde el punto de vista de un inversionista y cuéles serian las
variables que influirfan en las decisiones de aceptar el proyecto 0 no.

El siguiente andlisis econémico propone comparar una planta termosolar hibrida de 80MW contra
una de ciclo combinado-termosolar de 316MW, suponiendo en ambas que la tecnologla para el
sistema de Optica (espejos) es la desarrollada por el Instituto de Ingenlerfa de la UNAM; el resto
de los costos se tomaron de plantas similares a la propuesta, pues en México no existe un
antecedente.

Los costos de operacion y mantenimiento, asi como de el resto de las Instalaciones provienen de
las diversas publicaciones que existen respecto a las plantas SEGS (Solar Electric Generating
Systems) en Kramer Junction, en el desierto de Mojave al sur de California asi como de los
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"Costos y parametros de referencia para la formulacion de proyectos de inversion en el sector
eléctrico’ (COPAR), publicacidn de la Gerencia de evaluacion y programacion de inversiones de
la Comision Federal de Electricidad.

La tecnologla de canales parabdlicos que utiizan las plantas SEGS fue desarrollada
originaimente por LUZ International en la década de los 80. Actualmente las plantas son
operadas y mantenidas por la Kramer Junction Co. En conjunto, estas plantas suministran
354MW a la red eléclrica de Southern California Edison.

Enlos diferentes analisis econdmicos y estudios de factibilidad de las plantas fototérmicas de tipo
canal parabdlico que existen, aparecen varias cifras que resultan poco claras o cuyo origen no es
posible deducir a priori. Por tal motivo se detallan los procedimientos de calculo de los diferentes
‘costos, capacidad de planta, factor de planta, consumo de combustible y criterios financieros
para obtener los flujos de efectivo del proyecto.

Actualmente existe un estudio de prefactibiidad desarrollado por Spencer Management
Associates [1994] para la instalacién de una planta de ciclo combinado-termosolar en México
utilizando la tecnologla de canal parabélico; en base a ese estudio ha surgido otro mas [Kearney,
etal), que en realidad es la fase 1B del ya citado y donde se presentan varias configuraciones y
capacidades para el ciclo combinado. En él con ayuda de programas de computadora como el
SOLERGY y el EPRI GateCycle se realizaron simulaciones de los flujos de maleria y energla
para cada arreglo para posterlormente obtener los costos nivelados de generacion.

La integracion del ciclo combinado con la generacidn por via termosolar permite disminuir los
costos nivelados de generacion y por tanto hace mas viable la utilizacidn de la energla solar para
la produccién en firme de electricidad y a potencias altas, Ademas, se aprovecha mas
eficientemente la energla del combustible incrementando la eficiencia de los ciclos
termodinamicos y es posible aumentar el factor de planta para hacerlo incluso similar al de una
termoeléctrica convencional.

Latendencia futura de generacion en México se basa precisamente en la instalacién de plantas
de ciclo combinado a gas. Es por ello que se decidié comparar la opcién solar y la solar-ciclo
combinado. Debido a la existencia de economias de escala se escogié la planta solar de mayor
capacidad, en este caso 80MW nominales, de hecho es posible instalar una mayor capacidad
aumentando el area de captacion solar, pero esto representa abarcar &reas de terreno
superiores al millén de metros cuadrados. De hecho, la seleccién de esta capacidad no es
arbitraria surge por los limites establecidos para pequefios productores por la ley PURPA (Public
Utility Regulatory Policles Act) en Estados Unidos en la década pasada cuando LUZ internacional
empez6 a desarrollar esta tecnologia. Como resultado se han quedado los 80MW como la
capacidad de una unidad de generaclon por canal parabdlico, pues a ésta es la informacldn de
experiencia y costos disponible,

Por lo que al ciclo combinado respecta se selecciond la turbina ABB GT24 de 236MW que es una
de las opciones presentadas en el mencionado estudio de Spencer Management Assoc. y que
permite, al incorporar la parte solar, obtener una planta generadora de 316MW; capacidad
cercana a las de las unidades basicas de generacion de CFE.
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Diagrama de un ameglo tlpico de generacion de eleclicidad con concentradores solares, con produccion directa de
vapor. En esta caso se representa la configuracion de la planta solar del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

PLANTA TERMOSOLAR DE 80MW

Tiempo total de operacion

Tiempo de generacion solar

Tiempo de generacién gas natural

Ubicacion de la planta:
Radiacion de diseffo;
Radiacion maxima:

Eficiencia del concentrador
Area total de concentradores

Area de terreno requerida

Produccion eléctrica solar:

4200h/a
2445hfa
1754h/a
Sonora, Mexico
2772kWhim2 a
3122 kWh/m2 a
15%
470,265m?
1,316,741m2

6.7h/dfa
4.8h/dia

kWh

(66.1%)
(33.9%)

2772——-470,260m" - 0.15 = 195,600MWh

m-a
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Produccion eléctrica con gas natural: 80MW-1754h/a = 140,320MWh
Produccion eléctrica total: 335,920MWh/a

Consumo de combustible: ( 140,320,000kWhe 2308, tkeal/kWh, )+ 8457 9kcal/m® =38,202,317m’

Tomando del COPAR la eficiencia de conversian para
Cicla combinada a gas y el poder calarifico del gas natural

COSTO DE INVERSION
usD - |Pesos ($7.91USD)

Concentradores e $89,820,615 $709,562,859
AR : $191.0/m?

