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En el mundo la 8il8tituci6n del petroleo como energ4-

tico responde a que es un recurso no renovable ,asi 
se busca la forma de aprovechar la enargia solar co

mo un medio para obtener energia. 

DESARROLLO HISTORICO 

Desde sfios atrile P'l.orida y California son los prime

ros que estan en el mercado de la energia solar,en 

la formacion de bases de ( COLECTORES ) usados para 

calentamiento de agua desde 1920 a 1940 .Estos esta

doA ganaron popularidad cuando insta1oron decenas 

de calentadores de agua solares • 

Hoy en dia estos calentadores son usados ampliamen

~e en fapon,Israel y Europa • 

De 1939 a 1955 los pioneros de casas solares con 

aplicacion de colectores solares y quienes a partir 

de entonces las han perfeccionado,trabajaron en el 

Instituto de Tecnologia de Maaaachusetts,bajo la 

d.1recci6n del Dr. Godfrey L. Cabott • 

Gran parte de la teoria de colectores solares usa

da hoy en dia se deriva de los exp~~imentos de 

B·.C. Hottel, B.B. Woert.z y A. Whilliefo • 



En 1956 se aplica a un edificio el sistema casa so

lar a gran esoala,reteniendo el calor empleando una 

superficie absorbente de gran uamafio en un colector 

soiar mediante fluidos negros, aplicando un flujo atra

v•s de tubos paralelos a velocidad cte.} en un tan

que de almacenamiento de a.gua se guarda el liquido 

calentado durante el dia,de tal manera que se puede 

aprovechar su energia calórica en la noch•• el colec

tor cuenta con una bomba que empuja el liquido al co

lector durante el dia.El area de los colectores sola

res para el uso en una casa mediana de 5 miembros 

debe ser de aproximadamente 50 m
2 

• 3 

En 1957 George Lof , Ingeniero Quimico de Denver, 

Colorado construyó la primera casa solar que involu-
2 

era colectores de " Ai~e Activo " • Dos afioe antea 

Harry Tomason en Washington D.C. realiz6 trabajos en 

energía solar y fabrico~ colectores solares para 

aplicacion a una casa solar con doble cubierta de vi

drio pulido de m9.Ilera de absorber la energia calor!fi-

ce no dejarla sa1ir una voz absorbida sien-

do entonces la cubierta do vidrio un aislante 

que no permite salir el calor ya cap~ado. 

Hay que tomar en cuenta que los lados del colector ya 

son de material aislante ,en este caso son de aluminio. 
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Estos investigadores establecieron que los factoree 

importantes de la captaci6n de la radiación solar 

sons El empleo de películas transparentes que dejen 

atravesar la radiaci6n solar lo m~s posible, y un 

aislante térmico eficiente que evite las pérdidas 

calorícas. Aunque el vidrio plano de 4 mm de espesor 

tiene una transmitancia del orden de un 80 ~,es 

deseable el encontrar un Óxido metálico 6 algun 

otro material que transmita la radiación arriba de 

un 80 ~. 

Ee~e material debe además de tener una buena resis

tencia a la intemperie de modo que no se deterioro 

su facilidad de captaci6n de :La radiación solar , 

que au método de preparaci6n sea de un Gosto acce

sible y que sus propiedades óptica.a tongan cara.cte

riS'ticas mejores q\lfl las de un vidrio comun. 

El uso de pe:Liculas o capas preseleccionadas ( superfi

cies selectivas ) se ha podido establecer por (e;: .H'acki) 
Las cuales tienen involucradas en su fabricaoi6n 

óxidos de metales, estos compuestos tienen una amplia 

aplicación en el aproveche.miento de la energia solar 

usandose en colectores solares como reflectores de 

ca.lor • En los colectores solar~a su función es trans

mitir un al to rango del espectro solar y reflejar la 
') 

radiación infrarroja~. 
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10.gunos semiconductores de este tipo mencionados 

Rnteriormente son los óxidos met~icos como a 

SnOx,znO,Cd2sno
4

,Cd0 y que pueden ser producidoe 

pJr varios metodos como: rociado r.f.,evaporac16n 

fisica etc. Las propiedades électricas de 6stoa 
(ltJ 

semiconductoreo dependen de los tratamientos de 

cal.ar que se hayan aplicado en una atmosfera re

ducida. 

Las neliculas de estanato de cadmio muestran 

variaci6n de sus propiedades eléctricas con 

resoecto a la temperatura en la superficie del 

substrato ( homogeneida~orosidad,uniformidad 

etc • 1' • ffaacke (B} obtuvo por medio de rayoe x 

datos característicos sobre el rocio de policu

las Cd2Sno
4 

,demostrando que se trata de pelícu

las policrista1inas • Son éstas estructuras cu

bicas centradas, con medidas de 9.19 rtf d.e lado 

de cada cubo • Los patrones de difracci:1n de 

esta.e sustancias se mantienen constantes indepen

dientemente de la temperatura del substrato pero 

puede haber modificaciones si CRlilbiamoe el subs

trato (~~ 
Las presiones de trabajo al igual que el gas usa

do en los mt5todoa de preparacion pueden sel' varia

dos dependiendo del dep6sito de que se trate5 • 

Una de las aplicaciones de iaa superficies selecti

vas se encuentra en el terreno de absorción de 

radiacion solar. 
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La funci6n de la superficie selectiva debe ser el de 

proveer de un material adecuado ,ya sea plano 6 curvo 

que funcione como recubrimiento específico con las 

características necesarias para una efectiva absorcion 

en el espectro visible ,(ya) que toda.a las propi0-

dades el6ctricas y Ópticas se relaci~nan directamente 

a la morfologia física del recubrimiento 6 superficie. 

Las pr6piedades de los recubrimientos de 6xidos de 

metales dependen fuertemente de impureza5 presentes y 

de los defectos de las capas en BU fabricacion • 

Por lo mismo para BU elaboraci6n se empleQn gasea 

nobles o i::ertes como el nitrógeno y el rirg6n~ 

Una celda solar es un dispositivo consistente de una 

union de dos semiconductores que convierten la energía 

luminosa ( solar ) directamente en electricidad. 

10 



ca!litulo n 
RADIACIOH SOLAR 
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lía permanencia de cu&l.quier sistema térmico depende 

del aprovechamiento de la radiacion solar. 

Se sabe que hay variacion durante el dia de la 

radiacion captada ( amanecer-mediodia-atardecer). 

Un colector es puesto de manera directa a la radi

acion solar, claro esta que la duración do la luz 

del dia varia a lo largo del afio debido a loa 
(2J 

cambios de estacion. 

La atmosfera afecta apreciablemente ~l aba.Btecimiento 

de la luz solar.Ordinariamente el polvo reduce la 

intensidad captada en un 10 ~ pero si se trata de 

smog esto afecta mucho máe • Se pueden preparar 

tablas de radiaci;n solar para diferentes localidades 

de un pais mediante datos estadísticos de cada mes y 

un afio, de intensidad luminosa captada • 

Puede conocerse la radiación del sol a nivel extra

terrestre ,entendiendo la intensidad de la energía 

radiada por el sol a una distancia media entre la 

tierra y el aol,llamandole a esta Iac ( constante 

solar) la cual ha sido estimada en 1353 W/ m2 • 

Este valor ha sido determinado mediante nwnerosas 

medidas del flujo atraves de la atmósfera de la 

radiación solar en numerosan engulos de incidencia 

solares ,estas medidas han sido confirmadas por 

avi~dores,globos y pn.lebas espaciales !2
) 
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La radieciÓn extraterrestre del sol es aproximada

mente la radiacio~ de un cuerpo negro a 5762 °K 

(grados kelvin). 

La irradiaci6n sol~r extraterrestre aparente ( I
0

) 

vari~ cada año y cada estación, I
0 

ea mayor que I
60 

en 3.5 ~ en los meses de enero y 3.5 ~menor en los 

meses de junio,los valores de 1
0 

pueden obtenerse 

mediante el uso de esta constante (360/370) en la 

ecuación emp!rica • 

I = I (1 + O. 033 coa ( 360 N / 370 ) ) re f •• (1). 
o ec 

N= # de dia del af'l.o • 

EFECTO DEL AHGULO DE DECLINACION. 

Cambios asociados en la a1titud del sol y angules 

azimuthal.es relativos al colector aol<ar,tambien 

cambios de la duraci6n del sol en el horizonte 

tienen un importante efecto en la radiaci~n reci

bida por un colector solar. 

Como la rotación de la tierra es de 23.45 grados y 

debido a la trans~aciÓn de la tierra los polos 

reciben mas luz en verano y menor luz en invierno 

ver tabla 11 y 111 • La aparente rotaci6n de la 

tierra del tipo axial alrededor del sol se le conoce 

como angulo de de clinaoió'n lh. , este varia de + 23. 45 

a-23.45 a lo largo del afio.La declinación difiere 

afio• con do por lo que la ecuaci6n es empírica para 

el calculo de la declinaciónÍ~ 
aP 23.45 sen ( { N-80/ 370 ) x 360 ) • 

N= # de dias que van del af'l.o • 
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t.ms DIA 

FEB" 1 

MAR. 1 

ABR 1 

!·~AY 1 

JUH 1 

JHL 1 
' . 1 

AGO 1 

SEP 1 

OCT 1 

NOV 1 

D:C:C. 1 

TABLA 2-1 • 

I
0

.>BTu/hrft
2 

·43~.1:i . ··· 

\f29f30-
422.a6 

4r7~56 
..•. 41;_;4. 

·e ·q·-·· -

; 4l6:~5r···· 
...•.••. 42{.~1.···· 

·. 429 ~cio · 

435.54 

441.5ó 

I W/m2 se. 

1353 

... 1373 

1392 

Re fa ('2JLunde J. Peter • Solar Thermal Engineering 

Jhon Wiley & Sons • 
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T.!.BLA 2-2. PARA!1'r.C:T:tOS U:JA'DOS Pt,...ttA J.:J'l'If.'.:lR LA mTm~SIDAD 

DE LA R:\Dil:CIO:l :30L.:.R. 

u,·,'i.'01 !ltJ!.-zRO. (}:J.ADO 4 B e 
:¡ :-:.~ I:: :~L ru DIA I!iCLI:U. B . 2 '.'l/m2 lfi:?~~ i: dir.ie. tu¡hrft al.re 

E~1E. 21 20 · .. -2C 39v 1,230 0.142 0.058 

F"~B. 21 54 ..::.10 385 1, 215 0.144 0.064 

li'iAR.21 80 o.o 376 1,18.6 0,156 0.071 

ABR. 21 116 . +11.6 360 1,136 0.180 0.097 

l·iAY. 21 140 +20 350 1,104 0.196 0.121 

Jlll!. 21 172 +23.45 345 1,088 0,2C5 0,134 

J!IL. 21 2úl +20.6 344 1, 085 0.207 0.136 

A'10, 21 233 +12,3 351 1, lv7 0.201 0.122 
.. 

SEP.21 265 o.o 365 1,151 0.177 o.c.92 

OC'.C.21 292 -10.5 378 1, 192 0.160 CJ. 073 

NOV .21 324 -19.8 387 1, 221 0.149 O.C63 

m:c. 21 357 -23,45 391 1, 233 0.142 o.c57 

Re fa(?) Lunde J .Peter .Solar Thermal Engineering. 

Jhon Wiley & Sons • 



TP.BL.:;. 2-3. DATOS DE LOS/o/ALC::IBS JE (H) PA.~!\ USO 

o:,·ro 

17 ENE. 

15 FEB. 

17 I·'AR, 

15 Al'R, 

15 l4A,..Y. 

11 \lllN. 

18 JUL. 

17 AGO. 

15 SEP. 

15 OCT. 

14 irnv. 

12 DEC, 

46 

76 

105 

135 

162 

199 

229 

258 

288 

318 

346 

Refa (2) Lunde J.Peter.Solar Therma1 Engineering. 

Jhon Wiley &:: Sons. 
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Loa semiconductores buscados deben tener una auperficie 

plana de manera que puedan tener aioil.emaJJ mul ticapaa, 

una capa sobre otra dejando paso a la luz solar y no 

dajarlo salir una vez penetrado. Por lo cual existen 

=istemllJil que constan de aplicaciones de mi;us de un tipo 

de semiconductor. (intercalado) uno sobre el otro,. :f'ig(l) 

Sabemos que un semiconductor ea un cuerpo de conducción 

eléctrica intermediaria entrl'l la de loa conductorcss y 

los aislantes y cuya r&sistividad disminuye cuando 
15 13 

aumento la temperatura. ' 

Esto es lo que se trata de ganar,que es un aumento de 

temperatura lo que ayuda a la pelicu1a expuesta al sol 

a tener una alta conductividad electr6nica,garantizando 

a mayor temperatura una conductividad alta que beneficia 

a la eficiencia. da las celdas solares como se ve en el 
16. 14 

capitulo Vll y a los colectores~· 

a).- Pelicu1ae de semiconductores que involucran ars.

nico y qu• son comunes hoy en dia ; 

4 As<ll. 
3 

+ 3 o2 + 6. H2 -- 2.Aa 2o
3 

+ 12 Ha:J.. 

b),- Por conduccion alta y transparencia ae conoc• ol 

Óxido de in.dio sobre un o'xido de estaf'io ( combinacion) 

In2o3 + 9 'f. mol Sno2 

18 
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e) .-Por caracteriaticaa de resistividad y transparencia. 

en celdas solares es de utilidad el esta.nato de cadmio, 

2CdC1
2 

+ SnC1
4 

+ 4 H
2
0 ~ Cd2Sno

4 
+ 8 HCl 

d).-Otros óxidos de menor aplicacion¡ 

ZnO 

Ta
2
o

5 
Es generalmente conocido que la trensmitanc1a oolar y 

la reflectividad en el infrarrojo de una capa sencilla 

de semiconductor,esta relúcionada por la concentraci6n 

de portedores l:i.bres (_µ.) y el espesor ( t ). Por lo 

que se sabe la absorci6n en el rango del visible es 

debida a los portadores de carg3 libre y a los defectos 

en las estructuras.15 

Met¡¡los refr2.ctarios res3dos tienen constantes de red 

al tas,las cuales resultan de una gradual transici6n 

de baja a alta reflectancia,es deseable tener g/W 
p 

menor a la unidad donde (g) es la constante de red y W 
p 

es la frecuancia del plasma, 

Los hexaboratos de tierras alcalinas como el Lall6 Jaran 

un durable espejo caliente, otros m::;teriales no estudiados 

en detalle en cu~,to a sus propiedades se refiere son: 

CuI,V..10, 7nO,Sb 2P3'PbO,SiTi03'Cu
2
0,BaO,BaTi0

3 
, 

Una capa de metal ( 100-200 Aº ) puede tambien funcionar 

como espejo caliente, metales como Au,Ag,Cu,Ni y otros 

dan una al t::i. re fle ctancia en el infrarrojo•. 
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Muchas de estliB capas son usadas para transparencia a la 

ganancia solar, así como para tener características de 

transmisión y durabilidad,estas capas son recubiertas 

con un diel~ctrico o semiconductor el cual esencialmente 

ectua como antirefl.ejante y lo hace en el visible.16 

Un material conductor como el CdSx 1 In desarrollado p~ra 

celdgs fotovoltaicas son muy prometedores como espejos 

c"llientes en una alta transparencia en el visible y baja 

resistividad ( lo que es equivalente a una alta movilidad 

electrónica ), 

El plomo-antimonio es usado para dar capas de espejos ca

lientes que aumenten la temperatura interior del vidrio. 

De esta manera se aprovecha la energia solar y se aplica 

a los edificios para tener asi un clima interior más co

modo en tiempos de invierno. 

Capas de Cu 2s son prometedores como espejos calientes 

excepto en cuanto se refiere a tener un esfuerzo mecanico 

(bajo) ademas de ser deformadas a altas temperaturas y ser 

de esta manera quimicamente inestables16en las atmasfe

ras húmedas • 
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Los portadores de carga en un seciconductor tiene una 

marcada influencia sobre laa propiedades opticas del 

medio suponiendo que el medio tiene una constante die

léctrica e y en ausencia de portadores libres, Si 
g 

tenemos portadores de carga libre en un material ante-

riormente dopado,las siguientes relaciones de disper

sión seran aplicadas 'l5) 

rearreglandos 

2 nh = Y e 2 ,,u. / é. m' w ( w 
2 + r2 ) 

El valor de damping ( depende de la corriente di-

recta, de la movilidad de carga (A.), ... = e/ ,AA nr 
La cantidad ,A.l es la concentración de portadores de 

cargas libres, ( e ) es la carga del electron, (m ) es 

la masa efectiva de los portad0res y E. es la constante 

dieléctrica • Podemos definir la frecuencia del plasma 
como s (l 5 ) 

" :a p 
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Esto es de.finiendo poI" colocacio'n ( n2
- k

2 
"' O ) en el 

primer modelo de las relaciones de dieperllión,la.s rormae 

o aodeloe son silllplificados con w/w y ~ /w p p 
como el param•tro del material • 

2 2 2 2 1 2 n - h =e.e (l)-(l+( y/ w) /(w/w) +(Qiw)) 
r p p p 

Para estas expI"esiones n y h pueden ser oa1culadas y el 

coeficiente de reflexidn(B) puede ser calculado con 1 

R• ({(n-1)
2 + h

2
) /((n+l.) 2 + h

2
)) • 

Podemos tomar la relacion o/ w como pequefia con lo p 
ql18 (o) es muy pequefio , esto quiere decir que noso-

tros requerimos de un medio en el cual los portadores. 

de cargas libree tienen una mayor posibilidad del pro

ducto de la movilidad y masa efectiva • En r~sumen 

requerimos una alta concentracidn de portadores de 

cargas libres (.,4A) la.e cu.alea pueden ser menores de 
20:· 3 10 cm- • Esto no es fé.cil de encontrar en cuanto a 

alta conoentracidn de impurezaa se refiere ya que 

se requiere de una alta propiedad del material. para ser 

impurificado f'uer11emente. 

Estos pueden ser un ejemplo de dopado fuerte t 
17 

5n02 y In203 • 

El In2o3 
tiene un alto valor de movilidad para los 

portadores libres ooliparados a el Sn02 ,por lo cual 

mostramos un mejor resultados que se puede obtener oon 

Sn02 • 



Otro conductor transparente Cd2Sno
4 

ha recibido atención 

considerable y sus coautores quieren obtener en este 

material transparencia y mejor conducci6n que la del 

In2o3 y ademae el eatanato do cadmio ( Cd 2Sn0
4

} es 

un material de costo de produccion bajo con respecto al 

Óxido de indio •15 •
16 

Ecuaciones MatemAticas Aplicadas a la evaluaci6n de la 

película semiconductora optima. 

Loa conductores transparentes son evaluados por au trans~ 

- mieion cSptica y su conducci6n, ambas tend.ran que ser 

mayores oo:no sea posible, Haacke define al termino l 'he 
como algo importante de merito .La cual ea evaluada para 

conductores transparentes como a 

donde •••• T=Transmision óptica,R$= Resistencia électrica. 

Si las perdidas por reflexión para superficies transpa

rentes eon despreciables, podemos escribir a f como i 

-ot-t e .. I/I
0
= EXP ( - c<.-t ) 

l/a--t R = 
B 

o( =ooef'iciente de absorcio'n en cm -l 

~ =eapeaor •••••••..•.....••..•• cm 

O"' •conductividad ~lectrica. 

I= flujo de radiación. 
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~ = TlO/R 
l,.c s 

+ =TlB/l/crt '." 
Te . 

- ol T)'º (e . 

' 
derivando l::i formula con respecto al espesor , se ~mcd.e 

ol. + 
Te 

J. t 
para un valor mitximo la ecuacion quedarias 

d_ f T( 

:. o 

<:r ex p ( JO ovt ) - O""-t ~ (.le) e.x p~c..:.-t:) 

e )< p ( <.o o<:t) 

igualando a cero nos queda: 

-é.l'\A,')( = 

mi ce obtenido el es:re~or r.i~::d:10 !1'::r:l o:Otener U:l.''· 

tr,;nsmi tr-nci '?. :né'~ror en cu2l quier ::;ielÍ.c1ll '.:'. 6• 
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l.- IETODOS llE PREPARACION DE PELICULAS r 

La.e tecnicas de depÓaito que ee investigaron,son de doa 

tipos1-reaotivaa ( e. ), no reactivas ( b ) • 

(a) Depdsito qu1mico-de vapor ( hidrdlisis,pirdlisia). 

(a) Depdsito de vapor ( por evaporaci6n fisioa ) • 

(b} Rociado en magnetron (rociado en campo magnético). 

(b) Rociado iÓnioo • 

Todos estos dep6sitoe requieren de que su proceso sea 

realizado a altas temperaturas de sustratos de vidrio, 

en los cuales la difusi~n de elementos alcalinos puede 

ser un problema. 

En general el vidrio es empleado como un sustrato 

experimental ( cuarzo o vidrio de baja alcalinidad aon 

usados ) sin embargo el tratamiento a altas temperatu-
I 

ras crea difusion de iones alcalinos bajo ciertas 

condiciones, este es un factor limitante para el uso 
21 

del vidrio en espejos calientes, por su composición no 

controlada y eso limita su uso de un numero de procesos 
, 

de deposito. 

( CVD) IEPOSITO Qllll!ICO DE VAPOR 1' hidrólisis • 
19 La hidr6lieis de cloruros se usa para preparar capas 

generalmeate de Sn02 y rn2o3 bajo la siguiente reaooión 

+ 
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le"ta tdonica oata disponible principalmenh a lrnstratos 

de ( vidrio ) a al.tas temperatQras, impureza.a al.calinas 

aon gt¡neralmen te encontrada.e en de p¡{ si tos de Óxido a 

originadas por ol sustrato, el. mayor problema 4\aociado 

a esta tllcnica ea la retorcedura del sus.trato debido aa 
, 19 

los gradientes term.icoe~la dif'uaión de impurezas del 

stibl!ltrato,extracción deficiente del producto HCL obte

nido de la reacción~ 

( CVD ) DEPOSITO QUIMICO DE VAPOR r piróliaia 

Se entiende por pirólisis la descomposición térmica 

de un compuostc1 organo metilico o de una sal metál.ica 

en presencia de oxigeno,bajo un sustrato caliente y 

bajo el paso de un gas argón donde por medio de la 

temperatura del substrato ea regulada la reacción 

se hace posible este deposito. Aqui ea. utilizan 

aubetratoe de vidrio con bajo contenido de carbonatos 

( alcalinos ) , usando vidrio pyrex incliiao dando asi 

mejores resultados, el proceso do pirólisia es mlw 
20 

aenaible a las impurezas de alcalinos que loa procesos 

el'-' hidrólisis. 