Sistema de generacion? ‘ $56,431.800] - 445,811,220
o ' $120,0/m?

Servicios! v $11,051,228 $87,304,697
S S $23 5/me

.,Tran"sp“o'rte?‘ SR $26,522,946 $209,631,273
’ ; $56.4/m*

Preparacibn del smo2 ’ $5,972, 366 $47.181,687
: $12.7/m?

Ccnhngencnas2 ' $21,303,005 $168,203,735
' » $453/m2

TOTAL T S $211,054,932 $1,667,333,063
' S o $448.8im?

1. Basado en Herﬂem Klmss y NI!SCh Cosl Ana)ysns ol Solar Power Planls*, American Solar Enetgy Sociely, 1350.
2Basado en Trieb, Franz, *Sofar Eleciricity Generation®, nstitut far Techmsche Thermodynamik, 1935 y Kearney y Nava,
*Assessement of performance and economics of parabolic through solar electric systems for Spain®, American Solar
Energy Society, 1994,

Costo de Concentradores34

Espejos $16,459,275 s1ao,ozs.273
: ‘ T $35m2 $277/m?
Estructura metéhca ST $38,091 465 $300,922, 574

' $81/m? $640/m?
Receptores de calor o $16,459, 275 $130,028,273
: : . - $35/m2 $277Im2
,!nstalacnbn T $1551a745 $122598,085
: AT : $33m? $261/m?
-1S»stemas de control Y $3,291, ess $26,005,655
s $7me| $55.3m?
»TOTAL j R sasazoms $709582859
: i $191/m2 $1509/m2

3 EI ﬂuldo de lraba]o es vnpor se genem dlrectamnnle en el concentrador. As{ al eliminar el manejo del aceila férmico, e3
posible izbajar a temperaturas superiores {S00°C,100bar) a la temperatura de degradacion dol aceite (370°C, 40-60bar).
4. Tomado da Spencer Management Assoc, 1994,
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Servicios incluye: servicios de construccion, servicios de ingenierfa,
costos administrativos, supervision y pruebas de arranque.

Preparacion del sitio incluye:  trabajos de limpieza y nivelacion del terreno,
compra del terreno, obra negra.

Transporte representa los costos de llevar el material, equipo y traslado del personal al sitio de
construccion.

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Costo del personal: Salario, prestaciones, seguro social => 5,841 pesos mensuales
por persona, 53 personas = (1USD/m2)
Gastos de administracion, operacion, servicio técnico, mantenimiento, reserva para imprevistos:
0.75¢USD/KWh = $USD 2,519,400/afio = 5.35USD/m?!
$pesos 0.051KkWh, = $USD 2,499,322/afto = 5.31USD/m22

Costo total de O&M: $USD 2,967,372 = §23,442,240

1. Tomado de Hetllein, Klaiss y Nitsch, *Cos! Analysis of Solar Power Plants*, American Solar Energy Society, 1990.
2. Tomado del COPAR, CFE. El dato se obluvo calculando ef costoMW (SUSD31,241), a partir de una planta de ciclo combinado do 250MW, y
luego mulliplicar ésle por 80 que es la capacidad de la planta solar.

PLANTA CICLO COMBINADO-TERMOSOLAR DE 316MW

Tiempo total de operacion 4818h/a
(considerando factor de plania de 0.55, dado por el COPAR para planta de ciclo cobinado de 250MW)
Tiempo de generacion solar 2445h/a 6.7h/dla (14.7%)

Tiempo de generacion gas natural 4818h/a 13.2h/dia (85.3%)
(el ciclo combinado Irabaja siemprey solo dutanie 6.7 horas del dla fa plania esl a loda su capacidad)

Ubicacion de la planta: Sonora, México
Radiacién de disefio: 2772kWhim2 a
Radiacion méaxima; 3122 kWhim? a
Eficiencia del concentrador 15%

Areatotal de concentradores 470,265m?

Area de terreno requerida 1,316,741m2
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kWh

Produccién eléctrica solar: 2772-2-—~--470.260m2 +0.15 =195,600MWh
m*.a

Produccion eléctrica con gas natural, 236MW -13.2h- 365 = 1,137,048MWh

Produccion eléctrica total: 1,332,648MWh/a

Consumo de combustible:

(1137,048,000kWh, -2308.fkcal/kWh, )+8457.9keal/m® =310,292,21

Tomando del COPAR la eficiencia de conversién
para ciclo combinado a gas y el poder calorlfico del gas natural

Como en el ciclo combinado se aprovecha el calor de los gases de combustién a la salida de la
turbina de gas para recalentar el vapor proveniente de la parte solar, la eficiencia de conversidn
térmica-eléctrica se incrementa 5% ), entonces*:

(1137,048,000kWh, - 2198keal/kWh, )+ 8457 9kcal/m® =295,490,784m’

1.Tomado de Kearney, Byron, y Raymond, *ISCCS parabolic trough facililies for Mexico - a pre-feasibility study*, American Solar Energy Society,
1995.