La temperatura del substrato logrará. que se pueda 

controlar la reacción, ademas debemos contar con una 

atmósfera de argón en la camara donde ae verifica 

la reacción, al igual que en los depósitos por hidró

lisis, debemos contar tambien con un sustrato libre 

de impurezas alcalinas ya que de lo contrario se 
19 

impide el de pdsi to de la superficie transparente. 
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Los parámetros 1 temperatura del sustrato y flujo de 

argón en la cámara, debidamente controladas inhibiran. 

la nucleacidn en la fase gas re eul tando de p6si toa 

adherenteo, bajo esta tdcnica se obtienen capas de 

compuestos co~o el Sno2 con resistencia de 1.5 -A /cm 

~ f 1 • 0.8; , depositadas con flujos de 500 A0 /min so ar 
siendo necesario mantener la temperatura del sustrato 

en 350 ºe . Otro ejemplo de pirólisis lo constituye 

el depósito de estanato de cadmio mediante la descompo

sici6n de la sal de CdC1 2 y SnCl4 , a una temperatura 
o 

de sustrato que varia desde 370 a 450 C conaiguientio (lG) 

obtener depósitos con transmisión dptica promedio de 83~ • 

IlBPOSDO POR: BVAPORACIOK ll'ISIC& • 

Por lo general el tipo de rociado m~s empleado es el 

de haz ionico .El rociado basico consiste de bajo vaoio 

( 10-J torr ) usando un gas inerte (argón),los ioneo , 
de argon acelerad.os , son usados para axpul.sar materia.e 

de un blanco o fuente • Este material atravieza el 

plasma e :intercepta al sustrato por rectiricacion r.t. 
un potencial. fuertemente negativo es obtenido sobre el 

blanco,este blanco cargado fuertemente ataca iones (+) 

estos tienen energÍa que se mani.fiesta en los atamos 

del blanco ,la cual arriba al sustrato a rmi.y al tae energías, 

esto es por que sus fuerzas de dirección de las capas 

usadas ( ya preparadas ) en el rociado tienen una mejor 

adheeidn que con otras técnicas, durante este proceso 

el substrato puede grumarse o flotar;i0r 21 
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Un aubstrato flotado puede car¡:,étr:i¡, (+) o (-) y1:1. se<

depemdiendo fuertemente de las condiciones de deposito, 

en general un potencial (+) hora que de are oca la CElpa 

debido a la codepoaioi6n del gan inerte ,un $e egue nega

tivo puede incrementar la pureza por lo cual se aobre-
20 

unen loa atomoa de la superficie • 

Para conseguir altos flujos de ctéposito se requieren 

densidades iÓnicas altas en una simple descarga de ro

ciado, solamente un pequeño porcentaje de atamos de 

plasma son ionizados,para incrementar la eficiencia 

son usados blancos, para el caso de nesesitar un blanco 

mBB grande y altos flujos de depÓsito ,asi como la geo

metría del blanco sea variable, se recurre al rociado 

por campo magnético usandose un aparato llamado(magnatrÓn}. 

Los magnetrones pueden ser de configuracion plena o cónica.a 

las cuales tienen un gradiente de campo magnético,en el 

cual el campo magnético es uni.forme y ortogonal al campo 
' 20 22 electricÓ. 

Para un proceso a alta escala de producci6n de espejos 

oalientes,la tecnología del magnetrón es necesaria, la 

escala pequeña de un proceso de rociado es factible a 

nivel laboratorio e incluso como planta piloto 

So1o que esto es valido si se trata de producción peque

~ª y supel"í'icies a cubrir menores de 1 m2 • 

La dinámica del rociado reactivo de Sn-Sb y In-aleaciones 

de Sn, no esta muy ·~~Y=~gt~~~~ ,ejemplos de atmósferas 

reactivas forman otms capas de Óxido, las atmo'sferas sons 
22 

H2S,CH
4
,c2H2• 
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Precuentemente en capas de rn2o3asn,se obtienen capas 

con baja conductividad por lo que se hace un nuevo 

recocido con oxigeno ( postcalentam.iento o tratamiento 

de calor }( ver capitulo cinco) esto se hace para 

aumentar la conducción de la pel icula ~9 

rruLTICAPAS COJIO ESPEJOS CALIENTES • 

Depósito de multicapas de TiO,j ~ / Ti02 han sido 

diseñados por investigadores del ( M.I.T.)(Inatituto 

Tecnologico de Ma.sachussets ) para colectores solares. 

La capa de Ti02 no es una capa de l/4 de la longitud 

de onda por que el indice de refracci6n de T102 en el 

visible es mayor que el de la plata ( Ag) ,el Ti02 
tiene un ind!ce de refracción de 2.22 - 2.65 en el 

intervalo del visible, para hacer estas capas,el 

sustrato es primeramente limpiado ultras6nica11ente en 

una solución descontaminadora comercial,lavado despues 

en ~a desionizada 1 posteriormente secado con nitrO:. 
21 

geno , el rociado empleado es del tipo r.f. ( radio-

frecuencia },la muestra es rociada con Ti02 en una 

atmosfera de argón, ( 74 cm3/ min ). a una presión de 

10 x l0-3 Torr. durante 7.5 minutos a un potencial de 
2 0.8 W / cm despues con capas de ( 1if!, ) es pasado por 

2 un rociado de 35 seg a 0.4 W/ cm en argón, la ultima 

capa de Ti0 2 es entonces procesada por otro rociado de 

igual forma que la primera ,estas mul ticapas han sido 
8 o l 

expuestas a 200 C por 48 horas y no existe degradaci6n. 

31 



ROCIADO MAGNETRON , 

Una baja descarga de plasma puede definirse como una 

regi6n relativamente baja de temperatura del gas, en 

la cual el grado de ionización esta disponible por 

la presencia de electrones acelerados.El grado de 

ionizaci6n es obtenido por la formula~ ••••••••••••• 

°'- = .#-r I { M,( + MA) • •• .... (.•) 
( Ac>= densidad de electrones • 

( M. ;)= densidad de iones • 

f _.u.A)= densil!ad del gas • 

Las a.mnlias fuerzas de coulomb entre las particulas 

c~rgadas de plasmas propensos a un compartimiento 

colectivo son una condici6n de importancia ya que 

p~ra el dominio de las colisiones por fuerzas de 
16 .). 

c:-ulomb es necesario C'( )"l l. 7 x 10 CT"""éA Te 
donde C"'é"A. es la colisión electr6n atomo de 1a 

sección transver•al ,la frecuencia angular del plas

m:i es obtenida por t wp = 56.. 4 _,)A. {t 
otro paramétro importante es la longitud de Debye 

~ 0= 7430 ( Te ,{Ac >1
/

2 

i..:Uta nos da una medida de la distancia bajo la cual 

la salida significante de carga neutra puede ocurrir • 

El plasma magnético generalmente tiene un alto grado 

de ionizaci6n y es mucho mas rico en el compartimiento 

colectivo que los plasmas que estan en fuentes convencio

nales nlanas de rociado~de donde la importancia del 

1'en6meno colectivo bajo exámen del movimiento de una 

simple particula provee el uso intensivo dentro del 

oompertálliento de plasmeD magnéticos • 
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Solamente los electronea tienen influencta ei¿nificativa 

por las fuerza~ usadas en fuentes de rociado magnético. 

Un electrón en un campo magnético uniforme caera a lo 

largo de las lineas del miamo campo con una velocidad v1 
y entren en orbi ta a un giro o radio de Lamlli 't' ( r ) 

-6 1/2 B 
(. r

8
= 337 x 10 w1 / B ) w1 = a la energia asociada 

con el movimiento perpendicular del electrón a el campo 
ll con una frecuencia angular de a· ( Wr"" 1.76 x 10 B ) • 

Cuando hay un componente eléctrico del campo E1 perpendi

cular a B<, una velocidad de caida ve= E¡ /B',desarrollada 

en una dirección perpendicular a ambaa E1 y B' f se conbi

na con el movimiento orbital, e ato es B X Jf • 

El movimiento de un electrón acelerado y perpendicular 

a E y Bes el ciclotrón, acelerado por el circulo de radio 

r , moviendose a una velocid&d ve' hay que recordar que 
g 2 

W1= 1/2 me Ve y que los electrones son emitidos desde 

el cátodo magnético con energias que son mas peque~as 

comparadas a las requerida.a por ellos,estando acelerada.e 

desde el cátodo obscuro , por lo que el movimiento no es 

exactamente cicloidal~ ya que el campo eléctricQ del 

rociado no. es uniforme , los electrones que en el campo 

experimentan una caida V1Bl X B. es proporciomal a v1
2, 

estas combinaciones con una caida directamente dirigida 

debido a la fuerza centrifuga asociada con una rapidez Vh 

y un cam~o identificado, por lo tanto una caida Vd exis~e, 

~or lo que los electrones tienden a conservar su momento 

mr:ignético ,,.(( ( JA = m v1
2 / B' ) • •. (2.) . fo\ /Vl.f'\ e 
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As1 la conservación de la energía puede causar el pano 

de electrones en la direccidn de .B>
1

que aera un hecho 

en el rociado tipo magnetron. 

Cuando un campo el~ctrico B1 ea apl~cado perpendicular

mente a un campo magndtico de fuerza superior sufi

ciente afectará a los electrones, pero no a los iones , 

a modo de que se tiena una densidad de corriente J1 
J1 = e Ne ,AÁ.e A. E.1 + e N..z .M...4..J. E'_

1 
••••••• ( 3) 

esta corriente f1.uira en la direcci6n E1 y para el 

electrcSn hueco sería 1: 

J = 
h 

Iía corriente por huecos f1.uira en la dirección E x B', 

en la ecuacicSn(3) la movilidad perpendicul.ar a el 

campo magndtico esta dada por 1· 

.A~ .. ,,u. 1 e i + ( w º 1 r 12 
> •••••••• <5 > 

donde AA = • / (llv) e a la movilidad en ausencia de 

campo magnético,a lo largo de una linea de campo (¡t<
1

) 

y (}") es la frecuencia de colisicSn para las especies 

en cuestión, ( 11 y e ) son las masas y las cargas 

respectivamente,los coeficientes de difusi6n pueden 

escribirse como D= A Kt / e , ( lC ) = cte de Bol t man, 

por que las diferencias de masas ,electrón y iones 

tienden a pasar de plasma a una superficie adyacente a 

uiferente rapidez, entonces la regi6n espacial de carga 

o placa en la cual esta una de las especies excluida. 
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La naturaleza de la placa depende de la seleccidn de la 

eeccidn de paso de la corriente a el de la densidad de 

corriente a el ánodo , estableciendoae en la placa del 

anodo una corriente con caida de voltaje • 

El estsdo de plasma ea rico en fenómenos de onda,parti

cularmente cuando esta presente un campo magnético,lae 

ondas electrostáticas del electr6n puede propagarse a 

lo largo de las lineas de campo,con frecuen-cia del orden 

de W , o atrave• de las lineas de campo con frecuencias 
2 2 1/2 del orden ( wp + wc ) • 

Las ondas electrostáticas del i6n, pasan en todas las 

direcciones a una velocidad del orden de ( k T
0 

/mt )1/ 2 

la caida del electrdn perpendicul.ar a el campo magn4tico 

desarrollado en presencia de un campo el~ctrico perpendi

cular • 

DEPOSITO FIS.ICO DE VAPOR (rociado ionico ) • 

Desde años atrae la implantacion i6nica se refiere sola

mente a evaporaci6n en vgcio combinada con una descarga, 

pero ahora incluye muchos procesos donde propiamente el 

bombardeo i6nico ea utilizado durante el crecimiento de 

la capa,generalmente el rociado i6n1co es un proceso 
22 

híbrido en el cual el material es evaporado termicamente. 

La implentaci6n i6nioa reactiva ha sido utilizada para 

depositar varios óxidos sobre substratos de polieater. 
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~e "'~Y ol substrato sirve como catodo de descarga, 

los substratos en este metodo son generalmente de 10 cm 

de ancho por 250 cm de largo depositados con un flu

jo de 0.25 m/min, las capas son generalmente I.T.O. 

(pelicula de oxido de indio ) las cuales presentan una 

/ 
2 resisGencia de 400 pulgada con una transmitancia de 

(15) . 0.9 



ENTRADA ALTO VILTAJE 

PLACA PIREX 

MICA PLASTICA 

CATODOS 

TUBO PIREX ~ 

ENTR>J>A DE GAS ...t 11 .f" A BOMBA DE V AOIO 

APARATO DE ROCIADO ll!ULTIC.A:TODICO. 

Ref.~ Sinclair W.Robert & Petera F,G, 

The review of scientific instrumenta 

volume 33, number 7 , july 1962 • 
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sustrato 

espectrométro de masas 
manom~tro 

ánodo 

cátodo 

entriador 

( lf X ) 

• 1 rn 

electro 

/magnéto 

valvula de compuerta 

ESQUEMA. TRANSVERSAL DE UN MAGNETRON PLANO • 

Ref. s J.Affinito anderson y R.R.Pareons, 

J.Vac.Sci.Technol.A2{3),ju1-sopt.1984p.{1275). 
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Las pelicuJ.as formadas por diferentes métodos se 

aplican bajo diferentes condiciones dependiendo de 

sus propiedades de ah! que ciertos cient!ficos les 

llamen ( espej~s ca1ientes ), eatos los podemos defi

nir como un recubrimiento selectivo a longitudes de 

onda que exhiben apropiada reflectancia y transmisión 

para la energia radiante en tres partes del espectro 

electromagnético C,uitravioleta,parte visible,infrarro-
)23 

jo• 

L·os espejos calientes presentan wia transmitancia media 

y alta bajo el visible,tambien alta refleotancia atraves 

del infrarrojo,las propiedades para el cercano infrarro-
23 

jo variar1 de acuerdo al diseño y aplicaciones. 

Todas las propiedades eléctricas y ópticas estan directa

mente relacionadas a la exactitud qu1mica y morfologia 

f!sica de los recubrimientos,los recubrimientos 6xidos 

dependen fuertemente de la estequ!ometria,impurezas y de

fectos de las capas,las capas metálicas son muy dependien

tes de la nuoleacidn y fen6meno de coalecenciaf 

supersaturaoión ,subenfriamiento,energ!a interfacial e 
23 

impurezas. 

En todas las capas el grado de cristalización ,estructura 

cristalina y la influencia de impurezas,influyen tanto en 

la conductividad eléctrica y Óptica. 

Todos estos procesos de depósito requieren altas tempera

turas de sustratos de vidrio e influencias al tas de canti-
24 

dad de electrones. 
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En el metodo de rociado el crecimiento de la capa, 

calidad y caracterieticae dependen de muchos faoto

res,incluyendo un voltaje dol blanco,twnaí\o del blanco 

pureza del gas eepaoio entre eubetrato y blanco as! 

como temperatura del blanco • La rapidez del depdeifo 
o2 o2 

puede variar de ede 10 A a 1000 A por minuto. 

El rociado de blancos r.f.('compuootoe no conductivo11 )) 

pueden ofrecer un alto control de lJa eot:equiometria 

de la capa de la cual no sera neceoario Wl recá:.oido 

a alta temperatura,uno de los mG.s t'uertoe problemas 

con este tipo de blanco ee que ellos eatan sujetos a 

la contaminac16n dobida a GU poroeic!ad,tento el In2o3 
1 el sno2 son higrosc6picos T suceptiblee a contami

nantes acuosos recultando necesario un prerociado del 
25 

blanco,debido al calentamiento d.cl blanco es zac~nario 

un sistema de enfria.:11ento,bajo un rociado reactivo 

a alta preei6n Wla !ol'll!aci6n de c?mpuesto en la .u

perficie del blanco se va formando dtndc) as1 loa atomoa 

'ª rociados e chisporrot.adoe) para dirigirloa al sub•
trato, :trecuentcmsnte en capas 

1 
de In2o3 

1 Bn,haf inc:ru.e• 

tacionea utilicas durante el rocia:io 4.o.,lo que un 

recocido con oxígeno se puede utilizttr pti.ra imponerlA 
~G la trane:nioi~n {coni:ucti·1ida.d neceearia¡,aoi li:u:s ba~.a.s 

res1stivid8dee son obtenida.a ~r eabeeCU!!~t~e trata:.ie~ 

tos ca1or11'1cos, deacergr.w con ox!e!ln:) puro hm e.ido 

usadas para decrecer la re.eiatividar.l de l!4s capao de 
25 rn.

2
o

3
1S":l • 
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r: "tOPIED 'D3S DEL VID~IO :;:¡_;.;;:;H ICO i3ILIC.\TC ( pelicul -s). 

L":?s :JelicuL:s so!; forr.i?ies :~ediente el i;iste·na CVD 

(de;iosito de v;,por r:tl.i!:!ico ), clichs.s J'leliculrae cons

t"n de 5 9. 20 ~ en mol de As203 ·~.· lPS. velO_ci1~1es de 
rei'.29 

de...,osicion son ::¡J. tas de 1000 Aº F.1in-1 • · . 

L~s :-r;:>ied~.:les son deter·11i:'lad:is en fu..'lciÓn de la co::i

:iosicifa •1e la.:'.'ielicula , 

,. 
EJ. vi'J:·i.o n·t.<::'lico ~ilic,-·to .:u.e :;:ire:i:i:?:'~.do s1bre sili-· 

' con en un(cvd) co!1 cr.s :cr:;on ~· :".!ezcl·:s c:.e SiH4-.~sC13-C2 
r: 450 ºe , lss relicuJ.:s tienen un. e~~,e<or ele 8000 ºA , 

un horno tubul ~r horizo:-itnl de CU".rzo es u:Et1.o ;¡f:r:. c::>l.e 

nt,::e y tratar l'o?.s -:ieliculas de:iositaJas en u.:1 flujo 

at11Ósferico :le 8!\.:ór, los tiemn'Js de tr!?t-miento de c::.

lor e .. in del orden de 10 11inutos,ref ·18 

L" 1;.orfolo~í'.a su:ieriicif.l .:le l::s :-eliculc.s tr::.:taü.::-.s to11 

eyr::i'1' .. fü:.s ~or l!? te'cnici?. ue l~icros.co¡-ii:> electronico 

ver fi:nrr:. 1. 



PROPIEDADES DE LA lMPLANTACION IONICA. 

Las propiedad.es de las capas encontradas por esta 

tecnica son similares a las de un rociado(r,f. ) 

durante el rociado de las capas de In2o3asn preci-

pitados ( 60 m)Ade largo ) se obtienen bajo 

condiciones adversas, su presencia es correlacio

nada con el decrecimiento de la capa debido a un 

sustrato sucio,el recocido y agente de reducci6n 

como el 2 ~ de solucion de pirogalol se utilizan 

para preparar capas subestequiometricas en las 
26 altas capas conductivas. 

La absorci6n 6ptica puede moverse cuando la concen-
19 20 -3 tracidn de portadores cambia de 10 a 8. 2 x 10 cm .• 

para la pelicula de rn 2o3
asn,ademas se reporta que 

m= o.43m a altas concentraciones,la composici6n 

de las capas 6pticas de ITO dada por In1 •9sn0 •1 o
3
con 

un espesor de O. 24 11 tienen una tr911ami tancia de '' 

Tvis• o.85, estas capas presentan una estructura del 

tipo BCQ ,el mejor depósito tiene una temperatura entre 

500-700 ºe con flujos de 0.3 m}l / min.La presencia de 

oxigeno durante el rociado reactivo tiene un gran efecto 

sobre la optimización de las capas de In2o3
1.Sn, un estre

cho rango de presiones desde 3 x 10-5 a 4 x 10-5 torr 

con resistividades de 3 x 10-4 cm y una T i = 0.9 es 
V s 

obtenida,las mejores propiedades 6pticas y eléctric~ 

ocurren cerca y por debajo de la concentraci6n critica 

de o
2 

2! 
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OXIOOS TRANSPARENTES ( CONDUCTIVOS ) , 

Las peliculas de Óxido de indiP ( ITO ) generalmente 

exhiben una roflectividad superior en el infrarrojo 

debido a una alta densidad electrónica, el ITO es una 

'Pelicula de Óxido de indio, la cr1pa tiene un 10 'f. de 

" susti tucidn atómica, la presencia de una deficiencia 

de ')Xigeno da una capa de tr:msmisión alta,los efectos 

de una atmosféra de oxigeno durante el recocido de In2o3 
son investigados ya que el recocido puede actuar para 

28 
inducir oxígeno vacante. 

Las propiedad.ea eléctricas del ITO se han investigado 

y se ve· que la concentracidn de loo electrones de 

conduccidn es modificada mediante un tratamiento de 

calor entre lle =1017 y 1020 cm-3 ( T=300 °x: ) ,la 

<U:!pendencia de la concentración y de la temperatura, 

por la concentración entiendaae ( atomicamente sustituido), 

p~r !lll)Vilidad electrónica ( intenso esparcimien~ en 19s 

centros de carga imperfectos, los cuales son cristales en 
28 e,:isorden. 

La absorc16n 1ntr1nsi1~eis tambien influenciada por este 

desorden,eete articulo detalla las propiedades eléctricas 

... 

y ópticas de las peliculas de rn 2o328
1as cuales son prepa

radas por reactivo ( chisporroteo ) 1 algunas de estas 

peliculae tienen conductividades eléctricas arriba de lOO.t{~m71 

investigaciones eléctricas preliminares hechas por M.I.T. 
en el interior de un mismo cuarto a la misma temperatura 

demostraron unas peliculas con movilidad de 10cm2/ Ve • 
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En la formaci6n de la pelicula el desorden ea llevado por 

la estructura particular de rn 2o3
,1a movilidad baja de 

electrones es el resultado de las propiedades de la peli

cula ( pllrOpiedades fÍaicas). 
27 

En un rociado cil1ndrico enfriado por ·agua con un gas de 

comnosici6n ( argón y oxigeno) ( 80/20 ),el 6xido de indio 

puede ser dep6sitado sobre un sustrato de cuarzo,con una 

presión del gas en un intervalo de ( 0.06-0.2 ) Torr. La 
28 

potencia durante la descarga es de 8C Watts • 

La densidad electrónica de la superficie formar.a depende 

de la composición del gas del proceso de deposici6n. 

La conductividad eléctrica y el coeficiente de Hall son 

medidos en vacio entre 80 y 400°x ,el medido efecto Hall 

es debido a que se busca saber si el conductor es del 

tino n 6 p , las medidas ópticas de laEl películas defITO), 

empiezan por las constantes ópticas en el visible y región 

ultra violeta,la transmitancia y reflectividad de las 

neliculas,son medidas por el angulo de incidencia normal 

el cual es de 5°, una lampara de deuterio ( 350 ) n.111. es 

usada, la radiación incidente es atravezada por un doble 

monocromador con prismas superpuestos, las constantes ópti

cas de los ejemplos de superficies pulidas no necesitan 

ser precalentadas,determinandose de acuerdo a la ecuación 
15 

de llurmann. 
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n
5

,nt = indice de refracción de el ejempl:;r y del eustr<>to 

res;:iective::1ente • 

,,i;:. ,,ue::\e r::L .. :-lific::.r le ecu.rd::i'n vicn:!:rne l¡:_· üe-;Jen.Jencia de 

lµ temrer~tur~ 00~ la co~st2~te Je ~bsorci~n·. 
ref .,-:5 

dK/dT s: (l/dD ) (dD/6T), "" 

~e :mede ver d0 ,::;r~~fic3s cor!·Ll.P::: que la conce.ntrBci6n de 

!i"lll es U..'1? funcifa c'lel reci;iroco ele l~ tom71eratura, a le vez 

l·~ movilifüd de H211 es funci6n de la temper:itura. 