COSTO DE INVERSION
Considerando un costo total de $USD705.4kW,2 para una planta de ciclo combinado
convencional (236,000kW)(705.4) = $USD 161,896,000

A este costo se incluye el costo de inversidn de la planta solar ‘
161,896,000 + 211,054,032 = $USD 372,950,932
$2,946,312,363

2.Tomado de Kearney, Byron, y Raymond, *ISCCS patabolic Irough facililies for Mexico - a pre-feasibility sludy’, American Solar Energy Society,
1995,

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Costo del personat: Salario, prestaciones, seguro social = 5,841 pesos mensuales
por persona. 53 personas = (1USD/m?)
Suponiendo que estan dedicados al cuidado de los
concentradores. :
Gastos de administracin, operacién, servicio técnico, mantenimiento, reserva para imprevistos:
$pesos 0.051/kWh, = $USD 9,872,322/afto = 21USD/m2!

Costo total 0&M : $USD10,345,830 = $81,732,057

1. Tomado del COPAR, CFE. El dato se obtuvo calculando ef costolMW (8USD31,241), & parlir de una planta do ciclo combinado da 250MW, y
luego multiplicar ésle por 316 que es la capacidad dela plania solar.
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COSTOS NIVELADOS PARA LAS 2 OPCIONES

Costo de Inversion 0.57 $/KWh
Costo Combustibla»_ 0.08 $/IKWh 0.163 $/KWh -
Costo de Operacion y ;
Mantenimiento 00[ $/KWh OOGWKKWh
Costo Generaclon B 071 98 $/vl><\./‘\{h - 0.478 $/KWh
Financiamiento

Se sugiere el siguiente esquema de financiamiento:

B Comision Federal de Electricidad 20%

& Del Fondo Global Ambiental (GEF) 23% ($USD50x106)
Administrado por World Bank Groug

o Banco Mundial 23%

o Palses fabricantes del equipo como 32%

financiamiento a la exportacion
o Alguna empresa privada nacional 2%

Condiciones de los Préstamos:

El Banco Mundial cobrando 11% de interés

10 aftos para amortizar
y un aflo de gracia

Paises Fabricantes en dos partes:

1.- 50% del préstamo al 8%, 30 afios para pagar
y 7 aitos de gracia.

2.- 50% del préstamo al 11%, 15 afios para pagar
y un afio de gracia.




Evaluacién econdmica de dos proyectos de generacion x

Consideraciones para el célculo del Flujo de Efectivo.

~ Todo el andlisis supone pesos constantes (no se considera inflacion).

Se supone un crecimiento anual de 14% a la tarifa eléctrica hasta el afio
2006, fos siguientes 6 afios de 8%, def 2013 al 2016 de 5% y el resto indexa-
do al crecimiento en el costo del gas natural.

Se tom6 un crecimiento de 2% anual en el precio del gas natural, segin las
tendencias esperadas a nivel internacional. Como los contratos en el merca-
do de gas natural son a largo plazo, los precios son estables.

El costo de energia eléctrica corresponde al costo normal de generacion. Se
estimé en base a la politica de precios de CFE y pronosticando que en el cor-
to plazo disminuira el subsidio al precio, acercandose al precio real.

Se consideré un sequro para las instalaciones de 1.1% sobre el costo de in-
version.

Se consideran 34% por pago de impuestos
Se consideran 10 afios para depreciacion

Puesto que hay un donativo de 50 millones de dolares del Global Environ-
mental Fund, el préstamo sera por el 78% de la Inversién en el caso solar de
80MW y del 87% para el caso ciclocombinado-solar.

Por simplicidad, no se tom6 el esquema de financiamiento propuesto, se hizo
el calculo con una tasa de interés real del 10% y 10 aflos para amortizar el
préstamo, con 7 afios de gracia. El esquema propuesto es lo més cercano a
la realidad, sin embargo, el promedjo de las tasas de interés se aproximaa -
diez, -

Se considera TREMA=Tasa de descuento {10%)

El perlodo de recuperacion de la inversion se obtuvo dividiendo el valor pre-
sente entre la anualidad equivalente.