:-:..; " S8 ve en lE· fJr;~2. de lus curvas de l?. r;::-áfic9 lI 
'.J~.i·o. eje~pl<•re.:. 1 a,b 1 la .::ovili:l::.i.d de H<·ll da le. con

L. r.ioh de electro'ne~, ir.cre::'.ent:3. con 12. ter~,,~<?.ture. 

lln"' propiedad es que ~lf :iis:ü;;uye º1:~ i,1 i."101·cr:Jento rie 11.¡¡ 
T, .. ecu:.ci-in ~:.te de"'cribe e .. J(¡.¡ F:eric; 

~l H =(1.32 x 104 cm
2 

ºK /V8 T ) eyp (-0.08 eV / KT 1 
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Las constantes 6pticas n y K(de peliculas de)ITO en el 
fJ 

eP~ectro visible y U.V. son una funci6n de la energía 

del fotón ( h w ) • ver" fig. 111.,,ref 15, 

El rociado cilíndrico se usa frecuentemente para obte

ner ( ITO), para espesores mavores que 1 mm se presentan 

pérdidas de adherencia durante el dep6sito,fuerza.s de 

co-.1presi6n de Cl = 1,8.Lx 10
10 dinas/ cm

2 
se hs.n encmlla."€. 

do . ., 

PROPIEDADES DEL ESTANATO DE CADMIO. 

Capas amorfas fueron hechas por rociado r.f. (radio frecuencia) 

e. partir de un compuesto policristalino ( Cd2Sno
4

) como 

blanco,ambas propiedades eléctricas y ópticas pueden ser 

alteradas por tratamientos de calor. Capas de al ta conducti vi

dad fueron obtenidas por rociado en argón o por subsecuentes 
o 

calentamientos a 200-300 O por 2 a 30 minutos en atm6sferas 

reducidaa,la anchura de banda se ha estimado en 2.06 e.v. 

pt'iro se puede trasladar hasta 2.85 e.v,,el estanato de 

cadmio tiene un espesor critico ( no mas pequefio ) de 0,3 m~ 

donde la refiectancia en el infrarrojo decae, capas crista1inas 

de baja resistividad se han realizado por rociado r.f. a 

una presión de 5x l0-3Torr.en vidrio, donde sus conductividad 
-.l -1 fue baja ( 10 .JI.. cm ) un tratamiento de posdeposición en 

atmosféras u (arg6n/ CdS) a temperaturas que van de un rango 
o de 600 a 700 C cambia la absorci6n ,usando una potencia 600 w. 

15 
y 13.6 Mhz de radio frecuencia. 

Das pelicu1as de estanato no tienen homogenidad en su superfi

cie, pero esta so puede aminorar si se eleva la temperatura 

del substrato. 
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Claro esta que una variación en la velocidad de flujo 

de la solución logre que las sales no se depositen en 

un orden y que a mayor velocidad la topografía sea de 

menos uniformidad,por que las sales metálicas tienen 

mas facilidad de mezclarse uniformemente a velocidades 
30 

l.entas del orden de l.5 a 1.8 e.e. /min. Las propiedades 

ópticas se investigarón por difracción electrónica, las 

películas del óxido preparado han sido removidos por uso 

de HF, los patrones de difracción fueron obtenidos por 

uso del microscopio electrónico ( JOEL 200 ) a una tempe-
o ratura de substrato de 430 C , las películas son fol'lla-

das por una estructura policristalina,con estructura cu

bica y lados constantes de 9.20 Aº ,los patrones de 

difracci6n tienen la misma forma independientemente de 

la temperatura del substrato y de las velocidades de flujo 

de la solución, las propiedades Ópticas fueron obtenidas 
26 

tr~nsmitiendo luz atraves de las películas, la cual fue 

medida con un espectrofotómetro ( COLEMAN EFS-3T Hitachi 

de doble haz, con el ejemplo de un lado y en el otro vidrio 

pyrex,ver fig. lV. Las curvas de tr~smieicin óptica se 

nueden mostrar como una función de la velocidad de flujo 
" 30 
y un espesor de película variable. ver fig V • 

PROPIEDADES ELECTRICAS • 

ParR las médidas ~lectricas los ejemplos fueron conectados 

con 4 contactos de indio depósitados por evaporación a 

vacia, las medidas fueron hechas bajo sombra y expuestas 

tambien a la luz y no se encontro diferencia en los resulta

dos, si suponemos que la conductividad eléctrica en el 

nlano de la película puede ser calculada por cuatro puntos 

los reaultados de conductividad eléctrica se demuestran en 

la fig. Vll. 



En la figura Vll se encuentra un cambio subito cuando se 

cambia la temperatura del substrato de 416 a 430 ºe las 

medidas del efecto Hall fueron tomadas para conocer la 

concentraci6n mayor de portadores • ver figura Vlll. 

Las medidas de conducci6n eléctrica como una función 

de la temperatura fueron hechas en un rango de 100 a 

300 ºK ,obteniendose una linea al graficnr ver fig X. 

La dependencia de la conductividad nor 1s. temperatura se 
3'0 

obtiene por la siguiente ecuaci6n 1· 

U= <l,' exp ( -6 E1 / 2KT ) + exp (-l\Ei/ 2KT ) • 

con E
1
= 0.044 eV, E

2 
= 2.88 cV. 

Aqui l.as pendientes llevadas por las energias de activa

ción ,son asociadas por la energía ds activación de los 

donadores, a w:ia ~ja T
8 

la conductiYidad es controlada 

por ( n ) • Los ejemplos producidos a al tas temperaturas 

tienen una al ta conductividad ade cu~cla. para su uso en las 

celdas solares, para probar esta propiedad las películas 

son sujetas a un tratamiento de calor por un tiempo de 

10 minutos, la figura n demuestra la dependencia de la 

resistividad con la temperatura en el tratamie:¡to de calor, 

para los ejemplos producidos a altas temperaturas el cambio 

en :ta curva no es apreciable, pero en cu.soa a temperaturas 

de 270°0 se obtiene una calidad óptica y eléctrica defi -

ciente,las peliculas de(ITO) tienen por lo general un alto 

indice de refraci611 y al combinarse con dióxido de silicio 

en capas alternadas se obtiene un resultado de transmitancia 

del 90 ~ con una lambda de 1050 n.m. con un e::pesor de pelí-
29 

cula de 40 n.m. 
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figura V • 
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Cl.• 
OXIDOS CONDUCTORES TRANSPARENTES 

"' 
MATERIAL TECNICA DE RESISTENCIA MOVILIDAD DENSIDAD DE ANCHURA DE T VIS. TsOLAR ~r~IR 

DEPOSITO Ohm/sq, cm ,2 /v "'5eg POHADORES cm1 BANDA eV. 

1"2º3 Evaporac16n Rea e ti va 89 72 4 X 10
20 o 0-6 

en vacío 420º e 

ln20i F Dep6sito de vapor 
químico 18 0.75, 

7-15µ m 

ln20 3:Sn Hidrollsls con 10 30 5 )( 10
20 

0-B-0.9 
spray. e u .b. (0.3-1.5 

11m) 

ln2031Sn Sputtering con radia 6 0.85)AM2) 0.081, 
frecuencia en Arg6ñ' 121ºc 
600ªC 

5 )( 10
20 \ 

ln203:Sn Sputtering con radi~ 10 40 -o.e -0.82 
frecuencia reactivo 
en 02'-Ar a 400º e 

Sn02 Hidr61isls con spray 212 32 8-4x10
19 

Sn02 Pir61 isls con spray 20 6 )( 1020 0.87-0,89 0.77 
a 460°C 

Sn0
2
:F Hidr61isls can '.it;ªY 9-2 0.85 (0.4- - (0.2) 

y barrido a 400 0-7\Jm) 

. Sn02:Sb Oep6sito con vapor 50-150 23 1 •2x1020 0.85-0.91 
químico, organo me-
t61ico 

%e f (Sl 
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El rociado tiene considerables ventajas en comparación con 

el método de evaporación en la produccion de multicapas de 

absorci6n3 ~ Una de ellas podria ser la automatización del 

proceso de rociado el cual es posible lograr ya que se 

dispone de solo un controlador de vacio y una fuente de po-

der de chisporroteo.Cuando un sistema especifico o una capa 

es producida,la decisión que se tomo para hacerla es s 

economica,la calidad de la capa que se quiera hacer ( es

fuerzos debidos a la temperatura,resistencia de materiales 

etc.) y las propiedades ópticas deseadas. 

Cuando los sistemas consisten de capas alternadas de bajo 

y alto indice de refracoi6n,este se adapta a un valor reque

rido y se calcula el nWllero de capas a usar para ese indice 

requerido .El meto do de rociado tiene ciertos cuidados en lo 

que se refiere a las presiones de trabajo altas y puede ser 

necesario un equipo caro,el rociado por magnetrón usa substra

tos a temperatura baja con respecto a la evaporación de modo 

que se pueden usar pláa.ticos como substratos. 

La difusión en los blancos de las aleaciones In-Sb y Sn-Sb, 

son fuertemente debidos a eu bajo punto de fusidn.Praser y 

Cook reportaron que el rociado D.C. de 3 rn 2o3
+ 9 '/. 1101 de 

Sn02 en atmósfera de arg6n,baja la resistiv±dad de la peli

cula formada si se aumenta la temperatura del substrato du-

60 

rante el .. depósito de l@i o~~,conduotividades alt.as de 5600.IC~-l 
fueron reportadas para una atmósfera de argón y una temperatura 

del substrato de 500°c, Una condición primaria en los recubri

mientos transparentes es que presente estabilidad tirmica, 

cuando se utilizan estos recubrimientos para temperaturas 

altas (540-1100°'0) sobre entendiendo se que los esfuerzos térmi

cos pueden atraer consigo problemas de deformaci6n,tanto longi

tudinal como axial e incluso aberturas. 



El rociado reactivo puede ser usado para formar una a.mplia 

gama de capas ( compuestos ),pero la estequiometria y el 

proceso de anál.isis es muy difícil con este m6todo, el 

rociado en general tiene un mejor control de rapidez de 

dep6sito que la evaporaci6n ademas de ser direccional en 

na turalé za • 

Una consideración importante en el dise~o de superficies 

transparentes es correlacionar lo mejor entre la transmi

tancia en el visible y la reflectancia en el infrarrojo 

o emitancia del infrarrojo,este punto no solamen~e es 

importante por el tipo de material y el proceso de fabri

caci6n sino por la ganancia solar y sus propiedades de 

.tlipo Óptico, Las capas de superficies transparentes son 

uaadas para aislamionto de calor,impidiendo escencialllente 

la transaisidn de la luz, por reflexion en el infrarrojo se 

suprime el intercambio de radiación térmica • La eficiencia 

de ref'l.exidn en las bandas de infrarrojo es mucho mas efecti

va con materiales metálicos conductores,por lo que una buena 

transparencia en el visible requiere de un material aislante 

con alto ancho de banda • Sabemos que el infrarrojo est~ .. 

formado por las ondas electromagnéticas de baja fnrcuencia 

y de longitud de onda grande con respecto a las ondas que 
30 

pertenecen al ultra violeta • 

Cada pelicula formada y expuesta a la radiacidn solar tiende 

e absorber energía luminosa y al mismo tiempo reflectarla 

o emitirla pero no necesariamente en la misma región del 

espectro donde capto primero. 



COMPARACION A NIVEL PROCESO • 

Los m~todos a aplicar ya sea rociado o evaporacidn 

dependen tambien de la pel!cula que se quiera obtener, 

sus cualidades y propiedades dpticas. El ind!ce de 

refracción de las pel!culas dieláctricas es en muchos 

casos mayor que el de las películas de vapor qu!mico,esto 

aplica por ejemplo a dxido de titanio y otros dxidos de 

refracción atta, cuando el sistema consiste de capas al

ternadas de alto y bajo indice de refracción se busca 

obtener un efecto optimo deseado mediante la determinación 

del numero de capas a usar. 

Una buena adhesidn es obtenida por el mátodo de rociado 

probando que las capas son producidas ba3o las mismas 

condiciones ya que es factible su reproducibilidad,una 

consideración importante ea que en las modernas plantas de 

rociado se puede limpiar la superficie del substrato antes 

del proceso de formaci6n -de la pelicula,los paramétros que 

se manejan oon r homogenidad de pelicula,indice de refraocidn 

de la pelicula,velocidad de condensaci6n,todo esto se puede 

detel"llinar a nivel planta piloto • 

Oo•o la diferencia de potencial entre los electrodos, la 

corriente de descarga,la distancia entre los electrodos,la 

preei3n del gas y la composicien del miSJ110 son tomadas como 

constantes, de esta manera se puede arrancar el proceso auto

a4t1oo de una manera comoda quedando solo por controlar el. 

espesor de la capa,en este caso el proceso de rociado,la ope

ración automática y reproducibilidad de las propiedades de 
32 las capas pueden ser llevadas a cabo de una manera m!lll simple. 

PROCESO DE ROCIADO. 

La planta tiene un cambiador de 600111111.conteniendo tres c4-
22 

todos, cada u.no con un diametro de 200 !lllll. entre estoe la 



distancia varia de 30 a 50 mm. ademas de una placa redonda 

como Anodo de 550 11m. de diametro la cual aloja substratos 

que van a ser cubiertos • La planta ii•ne una bomba de vacio 

las presiones son del orden de 10-7 bar. esto es durante el 

rociado,la cual es mantenida automaticamente mediante una 

valvula de control, el gas es argdn y oxígeno. 
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Diod~ toto~tado de 

luz de referencia • 

Medidor de intensidad 

luminosa. 

Laapara. 

Grabador. 

1 

figura.6-l Diagraaa esquea~tico del sistema de medici6n 

del espesor de películas en una planta de 

rociado catódico. 

ref. O ,Kienel, Vak.-'l!ech, 29(4)(1977 )(213). 
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En todo el diseffo de espejos calientes ( recubrimientos 

selectivos)para apli.cacidn en diferentes edificaciones, 

los espesores poseen una superficie de baja emitancia, 

donde el efecto neto es el de reducir la transferencia 

de calor entro la capa de vidrio y el medio ambiente,la 

maeni tud de la reducción dependerá. de l.a naturaleza y la 
2 

relativa •agnitud de las i>'rdidas convectivas y conductivas. 

El optimo espejo caliente podr~ actuar para transmitir 

Blllbas, al ta energía solar y cercano inf'rarrojo aproxima

damente a una longitud de onda de 2 milimicras. 

A temperaturas mayores de 60°c es necesario el uso de recu

brimientos opticamente sel.ectivos. HEcy" dos soluciones de 

este problema,el primero es usar recubrimientos absorbedores 

sobre la superficie del col.ector y el segundo es usar recu

brimientos transparentes conductores aplicados a cubiertas 

de vidrio,no se exponen a l.as mismas condiciones de humedad 

y de temperatura como las superficies selectivas sobre las 

superficies transparentes absorbentes. Para recubrimientos 

conductores transparentes uno puede usar metales con refleoti

vidad alta en el infrarrojo y una baja absorcidn en el visi

ble o una aplioaoi6n de un semiconductor con una banda sufi

ciente11ente Blllplia en el rango del visible y al.ta concentra

o16n en el infrarrojo de portadores. 

Se han obtenido resultados con espejos calientes de TiO~Ai!;/ 

Ti02 sobre vidrio con una transmiei6n en el visible del 84 -

66 

a l = 6.5 ¡;. por riciado r.t. las capas de Ag tienen absorcion 

dn baja en el visible mas que lae de oro a ese miamo espesor. 



Las capas son excelentes { TiO.,/Ag/ Ti02 ) y tienen pro

piedades ópticas magnifícas y son estables arriba de 200°0. 

La figura anterior muestra dos diferentes configuraciones 

para un arreglo absorbedor ref'lector. En un espejo caliente 

la capa absorbente negra esta localizada debajo de la capa 

reflectora selectiva. El termino reflector selectivo quiere 

decir que refleja solamente en el infrarrojo y es transpa

rente en al intervalo espectral de la emision solar, lo que 

la radiacion •~ar ce.era directa11ente 1 se vera absorbida 
2 

en al recubrimiento negro. 

En un espejo obscuro un absorbedor selectivo esta localizado 

encima de un reflector blanco.El termino absorbedor selecti-

vo quiere decir que se absorbe solamente en la región espec-

tral de la emisi6n solar y es transparente en el infrarrojo 1 

67 

lo que hace el ref'l.eotor blanco es suprimir la eaitancia del 

sistema. Obvio ea que el termino absorbedor negro y reflector 

blanco se refieren a materia1es que absorben y reflejan respecti

"Yamente toda la energía incidente sobre ellos a 1o largo de las 

longitudes de onda. 

Los espejos calientes •on semiconductores altamente dopados 

con una anchura de banda en el ultravioleta que provle la 

selectividad reflectora del espejo caliente Sno
2

,Sn-dopado con 

m2o3, In/Ta 6 In-Kb 1 Cd2Sno4• El propdsito de dopado puede 

aumentar la ref'lectancia en el infrarrojo a expensa& de la 

trenamitencia en el 'Yisible. Abaorbancias solares do o.6 7 

emitanciae de 0.1-0.2 eon valoree coa.tnea. 34 

Un reflector selectivo requiere un aateri~ que sea transpa

rente• a loa fotones de altas energias 7 ref'lecti~o para 

fotones de pequeftaa enargias. 



Lo anterior esta en contra de la naturaleza dptica, por que 

la dptica de la física del estado solido es una expresión 

de las estructuras de las bandas • Es mucho mas fácil lograr 

que algo que absorba fotones con altas energias y sea transpa

rente a los fotones con energias tambien bajas que exiten a 
35 

loa portadores de loe de la anchura de banda • 

Las bandas de energia de semiconductores transparentes son 

del orden de 3 e .v •• La eficiencia de reflexión en las bandas 

68 

de infrarrojo es mas alta para materiales metál.icos conductores 

y para que estas presenten una buena transmitancia en el visi

ble se requiere la unión de un material aislante con una anchu

ra de banda alta este material aislante generalmente es un aemi

conductc»..34 

Al igual que en una superficie selectiva opaca que presenta 

diversos requisitos que las caracterizan,las superficies selecti

vas transparentes tambien deben de poseerlas y una de las más 

importantes es que presenten estabilidad t'rmica y fe-raci6n 

a la corroei6n debida a la atm6sfera que las rodea. 
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figura 7-1 Iluatracion de un espejo caliente 

y gráfica de tranellitanoia. 

0.3 

ret. C.l.Laapert/Heat mirror coatinga 

Solar Bnergi 1'ebrero 198,. 
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Ya en la aplicación ee experiment~ el uso de pl~sti

cos como sustratos sin embargo por las elevadas 

temperaturas que en a1gunoe procesos se reauieren, 

la utilidad que se limito debido a los problemas 

de dilatación en el proceso de contacto se present2n 

e incluso hay pérdida de elE!Sticid?.d v hay reducci6n 

de sus cadenas a el tes teripere.tur<is 1.8 

Sabernos que un colector solar tiene su utilidad que 

consiste en convertir la radiaci5n soler en un calor 

util como se vée en la figura 7-2 la radi:?..cilSn solar 

pasa atravea de las cubiert2s tr::-nsparentes ( placps 

de vidrio ) I? inciden los rayos de luz en l&s plflcas 

2.bsorbedoras neer<".S _35 

La energia térmica es removida del absorbedor por un 

flujo de aire o liquido .El colector se debe prevenir 

de las p~rdidas de enere'[a calor1fica ,es decir debe 

ser aislado para que no caliente ademas del fluido 

los e.Jete.dos o lados del colector y sus e sqt1.inas, 

el m".terial que suele usarse para aislar las fronte

ras del colecto~ es poliureteno o l8terales de elumi

nio en forma de rlacas cuyas esquinRs ernbonen perfec

tar.10nte p':lra form;,r U..'1. rect!mv.ilo o cu 0 dro que es el 

marco y límites del colector • 2 
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figura 7-a Corte de un colector • 

ref. IA.tnde J .Pe ter 

Solar Thermal. Engineering 

Jhon Wiley &· Sone. 
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2.-ACCION DE LA LUZ SOBRE LOS MATERIALES. 

Sabemos que los materiales son expuestóe a la luz y 

que experimentan transmitancia,reflectancia o absor

bancia,todo esto esta relacionado en esta relativa 

ecuaci6n matemática que es valida para cualquier 

longitud de onda. 

eo. l.......... ,. + P + ol- • l 

Pero la radiación del sol no ea nada mas de una 

longitud de onda,por eso loa mayores materiales 

de los colectores solares son selectivos y de 

interes especial en sus propiedades de tranemisi6n, 

reflexidn y absorción. Sus cambios favorables entre 

las ondas cortas de el visible y luz del infrarrojo 

cercano o lejano • 

3.-REPLECTIVIDAD. 

Un materia1 transparente o translucido tiene una 

referencia de refl.ectividad dependiente de el !ndice 

de re!raci6n y del ángulo de incidencia formado 

entre la radiacidn que llega y la linea perpendicu

lar a la superficie de transmisidn si el ángulo de 

incidencia ea cero para una superficie singular por 

lo que la refl.ectividad quedaria¡ 

ec. 2 ........ p == (?l.- 1 ¡.,._ +1 )
2 
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Para :t vidrio conrdn usado oomo placa cubridora con 

indice 1de re fraccidn n= l. 53 por lo tanto se puedo 
2 calcular quedando 1 

eo.3.. •• • ••• p • ( 1.53 - l / 2.53 )2 • 0.044 

En algunos casos el 4.4 ~ de la radiaci6n es reflecta

da en la superficie y el 8 .8 % es reflectada al pasar 

atraves de un simple vidrio, esto es de impor

tancia cuando dos o más placas de vidrio son usadas y 

es la raz6n de que en la practica un máximo de dos 

placas cobertoras sean instaladas • La reflectividad 

anterior se ve incrementada si el angulo de inciden-
2 cia aumenta llegando a un 18 % • Esto nos lleva a 

reducir la reflectancia de los vidrios y otros materiá

les con uso de un dielectrico secundario de película 

clara que se use como cobertor sobre el vidrio y qu~ 

tenga un espesor de película de micrones de esta manera 

lograremos aue la reflectividad sea reducida y sea lle

vada por la ecuaci6n 1 

ec. 4 •••••••••••• 

Mart et al <2> .han encontrado que el tratamiento de loa 

vidrios en su fabrioacion1 ya sea un calentamiento en 

atmosferas no inertes (con la presencia de gases de un 

~ipo corrosivo o altamente reactivos ) o en el caso de 

73 



atmdsfera hdmeda hacen degradaciones en propiedades 

anti-renecti vae. 

4.- ABSORCION. 
La propiedad de abeorcddn del vidrio es controlada por 

la impureza de 6xido de hierro,un vidrio de bajo contenido 

de hierro digamos de 1Jil .05 % tiene solB11ente como un re

sultado un mas menos 2.5 ~ de absorcidn de la luz transmi

tida, el espesor de este vidrio es el comun de cualquier 
2 

ventana. 

Loe vidrios para colectores solares son usualmente templa

dos para reducir su potencial de rollrpimiento,el tamafio mas 

courdn ea de 34 pul. X 76 pul. con espesor de 5/32 de pul. 

5.-TRANSMISION, 

La tranemieion de algunos vidrios puede disminuir consi

derablemente cuando el angulo de incidencia es mas que 45 

grados de la vertical e incluso se vee aumentada la absorcidn 

~or que tiene que pasar el rayo incidente por una regidn de 

material de vidrio mayor para el caso de tener un colector 

con varias capas de vidrio sobre el haz de tuberia.Ho"4U.(y 
2 . 