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA UNA PLANTA TERMOSOLAR DE 80 MW

PRECIO CARGO PRECIO INGRESOS INGRESOS COSTO COosTO COosSTO
ARO T ENERGIA DEMAR. CAS VENTA DEMANDA GAS OPERACION Y DEL
ELECTR. ELECTR. NATURAL ELECTRICIDAD POTENCIA NATURAL MANTENIM. SEGURO
$/kWh S/RW $/m3 s s s s 3

1996 -3 0.6621 33.48 0.5312

1597 [« 0.7554 38.30 0.53%2

Y988 3 0.8620 43.82 0.5473 188,085,366 3,505,633 {16,636,568) {18,762,500) (18,335,906)

1935 2 0.9835 50.13 0.5555 214,605,402 4,010,444 (16,886,116) (18,762,500) (17,419,111)

2000 3 11222 $7.35 0.5638 244,864,764 4,587,948 (17,139,408) (18,762,500} (16,548,155}

200! 4 1.2804 65.61 0.5723 279,390,695 5,248,612 (17,396,499) (18,762,500} (15.720,747)

2002 s 1.4609 75.06 0.5808 318,784,784 6,004,412 {17,657,447) (18,762,500} (14,934,710)

2003 6 1.6662 85.86 0.5895 363,733,438 6,865,048 (17,922,308) (18,752,500} £14,187,975)

2004 7 1.9620 98.23 0.5984 415,815,853 7,858,150 (18,191,143) {18,762,500) (13,478,576)

2005 8 2.3701 112.37 0.6074 473,537,652 8,983,770 {18,464,010) (18,762,500} (12,804,647)

2006 g 2.4761 128.55 2.6165 $40,306,461 10,284,297 (18,740,570} (18,762,500} (12,164,415)

2007 10 2.6767 138.07 2.6257 584,071,284 11,045,335 (19,022,085) (18,762,500} €11,556,194)

2008 il 2.8935 - 148.28 0.6351 631,381,058 11,862,689 (19,307,416} (18,762,500}

2008 12 3.1279 159.26 0.6446 682,522,924 12,740,528 {19,587.027) {18,762,500)

2010 13 3.38%12 171.04 0.6543 737,807,281 13,683,327 (19,890,983 (18,762,500}

2011t 14 3.6551 183.7G G.664) 797,569,671 14,695,894 (20,189,348) (18,762,500)

2012 15 3.9512 157.29 0.6741 852,172,814 15,783,390 (20,492,188) (18,762,500}

2013 16 4.1922 211.89 0.6842 914,765,356 16,951,361 (20,799,571) (18,762,5G0)

2014 7 4.4479 227.57 0.694%5 570,566,042 18,205,763 {21,111,564) (18,762,500)

2015 18 4.7193 244.41 0.7049 1,023,770,571 19,552,988 (21,428,238) 418,762,500}

2616 19 5.007% 262.50 0.7154 1,092,585,576 20,999,909 {21,749,661) (18,762,500

2017 20 5.3126 281.92 0.7262 1,155,234,357 22,553,502 {22,075,906) (18,762,500)

2018 21 5.3923 281.92 0.7371 1,176,622,872 22,553,600 {22,407,045) (18,762,500}

2015 22 5.4731 281.592 0.7481 1,154,272,215 22,553,800 (22,743,150} {18,762,5C0)

2020 23 5.5552 281.82 0.7554 1,212,185,25% 22,553,600 (23,084,298} {18,752,500}

2021 24 5.6386 281.92 0.7707 1,230,365,053 22,553,600 (23,430,562) (18,762,500

2022 25 $.72331 28§.92 0.7823 1,248,824,629 22,553,600 {23,762,020) (18,762,590)

2020 26 5.8G90 281.92 G.7940 1,267,556,593 22,553,600 (24,138,751) (18,762,500)

2021 27 5.8961 281.92 0.8059 1,286,570,354 22,553,600 (24,500,832) {18,762,500)

2022 28 5.9846 281.82 G.8180 1,305,868,909 22,553,600 {24,868,345) (18,762,500}

2023 29 6.0743 281.52 0.8303 1,325,456,943 22,553,600 (25.241,370) (18,762,500}

2024 30 6.1655 281.92 0.8428 1,345,338,797 22,553,600 {25,619,990) (18,762,50G0)
fTasa 14.1% 14.4% 1.5% 10.0%
Koncepto Crec_ anual Crec. anuaj Crec. anuai interes Real
iCantidad 218,206,600 80,000 30,400,000 1.1%
Unldad kWh kW m3 S/kWh Prima Seguso

INVERSION
IRICIAL
s
1,666,900,550)
1.00

INVERSION INICIAL

FLUJO DE
EFECTIVO
ANTES tMP.
b

(1,833,590,605)
137,856,024
165,548,112
197,002,648
232,759,561
273,434,539
319,729,703
372,445,824
432,496,265
500,922,873
545,775,840
605,173,832
656,903,525
712,837,126
773,313,717
£38,701,516
892,154,646
948,897,740
1,609,132,821
1.073.074,323
1,140,949 853
1,15£,006,928
1.175,320,165
1,192,893,101
1,210,726,631
1,228,833,708
1,247,209,348
1,265,860,622
1,284,791,665
1,304,006.673
1,323,505,907

DEPRECIACION

s

(182,359,061)
(183,359,061}
{183,355,061)
(183,359,061;
(183,359,061)
(183,355,061)
(183,359,061)
(183,359,051)
(183,359,061}
(183,359,061}

VPK sin inclulr

$1,666,900,550 inversion
Tasa Rendimiento Minima Atractiva 10.0% Inlclal
Valor Presente Neto (VPN) 2.961.081,389 | $4.734,671,994
Anualidad Equivalente 314,109,288
Rejacion geneficio/Costo 2.61
Tasa interna de Recuperacion 19.2%
fr’eriodo de Recupersacion (anosl 5.8