Woertz han encontrado que la transmis16n de todas las capas 

en conjunto se puede obtener como el producto de las transmi

siones de n capas protectoras de vidrio osea 1 

eo.5 • •• .• ••. • 'T' = "f, •"Y 1 • '1'3 • • • • • • • • • • 
Sabemos que el Vidrio no es recomendable sino involucra un 

semiconduotor,ya que el vidrio tiene limitaciones oomo1impu

rezae,no tenemos transmitancia1no transmite en el infrarrojo, 

ni en el 'til.travioleta,de ahi la raz6n de la busqueda de los 
2 

eemioonductorea,Plasticos y resinas como cobertores en vez de 
o vidrio duren poco tiempo,se deforman a 180 c. Estos son1 

Plexiglase,lucite ,Tedlar (Polyfluorocarbonato )~ 
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6.-CELDAS SOLARES. 

La heterounion Cu2S-CdS ha recibido considerab1e 

atención en la f's,hricaci<Sn de celdas foto voltaicas 
34 para la conversión de energ!a solar • 

Los cristales de preparación no isométricos =(ohm cm)-l 

de CdS,se cortan para dar la :forma de un rectángulo 

con medidas1 2x5x0.5 mm. el proveedor de los crista

les es Clevite Corporation.Las grandes caras de las 

placas son pulidas usando alumina de O. 3 micras. 

Los contactos ohmicos son hechos de una superficie 

larga de indio por deposición de vapor,seguido de 
34 

un calentamiento corto. Otra superficie pulida es 

enmascarada y se grava en una solucidn de permanga

nato de potasio en ácido sulfó.nico concentrado por 

2 minutos. Los cristales ya enmascarados son inmersos 

en una solución saturada caliente a 80 grados de 

CuCl en. agua destilada, hidroxilamina y acido clorhí

drico son adicionados a la soluci6n para reducir 

todos loa iones cobre al estado cobre uno maa, el 

tiempo de sumergido se varia dependiendo del espesor 
34 

de pelicula de eu2s , El tiempo usado es de uno a cinco 

minutos, esta capa sera puesta en la parte fontral 

a la luz incidente o pared iluminada.Los contactos 

de la pelicula eu2s fueron hechos por contactos de 

alambre de cobre con pintura platEtada junto directa

mente a la pelicula evaporada de oro por minipuntoa 

sobre la de eu2s!4
'
35 
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A l:ta celdas se les da un tratamiento posterior de calor 

calentandolas con aire a 250°0 por un tiempo de 10 minu

tos. Los e~pesorea de las pelicul:::i.s semitransparentes de 

eu
2
s son del orden de o. 3 milimicras. 34 

7 .-r.!EDIGIO:ms. 

Un graficador tektronik (575) nos puede mostrar curacte

risticas de las celdas,las gráficas que se muestran en 

la figura 7-3 fueron obtenidas con las celdas en la 

obscuridad y bajo iluminación fuerte de una luz de tungsteno. 

De este modo no habia exposicion a la luz solar,ademas se 

variaba la longitud de omda de la luz de la lampara con 

filtros de vidrio marca Corning,de esta manera se obtenían 

diferentes voltajes a diferentes corrientes buscando asi 

su interrelaci6n. 34 

La dependencia de la temperatura con respecto a las sombras 

"ue cubren las celdas solares y las características de volta

je va. corriente obtenidas fueron investigadas en w1 crista1 

Cd8 en celdas solares,estas medidas de voltaje y corriente 

atraves de la junta se obtenían en varios pas~s,de manera que 

se obtenían para cada temperatura de sombra y luz un trazo 

en la grafica de V. va. I. (voltaje contra corriente). 

En la figura 7-3 se demuestra los efectos de las caracterís

ticas de una junta antes y despues de el tratamiento de calor 

a 250 grados centigradoa por un minuto , 34 
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8,-RESULTADOS, 

Las características I-V de una heterouni6n de Cu2S-CdS 

entes y despues del tratamiento de calor son demostra

dos en la figura 7-3,antes del tratamiento de calor 

solo un débil trazo discontinuo de voltaje y corriente 

e~ visto, con una luz de tungsteno el voltaje medid' es 

de V= 0.24 volts.ref. 34 
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1.-TRATAMIENTO MATEMATICO DEL BALANCE llE CALOR. '1:'11 f '2l 

Podemos su~oner que el colector opera en estado estaciona

rio y que el calor colectado es igual al calor absorbido 

menos las perdidas del medio ambiente, 

1.- •...•.. 

Sabemos que el calor absorbido es igual al producto de el 

flujo de radiación por el area del colector y por la 

tranamiaividad-abaortividad de la placa cobertora por lo 
2,36 

tanto tendria.mos dos ecuaciones,con la anterior.La segunda 

quedaria r 

2 .-•••••••• Q='T<><.IA a e 
El calor absorbido por el sistema en la placa cobertona 

tiene una temperatura T
0 

y para los alrededores y medio 

ambiente la temperatura ea Ta ,el calor perdido quedaria. 1 

3.-......... Ql= UL Ac ( Te-Ta ) 

t1ediante la ecuación (1) se hace un balance de calor y la 

ecuación de calor colectado ea 1 

4.-.......... Q ="t"cG I Ac - A
0 

UL ( T
0

- Ta) 

Si queremos la energia colectada por unidad de area pode

mos dividir el calor colectado entre el araa del colector 

quedando 1 

5.-•........ Q/Ac= q ='l'"'I - UL ( T - T c a 
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2i-EFICIENCIA DEL COLECTOR. 

La eficiencia del colector es definida por "l\ 
es una relaci6n de la cantidad de calor colectada 

a el aprovechado. 

6.-•••••.• ')"\ = q / I ">'\. .. C o,i. ) 
La eficiencia puede ser expresada en :t'unci6n de la 

ecuaci6n 5 por que nos da la cantidad de energia colectada 

por unidad de area qucdando1 

I. 

Si UD es constante la ecuaci6n 7 puede ser usada para 

graficar va. el punto de operacion del colector 

8.- ••••••• f
0 

= {' Te- Ta ) / I 

Por lo tanto la interseccion de la linea en el eje{y} es 

entonces ('to<.),la pendiente seria negativa y correeponde

ria al valor { UL ) , la interseccion en el eje de las(x) 

seria el valor 

La linea que se obtiene al graficar se le conoce como curva 

de la eficiencia del colector y tiene una importancia
2
basica, 

basica en la practica y uso de los colectores e~lares. 
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figura 8.1 Coeficiente de calor en funcion 

de la temperatura de. colector • 
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Jhon Wiley & Sons • 
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3.-PLUJO DE CALOR DE UN COLECTOR A PERMANERCIA FINITA. 

La irradiacion del sol y la temperatura ambiente al igual 

que la del colector,cambian continuamente durante el día. 

~o que se necesita saber es la radiación colectada durante 

el periodo de tiempo de operación como una f'unci6n de la 
39 radiaci6n y paramettros del colector. 

Supongamos la operación de un colector sobre un tiempo Tt 

(periodo). la ecuación 5 quedaría a· 

9. - •••••.•• q ( t ) = 1" «. I { 't; )- UT { T - T { 't) ) ... e a 
Para una pequeña diferencia de tiempo se tendria. 

10.-•••••• ,. q( 't- )dt =7ot I(t )dt-UL(T -T (t ))dt 
c a 

IntegrEIIldo termino a termino para un periodo de interes, 

la radiioion te.tal colectada seria. 't'T 

11.-••••••••• qt='ioGffi~)dt- uLí( Tc-Ta(t) )dt 

Considerando expresiones para un periodo ~e tiempo,los 

v~lores promedios de I (t) y T (t),podemos calcular las 
a 

integrales anteriores, f't'T 

12 I• = J.!...!i t )~!--. -........ . 
-t '1' 

13.-•....•.•• 
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snr..titu7endo nos nuedarie.. 

Cl~r::i ecta que la radiPcion total IT recibida en el tiem

pot,..es (i 't 'l") 1 por lo t"nto esta ecuacion qnterior 

nue::le ei:;cribirse co!'lo • 

1~ • · • • •· ... ,..,. = 'l" ".' 'I"' - UL- ("fe - rf' • .) -t 'T1 
Asi se obtiene una ecuqcion -p01r2 u..1 colector !11.lesto en 

servicio con U.."l cambio de te:-iirerntura embie:1te a lo le.rgo 

de un intervalo de tierlpo en horE:.e ClUe no necesariamente 

eE: consecutivo. 
37 

4 .-FLUJO DE LOS ?LUIDOS • 

El fluido f!Ue se h2. removido ya cale!lti;:do ( increme:ita."ldo 

su temneratura ) p:ir el colector es el nue se vee que 

;:-ecibe la enerzia colectada .La transferencia de calor 

~ar conductividad es importante ya que a nivel comercial. 

los errores de este tipo que involucran la transferencia 

de calor dara lugar a fallas de diseño, el calor ea colec

tado y transferido de la placa absorbedora a las paredes 

de los tubos por conducci;n por lo tanto la conductividad 

y espesor de la placa del co1ector es muy importante • 

La fieura 5-3 es la configuracion aener8l de la placa 

P.bsorbedora cua"ldo el fluido se calienta a una temperatu

ra mayor a la de la e~tr8da, el c~lor es conducido p~ra

lelo a la su,erficie abe;orbedore., 3S 
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PIG'·.. l-1 Corta de una placa. absorbedora 

con un fluido adentro. 

ref. Lunde J.Peter 
Solar Thermal Engineering 

Jhon Wiley & Sons • 
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5. -COI::CTOR IDEAL , 

Un colector evacuado tubular :ouede hacerse ya q_ue el ecpa

cio e:ltrc la cubierta o cobertor de vidrio y la !llaca obso~-

bedon, puede ser puesto a vacio pare. minimizar a cero 

las ~erdidas por conveccion y uscndo una superficie selec

tiva en vez de ~inturas obscuras o otros r:aterioles puest

os er: la pl<:ica absorbedora asi logr8riamos un colector 

idec:>l , VER fig. ~7,8-8 • 
Estas figure.s demuestran dos ti~os de colectores con tubo 

evacuaao de alta eficiencia,el nrimero se trata del colec

tor evacu8dO corr.ing el cuel co~siste de un tubo evacu~ao 

de dioir~etro {fI'e.ndc dentro del CU<J.l hay una ~laca con surier 

ficie selectiva :le1ir>sitF1dFJ,la cual co:1tiene dos tubos de 

:nenor ilianetro, al primero mencionado en la placa los cua

les tr1ms'!'JJrtan el fluido • 

El tubo de Owens-lllinois Byirovecha el. espacio existente 

dentro de un tubo de una ~~nera mas dram~tica,se trata de 

los tubos concentricos ,el primero tiene un vaci:o al lo-, 
~rP.rlo sellar desde fabrica,dentro da este entra un tubo 

de menor tamaño pero no hasta el extremo del tubo grande 

en su !lerte cerrada va C!_Ue asi el fluido reeresnrt.,estos 

dos colectores pueden manejar como fluido ~ire o agua 

see;11n se renuiera en la industria. 

C0de uno de estos colectores puede absorber enereta cal:i

rÍfica de la rediaci;n recibid;i y?. sea ..,or la p<irte 
2 

frontal o trasera de la narte absorbedora • 

68 



ABSO:?BEDORLS, 

L8 figura 1-4 presenta un numero de absorbe ddres diseñados 

nue demue:;tran los ce.minos seeuidos Jl:>r el fluido en colec

tores sol<Jre~ .• el diseñ:> del 1-4 usa un líqui:lo co.'l!o fluido 

el 5 y 6 son :practicas para ,1ire~138 

m 

:r 

ref. l,ll,111,lV. Lunde J .Pe ter 1:S2:' 
Solar Thermal Engineering 

Jhon Wiley & Sons. 
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lPig. Y Colector Solar f1uidcii ( aire) 

Fig. ll Colector Solar fluido (aire) 

ref. fig. V, Vl •. Lunde J.Peter 

Solar Thermal Engineering 

Jhon Wiley & Sons. 



LR.s L'1dustri~.s O'o'IENS lrnn utilizado un reflector blenco 

puesto ~or debajo de los colectores solares instalados 

!>are (!Ue de esta m"1.llera el colect:lr te:1ga una difusi5n 

del rqo; ( sol.s.r >nor tod.os los se:1tidos,ya f!Ue la. riarte 

de el h~i de tubos de los colectores por debajo es ilu

~i~ada !JOr el reflector bl~nco •2 

Espaéio evacuado 
Superficie selectiva 

Union metal vidrio 

Y.luido 

Cubrimiento selectivo 

Vacio 

Retorno ~--Tubo Alimentado 

Fig. 8-7 Tubo colector evacuado Corning. 
ref. Lunde J.Peter 

Solar Thermal Engineering. 

Jhon Wiley & Sons. 
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Espacio evacuado 

Cubierta selectiva. 

Vacio 

Cubierta selectiwa 

Retorno fubo alimentado 

Pig. 8-8. Tubo colector evacuado ( Owens-D.linoia ) 

ref. tunde J.Peter 

Solar Thermal Engineering 

Jhon Wiley & Sona. 
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El rociado catodico para la producción de peliculas 

ha sido usado predominantemente en la industria elec

tronica y a su vez en el rociado de es~ejos c~lientes 

reflectivos sobre paneles de cristal para aplicación 

en edificios. El util desarrollo del rociado tambien 

se extiende a la tecnica del ( laser) donde se crean 

espejos laser,tambien su utilidad se extiende a la pro

ducción de filtros, filtros d~ banda corta y sistemas 

similares en los cuales se lleva un control de espesor 

de p; licula~2 

1.-Espejos reflectivos de calor para edificios • 

La cubierta de paneles de ventanas son aplicados cada 

d!a mas y mas a los edificios,estos reducen el aumento 

de temperatura del aire interior de los departamentos o 

cnsa lo cual es un factor importante en el balance de 

energia del aire acondicionado en los cuartos.Metales 

como el oro, plata y cobre los cuales poseen una alta 

transmisi6n en la región visible del espectro y un coefi

ciente alto de reflexión a lo largo de la longitud de on

da de 300-900 nanometros son usados. La figura 9-1 demues

tra las propiedades opticaa de una pelicula de oro de 20nm. 

de espesor lograda por el metodo de rociado,por lo general 

los vidrios que se tienen en los edificios contienen peli

culas de interferencia adicional. para aumentar la intensi

dad del rayo de luz que penetro a los departamentos,la pe

licula adicional seria ( sulfuro de zinc. ) por lo cual el 

'sistema de peliculaa quedas ZnS/Au/ZnS. 22 
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Pig. 9-1 Propiedades Ópticas de una película 

de oro. espesor 20 (nm). 

ref'. G.Kienel, Vek.-Tech, 29 (4)(1977) 108. 



.\.le1•:aE dt: el sulfuro de zinc hny oxidos nas 'lur:>s 

y resistentes, estos oxidos r_et;ilicos so~: I.>i2o3-

Sn02,Bi203,Ti02. La f'i¡;ur:. 9-2, demu.e,~~.~~ la trare-

11isiÓn como ui1f fünciÓn de la lon,si tud de onda 

¡rnr:;i veri!:!s c:::.p~s ,las que constan de oxidos .meta

lices de un esp~Mor. c.r,ro)"ial\o y diferei1tes ;~ettles • 

2, -ESPEJOS LASzR • 

Los es:¡iejos l:iser consisten de un número ele caJ"3S 

' die le ctri_c_as Ell te rnad!1 s de E•b sorcion libre, el 

es~et'r:>r optico !.! ~.e l<is Cf'tp<u: i.ndividt'.Gles es 

un cuarto de lamba.a, donde la.bdaea l::> longitud 

del laser. la ref1.exi;n de un e~p~jo curvo laser 

1H. muy cercano al lúv % ,las películas de es:riejos 

l:;:oer consta.>i de •:>xidos :uet1:ilicos cor.io TiO/ Si02 • 

El efecto deseado se puede obtener con un número 

de capas por lo general de 15,un~ ecuación e~piri
' ~ ca eme se ha obtenido de lo. experimentacion puede 

. (4 2) 
ser : 

( "'';/'lt,,.. J'¿ ,._.., 
('rls/11~) ••• 

ref ••• 4 2 
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Pig. 9-2 Transmisián va. lambda para varias pelicu1as 

mettÚ.ioas , ( por el método de rociado ) , 

ref, G.Kienel , Vak.-Tech,29(4)(1977) 108, 
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nl ee el indice de refraccidn bajo,nh ee el indice de 

refracoi6n a1to de una pelicula que se tenga(ya sea doe 

o más),ns es el indice de refracci6n del material del 

substrato y 2p + 1 se refiere al ndmero de capas que ee. 

tenga.De esto Be deduce que un rango alto de reflectivi

dad del espejo l.aser se tiene cuando el termino nl/nh 
2 es pequel'io. 

Hay que recordar que las capas estan en un arreglo alter

nado y los estudios fueron hechos por el microscopio elec

troni~o.Se ha llegado a la conclusión que las peliculas 

exhiben una estructura poliicrista1ina • ver fig. 9-3. 
Los espejos laser que contienen el oxido meta1ico (Ta2o5

) 

tiene 21 capas alternadas de Ta
2
o

5
/Si0

2 
y una absorción de 

solamente 0.01 ~a una lambda de 1.06 milimicras en una 
agua de pruaba que no contiene iones,este sistema ee más 

42 durable que el sistema de capas a1ternadas de Ti02 y 5102• 

3.-Filtros de corte. 

Sistemas de peliculas con alta transmisidn en una regi6n 

especifica del espectro y una alta reflexion en la regidn 

adyacente de el espectro,son llamados filtros de corte 

estos son usados por ejemplo como filtros de protección 

ca1orificos para varias regiones del espectro. 

Hay que recordar que lo importante de las peliculas que 

formen los filtros de corte tienen una a1ta transmisión 

esta es una propiedad muy importante. 

98 



100 

l,C) 90 
T 8C 

R 70 

1': ~o 

N 50 

s 40 

!! 30 

I 20 

s 10 

I 

o 
N 

o -------------------1~------
400 500 600 700 

Evaporación 

Rociado. 

800 900 

A. (!lDI). 

Pig. 9-3 Comparación de curvas de transmisión de espejos 

laser evaporados y rociados. 

ref. G.Kienel and H.Walter ,Rea/Dev, 11 (1973)49. 
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La estructura de los filtros de linea es similar a los 

espejos laaer,pero estos tienen una pelicula uniforme de 

bajo índice uo refracción que remueve loa disturbios 

suplementarios al máximo. 

Las propiedades 6pticas del sistema (rociado por radio 

frecue.ncia) de un sistema de pelicula.e alternadas de 

Ta2o5 /Sio2 y una pelicula de Si02 (pulida) se maestra 

en la figura 9-4. donde se observa una tr~~smiai¿n mayor 
. 41 

de 90 '1' en la region del espectro visibl&, 

En el rociado reactivo el gas residual y su condición 

influye en la velocidad del proceso de chisporroteo ,es

pecialmente cuando se hacen peliculas de Si02• 

Cuando las peliculas se forman las particulas de arg6n 

eatan expuestas a una preai6n constante,habiendo un cambio 

residual en el gas deapuea del rociado de un blanco de Si02, 
43 

por lo cua1 se tiene un control en las medidas del espesor. 

4.- PILTROS DE LINEA, 

Loa filtros de banda estrecha del tipo fabry-perot consiste 

de una pelicula con un espesor de lambda 1/2 o un multiplo 

de ~ata con una absorci6n libre y alta reflectividad de la 

pelicula en cada lado,con este arreglo la mitad de la anchura 

ea pequeaa pero alta la refl.exi6n en ambas capas. 
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CRda perdida Óptic!l. (peflnefü:¡ )p:>r absorci~::m y dis!'ereio'n 

no~ llev::. a una ccn:aideri:,ble retlucci~n en la tr<ifüJ-

misiÓn m~ximr ~or lo tanto el mRntenimiento de el espes:>r 

de ~elÍcul? y los peremetros del proceso const9nyes,tambien 

como el uso apropiado de un material cubridor ( oxido 

r¡¡et~lico ) es imp:>rta"lte. un filtro de linea producido 

con n~1b)s lados consistiendo de pelic• . .llas de t.o (diez) 

c~pas de Ta
2
o

5 
6 Si0

2 
al ternsdas de un i / 4 

de 

:t;2 
e~pesor y una cr.fua dist8nciada de Ta2o5 de espes\or 

.. ],4 2 
co:i"' = 2GOü n .m. • es preparado para este caso • 

El filtro de linea en e¡;te caso particule.r tiene un pico de 

tr".insmisiÓn de un 86 % con una mi t:i.d de 2.nchurR de 18 nm 

y la tolerancia del picc en longitud de onda es del mas 

menos 1 fo con una improvisacion del me todo de medida 

de decremento en las 
18 

seria esto posible 

gdicionril 

·' !'roduccion 

VER FIGURA 9-5. 

tolerancias de la 
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Re s/Dev ,11(1973)210. 
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TABLA. 9 - l PELICULAS REFEECTORAS 

PELICULAS REFLECTIVAS ESPESOR (mm). 

º·ººª 

K.A'P'rON - H Q.025 . 

TEDLAR -# 400 S G 2ú T R 0.10 

SCOTCH - TmT 
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1 
TABLA 9 - 2 • 

I:IDUSTRIAS EN MEXICO ( PRODUCTORAS DE VIDRIOS REFEECTORES ) 

ESPAR~ S. A. DE C, V. 

VIDRIOS ?1iP_"l'1$ S. A. JE C. V. 

I'OLA ... '1IZADOS Y RECUBRIMIENTOS S, A • MEXICO D.F. 

ARESCRIS S.A. DE C, V. l/IEXICO D.F. 

GO!>IBZ LAVIlf S.A. MEXICO D,F, 



TABLA 9-3. COSTOS DE VIDRIO REFLEJANTE • 

" 

ESPESOR MEDIDAS NOMBRE INDUSTRIA COSTO (pesos mexic~nos) 

(rrun) (m.) ''t 8 5 

12. 7 1.6 X 2.4 fil trasol ESPART 95, 384 .oo 

6. (j 1.8 X 2. 50 fil trasol vidrios marte 34,650 .oo 

12. 7 1 X 1 / filtrasol ESPART 25, 382 .oo 

6.0 1 X 1 filtrasol vidrios marte 7,700 .oo 



CONCLUSIONES. 

1.-Mediante este trabajo se encontraron los metodos para 

preparar semiconductores más simples de practicar 

adaptandolos a un prCJ.Ceso de fabricación. 

2.-se logro obtener informaci6n de un tipo de semiconduc

tor ( estanato de cadmio ) que mejora las propiedades 

opticas de las que consta un vidrio comdn usado en un 

colector solar. 

3.-Los recubrimientos selectivos tambien son aplicados a 

la vivienda ( hoteles etc.) colocando loa recubrimientos 

en los cristales exteriores para filtrar la radiaci6n y 

poder lograr un clima artificial optimo en el interior 

del edificio. 

4.-Mediante el modelo matematico (fie;ura al merito) creado 

se establece la relación teorica-practica de los metodos 

de preparación de semiconductores,obteniendose con este 

modelo la pelicula semiconductora optima. 
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