GASTO>
FINANCIEROS

b3

(133,352,044}
(132,018,524)
(125.084,779)
(124,244,099)
(117,144,437}
(107,382,400)
(94,496,512)
(77,959,623)
(57.170,390)
(31,443,714)

INGRESO
GRAVASBLE

s

(178,855,080)
(149,829,465)
(115.441,191)
{74,843,559)
27,068,958)
28,988,242
94,590,252
¥71,177,582
260,393,422
330,973,065
605,173,832
€56,903,925
712,837,126
773,313,717
838,701,516
892,154,646
948,897,740
1,009,132,821
1,073,074,323
3,140,949,853
1.158,006,928
1,175,320,165
1,152,893,101
1,210,729,631
1,228,833,709
§,247,209,348
1,265,860,622
1,284,791.665
$,304,005,673
1,323,509,%07

ISR FLUJO DE

+ EFECTWVO

PT.U. DESP. IMP.

S s
(1,833,590,609)

o 137,856,024
4] 165,548,119
4] 197,002,648

4] 232,759,561
0 273,434,539
(9.856,002) 309,873,700
(32,160,686) 340,285,139
(58,200,378) 374,295,887
(88,533,764) 412,389,109
(112,530,842 433,244,998
(205,75%,103) 399,414,729
(223,347,335) 433,556,591
(242,364,623) 470,472,503
262,926,664) $10,387,053
(285,158,515) 553,543,001
(303,332,580) 588,822,066
(322,625,231) 626,272,508
{343,105,159) 666,027,662
(364,845,270) 708,229,053
(387,922,950) 753,026,903
393,722,355) 764,284,572
{359,608,856) 775,711,309
(405,583,654) 787,309,447
(411,648,075) 799,081,556
(417,803,461) 811,030,248
(424,051,178) 823,158,170
{439,392,611) 835,468,010
(436,829,166) 847,962,499
(443,362,265) 860,644,404
{449,993,368) 873,516,538

34.0%
Ingresc Cravable

asa Rendimiento Minima AUactiv| 100%]
Presente Neto (VPN) | 1,790,688,914 |
[Amuaiidad Equival

1 ente 189,954,934
Relacion Seneficio/Costo 138 |
Tasz Interna de KRecuperacion 16.8%

e et s e e
AMORTIZACIONES CON CAPITALIZACION DE INTERESES

PERICDO

SVvANONSwWN ~

® FINANCIAMIENTO ~ 80%

SALDO
INICIAL

1,333,520,440)
(1,320,185,236)
(1,290,847,786)
(1,242,440,994)
(1,171,444,366)
{1,073,824,002)
(344,965,122)
(779,596,225)
(571,703,899)
(314,437,144)

MONTO
INTERESES

(133,352,044)
(132,018,524)
(129,084,779)
(124,244,099)
(117,145,437
(107,382,400)
(94,496,512)
(77.959.623)
(57,170,390)
(31,443,714)

SALDO
ACUMULADO

(1,466,872,484)
(1,452,203,759)
(1,419,932,565)
(1,366,685.093)
{1,288,588,802)
1,181,206,402)
(1,035,451,634)

{857,555.848)

(628,874,288)

(345,880,859)

PLAZO (afiosy = 10

PAGO

146,687,248
161,355,573
177,491,571
195,240,728
214,764,800
236,241,280

259,865,408

285,851,549
314,437,144
345,880,859

AMORTIZACION

13,335,204
29,337,450
48,406,792
70,996,628
97,620,364

128,858,880

165,368,896

207.892.327

257,266.754

314,437,144

SALDO
FINAL

{1,320,185,236)
(1,290,847,78¢8)
(1,242,440,994)
(1,171,444 366)
(1,073,824,002)
(944,965,122)
{7759,596,225)
(571,703,899
(314.437,144)

0

Pegiodo de Recuperacion (anos) 9.65




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA UNA PLANTA HIBRIDA CICLO COMBINADO-TERMOSOLAR DE 316 MW
PRECIO CARCO PRECIO INGRESOS INCRESOS COsTO cosTo costo FLUJO DE
ARC T ENERGIA DEMAN. GAS VENTA DEMANDA CAS OPERACION Y DEL INVERSION EFECTIVO
ELECTR. ELECTR. HATURAL ELECTRICIDAD POTENCIA HATURAL MANTENIM. SEGURO IRICIAL ANTES IMP.
$/kWh S/kwW $/m3 3 s 3 s s s 3
4 1996 -1 06823 3348 0.5312 {2,945,878,950)
1997 [} 0.7554 38.30 0.5392 1.00 (3,240,466,845)
1998 1 0.8620 43.82 0.5473 1,004,830,934 13,847,249 (185,726,163) {76,743,489) (32,404,668) 723,803,862
199% 2 0.9835 50.13 0.5555 1,146,512,095 15,841,253 (188,512,055) (76,743,489) (30,784,435) 866,313,369
2000 3 1.1222 §7.35 0.5638 1,308,170,301 18,122,393 (191,339,736) (76,743,489; {29,245,213) 1,028,964 256
2091 4 1.2804 65.61 0.5723 1,492,622,313 20,732,018 (194,209,832) (76,743,489 27,782,953) 1.214.618,057
2002 5 1.4609 75.06 0.5808 1,703,082,059 23,717,428 (197,122,979) (76,743,489) {26,393,805) 1,426,539,214
2003 6 1.6669 85.86 0.5895 1,943,216,630 27,132,738 (200,079,824) (76,743 ,489) €25.074,115) 1,668,451,940
2004 7 1.9020 98.23 0.5984 2,217,210,175 31,039,852 {203,081,021) (76,743,489) {23,820,409) 1,944,605,107
2005 8 2.1701 1512.37 0.6074 2,529,836,809 35,509,591 {206,127,237) (76,743,489) {22,629,389) 2,259,846,285
2006 9 2.4761 128.55 0.6165 2,886,543,799 40,622,972 {209,215,145) {76,743,489) {21,497,919) 2,619,706,218
2007 10 26767 138.07 0.6257 3,120,353,847 43,629,072 212,357,433) (76,743,489} {20,423,023) 2,854,458,974
2008 11 2.8935 148.28 0.6351 3,373,102,509 46,857,623 215,542,794) (76,743,489} 3,127,673,849
2009 12 3.1279 159.26 0.6446 §.G46,323.8l 2 50,325,087 218,775,936) (76,743,489) 3,401,129,474
2010 13 3.3812 171.04 0.6543 3,941,676.,041 54,049,143 {222,057,575) (76,743,489} 3,696,924,120
2011 14 3.6553 183.70 0.6641 4,260,951,800 58,048,780 (225,388,439} (76,743.489) 4,016,858,652
2012 15 3.9512 197.29 0.6741 4,606,088,896 62,344,390 {228,769,265) (76,743,489) 4,362,920,531
2013 16 4.1922 211.89 0.6842 4,887,0650,318 66,957,875 232,200,804) {76,743,48%9) 4,645,073,900
2004 17 4.4479 227.57 0.6945 5.185,170.998 71,812,757 {235,683,816) (76,743,489) 4,944.656,450
2015 I8 4.7193 244.41 0.7049 5,501,466.429 77,234,301 {239.219,073) (76.743,489) 5.262.738,168
2016 19 5.0071 262.50 0.7154 5,837,055.881 82,949,640 {242,807,350) {76,743,489) £.600,454,5672
2017 20 5.3126 281.52 0.7262 6,193,116,28% 89,087,913 (246,445,470} (76,743,489) 5,959,011,244
2018 21 5.3923 28}.92 0.737% 6,286,013,03¢ 89,086,720 €250,146,212) (76,743,489) 6,048,210,053
2019 22 5.4731 281.52 0.7481 6,380,303,22% 89,086,720 (253,898,405) (76,743,489) §,138,748,05S
2020 23 $.5552 281.92 0.7594 6,476,007,778 85,086,720 {257,706,881) {76,743,489) 6,230,644,128
2021 24 5.6386 28182 07707 6,573,147,894 89,086,720 261,572,484) (76,743,489) 6,323,918,641
2022 25 5.7231 281.92 0.7823 6,671,745,113 89,086,720 {265,496,072) {76,743,489) 6,418,592,272
2020 26 5.8090 281.92 0.7540 6,771,821,290 89,086,720 {269,478,513) {76,743,489) 6.514,686,0G8
2021 27 $.8961 281.52 0.8059 6,873,398,609 89,086,720 {273,520,690) (76,743,489) 6,612,221,149
2022 28 5.9846 281.92 0.8180 6.976.499,588 83,086,720 (277,623,501} (76,743,489) 6,711,219,318
2022 25 6.0743 28%1.92 0.8303 7,081,147,082 89,086,720 {281,787,853) (76,743,489) 6,.811,702,455
2024 30 6.1655 281.82 0.8428 7,187,364,288 89,086,720 {286,014,671) {76,743,489) 6,513,692,848
Tasa 14.1% 14.4% 1.5% 10.0%
‘Conce pto Crec. anual Crec. anual Crec anual . Interes Real
ICantidad 1,165,748,000 316,000 339,377,413 1.1%
¥0nidad KWh KW m3 S Prima seguro
INVERSIGN INICIAL
$2.945.578.950 L
Tasa Rendimiento Minima Atractiva 10.0%
Vaior Presente Neto (VPN) 21,761,303,577
Anualidad Equivalente ~2,308,422,724
{Relacion Beneficio/Costo 772
Tasa Interna de Recuperacion 38.3%
lFetlodo de Recuperacion (anos) 1.4

DEPRECIACION

s

(324,046,685)
(324,046 685)
(324,045,685)
(324.046,685)
(324,646,685)
(324,046,685)
(324,046,685)
(324,046,685)
(324,046,685)
(324,046,685)

VPM sin inclulr
Inversion
Iniclal
$25.001,770,422




CASTOS
FINANCIEROS

b4

(235,670,316)
(233,313,613)
(228,128,866)
(219,574,033)
(207,026,546)
(189,774,700)
(167,001,736)
137,776,432)
(101,036,050)
(55,569,828)

INCRESO
GRAVABLE

s

164,086,862
308,953,072
476,788,705
670,997,339
895,465,584
1,154,630,555
1,453,556,686
1,798,023,169
2,194,623,483
2,474,842,462
3,127,673,849
3,401,129,474
3,696,924,120
4,016,868,652
4,362,920,531
4,645,073,900
4,944,656,450
5,262,738,168
5,600,454,672
5,955,011,244
6,048,210,053
6,138,748,055
6,230,644,128
6,323,918,641
6,418,592,272
6,514,686,008
6,612,221,149
6,711,219,318
6,811,702,459
6,913,692,848

ISR

P.T.U.

(55,789,533)
(105,044,044)
(162,108,160}
(228,139,095)
(304,458,298)
(392,574,389}
(494,209,273}
(611,327,877)
(746,171,984)
(841,446,437}

(1,063,409,108)
(1,156,384,021)
(1,256,954,201)
(1,365,735,342)
(1.483,392,981)
{1.579,325,126)
(1,681,183,193)
(1,789,330,977)
(1,904,154,588)
(2,026,063,823)
2,056,391,418)
(2,087,174,339)
(2,118,419,003)
2,150,132,338)
2,182,321,373)
(2,214,993,243)
(2,248,155,191)
(2,281,814,568)
(2,315,978,836)
(2,350,655,568)

34.0%

Ingreso Gravable

FLUJO DE
EFECTIVO
DESP. IMF.

s

(3,240,466,845)
668,014,329
761,269,325
866,856,096
986,478,962

1,122,080,316
1,275,877,551
1,450,395,834
1.648,518,408
1,873,534,233
2,013,012,537
2,064,264,740
2,244,745,453 -
2,439,969,819
2,651,133,311
2,879,527,551
3,065,748,774
3,263,473,257
3,473,407,191
3,696,300,083
3,932,947.421
3,991,818.63S
4,051,573,716
4,112,225,124
4,173,786,303
4,236,270,900
4,299,692,765
4,364,065,959
4,429,404,750
4,495,723,623
4,563,037,280

AMORTIZATIONES CON CAPITALIZACION DE INTERESES

% FINANCIAMIENTO = 80X

PLAZO (anos) = 10

PERIODO SALDO MONTO SALDO PACO AMORTIZACION SALDO

IRICIAL INTERSSES ACUMULADO FINAL
1 (2,356,703,160) (235,670,316) (2,592,373,476) 259,237,348 23,567,032 (2.333,136,128)
2 €2,333,136,128) (233,313,613) (2,566,449,741) 285,161,082 51,847,470 2,281,288,659)
3 (2,281,288,659) {228,128,866) (2,509,417,525) 313,677,191 85,548,325 2,195,740,334)
4 (2,195,740,334) (219,574,033) (2,415,314,368) 345,044,910 125,470,876 {(2.0670.269,458)
s (2.070,269,458) (207,026,946) (2,277,296,404) 379,549,401 172,522.455 (1,897,747,003)
6 {1,897,747,003) (189,774,700) (2,087,521,703) 417,504,341 227,729,640 (1,670,017,363)
7 (1,670,017,363) (167,001,736) (1,837,013,099) 459,254,775 292,253,038 (1,372,764,324)
8 (1,3772,764,324) (137,726,432) (1,515,540,757} 505,180,252 367,403,820 (1,010,360,504)
9 (1,010,360,504) (101,036,050) (1,111,396,555) 555,698,277 454,662,227 (555,698,277)
ic (555,698,277} (55,569,828) - (611,268,105) 611,268,105 555,698,277 0

Tasa Rendimiento Minima Atractiva 10.0%3
Valor Presente Neto (VPN) 14,338,324214 §
Anualidad Equivalente 1,520,998,654
Relacion Beneficio/Costo 5.42
Tasa interna de Recuperacion 32.7%)
Feriodo de Recuperacion (anos) 213




Evaluacién econdémica de dos proyectos de generacién xi

Comentarios

Auin cuando latecnologfa de canal parabélico tiene aproximadamente 20 afios de existencia,
las plantas solares siguen siendo con respecto a la inversion, de mayor costo que las
termoeléctricas convencionales. Sin embargo, no sdlo ahi se encuentra la diferencia (hab-
lando de plantas de capacidad similar), lo mismo ocurre con los costos de operacién y
mantenimiento, aunque en mucho menor medida. Un beneficio de las plantas solares es su
corto tiempo de construccion, lo cual compensaria algo las elevadas inversiones.

El presente estudio econdmico se basa en una evaluacion similar a la que realizé la empresa
Luz International para CFE en 1991, En ella se sugiere la instalacion de un proyecto de
925MW con un costo de 1,500 millones de délares, considerando 2 unidades de 350 MW y
una de 225MW.

La comparacién entre las dos opciones (solar y solar-ciclo combinado) demuestra que
siempre es mas rentable producir electricidad con unidades de gran capacidad y factores de
planta elevados. De esta forma se compensan los altos costos de inversion con el volumen
generado y con costos de operacion relativamente bajos por unidad de produccion
(economlas de escala).

Los flujos de efectivo antes de impuestos son similares, pero el pago porimpuestos es mucho
menor en la solar sola, a causa de los costos que se deprecian y los intereses que se pagan
por el préstamo de la inversidn. El costo nivelado de generacidn (costo por unidad producida
en valor presente) resulta superior en la solar respecto a la opcion hibrida en 33%.

Si se considerara en el calculo incentivos fiscales debidos al ahorro en consumo de
combustibles o en general por usar energla solar, podria disminuir esta diferencia. Esto
implicarfa que el gobierno fomentara la entrada al mercado nacional de esta tecnologfa,
absorbiendo algunos costos por ello. Sin embargo, la politica de libre mercado restringe el
uso de "subsidios", ademas de que el gobierno sigue una polltica restrictiva de gasto por lo
que ésta sugerencia presenta complicaciones particulares.

Dado que el analisis de los costos de generacidn considerando externalidades (es decir
costos ambientales), favorece mucho a una planta que utilice tecnologla solar, resulta
significativa la diferencia entre las opciones solares comparadas, que excluyendo el aspecto
ecoldgico, sea cercano al 30%.

Como dije antes, si se absorbe la diferencia favoreciendo con ello a las tecnologfas solares,
se estara fomentando una conciencia ecolégica y dando un pasodefinitivo hacia un desarrollo
sustentable. La inversién para controlar las emisiones en las temoeléctricas se volvera
obligatoria en el corto plazo ¢por qué no pensar a futuro?

La fabricacion de los diferentes componentes de una planta solar no es a nivel comercial,
principalmente en lo que concierne a la parte dptica y mecanica de los concentradores; ésto
provoca que el costo de inversion sea excesivo en las plantas solares de elevada capacidad
de produccion eléctrica. Si se desarrollan varios proyectos de este tipo, los volimenes de
produccion aumentarian, con lo que el costo de produccion por unidad bajaria.
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Es imposible para cualquier planta solar producir electricidad todo el affo sin el respaldo de
algin sistema de combustién. Al incorporar este Ultimo se asegura la generacién en firme,
dada la naturaleza intermitente de recurso solar y su dependencia de las variables clima-
tologicas. La tecnologla de turbinas de gas ha evolucionado permitiendo alcanzar elevadas
eficiencias. Su uso en sistemas de ciclo combinado posibilita aprovechar almaximo laenergia
contenida en el combustible y producir electricidad con bajos costos nivelados.

Los nuevos proyectos de generacion por parte de la iniciativa privada se basan casi
exclusivamente en turbinas de gas. CFE no esté al margen en esta tendencia y una parte de
sus nuevos proyectos son de este tipo. En gran parte, la varible ambiental ha sido la
responsable, porque se ha obligado a los generadores de electricidad a utilizar combustibles
mas "limpios".

El gas natural cumple con este requisito y en el norte de nuestro pais existe una provision
abundante del energético, asi como una red de distribucion en pleno desarrollo, subutilizada
en algunas partes, sobre todo en la regién noroeste. Existe aqul una gran ventaja al integrar
latecnologlasolar conlade ciclo combinado parala produccion de electricidad, pues lamayor
disponibilidad del recurso solar se encuentra también en la regién geografica antes sefalada.

Combinando la abundante provision de ambas fuentes de energla primaria junto con el
potencial de reduccién de emisiones por kW generado, obtenemos una oportunidad potencial
y econémicamente viable.

El principal problema en las instalaciones solares es la dependencia tecnolégica, por lo que
resultaria poco conveniente hacer la inversién para una planta solar de 300 MW. Resulta de
mayor conveniencia a nuesto pals instalaciones solares o solares-hibridas de menor tamafio
(aunque las economias de escala representen un costo extra a considerar), con ello
avanzamos en la curva de aprendizaje y se desarrolla tecnologia propia con la cual sera
posible un proyecto de mayor envergadura.

Para una panta solar de 80MW los costos de inversion y operacion son altos pero ya no de
tal magnitud que sean prohibitivos. Su viabilidad es mayor si incluimos en las decisiones de
inversion factores distintos al econémico. Desde mi punto de vista, con los resultados
obtenidos, laopcidn de construir una planta que incorpore tecnologia solar es redituable, ain
cuando en nuestro pais slo el sector gubernamental puede llevar a cabo este proyecto.

Desafortunadamente, como opcién para la iniciativa privada sélo puede sobrevivir con tasas
impositivas bajas y apoyos financieros por parte del gobierno (para reducir los costos de
introduccidn al mercado ya que no es posible, ni sano,” mantener por siempre estos
subsidios).

Sin embargo, las conclusiones mas importantes son qué la tecnologla solar de canal
parabdlico no es ya unaopcién econdmicamente inviable, con costos cercanos a los sistemas
tradicionales y con mayores beneficios para ir abasteciendo la demanda eléctrica futura y
comenzar a sustituir el consumo de combustibles fosiles.
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